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Sperrvermerk

Die vorliegende Diplomarbeit mit dem Titel

,Okologischer Vergleich ausgewahlter aktueller Kaltemittel im Anwendungsfall einer
Tiefkiihlanlage®

enthalt vertrauliche Daten des Unternehmens ST Gebaudetechnik. Eine
Veroffentlichung und Vervielféltigung der Diplomarbeit ist - auch in Auszigen - nicht
gestattet.

Eine Einsichtnahme der Arbeit durch Unbefugte bedarf einer ausdricklichen

Genehmigung des Verfassers und des Unternehmens ST Gebaudetechnik GmbH.
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Einleitung

Im Zuge der ,Neuen F-Gase Verordnung” findet eine Umstrukturierung der aktuellen
Marktsituation hinsichtlich der verschiedenen Kaltemittel statt. Einige Kéaltemittel
durfen nicht mehr eingesetzt werden bei anderen wird der Marktpreis ansteigen
bedingt durch die Verknappung im Zuge des Phase Down. Das Unternehmen ST
Gebaudetechnik stand in den letzten Jahren wiederholt vor der Aufgabe ein
geeignetes und verfiigbares Tiefkuhlkéltemittel im Bereich der gewerblichen Kleinkalte
zu finden. Der typische Anwendungsfall einer Tiefkiihlzelle, die von einem externen
Kalteaggregat versorgt wird, ware der welchen den ST Gebaudetechnik gelegentlich
anbietet. In der Vergangenheit wurde dazu das vielseitig verwendete R 404A als
Kaltemittel genutzt. Nach dem Verbot dieses Kaltemittels fir Neuanlagen musste eine
Alternative gefunden werden. Der Einsatz des Ersatzkaltemittels R449A brachte einige
Probleme mit sich, sodass sich dieses Medium nicht als Alternative behaupten konnte.
Daraufhin wurde im zweiten Zuge das Kaltemittel R452A eingesetzt, welches rein
technisch keine Probleme verursachte. Da beide Kéaltemittel einen verhaltnismaRig
hohen GWP-Wert aufweisen (R449A = 1397, R452A= 2140) ist die Zukunft dieser
Arbeitsstoffe jedoch ungewiss. Ziel dieser Arbeit ist es einige der aktuellen Kaltemittel
im Anwendungsfall einer Tiefkuhlanlage Okologisch miteinander zu vergleichen, um
eine sinnvolle und zukunftssichere Alternative fir das Kaltemittel R404A zu ermitteln.
In dieser Diplomarbeit werden dabei verschiedene Anwendungsfalle hinsichtlich ihrer
Okologischen Effizienz untersucht.



1. Aktuelle Kaltemittelsituation

1.1. Forderung der Neuen F Gase Verordnung

Die ,Neue F-Gase-Verordnung“ (EU Nr. 517/2014%) sieht ein Verbot fur Kaltemittel mit
einem GWP uber 2500 sowie diverse Auflagen beim Inverkehrbringen neuer
Kalteanlagen vor.

. Verboten
Betroffene Gerdte (Auszug Anhang lll F-Gase-Verordnung) ab
_ . . . . 01.
Haushalizkihl- und Haushalizgefriergerate mit HFKW mit ginem -
GWP von 150 oder mehr anuar
2015
Kihlgerate und Gefriergerate fur die gewerbliche Verwendung 01.
{hermetisch geschlossene Einrichtungen), die HFKW mit einem Januar
GWP von 2.500 cder mehr enthalten 2020
Kihlgerate und Gefriergerate fur die gewerbliche Verwendung 01.
(hermetisch geschlossene Einrichtungen), die HFEOW mit einem Januar
GWP von 150 oder mehr enthalten 2022
Orizfeste Kalteanlagen, die HFEW mit einem GWP von 2 500 oder 01
mehr enthalten oder zu ihrem Funktionieren bendtigen, auler 3 ’
anuar
Einrichtungen, die fur Anwendungen zur Kihlung von Produkten auf 2020
unter — 50 *C bestimmi sind
Mehrteilige zentralisierte Kalteanlagen fir die gewerbliche
Verwendung mit einer Mennleistung von 40 kW oder mehr, die
flucrierie Treibhausgase mit einem GWP von 150 oder mehr 01.
enthalten oder zu ihrem Funkfionieren bendtigen, aulter im Januar
primaren Kaltemitielkreislauf in Kaskadensyztemen, in dem 2022
fluorierte Treibhausgase mit einem GVWP von weniger als 1 500
vernwendet werden durfen
Bewegliche Raumklimagerate (hermetisch geschlossene Systeme, 01.
die der Endnutzer von einem Raum in einen anderen bringen kann), Januar
die HFKW mit einem GWP von 150 oder mehr enthalten 2020
Mono-Zplitklimagerate mit weniger als 3 kg fluorierier 01.
Treibhausgase, die flucrierte Treibhausgasze mit einem GWP von Januar
750 oder mehr enthalten oder zu ihrem Funktionieren bendtigen 2025

Abbildung 1: Bedeutung der ,Neuen-F-Gase-Verordnung“

1 Neue F-Gase Verordnung



Nach den Auflagen der ,Neuen-F-Gase-Verordnung“ (Abbildung 1.1) kdnnten
Tiefkuhlanlagen nach wie vor mit einem Kaltemittel bis zu einem GWP < 2500
betrieben werden, sofern das System kleiner als 40 kW Nennleistung ist oder es sich
um ein einteiliges Gerat handelt.

Da in dieser Verordnung auch ein Phase-down Vorgesehen ist, werden Kéaltemittel mit
einem hohen GWP-Wert eine entsprechende Preissteigerung erfahren. Der Phase-
down sieht dabei eine Senkung des CO:2 Ausstol3es bis 2030 auf 21% vor. Als
Referenzwert gelten die durchschnittlich in den Verkehr gebrachten Mengen von 2009-
2012. Das jahrliche Kontingent an F-Gasen der Grof3handler wird Uber eine Quote
begrenzt, welche schrittweise reduziert wird. Beim Verkauf von 1 kg R 410A mit einem
GWP von 2088 konnte der Hersteller alternativ auch 2088 kg des Kaltemittels R744
(GWP=1) verkaufen, bei gleicher Quote. Durch die drastische Auswirkung der hohen
GWP-Werte auf das Verkaufskontingent der Hersteller wird der Preis der betroffenen
Kaltemittel ansteigen.

1.2. Aktuelle Kéltemittel

Durch die Forderungen der ,Neuen-F-Gase-Verordnung“ werden einige Kaltemittel
kunstlich verknappt, andere werden oder bleiben verboten. Als aktuelle Kaltemittel
kénnen demnach alle Kaltemittel angesehen werden, die keinem Verbot unterliegen.
Weiterhin mussen die Arbeitsstoffe verfigbar sein und es muss ein funktionierendes
Anlagenkonzept vorhanden sein sowie ein einsetzbarer Schmierstoff.



2. Thermodynamische Gegenilberstellung verschiedener

Kaltemittel

2.1. Mogliche Kaltemittel

Nach dem TLMV (Verordnung Uber tiefgefrorene Lebensmittel)? ist bei tiefgefrorenen
Lebensmitteln eine Temperatur von mindestens — 18 °C erforderlich. In den folgenden
Berechnungen wird eine Raumtemperatur von -20 °C zugrunde gelegt, da zwischen
Ein- und Ausschaltpunkt des Innengerates eine Hysterese von zwei Kelvin angesetzt
wird. Im kleinen Leistungsbereich der Tiefkihlanwendung werden unter Anderem
thermostatische Einspritzventile eingesetzt mit einer Sauggasuberhitzung von bis zu
10 K. Die dafur erforderliche Verdampfungstemperatur wurde mit Hilfe der Guntner
Onlineauslegungssoftware?® bestimmt. Die Bedingungen dieser Auslegung lauteten:

Verflissigungstemperatur =45°C
Flussigkeitunterkiihlung =2K
Kihlraumtemperatur =-20°C

In den Auslegungsblattern wurde eine Luftansaugtemperatur des Verdampfers von
-20 °C einkalkuliert. Diese Bedingungen stellen den Extremfall im Sommer dar. Die
Ergebnisse dieser Auslegungen zeigen, dass Verdampfungstemperaturen von -31 °C
unter diesen Bedingungen mit R404A mdglich sind und es verflugbare
Warmedubertrager gibt. Bei einer alternativen Auslegung mit derselben Software wurde
eine Verdampfungstemperatur von -27 °C bei einer Sauggasuberhitzung von 6 K fur
verschiedene Kaltemittel, bei ansonsten gleichen Bedingungen, durchgefiihrt. Die
Datenblatter dieser Auslegung (Anhang 1) zeigten ebenfalls, dass diese Bedingungen
durchfuhrbar sind. Auf Grundlage dieser Auslegungsdatenblatter wird in den weiteren
Berechnungen mit einer Temperaturdifferenz von 1 K zwischen Luftansaugtemperatur
und Austrittstemperatur des Kaltemittels gerechnet.

Unter Beachtung des Druckabfalls der Rohrleitung, der einen Wert von 2 K nicht
tberschreiten sollte?, ergibt sich eine geringere Verdampfungstemperatur am
Verdichter. Bei der Betrachtung des extremen Falls liegt diese bei -33 °C. Mit einem

2TLMV
3 Guntner Onlinesoftware
4 Kaltetechnik, Maurer S 546



Sicherheitszuschlag von weiteren 2 K ergibt sich eine Verdampfungstemperatur von
-35°C am Verdichter, welche mit dem gewahlten Kéltemittel realisierbar sein muss.
Um ein Eindringen von Fremdgasen und Feuchtigkeit zu vermeiden, sollten
Kalteanlagen nicht im Vakuum betrieben werden. Die DIN EN 12263 lasst bei
Niederdruckwachtern eine Schwankung von 0,25 bar zu, was bedeutet, dass der
minimal zulassige Saugdruck einen Wert von 0,25 bar im Regelbetrieb nicht
unterschreiten darf. Theoretisch geeignet waren hiernach alle Kéaltemittel welche bei
einer Verdampfungstemperatur von -35°C einen Uberdruck von 0,25 bar oder mehr
aufweisen.

2.2. Auswahl verschiedener Kaltemittel

Der Hersteller TeGa stellt ein breites Sortiment an Kaltemitteln zur Verfigung. Mithilfe
der TIL Media Suite Berechnungssoftware® wurden diverse Kéaltemittel auf die Eignung
zur Tiefkihlanwendung uberpruft (Anhang 2). In der Tabelle 2.2.1 wurden jene
Kaltemittel aufgelistet, welche bei — 35 °C einen Verdampfungsdruck tber 0,25 bar
aufweisen und einen GWP-Wert von < 2500 besitzen sowie einen ODP-Wert von 0.
Der Verdampfungsdruck wird in der Tabelle als Uberdruck dargestellt. Das Kaltemittel
R404A wurde mit gelistet da es in den spateren Berechnungen als
Vergleichskaltemittel dient. Die Vorauswahl der Kaltemittel basiert auf der
Produktpalette der Fa. TeGab®.

Tabelle 2.2.1 nach Drucklage mdogliche TK Kéltemittel

Kéaltemittelnum | Kaltemittel GWP100 Wert | Sicherheitsgruppe | Verdampfunsdruck bei—35°C, in bar
mer

1 R 404A 3922 Al 0,623
2 R 32 675 A2L 1,201
3 R 407F 1825 Al 0,257
4 R4 10A 2088 Al 1,167
5 R 448A 1387 Al 0,270
6 R 449A 1397 Al 0,266
7 R 452A 2140 Al 0,472
8 R 452B 698 A2L 1,004
9 R 454A 239 A2L 0,402
10 R 454B 460 A2L 0,973
11 R 1270 2 A3 0,725
12 R 290 3 A3 0,359
13 R 744 1 Al 11,011
14 R 469A 1357 Al 2,675

5 TIL Media Suite
6 TeGa GmbH



Die Zuordnungsnummern der Kaltemittel werden in allen spateren Berechnungen
beibehalten und dienen so der besseren Ubersicht.

2.3. Maximale Fullmenge

Die in der Tabelle 2.2.1 dargestellten Kaltemittel haben verschiedene Kategorien
hinsichtlich ihrer Brennbarkeit. Nach der DIN EN 378 gibt es bei der Verwendung von
brennbaren Kaltemitteln Grenzen in Bezug auf die Fullmenge. Innerhalb dieser Norm
befinden sich Tabellen wie genau diese Fillmenge in Abhangigkeit von Toxizitat und
Brennbarkeit berechnet wird. Kaltemittel der Gruppe A besitzen geringe bis keine
toxischen Eigenschaften, weshalb die Berechnung der Toxizitat entfallt. Hinsichtlich
der Brennbarkeit werden die Kéltemittel in 4 Kategorien unterteilt:

1 = keine Brennbarkeit

2L = geringe Brennbarkeit

2= maldige Brennbarkeit

3 = hohe Brennbarkeit

Tabelle C.2 — Anforderungen an die maximal zulassige Kaltemittel-Fiillmenge fiir Kilteanlagen auf Grundlage der Brennbarkeit

Aufstellungsort-Klassifikation

Brennbarkeitsklasse Kategorie des eichs
1 I m w

Nach C.2 und nicht mehr als m,® x 1,5 oder
Menschlicher Komfort
nach €.3 und nicht mehr als m3® x 1,5

20 % x LFL x Raumvolumen und nicht mehr als m,? x 1,5 oder
Andere Anwendungen
nach C.3 und nicht mehr als m;h ® 15

Nach C.2 und nicht mehr als mza % 1,5 oder
Menschlicher Komfort
nach C.3 und nicht mehr als m;h ® 15

20 % x LFL x Raumvolu-men

b und nicht mehr als my? x 15 | 20 % X LFL x Raumvolumen
und nicht mehr als 25 kg © oder
Andere Anwendungen oder nach C.3 und nicht mehr als
nach C.3 und nicht mehr als b5 Fullmenge des
2L mbx1s my % L Keine Begrenzung | - gajemittels nicht
! _ der Fullmenge® mehr als mit’x 1,5

Nach C.2 und nicht mehr als m,? x 1,5 oder
Menschlicher Komfort
Nach C.3 und nicht mehr als mzt’ x15

20 % x LFL % Raumvolumen

und nicht mehr als my? x 1,5 20 % x LFL x Raum-volumen

und nicht mehr als 25 kg © oder

Andere Anwendungen oder
¢ ) nach €3 und nicht mehr als ach 3 :,ni':clh; meteals
my?x 15 e
20 % x LFL x Raumvolumen
und nicht mehr als 50 kg® Keine Begrenzung der
<1Personje 10 m? oder nach C.3 und nicht mehr Fiillmenge®

als mRh x15

Abbildung 2: Berechnung der maximalen Fullmenge brennbarer Kaltemittel



In der Abbildung 2 aus DIN EN 378 ist aufgefiihrt, wie die Berechnung der maximalen
Fullmenge eines A2L-Kaltemittels durchgefiuhrt wird. Die Berechnung ist dabei
abhangig von der Klassifikation des Aufstellungsortes (I -1V) und der Kategorie des
Zugangsbereiches. Im zugrundeliegenden Anwendungsfall dieser Arbeit wird mit der
Aufstellungsklassifikation Il und dem Zugangsbereich b gerechnet (siehe Abb. 3 und
Abb. 4)

Tabelle 4 — Kategorien der Zugangsbereiche

allgemeinen Sicherheitsvorkehrungen der
Einrichtung vertraut sein miissen

Kategorien Allgemeine Eigenschaften Beispiele *
Allgemeiner Riume, Gebaudeteile und Gebaude, in denen Krankenhauser, Gerichtsgebaude oder
Zugangsbereich —  Schlafeinrichtungen vorhanden sind Gefiangnisse, Theater, Supermirkte, Schulen,
a . . . Vortragsraume, Bahnhofe, Hotels, Wohnungen,
— Personen in ihrer Bewegung eingeschrankt
. Restaurants
sind
— sich eine unkontrollierte Anzahl von
Personen aufhalt
— jede Person Zutritt hat, ohne personlich mit
den erforderlichen
Sicherheitsvorkehrungen vertraut zu sein
Uberwachter Riaume, Gebdudeteile, Gebiude, in denen sich Biiro- oder Geschiftsriume, Laboratorien,
Zugangsbereich nur eine begrenzte Anzahl von Personen Raume fiir allgemeine Fabrikations- und
b aufhalten darf, von denen einige mit den Arbeitszwecke

Zugangsbereich, zu dem

c

nur befugte Personen Zutritt haben

Riaume, Gebdudeteile, Gebiude, zu denen nur
befugte Personen Zutritt haben, die mit den
allgemeinen und besonderen
Sicherheitsvorkehrungen der Einrichtung
vertraut sind, und in denen Materialien oder

Produktionseinrichtungen, z. B. fiir Chemikalien,
Nahrungsmittel, Getranke, Industrie- und
Speiseeis, Raffinerien, Kithlhallen, Molkereien,
Schlachthafe, nicht offentliche Bereiche in
Supermirkten

Giiter hergestellt, verarbeitet oder gelagert
werden

a

Die Liste der Beispiele ist nicht vollstindig.

Abbildung 3: Kategorien des Zugangsbereiches

a) Klasse IV — Beliiftetes Gehduse

Sofern sich alle kaltemittelfiihrenden Teile in einem belifteten Gehause befinden, gelten die
Anforderungen an einen Aufstellungsort der Klasse IV. Das beliiftete Gehduse muss die Anforderungen
nach EN 378-2 und EN 378-3 erfiillen.

b) Klasse IIl — Maschinenraum oder im Freien

Sofern sich alle kiltemittelfihrenden Teile in einem Maschinenraum oder im Freien befinden, gelten die
Anforderungen an einen Aufstellungsort der Klasse [II. Der Maschinenraum muss die Anforderungen
nach EN 378-3 erfiillen.

c) Klasse Il — Verdichter im Maschinenraum oder im Freien

Sofern sich alle Verdichter und Druckbehilter im Maschinenraum oder im Freien befinden, gelten die
Anforderungen an einen Aufstellungsort der Klasse Il, auffer die Anlage entspricht den Anforderungen
der KlasseIll. Rohrschlangen und Rohrleitungen mit Ventilen dirfen sich in einem Personen-
Aufenthaltsbereich befinden.

d) Klasse | — Mechanische Gerite im Personen-Aufenthaltsbereich
Sofern die Kilteanlage oder die kiltemittelfiihrenden Teile sich im Personen-Aufenthaltsbereich
befindet/befinden, gilt Klasse |, auBer sie entspricht den Anforderungen der Klasse IL

Abbildung 4: Anlagenklassifikationen



Die maximalen Fullmengen der brennbaren Kéaltemittel aus Tabelle 2.2.1 wurden fur
den Beispielkuihlraum zum Vergleich gegentubergestellt. Der Kuhlraum hat dabei die
Innenabmessungen:

Lange =2 m
Breite =3 m
Hohe = 2,5 m

Das Innenvolumen betragt demnach 15 m3. Da ein Kiihlraum mit Ware belegt ist, wird
von einem belegten Volumen von 60 % ausgegangen (Vorgabewert der Danfoss
Coolselektor Berechnungssoftware’). Das tatséachlich vorhandene Raumvolumen
verkleinert sich demnach auf 6 m3. In der Berechnungsformel der DIN EN 378 wird
jedoch explizit das Raumvolumen zur Berechnung verwendet, allerdings ist in der
Formel auch ein Faktor von 20% vorhanden. Die maximale Fullmenge wird demnach
mit dem kompletten Raumvolumen berechnet. Die Ergebnisse der
Fullmengenberechnung brennbarer Kaltemittel (Anhang 3) sind in der Tabelle 2.3.1
aufgefuhrt.

Tabelle 2.3.1 maximale Kaltemittelfillmenge verschiedener Kaltemittel

Kaltemittel Kategorie LFL-Wert in Maximale Fullmenge Dbei
Kg/m3 Raumvolumen 15 m3in kg

R32 A2L 0,307 0,921

R452B A2L 0,31 0,93

R454A A2L 0,278 0,834

R454B A2L 0,297 0,891

R1270 A3 0,046 0,138

R290 A3 0,038 0,114

Der LFL-Wert eines Kaltemittels (Lower Flammability Limit) ist die untere Grenze, bei
welcher das Kéltemittel-Luft-Gemisch ziindfahig ist. Die LFL-Werte stammen aus dem
Anhang E der DIN EN 378/1. Fur den Beispielkiihlraum wurde eine Kihllastberechnung
mithilfe der ,Danfoss Coolselektor Software® durchgefthrt (Anhang 4). Als Ergebnis

7 Danfoss Coolselector.



wurde eine erforderliche Kalteleistung von 1,093 kW berechnet. Mithilfe diverser
Wartungsprotokolle der Fa. ST Gebaudetechnik (Anhang 5) wurden verschiedene
Tiefkihlanlagen  miteinander  verglichen, um eine GroRBenordnung der
Kaltemittelfillmenge zu ermitteln. In einer Berechnung (Anhang 6) wurden
leistungsabhangige Fullmengen ermittelt. Ein Mittelwert wurde nicht gebildet, da die
Rohrleitungslangen der Anlagen zum einen nur geschatzt wurden, zum anderen stark
unterschiedlich sind. Der Beispielkiihlraum hatte ein Volumen von 15 m2 und eine
bendtigte Kalteleistung von 1,093 kW. Die Leistungsabhangigen Fullmengen sind in
Tabelle 2.3.2 dargestellt.

Tabelle 2.3.2 Fullmeng | Kaltemitte | Leistun | geschatzte Lange | Fullmenge
Leistungsabhangige e I g der pro kW
Fillmengen
Nr. | Anlagenbezeichnung | in kg R404A in KW Flussigkeitsleitun | in kg/kW
ginm
1 SCK Schonefeld TK | 21,5 R404A 9,5 50 2,26315789
Halal 5
2 SCK Schonefeld TK | 4,2 R449A 11 20 3,81818181
Halal neu 8
3 SCK Schonefeld TK | 20 R404A 9,5 50 2,10526315
Erw. 1 8
4 BBW Oberlin TK 1 2,3 R404A 1,35 20 1,70370370
4
5 BBW Oberlin TK 2 2,3 R404A 1,35 20 1,70370370
4
BBW Oberlin TK 4 3,9 R404A 1,3 30 3
7 Potsdamer Tafel 4.4 R404A 1,76 5 2,5
Klinikum BRB 12 R404A 1,8 >100 6,6666667

Unter der Voraussetzung, dass KihlraumgroRe und Kalteleistung korrelieren und die
Fullmengen der unterschiedlichen Kaltemittel auch &hnlich sind, werden die
Einsatzmoglichkeiten eines A3-Kaltemittels stark eingeschrankt (vgl. maximale
Fullmengen Tabelle 2.3.1). Der Einsatz eines A2L-Kaltemittels zur Tiefkihlanwendung
fur den Beispielkiihlraum wéare nach den zugrundeliegenden Fullmengen der
Beispielanlagen auch ausgeschlossen, allerdings konnten einzelne Systeme mit
kurzen Kéltemittelleitungen und fallmengenoptimierten Anlagenkomponenten zuléssig
sein. In den weiteren Berechnungen werden dennoch alle ermittelten
Tiefkuhlkaltemittel aus der Tabelle 2.2.1 betrachtet.



2.4,

Thermodynamische Eigenschaften

In der Tabelle 2.4.1 wurden verschiedene Stoffdaten der ausgewahlten Kaltemittel
dargestellt. Die Werte unter den Spalten 2, 3, 4 und 8 wurden mithilfe der ,Danfoss
Reftools Software” ermittelt®, die unter 5, 6 und 7 mithilfe der ,TIL Media Suite
Berechnungssoftware“®.

Tabelle 2.4.1 Thermodynamische Eigenschaften der Kaltemittel

1 2 3 4 5 6 7 8
Nr. KM to bei tirit Temperatur- | bei tc = 45 °C | Sauggasdichte Verdampfungswéa | Molmasse
PAmb. in °C gleitin K pc in bar In kg/m?® rme in kl/kg in g/Mol

(po=-31°C, ton=- | (bei to=-31°C)
21°C)

1 R404A | -46,2 72,1 0,8 19,580 9,623 190,2 97,6

2 R 32 -51,7 78,1 0 26,935 6,954 358,1 52,0

3 R 407F | -46,1 82,6 6,4 20,638 6,271 241,8 82,06

4 R 410A | -51,4 71,3 0,1 26,322 9,591 254,5 72,6

5 R 448A | -46,12 82,7 6,2 20,146 6,648 226,8 86,3

6 R 449A | -45,7 -82,1 5,7 19,854 6,732 224.,6 87,2

7 R 452A | -46,9 75,1 3,8 20,426 9,179 183,6 103,5

8 R 452B | -50,7 77,1 0,9 25,099 7,728 292,2 63,5

9 R 454A | -47,8 81,7 5,7 20,921 6,831 235,2 80,5

10 R 454B | -50,5 78,1 1 24,842 7,496 296,7 62,6

11 R1270 -47,6 91,1 0 17,499 3,981 418,5 42,1

12 R290 -42,1 96,74 0 14,330 3,268 413,5 44,1

13 R744 | -------- 31 0 72,681 33,475 305,0 44

14 R 469A | -78,5 57,1 17 53,892 13,205 273,4 59,1

8 Danfoss Ref Tools

9 TIL Media Suite
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In den weiteren Berechnungen wéare demnach die kritische Temperatur tkit des
Kaltemittels R744 zu beachten und des Weiteren der Tripelpunkt des von — 56,6 °C
(5,18 bar), unterhalb dieser Temperatur liegt keine Flissigphase des Stoffes mehr vor,
sondern als sogenanntes Trockeneis in fester Form oder als Gas.

Bei Stoffen mit Temperaturgleit kénnen jedem Druck zwei Temperaturen zugeordnet
werden, z.B. eine obere und eine untere Siedetemperatur. Bei der unteren
Siedetemperatur beginnt der Stoff zu sieden, bei der oberen ist gerade ein Dampfanteil
von 100 % erreicht worden. Bei den Kéaltetechnischen Berechnungen ist also zwingend
darauf zu achten, dass bei einer Verflissigungstemperatur von beispielsweise 35 °C
der hohere Druck betrachtet wird, bei welchem die Verflissigung zu 100 % erfolgt ist.
Bei der Verdampfung wird der geringere Druck bendtigt, da bei einer
Verdampfungstemperatur von beispielsweise — 30 °C am Verdampferausgang das
Kaltemittel 100 % dampfformig vorliegen soll.

Tabelle 2.4.2 volumetrische Kéalteleistung
Nummer Kaltemittel gv in kJ/m3
1 R404A 885,70

2 R 32 1623,76

3 R 407F 876,66

4 R 410A 1402,00

5 R 448A 840,08

6 R 449A 838,45

7 R 452A 822,65

8 R 452B 1372,33

9 R 454A 894,43

10 R 454B 1359,18
11 R1270 1053,18
12 R290 847,64

13 R 744 4713,83
14 R 469A 1840,53
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In der Fachliteratur'® wird auf einen Zusammenhang zwischen Molmasse und
Verdichtungsendtemperatur hingewiesen sowie auf einen Zusammenhang zwischen
Molmasse und spezifischer Verdichtungsarbeit. Demnach waren bei Kaltemitteln mit
relativ groBen Molmassen kleinere Verdichtungsendtemperaturen zu erwarten und
auch eine geringere spezifische isentrope Verdichtungsarbeit, allerdings auch
geringere Verdampfungsentalpien.

Mithilfe der Sauggasdichte lasst sich die spezifische volumetrische Kaélteleistung
ermitteln (gqv =p*[ h1-h4]), diese korreliert mit der GroRRe des Verdichters!l. Zur
Ermittlung dieser Leistung wird die spezifische Verdampfungsenthalpie (h1-h4)
bendtigt, welche vom verwendeten Kaltemittel und den herrschenden
Betriebsbedingungen abhéangig ist. In der Tabelle 2.4.2 wurden die volumetrischen
Kalteleistungen der ausgewahlten Kéaltemittel berechnet. Als Betriebsbedingung sind
folgende Parameter definiert:

Verdampfungstemperatur to= - 31°C
Verflissigungstemperatur tc= 45°C
Flassigkeitsunterkihlung teu= 2 K
Sauggasuberhitzung ton= 10 K

10 Kaltetechnik, Maurer S 347
11 Recknagel 78. Auflage, S. 2295
12



3. Berechnungen zur energetischen  Effizienz fir den

Anwendungsfall einer Tiefkiihlanlage

In diesem Kapitel werden Berechnungen zur energetischen Effizienz, der in Kapitel 2
bestimmtem Kaltemittel durchgefiihrt. Dabei werden drei verschiedene
Anwendungsfalle betrachtet:

- Einstufiger Kreislauf

- Kreislauf mit zweistufiger Verdichtung

- Kaskadenschaltung
In Kapitel 2 wurden zur Eignungsuntersuchung die Extrembedingungen definiert,
denen das Kaltemittel ausgesetzt ist. Fir die energetische Betrachtung werden andere
Rahmenbedingungen gesetzt, da der Extremfall nicht den normalen Betriebszustand
abbildet.

Lufteintrittstemperatur am VDA =-20°C
Verdampfungstemperatur to =-27 °C
Sauggasuberhitzung am VDA Ausgang = 6 K (Annahme)

Die Verdampfungstemperatur ergibt sich aus der Temperaturdifferenz zur
Sauggasuberhitzung und der Differenz zwischen Sauggasuberhitzung und
Lufteintrittstemperatur am Verdampfer, welche bereits in einem Auslegungsbeispiel
(Kapitel 2.1: Anhang 1) ermittelt wurde. In den betrachteten Anwendungsfallen wird
davon ausgegangen, dass Uber die Sauggasleitung, aufgrund ihrer Lange, ein
Druckverlust entsteht.

Druckverlust Saugleitung Apst =2K

Weiterhin wird mit einer Erwarmung des Sauggases auf dem Weg zum Verdichter
gerechnet.

Verdichteransaugtemperatur tvon =0°C

Fur die Verflissigungstemperatur wurden drei unterschiedliche Szenarien untersucht.
Verflissigungstemperatur | =45°C

Verflussigungstemperatur Il =35°C

Verflissigungstemperatur Il =25°C

Dabei wird immer von der gleichen Flissigkeitsunterkiihlung ausgegangen.
Flassigkeitsunterkihlung Atcu =2K

Das Kaltemittel R744 (CO2) hat eine kritische Temperatur von 31 °C. Oberhalb dieser
Temperatur ist keine Verflissigung mehr méglich, weshalb der Verflissiger dann als
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Gaskduhler bezeichnet wird. Die Warmeabgabe erfolgt nicht latent, sondern sensibel
bei Temperaturanderung. Aus diesem Grunde kann dem Kaltemittel kein eindeutiger
Hochdruck zugeordnet werden. Diese Problematik soll in der Abbildung 5 verdeutlicht
werden. In dieser Abbildung ist ein Ausschnitt des Log(p)-h-Diagrammes von R744
abgebildet. Darin sind drei Kreislaufe dargestellt, welche von einem gemeinsamen
Startpunkt 1 auf verschiedene Dricke arbeiten. Die Ausgangstemperatur des
Warmeubertragers (Punkt 3) ist bei jedem Kreislauf gleich, Dennoch sind die
spezifischen Enthalpiedifferenzen (Verdampfungsenthalpie, Verflissigungsenthalpie,
isentrope Verdichtungsarbeit) in jedem Kreislauf unterschiedlich.
Verdampfungsenthalpie qo = hl — h4

Verflissigungsenthalpie gc = h2 — h3

Spezifische isentrope Verdichtungsarbeit wis = h2 — hl

" Created with DaVE Lite
by TLK Thermo GmbH
7

Abbildung 5: Variabler Hochdruck von CO2 im transkritischen Prozess

Damit ein Vergleich zu den anderen Kaltemitteln moglich ist, wird die
Austrittstemperatur am Gaskihler den Austrittstemperaturen der Verflissiger
gleichgesetzt. In einer separaten Berechnung (Anhang 7) wurde der optimale
Hochdruck fur die jeweilige Gaskuhleraustrittstemperatur ermittelt (Tabelle 3.0.1). Da
bei 25°C wieder eine Verflissigung mdglich ist, entfallt die Berechnung des optimalen
Hochdruckes fur eine Austrittstemperatur von 23°C am Gaskuhler. Die dargestellten
sind Absolutwerte.
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Tabelle 3.0.1: Idealer Hochdruck von R744
Gaskuhleraustrittstemperatur Optimaler Hochdruck (pabs)
43 °C 120 bar
33°C 87 bar
23 °C /

In einigen Berechnungen werden reale und ideale Werte bestimmt. Der ideale Wert
bildet in den folgenden Berechnungen immer das Ergebnis bei einem isentropen
Verdichtungsvorgang ab, bei welchen das Kaltemittel keine zusatzliche
Warmeaufnahme durch Verluste beim Verdichtungsvorgang erfahrt. Beispiele daftr
sind: ideale Verdichtungsendtemperatur tv2, ideale spezifische Verdichtungsarbeit wis,
ideale COP-Werte. Wurden die Werte nicht mit einem der beiden Indizes versehen- ist
in dieser Arbeit vom realen Werten auszugehen.
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3.1. Einstufiger Prozess

Im einstufigen Kreislauf wird das Kaltemittel von einem oder mehreren parallel
betriebenen Verdichtern in einem Arbeitsschritt von Niederdruck auf Hochdruck
verdichtet. Daraus resultieren einige Nachteile: Durch das hohe Druckverhéltnis stellen
sich bei Isentroper Verdichtung entsprechend hohe Heil3gastemperaturen ein. Diese
fallen je nach Kaltemittel unterschiedlich aus. In Kapitel 2 wurde bereits auf den
Zusammenhang von Molmasse und Erwadrmung bei Verdichtung hingewiesen. Ein
weiteres Problem ist der Wirkungsgrad des Verdichters, welcher bei hohen
Druckverhaltnissen abnimmt!2. Die Abnahme des Wirkungsgrades hat eine weitere
Erwarmung des Kaltemittels zur Folge.
Ab einer bestimmten Temperatur besteht die Gefahr, dass eine Olverkokung eintritt.
Je nach Olsorte gibt es verschiedene Einsatzgrenzen fur das OI'3. Die Angaben zu
den maximalen Hei3gastemperaturen der Verdichterhersteller sind deshalb zu
beachten. Der haufig dazu genannter Wert dazu ist eine Temperatur von 150°C am
Druckstutzen des Verdichters!4, wobei explizit von kurzzeitig hoheren Temperaturen
Verfliissiger um ca. 30 K im Zylinderraum
@ gesprochen wird. In den Berechnungen
. zur energetischen Effizienz wurden
Verdichter+_

—

deshalb die HeiRgastemperaturen mit
- ) berechnet. Ein klassischer
®

Anwendungsfall der einstufigen

. TiefkUhlkalteanlagen sind kompakte
pleple—BEERRle
Verdampfer

R

Verflissigungssatze mit halb - oder
vollhermetischen Verdichtern. In der
Abbildung 6: R&I-Flie3bild einstufiger Prozess Abbildung 6 ist das R&I-FlieRbild dieses
Kreislaufes dargestellt. Mithilfe der ,Bitzer Auslegungssoftware“® wurden fir die
zugrundeliegenden Betriebsbedingungen einige Verflissigungssatze ausgelegt.
Zweck dieser Auslegungen war das Ermitteln des Verdichterwirkungsgrades bei
einstufigen Tiefkihlanlagen. Die Berechnungen befinden sich im Anhang 8. Auf
Grundlage dieser Berechnung wurde der Wirkungsgrad des Verdichters beim
einstufigen Prozess mit 0,55 angesetzt. Der berechnete Mittelwert liegt bei 0,585, es
wird jedoch mit einkalkuliert, dass sich die Effizienz des Verdichters im Laufe seiner

Expansionsventil

12 Thomas Maurer S. 96

13 DIN 5103

14 Thomas Maurer S. 377

15 Bitzer Auslegungssoftware
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Lebensdauer verschlechtert. Die Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen
des einstufigen Kreislaufmodells (Anhang 9).

Modell 1 Einstufiger Prozess

Ergebnissezul, t. = 45 °C
Kaltemittel COPjyey COP sl ty,in °C ty,in°C Druckverhaltnis
ideal real P/ Po
1 R404A 1,701 0,936 81,31 119,28 9,77202315
2R32 1,990 1,095 148,04 227,72 9,809367464
3 R407F 1,789 0,984 109,07 166,32 12,93043652
4 R410A 1,878 1,033 111,85 168,31 9,740969638
5 R 448A 1,751 0,963 101,59 153,96 12,56978719
6 R 449A 1,761 0,969 99,94 151,17 12,38509295
7 R452A 1,636 0,900 84,72 125,34 11,18282379
8 R452B 1,921 1,057 122,87 186,73 10,05991092
9 R454A 1,735 0,954 102,83 155,04 11,9144089
10 R 454B 1,924 1,058 123,93 188,52 10,11294219
11 R1270 2,008 1,104 92,96 141,43 8,375014244
12 R290 2,019 1,110 83,56 126,79 8,790802441
13 R744 1,123 0,618 171,46 253,79 8,128350255
14 R469A 1,294 0,712 148,65 224,05 11,6142347

Abbildung 7: Ergebnisse zu den Berechnungen des einstufigen Prozesses bei 45 °C Verflissigung

Die Tabelle zeigt die berechneten Werte bei den oben genannten Bedingungen und
einer Verflissigungstemperatur von 45°C. Die idealen Heil3gastemperaturen wirden
bei isentroper Verdichtung auftreten. Je geringer der Wirkungsgrad des Verdichters
desto hoher werden die realen Heil3gastemperaturen. Unter den gegebenen
Umstanden liegen alle Verdichtungsendtemperaturen tber 100 °C. Bei einer
Einsatzgrenze von 150 °C Druckstutzentemperatur wéaren unter diesen Bedingungen
bereits einige Kaltemittel nicht mehr einsetzbar. Davon ausgehend, dass die
Druckstutzentemperatur des Verdichters um ca. 30 K unter der berechneten
Temperatur  liegt’®, waren alle Kaltemittel mit einer  berechneten
Verdichtungsendtemperatur tiber 180 °C unzuléassig. Aus energetischer Sicht wéren
einige der aufgefihrten Kaltemittel besser geeignet als das Referenzkéltemittel
R404A. Die energetische Effizienz spiegelt sich in den COP-Werten (Coeffizient of
Performance) wieder, welche wie folgt berechnet werden:

COP= qo/wel bzw Qo/Pel

16 Thomas Maurer S 95
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Da in dieser Arbeit die Kéaltemittel untereinander verglichen werden, sind weitere
Verbraucher wie Lufter und Abtauheizungen zur Berechnung der COP-Werte nicht
relevant. Um den Einfluss des Verdichterwirkungsgrades zu verdeutlichen, wurde in
der Berechnung wieder zwischen idealem und realem COP-Wert unterschieden. Bei
sinkenden Verflussigungstemperaturen steigen die COP-Werte fur diesen
Anwendungsfall an. In  Abbildung 8 sind die Ergebnisse fir eine
Verflissigungstemperatur von 35°C dargestellt. Im Vergleich zur Abbildung 7 haben
sich alle COP-Werte verbessert.

Ergebnissezu ll, t. = 35°C
Kaltemittel COPjyey COP,.. ty,in °C ty,in °C Druckverhaltnis
ideal real P/ Po
1 R404A 2,249 1,237 71,08 106,33 7,685260157
2 R32 2,477 1,362 130,22 202,49 7,68607027
3 R407F 2,233 1,228 97,10 150,12 10,14440152
4 R410A 2,395 1,317 98,20 149,77 7,643192154
5 R 448A 2,204 1,212 90,32 138,93 9,885921053
6 R 449A 2,221 1,221 88,76 136,31 9,735370083
7 R452A 2,139 1,176 74,69 112,59 8,815518107
8 R4528B 2,412 1,326 108,24 166,54 7,901169973
9 R454A 2,188 1,203 91,34 139,78 9,402845671
10 R 454B 2,411 1,326 109,22 168,20 7,94422048
11 R1270 2,541 1,398 81,62 126,24 6,669748909
12 R290 2,547 1,401 73,57 113,49 6,977822664
13 R744 1,528 0,841 140,68 209,94 5,893053935
14 R469A 1,673 0,920 134,79 205,02 9,557971032

Abbildung 8: Ergebnisse zu den Berechnungen des einstufigen Prozesses bei 35 °C Verflissigung

In Abbildung 9 sind alle COP-Werte aus dem einstufigen Berechnungsmodell
abgebildet. In dieser Abbildung ist erkennbar, dass sich die Kaltemittel in ihrer
Rangliste minimal verschieben. Beispielsweise ist das Kéaltemittel R410A bei einer
Verflissigung von 45°C aus energetischer Sicht schlechter als R407F, bei einer
Verflussigung von 25 °C jedoch besser. Die Betriebsbedingungen spielen beim
energetischen Vergleich also auch eine Rolle.
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Grau = COP Wert bei Verfliissigung 25 °C
COP Wert bei Verfliissigung 35 °C

COP Wert bei Verfliissigung 45 °C

Orange =
Blau =

1,719
1,680
1,678

1,782
1,783

%)
N
e
—

1,543
1,526
1,520

2,000

1,500

1,000

COP Wert

0,500

COP Werte 45 °C

Kaltemittelbezeichnung nach Ergebnistabelle

Abbildung 9 : COP Werte des einstufigen Berechnungsmodelles bei verschiedenen Verflissigungstemperaturen

Aus energetischer Sicht schneiden nach dieser Berechnung sechs Kaltemittel
vergleichsweise gut ab, diese sind in Tabelle 3.1.1 aufgelistet. Zu Vergleichszwecken
wurden R404A und R452A mit aufgefuhrt. Im Vergleich zu R404A ist die energetische
Effizienz dieser sechs Kaltemittel sogar besser. Die Verdichtungsendtemperaturen
sind allerdings deutlich hdher, eine Ausnahme stellt da Kaltemittel Propan (R290) dar.

Tabelle 3.1.1 energetische Effiziente Kéltemittel den Vergleichskaltemitteln R404A und 452A

Nr. Kalte- COPerea COPreal COPereal Verdichtungsend- | t= bei unginstigen

mittel bei te= | bei te= | bei te= | temperatur tvz, bei | Kreislaufbedingungen
45°C 35°C 25°C te=45°C

1 R404A 0,936 1,237 1,623 119,28 179,82

2 R32 1,095 1,362 1,719 227,72 330,80

3 R410A 1,033 1,317 1,689 168,31 249,07

8 R452B 1,057 1,326 1,680 186,73 273,33

10 R454B 1,058 1,326 1,678 188,52 275,56

11 R1270 1,104 1,398 1,782 141,43 207,51

12 R290 1,110 1,401 1,783 126,79 186,65

7 R452A 0,900 1,176 1,526 125,34 186,87

Beeinflusst wird die Temperatur von verschiedenen Faktoren, unter anderem dem
Druckverhéltnis und der Verdichteransaugtemperatur. Bei ungunstigeren
Bedingungen sind hohere Verdichtungsendtemperaturen mdglich. In der Tabelle 3.1.1
wurden diese entsprechenden Temperaturen ebenfalls mit aufgeflhrt, die
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entsprechende Berechnung befindet sich im Anhang 10. Die Betriebsbedingungen
waren in diesem Fall wie folgt:

Verflissigungstemperatur tc =55°C

Verdichteransaugdruck to =-35°C

Verdichteransaugtemperatur tva =20 °C

Da dieser Betriebszustand nicht grundséatzlich ausgeschlossen werden kann, bleiben
als geeignete Kaltemittel das R452A und R290 ubrig und selbst bei diesen Kaltemitteln
liegt die maximale Verdichtungsendtemperatur leicht iber dem empfohlenen Wert. Die
energetische Effizienz von R452A ist etwas geringer als beim Kaltemittel R404A,
allerdings ist der GWP-Wert mit 2140 deutlich geringer als der vom R404A mit 3922.
Das Kaltemittel R290 hat einen niedrigen GWP-Wert von 3 und eine verhaltnismafig
hohe Effizienz, gehort allerdings zur Gruppe A3 und ist damit brennbar.

Tabelle 3.1.2 Kaltemittel im Vergleich
Nr. Kéltemitt | Ideale Heil3gastemperatur | VDA Enthalpie beitc = | spez. ideale VDI- | Molmasse
el bei tc=45°C 45 °C Arbeit bei te= 45°C
1 R 404A 81,31 91,23 53,62 97,6
2 R 32 148,04 231,62 116,36 52,0
3 R 407F 109,07 138,90 77,66 82,06
4 R4 10A 111,85 144,82 77,10 72,6
5 R 448A 101,59 125,55 71,70 86,3
6 R 449A 99,94 123,73 70,26 87,2
7 R 452A 84,72 88,95 54,37 103,5
8 R 452B 122,87 176,13 91,68 63,5
9 R 454A 102,83 130,03 74,94 80,5
10 R 454B 123,93 179,86 93,47 62,6
11 R 1270 92,96 242,94 121,01 42,1
12 R 290 83,56 237,33 117,56 441
13 R 744 171,46 137,09 122,04 44
14 | R469A 148,65 138,82 107,29 59,1

In der Tabelle 3.1.2 wurden einige der berechneten Werte den Molmassen der
verschiedenen Kéltemittel gegenibergestellt. R 404A mit einer vergleichsweise hohen
Molmasse hat eine verhaltnismafiig geringe Heildgastemperatur sowie eine geringe
spezifische Verdampfungsenthalpie und eine geringe spezifische Verdichtungsarbeit.
In diesem Falle trifft die Korrelation mit der Molmasse welche in Kapitel 2.4. erwahnt
wurde zu, auch bei den meisten anderen betrachteten Kaltemitteln. Ausnahmen stellen
die Kaltemittel R1270 und R290 dar, bei welchen zwar die Korrelation zur Vorhersage
der spezifischen Enthalpien stimmt, aber die Heil3gastemperatur sich genau entgegen
dieser vorhersage verhalt. Die Korrelation zwischen der Molmasse und den
Stoffeigenschaften trifft offenbar nicht bei jedem Kaltemittel zu, nach den Ergebnissen
der Tabelle 3.1.2 war diese jedoch in den meisten Fallen vorhanden.
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3.2. Zweistufiger Prozess

In den Berechnungen aus Kapitel 3.1.
wurde gezeigt, dass die

5 @ p Verdichtungsendtemperaturen einiger

Kondensator

e Kaltemittel deutlich Uber den zuléassigen
-=XP. . . . .
vEm"p 5 Stufe (E Betriebsbedingungen liegen. In diesem
B Kapitel wird deshalb zum einem die
) K] . . . -
Mittel- Verdichtung in zwei Stufen realisiert, zu
druck- = . .
flasche ) anderen wird das Hei3gas der ersten
7 Verdichtungsstufe auf die jeweilige
ND-Exp. 1 Stufe () Kondensationstemperatur abgekihlt. Der
ventl Verdichter der zweiten Verdichtungsstufe

8 @ 1 (Hochdruckverdichter) saugt demnach

trockengesattigten Dampf an (s. Abbildung
Verdampfer 10).

Abbildung 10: RI Flie3bild zweistufiger Prozess

Im Berechnungsmodell wurde zusatzlich der Mitteldruck fir das jeweilige Kaltemittel,
bei vorhandenem Hochdruck, ermittelt. Bei der Berechnung des Mitteldruckes wurde

vorausgesetzt, dass die Druckverhaltnisse, welche die beiden Verdichter tberwinden
Pc

Pm

nach pm ergibt sich folgende Gleichung: p,, = \/p. * po. Der einstufige Kaltekreislauf

mussen, gleich gro3 sind. Mathematisch formuliert lautet das: = ’;—’" , umgestellt
0

wurde um folgende Komponenten erweitert:

- zweiter Verdichter
- zweites Drosselorgan
- Mitteldruckflasche

Der Prozessablauf ist in der Abbildung 11 im Log(p)-h-Diagramm dargestellt. Das
Drosselorgan der Hochdruckstufe fuhrt eine Drosselung des Kaltemittels in die
Mitteldruckflasche durch (Punkt 5-6). Beim Drosseln des flissigen Kaltemittels
entsteht Flashgas. Das Heil3gas des Niederdruckverdichters wird ebenfalls von unten
durch die Mitteldruckflasche geleitet, durch den Kontakt mit der Flussigkeit wird das
HeilRgas abgekuhlt (Punkt 2-3). Durch das Abkihlen des Heil3gases entsteht jedoch
weiteres Flashgas. Das fllissige Kaltemittel gelangt Uber das zweite Drosselorgan in

den Verdampfer (Punkt 7-8). Der entstandene Flashgasanteil der Mitteldruckflasche
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wird zusammen mit dem gekuhlten Heil3gas der ersten Verdichterstufe vom
Hochdruckverdichter abgesaugt und auf Hochdruck verdichtet'’(Punkt 3-4).

Abbildung 11: zweistufiger Prozess im Log P-H Diagramm

Der Kreislauf in Abbildung 11 ist bewusst in zwei Farben dargestellt, denn obwohl es
sich um einen Kaltekreislauf handelt, ist der Kaltemittelmassenstrom des
Hochdruckverdichters hoher als der des Niederdruckverdichters. Die Ursache daftr
liegt im entstandenen Flashgas und der bendétigten Energie zur HeiRgaskihlung. Im
Log(p)-h-Diagramm zeigt sich dieses Ungleichgewicht durch unterschiedliche

Enthalpiedifferenzen. Der Massenstrom des Hochtemperaturverdichters errechnet
hy,—h;
hs—hg

wird der Massenstrom Uber den Verdampfer als Referenzwert betrachtet und mit 1
kg/s angesetzt. Der fir das jeweilige Kaltemittel berechnete Massenstrom des
Hochdruckverdichters dient als Korrekturfaktor fir die ermittelte spezifische
Verdichtungsarbeit. Mit der Summe aus der spezifischen Verdichtungsarbeit des
Niederdruckverdichters und der korrigierten Verdichtungsarbeit des
Hochdruckverdichters kann somit die spezifische Gesamtverdichtungsarbeit und
schlie3lich der COP-Wert ermittelt werden. In Abbildung 12 sind die Ergebnisse des
zweistufigen Berechnungsmodelles (Anhang 11) dargestellt, welche sich bei einer
Verflussigungstemperatur von 45 °C einstellen. Um einen Vergleich zum einstufigen

sich wie folgt: m; gpyre = . Im Berechnungsmodell des zweistufigen Kreislaufes

17 Thomas Maurer S 109
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Modell zu ermdglichen wurde der Wirkungsgrad beider Verdichter wie im einstufigen
Modell mit 55 % angenommen.

Ergebnisse zum Hochdruck | 45 °C

Kaltemittel
Mitteldruck in bar
reale HeiBgastemperatur Stufe 1 in
reale HeiRgastemperatur Stufe 2 in
spezifische Verdampfungs-
enthalpie in kJ/kg
spezifische Verdichterarbeit 1.
Stufein kl/kg
spezifische Verdichterarbeit 2.
Stufein kJ(kg
spezifischer Massenstrom 2. Stufe
(kgHo stufe/KgND stufe)
korrigierte spezifische
Verdichterarbeit 2. Stufe
Gesamtverdichterarbeit 1. und 2.
Stufe in ki/kg
COP Wert
COP Werte bei abkihlung des
Heilgases auf t cu
Druckverhéltnis Gesamt
Druckverhaltnis pro Stufe

1RA04A 20,59 6,59 2,29 211 59 64 152,91 47,72 40,19 2,14 8619 133,90 1,14 1,20 9,772 3,126
2R32 27,95 892 3,09 28 111 106 308,28 958 8362 1,81 151,69 247,51 1,25 1,38 9,809 3,132
3R407F 21,65 6,02 1,8 1,67 82 86 207,66 66,65 5875 196 11502 181,67 1,14 1,24 12,93 3,5959
4R410A 27,34 876 304 281 83 83 212,26 6593 56,18 1,98 110,98 17691 1,20 1,31 9,741 3,1211
5R448A 21,16 597 1,84 1,68 76 81 19330 62,12 54,47 2,00 10877 170,88 1,13 1,22 12,57 3,5454
6 R449A 20,87 593 1,84 1,68 75 80 190,84 60,97 53,37 2,00 106,62 167,60 1,14 1,23 12,39 3,5192
7R452A 21,44 641 2,08 1,92 62 68 150,87 48,19 41,22 2,15 88,52 13671 1,10 1,16 11,18 3,3441
8R452B 26,11 823 2,81 2,60 92 91 24804 77,49 67,3 1,90 127,23 204,72 1,21 1,33 10,06 3,1717
9R454A 21,93 635 2,00 1,84 77 82 20021 64,94 5661 2,01 113,59 178,53 1,12 1,21 11,91 3,4517
10 R454B 2586 8,13 2,77 2,56 93 92 25235 78,92 6852 1,89 129,29 20821 1,21 1,33 10,11 3,1801
11R1270 18,51 6,40 2,38 2,21 71 75 352,39 10562 94,01 1,84 172,89 27851 1,27 1,35 8375 2,894
12R290 1534 517 1,89 1,75 64 68 34595 103,08 92,32 1,84 169,98 273,06 1,27 1,34 8,791 2,9649
13R744 120,00 42,09 1577 1476 118 107 22541 9850 73,68 2,93 21579 31429 0,72 0,86 8,128 2,851
14 R469A 5491 1611 512 473 108 110 289,74 89,17 7564 246 18620 27538 1,05 1,20 11,61 3,408

Abbildung 12: Ergebnisse zu den Berechnungen des zweistufigen Prozesses bei 45 °C Verflissigung

Im Vergleich zum einstufigen Berechnungsmodell haben sich die COP-Werte leicht
verbessert und die Verdichtungsendtemperaturen sind geringer. Das Kaltemittel wird
nach der ersten Verdichtungsstufe in der Mitteldruckflasche abgekuhlt, dabei
verdampft ein Teil des flussigen Kaltemittels. Durch die Abkihlung wird die spezifische
Entropie des Sauggases verringert und die Verdichtung der zweiten Stufe findet bei
geringerem spezifischen Energieaufwand statt. Zur Verdeutlichung zeigt die Abbildung

-1U,

K Lo 13 einen Ausschnitt aus dem Log(p)-
- A y ~°  h-Diagramm des Kaltemittels R 32.
0 p ~::: Bei unterschiedlichen Entropien findet
/i1 /1 eine isentrope Verdichtung vom
ol y z‘g;:?éé selben Ansaugdruck auf denselben
g oy Z:f:?‘ Enddruck  statt. Fur  den
] RS enr NPT Verdichtungsvorgang, welcher bei

[V / oAb T4 1} | {5 [k (kg K)). v [m"B/kg). T["C]
PN IR R o i einer  hoheren  Ansaugentropie
) 400,0 450,0 500,0 k 550,0 600,0 Ent:::,l:mmm:oo,u 750,0 Sta‘ttfl n d et' WI rd € I ne g rO Be re
Frineipie [/ _ _ _ spezifische Verdichtungsarbeit
ﬁgggigggtmpéi: Verdichtung bei verschiedenen ben('jtigt. Bezogen auf den COP-Wert
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wird dadurch eine Verbesserung erreicht.

Eine weitere Verbesserung ist moglich, wenn das HeiRgas der ersten
Verdichtungsstufe vorgekihlt wird. In der Ergebnistabelle wurde mit einer
Verflussigungstemperatur von 45 °C gerechnet und einer Unterkiihlung um 2 K auf 43
°C. Unter diesen Umgebungsbedingungen ware es moglich das HeiRgas der
Niederdruckstufe auf 43°C abzukihlen, um den Kaéltemittelmassenstrom Uber die
Mitteldruckflasche zu reduzieren. In Abbildung 14 sind die COP-Werte bei 45 °C
Verflussigungstemperatur fir die einstufige Verdichtung (Blau), die Zweistufige
Verdichtung ohne Zwischenkihlung (Orange) und mit Zwischenkihlung (Grau)
gegenubergestellt.

COP Werte verschiedener Berechnungsmodelle im Vergleich bei Verflissigung 45°C
Blau = COP Werte bei einstufiger Verdichtung
Orange = COP Werte bei zweistufiger Verdichtung ohne Zwischenkiihlung
Grau = COP Werte bei zweistufiger Verdichtung mit Zwischenkiihlung
Diagrammtitel
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
< [ L < < < < o < o0 o o <
o o o o o o o o o o >
Kaltemittelbezeichnung nach Ergebnistabelle

Abbildung 14: COP Werte im Vergleich

In den Ergebnissen zeigt sich bei jedem Kaltemittel eine energetische Verbesserung
zwischen einstufiger und zweistufiger Verdichtung und eine weitere Verbesserung bei
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der Zwischenkuhlung des Heil3gases der ersten Stufe. In Kapitel 3.1. wurden bereits
die sechs Kaltemittel mit der hochsten Effizienz in einer Tabelle benannt. Aufgrund der
hohen Verdichtungsendtemperaturen waren die meisten der betrachteten Kaltemittel
fur die einstufige Verwendung jedoch ungeeignet. Bei der Berechnung von
zweistufigen Prozessen fallen die Verdichtungsendtemperaturen aber geringer aus,
wie Dbereits in Abbildung 12 gezeigt. In Abbildung 15 sind die
Verdichtungsendtemperaturen des zweistufigen Prozesses flr ungunstige
Prozessbhedingungen aufgelistet und denen des einstufigen Prozesses fiur selbige
Bedingungen gegenibergestellt. Die Berechnungen zu den unginstigen
Prozessbedingungen befinden sich in Anhang 12. Im Vergleich zur einstufigen
Verdichtung sind die Verdichtungsendtemperaturen deutlich geringer. Spitzenwerte
von etwa 160°C werden bei den Kéltemitteln R32 und R744 (Im Diagramm = Nr.2 und
Nr.13) erreicht. Wenn die Druckstutzentemperatur um 30 K geringer ist als die
Verdichtungsendtemperatur, wéaren alle hier aufgefihrten Kéltemittel einsetzbar. In der
besagten Abbildung sind die Verdichtungsendtemperaturen der ersten Stufe hdher als
jene der zweiten Verdichtungsstufe. Ursache dafir ist die hohe Sauggasiberhitzung
des Kaltemittels am Eintritt in die erste Verdichtungsstufe, welche zur Berechnung der
Werte betrachtet wurde.
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Verdichtungsendtemperaturen unter extremen Bedingungen bei Verfllssigungstemperatur 55°C
Blau = Verdichtungsendtemperatur der 1. Stufe
Orange = Verdichtungsendtemperatur der 2. Stufe
Grau = Verdichtungsendtemperaturen des Einstufigen Prozesses

Diagrammtitel
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Im Berechnungsmodell mit Zwischenkihlung des Heil3gases der ersten Stufe andern
sich die Verdichtungsendtemperaturen der Hochdruckstufe nicht, da sich die
Ansaugenthalpie nicht verandert. Die Verbesserung der COP Werte ist allein auf die
Reduzierung des Massenstromes der Hochdruckstufe zurtickzufihren, weshalb auf
die Darstellung im Abbildung 15 verzichtet wird.

R410A NENIOSEEN
R448A IENIOIN
R 4528 WEgIEmN

R404

R 40

R29
R7

R 449A ImggmT
R454A IENIO2EEN
R469A ISz

R 452
R 454
R12

Abbildung 15: Verdichtungsendtemperaturen im Vergleich

Im n&chsten Diagramm (Abbildung 16) wurde die Anderung der COP-Werte bei
sinkenden Verflissigungstemperaturen fir den zweistufigen Prozess dargestellt.
Jeder Verflissigungstemperatur sind zwei COP-Werte zugeordnet, einmal ohne
Zwischenkihlung (hellerer Kontrast) und einmal mit Zwischenkihlung (dunklerer
Kontrast). Beim Vergleich der COP-Werte bei den verschiedenen Einsatzbedingungen
sind es abermals die 6 Kaltemittel, welche bereits in Tabelle 3.1.1 aufgelistet wurden,
welche einen verhaltnismaRig hohen COP-Wert aufweisen.
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COP Wert
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COP Werte des Zweistufigen Berechnungsmodelles
Hell = ohne Zwischenkiihlung, dunkel = mit Zwischenkiihlung

Blau = COP Werte bei einer Verfliissigungstemperatur von 45°C
Orange = COP Werte bei einer Verfllissigungstemperatur von 35°C
Grau = COP Werte bei einer Verflissigungstemperatur von 25°C
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Abbildung 16: COP-Werte bei zweistufiger Verdichtung mit und ohne Zwischenkiihlung
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3.3. Kaskadenschaltung

Bei der Kaskadenschaltung werden zwei
separate Kaltekreislaufe miteinander verknupft
(Abbildung  17). Der Verdampfer der
Hochtemperaturstufe (2. Stufe) dient der
Niedertemperaturstufe (1. Stufe) als Verflussiger
(Abbildung 18). Durch diesen Umstand wird der
Einsatz von zwei verschiedenen Kaltemitteln

moglich, welche speziell auf ihr Einsatzgebiet
Abbildung 17: Log P-H Diagramm Kaskade abgestimmt sind.

lg p& - ~

Da sich diese Arbeit auf den Anwendungsfall
der Tiefkihlung beschrankt, wird in der
Regel - \/ Kompressor . .
A adenkihler E Hochtemperaturstufe nur ein ausgewahltes
Kaltemittel betrachtet und zur Berechnung der
energetischen Effizienz verwendet. Im Bereich
ventil 2\ - des Tieftemperaturkreislaufes werden alle der
zuvor ermittelten Kéaltemittel hinsichtlich ihrer
_ o energetischen Effizienz betrachtet.
Abbildung 18: RI Flie3bild Kaskade

Yerdampfer

Verfliissiger

Zur Durchfihrung der Berechnungen ist es erforderlich einen Mitteldruck zu definieren.
Da die verschiedenen Kaltemittel unterschiedliche Eigenschaften haben, ist es dafur
zunachst notwendig fur den Hochtemperaturkreislauf ein Kaltemittel zu bestimmen. In
den bereits durchgefihrten Berechnungen hatte sich, im Rahmen der ausgewahlten
Kaltemittel, R290 als das Kaltemittel mit der hdchsten energetischen Effizienz
herausgestellt. Zur weiteren Untersuchung wurden in einer separaten Berechnung die
Betriebsbedingungen der Kéltemittel verandert und die Verdampfungstemperatur auf
0°C angehoben (Anhang 13). Auch unter diesen Bedingungen erwies sich das
Kaltemittel R290 als Spitzenreiter. Auf Grundlage dieser Berechnung wird als
Referenzkéltemittel der Hochtemperaturseite R290 zur Berechnung des Mitteldruckes
genutzt.

Die Mitteldricke sind dennoch, je nach verwendetem Niedertemperaturkaltemittel,
unterschiedlich. Bei der Berechnung der Mitteldrucktemperaturen wurden als
AuBRenbedingung  der 2. Kaskadenstufe  wieder  drei  verschiedene
Verflissigungstemperaturen betrachtet:
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Verflissigungstemperatur | =45°C

Verflissigungstemperatur Il =35°C

Verflissigungstemperatur 111 =25°C

Die Verdampfungstemperatur von — 27 °C am Verdampferaustritt wurde beibehalten,
und auch in diesem Berechnungsmodell wurde ein Druckverlust tiber die Saugleitung
von 2 K mit einkalkuliert, sodass der Verdampfungsdruck am Verdichtereintritt
entsprechend geringer ist. Bei der Berechnung wurde als Bedingung gesetzt, dass
beide Stufen der Kaskade mit dem gleichen Druckverhéltnis, unter den in Kapitel 3.0
definierten Bedingungen, arbeiten. Die Ergebnisse der Mitteldruckberechnung
(Anhang 14) fur eine Verflissigungstemperatur von 35°C sind in der Tabelle 3.3.1
abgebildet.

Tabelle 3.3.1 Mitteldriicke der Niedertemperaturstufe und zugehérige Temperaturen
Nr. | Kaltemittel | Mitteldruck in bar | Mitteldruck in bar Siedetemperatur in | Druckverhaltnis
1. Stufe 2. Stufe °C

1 R404A 5,74 4,47 -1,9 2,72
2 R 32 7,70 4,51 -1,7 2,70
3 R 407F 5,17 3,94 -5,9 3,09
4 R 410A 7,59 4,51 -1,7 2,70
5 R 448A 5,16 3,97 -5,7 3,07
6 R 449A 5,12 4,01 -5,4 3,04
7 R 452A 5,59 4,18 -4,1 2,92
8 R 452B 7,14 4,43 -2,2 2,75
9 R 454A 5,56 4,04 -5,2 3,02
10 | R454B 7,05 4,42 -2,3 2,76
11 | R1270 5,76 4,67 -0,5 2,61
12 | R290 4,61 4,61 -0,9 2,64
13 |R744 36,23 4,96 15 2,45
14 | R469A 15,96 3,61 -8,7 3,38

Die Verflussigung des Tieftemperaturkreislaufes findet in einem sogenannten
Dampfumformer oder Kaskadenwarmeubertrager statt. Die Besonderheit von dieser
Art Warmeubertrager ist, dass auf beiden Ubertragerseiten ein phasenwechselndes
Medium zirkuliert, was mit einer beidseitig konstanten Temperatur einhergeht. Der
Warmeulbergang beim Sieden und Kondensieren ist im Verhdltnis zu flissigen oder
gasformigen Medien relativ gro3. In der Tabelle 3.3.2 sind die typischen
GroRenordnungen von Warmeutbergangskoeffizienten dargestellt®.

18 Praxis der Warmeiibertragung S 21
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Tabelle 3.3.2: GroRenordnungen von Wéarmeubergangskoeffizienten
Art des Warmeubergangs Medium Warmeibergangskoeffizient
[W/(m"2*K)]
freie Konvektion Gase 3...20
Wasser 100...600
erzwungene Konvektion Gase 10...100
Wasser 500...10 000
Phasenibergang siedendes Wasser 2000...25 000
kondensierender Dampf 5000...100 000

Die Temperaturdifferenz zwischen der Niedertemperaturverfliissigung und der
Hochtemperaturverdampfung ist folglich relativ gering. Zu bertcksichtigen sind die
notwendigen Temperaturdifferenzen zum Unterkihlen der Flussigkeit der
Niederdruckstufe und Uberhitzen des Sauggases der Hochdruckstufe. Fiir die
nachfolgenden Berechnungen wird im Dampfumformer eine Temperaturdifferenz von
5 K zwischen Hoch- und Tieftemperaturkreislauf angenommen. Dabei entspricht die
Verdampfungstemperatur der Hochtemperaturstufe den berechneten Werten aus
Tabelle 3.3.2, die Verflissigungstemperatur der ersten Stufe liegt demnach um 5 K
Uber diesen Werten. Das Druckverhaltnis des Tieftemperaturkreislaufes fallt in diesem
Berechnungsmodell demnach etwas groRer aus als jenes der Hochtemperaturstufe.
spez. Verflissigungsenthalpie Diese Modifikation wurde bewusst

gewahlt, da bei  geringeren

Temperaturdifferenzen ein besserer
spez. Verdichterarbeit 2. Stufe

COP-Wert zu erwarten ist. Da im
Hochtemperaturkreislauf der hohere
Kaltemittelmassenstrom bei gleichen
Kaltemitteln zu erwarten ware und
damit der hohere energetische
Aufwand (Abbildung 19), ist es

spez. Verdichterarbeit 1. Stufe sinnvoll die gunstigeren
Prozessbedingungen dorthin  zu
verlagern.

spez. Verdampfungsenthalpie

Abbildung 19: Energieflussdiagramm Kaskade
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Die Kreislaufbedingungen am Verdampfer der 1. Stufe haben sich im Vergleich zu den
Berechnungen in Kapitel 3.1. und 3.2. nicht verandert.

Verdampfungstemperatur to =-27 °C
Sauggasuberhitzung am VDA Ausgang Aton = 6 K
Druckabfall der Saugleitung =2K
Temperatur am Ansaugstutzen des VDI tvi =0°C
Wirkungsgrad des Verdichters =55%

In der Abbildung 20 sind die berechneten COP-Werte der ersten Stufe der Kaskade
(Anhang 15) abgebildet.

COP Werte verschiedener Kaltemittel der 1. Kaskadenstufe bei verschiedenen Mitteldriicken

Blau = COP Wert bei t. =45°C
Orange = COP Wert bei t. =35 °C
Grau = COP Wert bei t.=25°C
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Kaltemittelbezeichnung nach Ergebnistabelle

Abbildung 20: COP Werte Niedertemperaturkreislauf

Durch das geringe Druckverhéltnis sind samtliche COP-Werte hoher als jene der
Berechnungen aus Kapitel 3.1. und 3.2. Uber den gesamten Kaskadenkreislauf kann
allerdings keine Aussage getroffen werden da, die spezifische Verdichtungsarbeit des
Hochtemperaturkreislaufes fehlt, dennoch kdénnen die verschiedenen Kaltemittel
untereinander hinsichtlich ihrer energetischen Effizienz verglichen werden. Im
Vergleich mit den anderen Kaltemitteln hat sich R404A in energetischer Hinsicht
verbessert. Von den Ubrigen Kaltemitteln kristallisieren sich wieder die gleichen
Kaltemittel, wie schon in Kapitel 3.2. und 3.1., durch ihre h6here energetische Effizienz
heraus. Eine Auflistung dieser Kaltemittel befindet sich in Tabelle 3.3.3. Hinzuzufligen
ware noch, dass sich die Unterschiede zwischen den COP-Werten im Vergleich zu

31



den bisherigen Betrachtungen relativiert haben (mit der Ausnahme von R744 und
R469A)

Tabelle 3.3.3 Kaltemittel mit der hdchsten energetischen Effizienz

Nr. Kaltemittel | COP tc=45°C COP tc=35°C COP tc=25°C
R 404A 2,799 3,188 3,693

2 R32 2,831 3,210 3,702

4 R410A 2,827 3,210 3,710

8 R452B 2,811 3,183 3,667

10 R454B 2,808 3,178 3,660

11 R1270 2,830 3,214 3,716

12 R290 2,876 3,263 3,771

Zur energetischen Bewertung der gesamten Kaskade wird nun noch der COP-Wert
des Hochtemperaturkreislaufes berechnet. Da der spezifische Massenstrom von 1
kg/s wieder fur den Tieftemperaturkreislauf gilt, wird wieder tber die unterschiedlichen
spezifischen Enthalpien des Mitteldruckes ein Faktor zur Berechnung der korrigierten
spezifischen Verdichtungsarbeit gebildet. Bei den Berechnungen der Enthalpien und
Verdichtungsendtemperaturen wird der Verdichterwirkungsgrad wieder zu
Vergleichszwecken mit 55 % angenommen. Die Sauggasuberhitzung wird mit 4 K
angenommen. Einflisse von Druckabféllen in der Saugleitung sowie einer Erwarmung
des Sauggases werden als vernachlassigbar klein eingestuft, da in diesem Falle von
kurzen Rohrwegen ausgegangen wird.

Weil die Sauggasuberhitzung der zweiten Stufe nur 4 K betragt, ist es erforderlich bei
der Verwendung von R290 die Sauggasiberhitzung kinstlich anzuheben. In einem
Onlinedokument (Anhang 16) des Verdichterhersteller Bitzer werden explizite Werte
von 20 K bei der Verwendung von Hubkolbenverdichtern vorgeschrieben.

In den Berechnungen der zweiten Stufe der Kaskade wird deshalb zusatzlich ein
innerer Warmeubertrager einkalkuliert. Dieses Bauteil Gberhitzt das Sauggas und
nimmt die dafur erforderliche Warme aus der Flussigkeitsleitung desselben
Kaltekreislaufes. Dadurch steigt die spezifische Verdampfungsenthalpie der zweiten
Stufe und der spezifische Kaltemittelmassenstrom wird geringer. Durch die Erhéhung
der Sauggasuberhitzung steigt aber auch die spezifische Ansaugentropie des
Kaltemittels. Ob sich eine Verbesserung des COP-Wertes ergibt, kann also nicht
pauschal vorhergesagt werden.
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In der Tabelle 3.3.4 wurde die prozentuale Veranderung des COP-Wertes flr die
zweite Kaskadenstufe, bei Verwendung eines inneren Warmeubertragers, aufgelistet
(Berechnung siehe Anhang 15). Unter Berlcksichtigung der verschiedenen
Mitteldrticke, die sich je nach verwendetem Niedertemperaturkdltemittel andern,
ergeben sich bei den Berechnungen zur zweiten Kaskadenstufe, je nach
Anwendungsfall, verschiedene Ergebnisse. Aus diesem Grund gibt es auch bei den
Berechnungen der zweiten Kaskadenstufe und der Gesamtkaskade jeweils 14
verschiedene Ergebnispaare mit jeweils drei verschiedenen
Verflussigungstemperaturen. Aus den berechneten Werten geht hervor, dass der
COP-Wert der zweiten Stufe, bei Anwendung eines inneren Warmedubertragers, in
jedem Fall eine Verbesserung erfahrt.

Tabelle 3.3.4: Veranderung der COP Werte der zweiten Stufe bei Einsatz eines inneren

Warmetbertragers
Nr Kéltemittel bei tc=45 °C bei tc=35°C bei tc=25°C
1 R404A 101,8 101,1 100,5
2 R 32 101,8 101,1 100,5
3 R 407F 101,9 101,2 100,6
4 R 410A 101,8 101,1 100,5
5 R 448A 101,9 101,2 100,6
6 R 449A 101,9 101,2 100,6
7 R 452A 101,8 101,21 100,6
8 R 452B 101,8 101,21 100,5
9 R 454A 101,9 101,2 100,6
10 R 454B 101,8 101,1 100,5
11 R1270 101,7 101,1 100,5
12 R290 101,7 101,1 100,5
13 R 744 101,7 101,0 100,5
14 R469A 102,0 101,2 100,7

Die Gesamt-COP Werte aus der Kaskadenberechnung (Anhang 15) sind in der
Abbildung 21 dargestellt.
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COP Wert

Gesamt COP Werte der Kaskade ohne Zwischenkiihlung

Hell =1. Fall Dunkel = 2. Fall
Blau = COP Werte bei einer Verflissigungstemperatur von 45°C
Orange = COP Werte bei einer Verflissigungstemperatur von 35°C
Grau = COP Werte bei einer Verflissigungstemperatur von 25°C
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Kaltemittelbezeichnung nach Ergebnistabelle

Abbildung 21: Gesamt-COP-Werte Kaskadenberechnung 1.Fall und 2. Fall

Des Weiteren wurden zum Vergleich die COP-Werte aus einer alternativen
Kaskadenberechnung (Anhang 17) mit in die Abbildung integriert. Die verschiedenen
Farben stellen dabei unterschiedliche Verflissigungstemperarturen dar. Der Gesamt-
COP-Wert der Kaskade wurde fur zwei Auslegungsfalle berechnet:

1. Fall = hellerer Farbton

Der Hochtemperaturkreislauf der Kaskade verdampft bei der berechneten
Mitteldrucktemperatur (Anhang 15). Der Tieftemperaturkreislauf verflissigt 5 K
Uber der Mitteldrucktemperatur, dadurch arbeitet der Tieftemperaturkreislauf mit
dem hoheren Druckverhaltnis.

2. Fall > dunklerer Farbton

Der Tieftemperaturkreislauf der Kaskade verflissigt bei der berechneten
Mitteldrucktemperatur. Der Hochtemperaturkreislauf verdampft 5 K unter der
Mitteldrucktemperatur, dadurch arbeitet der Hochtemperaturkreislauf mit dem
héheren Druckverhaltnis.

Im ersten Schritt, bei der Berechnung der COP-Werte der Tieftemperaturstufe, wurde
vermutet, dass der erste Fall die héhere energetische Effizienz fir die Gesamtkaskade
liefert. In der Abbildung 21 zeigt sich, dass die COP-Werte im 1. Fall fir die meisten

berechneten Kaltemittel héher waren als im 2. Fall. Eine der Ausnahmen stellt R744

dar, bei jeder betrachteten Verflussigungstemperatur war der COP-Wert beim 2. Fall
besser. Bei einigen weiteren Kaltemitteln war der COP-Wert im 2. Fall nur bei der
geringen Verflissigung von 25 °C besser.
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reale Verdichtungsendtemperatur verschiedenent. ohne zwischenkiihlung, fiir den 1. Fall
blau =Verdichtungsendtemperatur bei 45°C

orange =Verdichtungsendtemperatur bei 35°C

grau = Verdichtungsendtemperatur bei 25°C
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Kaltemittelbezeichnung nach Ergebnistabelle

Abbildung 22: HeiRgastemperaturen der Kaskade im 1. Fall

In der Abbildung 22 sind die realen Verdichtungsendtemperaturen der einzelnen
Kaltemittel bei den unterschiedlichen Mitteldricken (e nach
Verflissigungstemperatur) far den 1. Fall abgebildet. Die
Verdichtungsendtemperaturen kénnen, wie in Kapitel 3.2, mit einem Warmetbertrager
zwischengekuhlt werden. Die Austrittstemperatur des Heil3gases am Zwischenkihler
der ersten Stufe wird wieder mit der Kaltemittelaustrittstemperatur am Verflussiger der
zweiten Stufe gleichgesetzt. Durch die Zwischenkihlung wird die spezifische
Verflissigungsenthalpie der ersten Stufe geringer und dadurch auch der spezifische
Massenstrom der zweiten Stufe. Insgesamt wird die spezifische Verdichtungsarbeit
der zweiten Stufe geringer und dadurch der COP-Wert hoher. Die berechneten COP-
Werte (Anhang 15) sind in Abbildung 23 dargestellt.
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Gesamt COP Werte der Kaskade mit Zwischenkiihlung

Hell =1. Fall Dunkel = 2. Fall
Blau = COP Werte bei einer Verflissigungstemperatur von 45°C
Orange = COP Werte bei einer Verfliussigungstemperatur von 35°C
Grau = COP Werte bei einer Verflissigungstemperatur von 25°C
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Kaltemittelbezeichnung nach Ergebnistabelle

Abbildung 23: COP Werte der Kaskade mit Zwischenkihlung, fir den 1. und den 2. Fall

Wie bereits bei der Berechnung ohne Zwischenkuhlung sind die COP-Werte fur den 1.
Fall (hellerer Farbton) leicht hoher als die des 2. Falles. Das Kaltemittel R744 stellt
dabei erneut eine Ausnahme dar. Wie erwartet sind alle COP-Werte im Vergleich zur
Berechnung ohne Zwischenkiihlung, angestiegen. Hinsichtlich der energetischen
Effizienz konnten sich die bereits genannten Favoriten abermals behaupten.
Erwahnenswert ist eine Uberproportionale Verbesserung des COP Wertes von R744.

Durch die erforderliche Temperaturdifferenz des Kaskadenwéarmedubertragers stellen
sich, auf den Gesamtprozess bezogen, Verluste ein. Im 1. Fall wurde die
Temperaturdifferenz  der Kaskade so gewahlt, dass der Verdichter des
Tieftemperaturkreislauf das hohere Druckverhaltnis Giberwinden muss, daraus ergibt
sich eine geringere energetische Effizienz. Im Idealfall wére die Temperaturdifferenz
zwischen den beiden Kreislaufen 0 K was technisch nicht realisierbar ist. In der Tabelle
3.3.5 wurde die Entwicklung der Gesamt-COP-Werte der Kaskade mit
Zwischenkuhlung fur den 1. Fall dargestellt bei einer Temperaturdifferenz an der
Kaskade von 2 K.
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Tabelle 3.3.5 prozentuale Anderung der COP Werte bei Absenkung der

Temperaturdifferenz des Kaskadenwarmeubertragers von 5 auf 2 K

Nr. Kaltemittel bei tc 45°C bei tc 35°C bei tc 25°C
1 R404A 104,6 105,2 106,0
2 R 32 104,5 105,2 106,1
3 R 407F 104,0 104,6 105,3
4 R 410A 104,5 105,2 106,1
5 R 448A 104,0 104,6 105,4
6 R 449A 104,1 104,6 105,4
7 R 452A 104,3 104,9 105,7
8 R 452B 104,4 105,1 106,0
9 R 454A 104,1 104,7 105,4
10 R 454B 104,4 105,1 105,9
11 R1270 104,5 105,1 106,0
12 R290 104,4 105,1 106,0
13 R 744 105,9 106,4 107,2
14 R469A 103,8 104,2 104,8

Die Werte aus der Tabelle stammen aus der Berechnung im Anhang 15 und
Temperarturdifferenz

bestétigen,

dass sich

bei geringerer
Kaskadenwarmedubertrager eine Verbesserung der Gesamt-COP-Werte einstellt.

am
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3.4. Zusammenfassung zur energetischen Effizienz

Die Untersuchung der energetischen Effizienz hat folgende Resultate erbracht:

Der einstufige Kreislauf hat aus energetischer Hinsicht die schlechtesten COP-Werte
und als Folge des einstufigen Prozessablaufes im Allgemeinen eine hohe
Verdichtungsendtemperatur. Die HOhe dieser Temperatur variiert je nach Kéaltemittel.
Die prozentualen Unterschiede der COP-Werte sind in Tabelle 3.4.1 dargestellt.
Hinsichtlich der HeiRgastemperaturen sind aufgrund der hier gestellten Anforderungen
nur drei Kaltemittel einsetzbar: R404A, R290 und R452A. Aufgrund des hohen GWP-
Wertes entfallt das Kaltemittel R404A. Bei der Berechnung der 6kologischen Effizienz
werden dennoch alle Kaltemittel des einstufigen Prozesses betrachtet, da die
Einsatzbedingungen abweichend von diesen Berechnungen sein kdnnten.

Tabelle 3.4.1 prozentualer Vergleich der COP Werte des ein und zweistufigen Prozesses
Bei verschiedenen Verflissigungstemperaturen, Bezugs- COP Wert = R404A

Einstufiger Prozess Zweistufiger Prozess mit ZK
Nr. Kaltemittel | tt=45°C | tt=35°C |t=25°C tt=45°C tt=35°C tt=25°C
1 R404A 100 100 100 100 100 100
2 R 32 117,0 110,1 105,9 115,63 1111 107,92
3 R 407F 105,1 99,3 94,9 103,82 99,67 96,084
4 R 410A 110,4 106,5 104,1 109,02 106,7 104,95
5 R 448A 102,9 98,0 94,2 102 98,42 95,264
6 R 449A 103,5 98,7 95,1 102,46 99,02 96,012
7 R 452A 96,2 95,1 94,0 97,3 96,24 95,095
8 R 452B 112,9 107,2 103,5 111,02 107,3 104,58
9 R 454A 102,0 97,3 93,6 101,31 97,86 94,826
10 R 454B 113,1 107,2 103,4 111,14 107,3 104,43
11 R1270 118,0 113,0 109,8 112,6 109,5 107,36
12 R290 118,7 113,2 109,8 111,55 108,5 106,57
13 | R744 66,0 68,0 76,3 71,965 77,33 86,096
14 | R469A 76,0 74,4 71,8 100,48 97,69 93,386
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Der zweistufige Prozess zeichnete sich durch hohere COP-Werte aus. Die Erh6hung
der COP-Werte ist auf die Abkiuhlung des Heil3gases der ersten Stufen in der
Mitteldruckflasche zuriickzufiihren. Durch die Abkihlung sinkt die Ansaugentropie und
dadurch die spezifische Verdichtungsarbeit. Eine weitere Verbesserung stellte sich
durch die Zwischenkihlung des Heil3gases ein. Die Heil3gastemperaturen waren
deutlich geringer als im einstufigen Kreislauf und alle Kaltemittel waren hinsichtlich
dieses Kriteriums einsetzbar. Die prozentualen Unterschiede zum COP-Wert von
R404A bei der Zwischenkihlung des HeiRgases der ersten Stufe sind ebenfalls in der
Tabelle 3.4.1 dargestellt. In der Berechnung der 6kologischen Effizienz werden die
COP-Werte des zweistufigen Kreises mit Zwischenkiihlung betrachtet, da diese besser
sind.

Tabelle 3.4.2 prozentualer Vergleich der gesamt COP Werte der Kaskade mit Zwischenkiihlung im 1. Fall

2. Stufe der Kaskade
Prozentualer Vergleich der COP Werte der Kaskadenschaltung
Kaltemittel = R290 mit Zwischenkihlung

Nr. Kaltemittel der 1. Stufe tc=45°C tt=35°C te=25°C
1 R404A =Bezugskaltemittel | 100 100 100

2 R 32 109,5 107,5 105,7

3 R 407F 97,1 95,3 93,4

4 R 410A 106,1 104,9 103,8

5 R 448A 96,2 94,7 92,9

6 R 449A 96,8 95,3 93,7

7 R 452A 95,8 95,2 94,5

8 R 452B 106,0 104,4 102,8

9 R 454A 96,4 94,8 93,1

10 R 454B 105,9 104,2 102,6

11 R1270 106,9 105,9 105,0

12 R290 105,3 104,7 104,1

13 R 744 98,4* 97,6* 96,9*

14 R469A 85,6 82,5 79,0
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Der Kaskadenkaltekreislauf hatte ebenfalls hohere COP-Werte als der einstufige
Kreislauf, jedoch geringere als der zweistufige Kreislauf. Ursache dafur ist der Verlust
Uber den Kaskadenwarmeubertrager. Auf der Hochtemperaturseite wurde nur das
Kaltemittel R290 betrachtet. Auf der Niederdruckseite wurde mit allen zuvor ermittelten
Kaltemitteln gerechnet. Auch in diesem Berechnungsmodell waren die COP-Werte mit
Zwischenkuhlung hoher. Die prozentualen Unterschiede der COP-Werte mit
Zwischenkihlung wurden in Tabelle 3.4.2 dargestellt. Als Vergleich dient die
R290/R404A Kaskade. Der berechnete Mitteldruck der Kaskade wurde jeweils auf
einen Kreis angewendet, der andere Kreislauf wurde um die erforderliche
Temperaturdifferenz der Kaskade (5 K) entsprechend verschoben, dabei wurde in
erster Instanz der Propan-Kreis mit den giinstigen Betriebsbedingungen berechnet, da
hier nach der Logik des Energieflussdiagrammes der gro3ere Energiefluss anliegt und
es einen positiven Einfluss auf den COP-Wert haben sollte. Bei der Alternativrechnung
(2. Fall) stellte sich heraus, dass dies auch bei jedem Kaltemittel aul3er R744 der Fall
war. Zum Vergleich sind die COP-Werte der R744/R290 Kaskade flr beide Falle in
der Tabelle 3.4.3 gegenibergestellt.

Tabelle 3.4.3 COP Werte der R290/R744 Kaskade im Vergleich

R290/R744 Kaskade

COP Wert mit ZK bei

COP Wert mit ZK bei

COP Wert mit ZK bei

tc=45°C te=35°C tc=25°C
1. Fall 1,184 1,424 1,735
2. Fall 1,202 1,448 1,770

Bei der Berechnung der 6kologischen Effizienz werden die COP Werte des 1. Falls
genutzt, mit Ausnahme von R 744 wo die COP Werte des 2. Falls genutzt werden.
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Abschlie3end zu diesem Kapitel sind in der Tabelle 3.4.4 die COP-Werte bei einer
Verflussigungstemperatur von 35 °C fur alle betrachteten Féalle aufgefuihrt. Nach
energetischen Kriterien betrachtet hat der zweistufige Kreislauf mit Zwischenkihlung
in den meisten berechneten Fallen die héchste Effizienz.

Tabelle 3.4.4 COP Werte bei einer Verflissigung von 35 °C aus Verschiedenen Berechnungsmodellen im
Vergleich

Nr KM 1- R290 R290 2-stufig | R290 Kaskade | R290 Kaskade | 2-stufig
stufig | Kaskade | Kaskade mit IWU mit IWU )
mit ZK
ohne mit und ZK und ZK
IwU .
IWU 2. Fall 1. Fall
1 R404A 1,24 1,35 1,36 1,43 1,44 1,46 1,51
2 R 32 1,36 1,39 1,40 1,52 1,55 1,57 1,68
3 R 407F | 1,23 1,25 1,26 1,38 1,36 1,39 1,50
4 R 410A | 1,32 1,38 1,39 1,48 1,51 1,53 1,61
5 R 448A | 1,21 1,25 1,26 1,37 1,35 1,38 1,48
6 R 449A | 1,22 1,26 1,27 1,38 1,36 1,39 1,49
7 R 452A | 1,18 1,28 1,29 1,36 1,36 1,39 1,45
8 R 452B | 1,33 1,36 1,37 1,48 1,50 1,52 1,62
9 R 454A | 1,20 1,25 1,26 1,36 1,36 1,38 1,48
10 R 454B | 1,33 1,36 1,37 1,48 1,50 1,52 1,62
11 R1270 1,40 1,41 1,42 1,55 1,52 1,54 1,65
12 R290 1,40 1,41 1,42 1,54 1,50 1,53 1,64
13 R 744 0,84 1,23 1,24 1,00 1,45 1,42 1,17
14 R469A 0,92 1,03 1,03 1,30 1,19 1,20 1,47
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4. Vergleich hinsichtlich 6kologischer Faktoren und Auswertung

In diesem Kapitel werden die ermittelten Kaltemittel in den verschiedenen
Anwendungsfallen hinsichtlich ihrer 0Okologischen Effizienz bewertet. Die zuvor
berechneten COP-Werte dienen dazu als Grundlage. Zur Bewertung dient der TEWI-
Ansatz (Total Equivalent Warming Impact). Dieser wird mi folgender Formel berechnet:
TEWI = (GWP x L x n) + (GWP x m(1-Qrecovery) + (N X Eannual X B).

Die Summe des TEWI-Wertes wird aus drei Anteilen gebildet:

1. Leckageanteil: GWP X L X n

2. Recyclingsverluste: GWP x m(1-Qrecovery)

3. Emissionen durch Energieverbrauch: n x Eannuai X B

Zur Berechnung des Wertes mussen einige Annahmen getroffen werden und einige
Werte Uber die berechnete Kélteanlage bekannt sein.

GWP = GWP-Wert des Kaltemittels (kgcoz/kgkaitemittel)

L = Leckrate pro Jahr (kg)

n = Betriebszeit der Anlage (Jahre)

m = Kaltemittelfillmenge (kg)

Orecovery = Recyclingsfaktor der Kaltemittelmenge (O...... 1)

Eannual = Jahresenergiebedarf (kWh)

B = CO2 Emissionen pro kWh (kgco2/kWh)

Leckrate 3,83 % der Gesamtflllmenge pro Jahr®(Anhang 18)
Anlagenbetriebszeit 15 Jahre (Annahme)

Recyclingsfaktor 0,1 (Annahme)

CO2 Emissionen pro kWh 0,411 kg/kWh (Energiemix DE 2019%°)

Zur Berechnung des Energieverbrauches sind weitere Annahmen notwendig:
Kalteleistung des Kihlraumes: Fur die Berechnungen zur 6kologischen Effizienz wird
eine Kalteleistung von 5 kW fur den Kihlraum angenommen. Die Leistung ist dabei
ganzjahrig konstant.

Die tagliche Anlagenlaufzeit: In der Fachlektire?! wird auf eine tagliche Laufzeit von
16 - 18 Stunden pro Tag, beim Auslegen einer Kihlzelle hingewiesen. Basierend auf
dieser Vorgabe, geht die tagliche Laufzeit der Kélteanlage mit 18 Stunden in die
Berechnung mit ein. Diese Laufzeit ist dabei auf den Sommerauslegungsfall bezogen,
bei einer Verflissigungstemperatur von 45 °C.

19 TGA Fachplaner
20 Umweltbundesamt
21 Kaltetechnik, Ullrich, Band Il, S. 32
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Da die Anlagenlaufzeit 18 Stunden am Tag betragt, wird die erforderliche Kalteleistung
entsprechend hoher. Bei 5 kW wiirde die Leistung der Maschine wie folgt berechnet:

Q _ Qo*24h
KM — Anlagenlaufzeit

Im Fall von 5 kW Qo (Kuhlraumkalteleistung) ware die Maschinenleistung dann:

S5kW=x24h
QKM = 18h = 6,67 KW.

Die erforderliche Antriebsleitung wurde nach dem COP-Wert berechnet, bei einem
COP von 2 ware die Verdichterleistung dann:
Pei= Qxm/COP = 3,33 kW.
Bei sinkenden Verflissigungstemperaturen steigen die COP-Werte der Anlage und die
Laufzeit der Anlage wird geringer. Bei einem COP-Wert von 4 ware die Laufzeit der
Anlage nur halb so hoch wie bei einem COP-Wert von 2. Den ©6kologischen
Betrachtungen werden als Berechnungsansatz ungeregelte Verdichter zugrunde
gelegt. Der COP-Wert hat also nur Einfluss auf die tagliche Anlagenlaufzeit und somit
nur indirekt auf den Energiebedarf. Fir die Berechnungen des Energiebedarfes
werden mithilfe der COP-Werte Faktoren fur die Anlagenlaufzeit (f;) berechnet.
Beispiel: COPicasc =1

COPist =2

Faktor Anlagenlaufzeit ft:% =05

ist

Bei der Berechnung des jahrlichen Energiebedarfes werden drei Betriebszustande
betrachtet:

1. Verflissigungstemperatur 40°C

2. Verflissigungstemperatur 30 °C

3. Verflussigungstemperatur 20 °C

Dabei werden den Betriebszustanden folgende Aulientemperaturen zugeordnet

1. AuRentemperatur Gber 20°C

2. AuRentemperatur zwischen 5°C und 20 °C

3. AulRentemperatur unter 5 °C

Als minimale Verflissigungstemperatur des Kaltekreislaufes wird in den folgenden
Berechnungen eine Verflissigungstemperatur von 20 °C betrachtet. In der einstufigen
und zweistufigen Prozessberechnung wurden fur das Kéltemittel R744, passend zur
angepassten Verflissigungstemperatur, neue optimale Hochdriicke ermittelt (Anhang
7). Im Anhang 19 wurden Daten des DWD?? ausgewertet, welche die stiindlichen
Temperaturen des Jahres 2021 der DWD-Station Potsdam enthielten. Den
Temperaturbereichen wurden die Stunden entsprechend zugeordnet.

1. jahrliche Stunden Uber 20°C =1057 h

2. jahrliche Stunden zwischen 5 °C und 20 °C =4963 h

22 DWD
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3. jahrliche Stunden unter 5°C =2740h

In der Berechnung zur 6kologischen Effizienz wird mithilfe dieser ermittelten Werte,
unter Berucksichtigung des Betriebsstundenfaktors, der Energiebedarf der Anlage
berechnet. Als Beispiel fur den 3. Betriebszustand wirden sich die Betriebsstunden
zunachst um 18/24 reduzieren, da die Anlage mit ihrer Leistung nur 18 Stunden pro
Tag lauft. Im zweiten Zuge werden die Betriebsstunden mit dem gebildeten Faktor der
COP-Werte weiter reduziert, wie im folgenden Beispiel berechnet.

Betriebsstunden zu 3.
=2740 h
Reduzierung bei taglicher Betriebszeit von 18 h/Tag
2740 * (18/24) =2055 h
Reduzierung durch COP-Wert (bei COP4s.c=1 und COPist=2)
2055* COP45°c/COPist = 2055* (¥2) =1027,5 h
Mit den Beispielbedingungen wirde die Kélteanlage bei kadlteren AuRentemperaturen
nicht mehr 18 h pro Tag, sondern nur noch 9 h pro Tag laufen.

Zur Kaltemittelfullmenge gab es bereits im Kapitel 2.3. eine Berechnung der
Fullmengen nach Anlagenleistung. Da in dieser Berechnung kein zutreffender
Fullmengenfaktor ermittelt werden konnte, werden die Berechnungen mit finf
verschiedenen leistungsabhangigen Fullmengenfaktoren betrachtet.

1. Fullmengenfaktor= 0,25 kg/kWgqo

2. Fullmengenfaktor= 0,5 kg/kWaqo

3. Fullmengenfaktor= 1 kg/kWaqo

4. Fullmengenfaktor= 2 kg/kWqo

5. Fullmengenfaktor= 4 kg/kWqo

Dementsprechend wird es pro betrachteter Anlagenvariante funf TEWI-Werte als
Ergebnis geben.
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4.1. Einstufiger Prozess

Die Ergebnisse der Berechnungen zur 6kologischen Effizienz des einstufigen
Prozesses (Anhang 20) sind in der Tabelle 4.1.1 abgebildet.

Tabelle 4.1.1 6kologische Effizienz des einstufigen Kéaltekreislaufes
Gesamt TEWI in kgcoz4q. nach Fullmengenfaktor
Nr. | Kélte- | GWP | Energie- | TEWI 0,25 kg 0,5 kg 1 kg 2 kg 4 kg
mittel Wert | bedarf Energie- | proKW | pro KW | pro KW | pro KW | pro KW
kwh/y bedarf Qo Qo Qo Qo Qo
1 R404A | 3922 | 29761 183474 | 186781 | 190088 | 196701 | 209928 | 236382
2 R 32 675 | 27621 170286 | 170855 | 171425 | 172563 | 174839 | 179392
3 R 407F | 1825 | 30767 189679 | 191218 | 192757 | 195834 | 201989 | 214299
4 R 410A | 2088 | 28304 174495 | 176255 | 178016 | 181537 | 188578 | 202662
5 R 448A | 1387 | 31078 191594 | 192763 | 193933 | 196271 | 200949 | 210304
6 R 449A | 1397 | 30808 189931 | 191109 | 192287 | 194643 | 199354 | 208777
7 R 452A | 2140 | 31508 194246 | 196050 | 197854 | 201463 | 208680 | 223114
8 R452B | 698 | 28308 174517 | 175106 | 175694 | 176871 | 179225 | 183933
9 R454A | 239 | 31280 192844 | 193046 | 193247 | 193650 | 194456 | 196068
10 | R454B | 467 | 28335 174688 | 175082 | 175476 | 176263 | 177838 | 180988
11 | R1270 |2 26765 165006 | 165007 | 165009 | 165012 | 165019 | 165033
12 | R290 3 26730 164793 | 164795 | 164798 | 164803 | 164813 | 164833
13 |R744 |1 41036 252989 | 252990 | 252991 | 252992 | 252996 | 253002
14 | R469A | 1357 | 40902 252164 | 253308 | 254452 | 256740 | 261317 | 270470

Aufgefihrt wurden die berechneten Kaltemittel mit ihrem jeweiligen GWP-Wert.
Berechnet wurde der Energieverbrauch der Kalteanlage bei einer
Kihlraumkalteleistung von 5 kW. Der Energiebedarf wurde gemaf den ermittelten
Betriebsstunden aus den Daten des DWD, unter den in Kapitel 4. ermittelten
Betriebszustanden, berechnet. Die gesamt TEWI-Werte wurden nach den
entsprechenden spezifischen Fullmengen ermittelt. Der TEWI-Wert des
Energieverbrauches unterscheidet sich je nach COP-Wert des Kaltemittels. Der
Gesamt-TEWI-Wert steigt je nach berechnetem Fullmengenfaktor an. Zur
anschaulicheren Darstellung wurde die Entwicklung der TEWI-Werte in der Abbildung
24 dargestellt.
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Einfluss des Fiilimengenfaktors bei gleichem Energiebedarf tiber die Anlagenlebensdauer
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Abbildung 24: Fullmengenabhéangige Veranderung der TEWI Werte des einstufigen Kreislaufes

In dieser Abbildung ist eine vergleichsweise hohe 6kologische Effizienz der Kaltemittel
R290 und R1270 erkennbar, bei sowohl kleinen als auch gro3en Flllmengen. Diese
Kaltemittel gehodren allerdings zu den brennbaren Kaltemitteln der Gruppe A3. Unter
den Kaltemitteln der Gruppe A2L hat R32 bei allen betrachteten Fullmengen die
hochste 6kologische Effizienz. Das Kéltemittel R410A hatte unter den Kéltemitteln der
Gruppe Al den geringsten TEWI-Wert. Das Kaltemittel R744 hatte, trotz des geringen
GWP-Wertes, in diesem betrachteten Anwendungsfall mit R469A die hochsten TEWI
Werte, aufgrund seiner schlechten energetischen Effizienz.
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4.2. Zweistufiger Prozess

Fur die Berechnung der 6kologischen Effizienz des zweistufigen Kreislaufes wird der
Wirkungsgrad der Verdichter neu ermittelt. In den vorherigen Berechnungen zur
energetischen Effizienz wurde der Wirkungsgrad in samtlichen Berechnungen mit 55%
definiert, um die einzelnen Prozesse besser vergleichen zu kdnnen. Grundlage dieses
ermittelten  Wirkungsgrades waren einstufige Prozesse mit kompakten
Verflissigungssatzen. In Kapitel 2.1. wurde bereits darauf hingewiesen, dass der
Verdichterwirkungsgrad mit steigendem Druckverhaltnis geringer wird. In der
zweistufigen Kalteanlage liegen an den Verdichtern geringere Druckverhaltnisse an.
In einer separaten Berechnung (Anhang 21) wurden verschiedene Verdichter flr einen
Verdichtungsvorgang mit geringeren Druckverhéltnissen ausgelegt und ein Mittelwert
gebildet. Das Ergebnis war ein Mittelwert von 67,42%. Auch in diesem
Berechnungsmodell wird der Wert leicht nach unten korrigiert, um auftretenden
Alterungserscheinungen entgegenzuwirken. Die Annahme des Wirkungsgrades
beider Verdichter ist deshalb 65%. Die Ergebnisse zur Berechnung der 6kologischen
Effizienz (Anhang 22) unter diesen Bedingungen sind in der Tabelle 4.2.1 dargestellt.

Tabelle 4.2.1: 6kologische Effizienz des zweistufigen Kéaltekreislaufes
Gesamt TEWI in kgcoz4q. nach Fullmengenfaktor
Nr. | Kalte- | GWP | Energie- | TEWI 0,25 kg 0,5 kg 1 kg 2 kg 4 kg
mittel Wert | bedarf Energie- | pro KW proKW | pro KW | pro KW | pro KW
kwWh bedarf Qo Qo Qo Qo Qo
1 R404A | 3922 | 21077 129940 | 133247 136553 | 143167 | 156394 | 182848
2 R 32 675 | 19291 118930 | 119499 | 120068 | 121206 | 123483 | 128036
3 R 407F | 1825 | 21619 133279 | 134818 | 136356 | 139434 | 145588 | 157898
4 R 410A | 2088 | 19946 122966 | 124726 | 126487 | 130008 | 137049 | 151133
5 R 448A | 1387 | 21841 134648 | 135817 | 136987 | 139326 | 144003 | 153358
6 R 449A | 1397 | 21685 133685 | 134863 | 136041 | 138396 | 143108 | 152530
7 R 452A | 2140 | 22062 136014 | 137818 | 139623 | 143231 | 150448 | 164883
8 R452B | 698 | 19936 122907 | 123496 | 124084 | 125262 | 127616 | 132324
9 R454A | 239 | 21950 135324 | 135526 | 135727 | 136130 | 136936 | 138548
10 | R454B | 467 | 19957 123035 | 123429 | 123822 | 124610 | 126185 | 129335
11 | R1270 |2 19468 120021 | 120022 | 120024 | 120027 | 120034 | 120048
12 | R290 3 19623 120976 | 120978 | 120981 | 120986 | 120996 | 121016
13 R 744 1 25510 157267 | 157268 157269 | 157270 | 157274 | 157280
14 | R469A | 1357 | 22202 136874 | 138018 139162 | 141451 | 146027 | 155180
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Durch die hoheren COP-Werte des zweistufigen Prozesses und die besseren
Verdichterwirkungsgrade sind die, durch Energiebedarf erzeugten, CO2 Emissionen
geringer als beim einstufigen Kreislauf. Die Entwicklungen der TEWI-Werte bei
steigendem Fullmengenfaktor sind in Abbildung 25 dargestellt.

Einfluss des Fiillmengenfaktors bei gleichem Energiebedarf {iber die Anlagenlebensdauer
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Abbildung 25: Fillmengenabhéangige Veranderung der TEWI Werte des zweistufigen Kreislaufes

Da die Fullmengenfaktoren im Vergleich zu 4.1. gleichgeblieben sind, kbnnen relative
Veradnderungen der TEWI-Werte untereinander allein auf eine Verdnderung der
energetischen Effizienz zurickgefuhrt werden. Erw&hnenswert ist eine relative
Verbesserung der Kaltemittel R744 und R469A, welche beim Vergleich mit den
anderen Kaltemitteln jetzt &hnliche TEWI-Werte aufweisen.
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4.3. Kaskade

Bei den Berechnungen der Kaskade wird fur den Verdichter wieder ein Wirkungsgrad
von 65% betrachtet. Die COP-Werte beziehen sich auf den 1. Fall der energetischen
Berechnung mit innerem Warmedubertrager und Zwischenkuhler. Die COP Werte des
Kaltemittels R744 stamme aus der Berechnung des 2. Falles, da diese dort héher
waren. Da die Verflissigungsdriicke der dkologischen Berechnung etwas verandert
wurden, im Vergleich zur energetischen Berechnung, mussten die Mitteldriicke der
Kaskade uber die Mitteldruckberechnung (Anhang 15) korrigiert werden. Der
Fullmengenfaktor bezieht sich auf die Kaltemittelftllmenge des
Tieftemperaturkreislaufes. Die Betrachtung der Fullmenge des
Hochtemperaturkreislaufes kann aus zwei Grinden in den Berechnungen
vernachlassigt werden: Zum einen wird in jeder Kaskade dasselbe
Hochtemperaturkaltemittel verwendet, somit entfallt die Vergleichsfunktion. Zum
anderen ist der GWP-Wert des verwendeten Kaltemittels so gering, dass dieser bei
der Gesamtbetrachtung der TEWI-Werte nicht ins Gewicht fallt. Die Ergebnisse der
Kaskadenberechnung (Anhang 23) wurden in der Tabelle 4.3.1 dargestellt.

Tabelle 4.3.1: 6kologische Effizienz des zweistufigen Kaltekreislaufes
Gesamt TEWI in kgcoz4q. nach Fullmengenfaktor
Nr. | Kalte- | GWP | Energie- | TEWI 0,25 kg 0,5 kg 1 kg 2 kg 4 kg
mittel Wert | bedarf Energie- | pro KW proKW | pro KW | pro KW | pro KW
kwWh bedarf Qo Qo Qo Qo Qo
1 R404A | 3922 | 22194 136825 | 140132 143438 | 150052 | 163279 | 189733
2 R 32 675 | 20854 128564 | 129133 | 129702 | 130840 | 133117 | 137670
3 R 407F | 1825 | 23587 145412 | 146950 | 148489 | 151566 | 157721 | 170031
4 R 410A | 2088 | 21288 131238 | 132998 | 134758 | 138279 | 145321 | 159405
5 R 448A | 1387 | 23716 146210 | 147380 | 148549 | 150888 | 155565 | 164921
6 R 449A | 1397 | 23542 145135 | 146313 | 147491 | 149846 | 154558 | 163980
7 R452A | 2140 | 23423 144402 | 146206 148011 | 151619 | 158836 | 173271
8 R452B | 698 | 21455 132272 | 132861 | 133449 | 134626 | 136980 | 141688
9 R454A | 239 | 23680 145987 | 146189 | 146390 | 146793 | 147599 | 149211
10 | R454B | 467 | 21498 132533 | 132927 | 133321 | 134108 | 135683 | 138833
11 | R1270 |2 21068 129882 | 129883 | 129885 | 129888 | 129895 | 129909
12 R290 3 21270 131127 | 131129 131132 | 131137 | 131147 | 131167
13 R 744 1 22413 138176 | 138176 138177 | 138179 | 138182 | 138189
14 | R469A | 1357 | 27661 170532 | 171676 172820 | 175109 | 179685 | 188838
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Die Abbildung 26 dient der anschaulicheren Darstellung der Ergebnisse.

Einfluss des Fiillmengenfaktors bei gleichem Energiebedarf liber die Anlagenlebensdauer
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Abbildung 26: Fillmengenabhéangige Veranderung der TEWI Werte der Kaskade

Im Vergleich zum Kapitel 4.2. haben sich die Werte aufgrund ihrer energetischen
Effizient abermals verschoben. Insgesamt sind die meisten gesamt TEWI-Werte der
Kaskade etwas hoher als die des zweistufigen Kreislaufes. Eine positive Entwicklung
hat sich an den gesamt TEWI-Werten des Kaltemittels R744 gezeigt. Nach den
Ergebnissen der Grafik ist R744 ab einer Anlagenfillmenge von 3kg/kW das
Okologischste Al Kaltemittel.
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5. Auswertung

In dieser Diplomarbeit wurden verschiedene Fakten ermittelt. Im Rahmen der ,Neuen-
F-Gase-Verordnung® fallen einige der bisher zuldssigen Kaltemittel, aufgrund ihres
hohen GWP Wertes, aus dem Sortiment heraus. Weitere Kéaltemittel wurden bereits
zuvor vom Markt genommen. Bei der Suche nach Alternativen wurden viele Kaltemittel
auf ihre Eignung Uberpruft. Eine Vorauswahl wurde dabei dber die
Normsiedetemperatur getroffen, indem nur die Kéltemittel betrachtet wurden, welche
bei einer Normsiedetemperatur unter -35°C verdampfen. Die bis dahin ausgewé&hlten
Kaltemittel wurden weiterhin auf ihre Drucklage tberpruft. Das Kriterium war dabei, bei
einer Verdampfungstemperatur von -35°C muss ein Uberdruck von mindestens 0,25
bar vorhanden sein, um ein Vakuum im Kaltekreislauf und so ein Eindringen von Luft
zu verhindern. Nach der Vorauswahl blieben 13 verschiedene Kaltemittel Gibrig, welche
zunachst auf ihre energetische Effizienz untersucht wurden.

Im Kapitel 3.1. wurde der einstufige Kreislauf untersucht und dabei festgestellt, dass
aufgrund der hohen Heil3gastemperaturen, nur zwei Kaltemittel fur diese
Einsatzkriterien in Frage kommen. Der erste Kandidat ist das Kaltemittel R290,
welches brennbar ist, aber die besten energetischen Eigenschaften besitzt. Das zweite
einsetzbare Kaltemittel ist R452A. Die energetischen Eigenschaften dieses
Gemisches sind im Vergleich zu den anderen betrachteten Kaltemitteln
unterdurchschnittlich, aber durch den GWP-Wert von 2140 fallt dieser nicht unter das
Verbot durch die ,Neue-F-Gase-Verordnung®.

Im Kapitel 3.2. wurden die zweistufigen Kreislaufe untersucht, mit dem Ergebnis, dass
alle untersuchten Kaltemittel einsetzbar waren, da die Heil3gastemperaturen deutlich
geringer sind. Ohne Zwischenkihlung des Heil3gases der ersten Stufe sind R290 und
R1270 die energetisch effizientesten Kaltemittel, mit Zwischenkihlung ist R32 das
effizienteste Kaltemittel. Unter den Kaltemitteln der Gruppe Al ist es R410A.

Bei der Kaskadenschaltung wurde als Hochtemperaturkaltemittel R290 bestimmt und
der Vergleich wurde im Niedertemperaturbereich durchgefuhrt. Die energetische
Effizienz wurde flr die gesamte Kaskade berechnet. Die Mitteldriicke variieren je nach
Tieftemperaturkaltemittel und Verflissigungsdruck. Das Kaltemittel der hodchsten
energetischen Effizienz ist bei dieser Anwendung R1270. Unter den Kaltemitteln der
Gruppe A2L ist es R32 und in der A1 Gruppe ist es R410A.

Im Kapitel 4 wurde die 6kologische Effizienz mithilfe des TEWI-Bewertungsansatzes
untersucht. Zur Berechnung des Energiebedarfes wurden Temperaturaufzeichnungen
des DWD (Messstation Potsdam) genutzt, um mithilfe der berechneten TEWI-Werte
die Laufzeit der Kaltemaschine fur kaltere Temperaturbereiche zu korrigieren.
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Im eistufigen Kreislauf hatten R290 und R1270 die geringsten TEWI-Werte. R452A
hatte bei geringen Fiullmengen eine schlechtere 6kologische Effizienz als R404A.
Ursache dafir ist die schlechtere energetische Effizienz. Erst ab einer Flllmenge von
2 kg pro kW Kalteleistung (siehe Abbildung 24) ist R452A 6kologisch sinnvoller als
eine R404A Anlage gleicher Fullmenge.

Im zweistufigen Kreislauf wurden die Verdichterwirkungsgrade fur die okologische
Berechnung angepasst und auf 65 % angehoben. In der 6kologischen Effizienz zeigte
sich das Kaltemittel R1270 als besonders effizient. R290 hatte geringfligig hdhere
TEWI-Werte. Als A2L Kaltemittel ist R32 am 6kologisch sinnvollsten. Unter den Al
Kaltemitteln ist R410A, trotz des relativ hohen GWP Wertes von 2088 am 6kologisch
sinnvollsten. Die Abbildung 25 zeigt, dass sich erst bei Fullmengen von tber 4 kg/kW,
der TEWI-Wert von R410A den von anderen Al Kaltemitteln annéhert. Das Kéltemittel
R744 hatte sich in energetischer Hinsicht so weit verbessert, dass ab einer Fillmenge
von 5 kg pro kW Kalteleistung der Einsatz dieses Kaltemittels, im Vergleich zu anderen
Al Kaltemitteln, 6kologisch sinnvoll ware.

Den Okologischen Berechnungen der Kaskadenschaltung wurde derselbe
Verdichterwirkungsgrad zugrunde gelegt wie dem zweistufigen Prozess. Aus
Okologischer Sicht sind die beiden Kaltemittel R1270 und knapp danach R290 die
sinnvollste Wahl. Bei der A2L Gruppe konnte sich erneut R32 mit den geringsten
TEWI-Werten behaupten, bis zu einer Fillmenge von 4 kg/kW. Ab einer Fillmenge
von 4 kg/kW sind mit R744 die geringeren TEWI-Werte moglich. Unter den Vertretern
der Al Kaltemittel ist eine Kaskade mit R744 als Tieftemperaturkéltemittel, ab einer
Fullmenge von 1 kg/kW, aus 6kologischer Sicht sinnvoll. Bei geringeren Flllmengen
Uberwiegt der energetische Vorteil des Kaltemittels R410A.

Die Berechnungen dieser Diplomarbeit haben damit einige Anwendungsfalle der
Praxis bestatigt. In einstufigen Anlagen ist unter extremen Einsatzbedingungen die
Auswahl der Kaltemittel klein. In den Berechnungen dieser Arbeit konnte sich nur
R452A als Al Kéltemittel behaupten. Bei kleinen Fillmengen, wie beispielweise bei
einer Tiefkuhltruhe, waren R290 bzw. R1270 einsetzbar. Im Bereich der Supermarkt-
Kaltetechnik wird zurzeit oft das Kaltemittel R744 eingesetzt. Bei der zweistufigen
Anwendung kann der Einsatz bei groRen Fillmengen oOkologisch sinnvoll sein, die
Berechnungen zeigten jedoch, dass mit einer Kaskadenschaltung von R290 und R744
deutlich  geringere  TEWI-Werte  moglich  waren.  Zur  Erfullung  der
Sicherheitsanforderungen kdnnte der Hochtemperaturkreislauf mit dem A3 Kéaltemittel
R290 im Freien aufgestellt werden, wo die Fullmenge keiner Limitierung unterliegt.
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Datum: 10.8.2022

Gintner AN hang 1

(@ Verdampfer / GACC RX 040.1/2WN/HJA7A.UNNN

o
Leistung: 5,00 kw(1)(2) Kiltemittel: R404A®)
Flichenreserve: 114,80 % Verdampfungstemp. (Taupkt):  -31,00°C
Luftvolumenstrom: 6 125,00 m*h Uberhitzung: 10,00 K
Luftgeschwindigkeit: 2,50 m/s

Luft Eintritt: -20,00°C Verflissigungstemp. (Taupkt.):  45.0°C
Luft Austritt: 22,00 °C Unterkiihlungstemp.: 42,70 °C
Luftdruck: 1 013,00 mbar

Ventilatoren (AC): (VT0605) 2 Stiick 1~230V 50Hz

Daten je Motor (Nominaldaten): Schalldruckpegel: 54,00 dB(A) in 3,00 m )
Drehzahl: 1310 min-1 Schallleistung: 76,00 dB(A)
Leistung (mech./el.): 0.10 kW/0.19 kW Wurfweite: ca. 13 m®
Stromaufnahme: 0,85 A“ Reif: 1,00 mm

ErP: Konform(?)

Ges. el. Leistungsaufnahme: 0,41 kW Energieeffizienzklasse: C

Gehiuse: AlMg, RAL 9003 WT-Rohre: Kupfer(®

Austauschfliche: 39,20 m? Lamellen: Aluminium®

Rohrinhalt: 13.21 Vert.-Dp: 0,90 bar

Lam. Teilung: 7,00 mm Saugstutzen: 35.0 * 1.50 mm

Leergewicht: 59 kg (10) Eintrittsstutzen: 22.0 *1.00 mm

Max. Betriebsd.: 32,00 bar DGRL-Klassifizierung: Kategorie I, Modul A

Strange: 10 Passe: 8

Kreise: 1N Verbindungen in Luftrichtung: rechts

Abmessungen: 10

Geratelange: 1686 mm

Geratebreite: 560 mm

Héhe: 565 mm (19

Zahl der Aufhangungen: 4
Produktcode: 247-1BGC.1H0.3VS.RZM2-R23.00.0000.000
Listenpreis ohne MwSt Stick Einzelpreis Gesamtpreis
Stuickpreis 1 2 350,00 EUR 2 350,00 EUR
Listenpreis (ohne Materialzuschlag) 2 350,00 EUR
Materialzuschlag 1 330,00 EUR 330,00 EUR
Gesamt (Listenpreis ohne MwSt, inkl. Verpackung) 2 680,00 EUR

Lieferzeit: 5 weeks (Stand: 2022-08-10)(11)
Es gelten unsere Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen!
Technische Anderungen vorbehalten


https://www.myguentner.com/#/product/link/0ac5e11c-4bd1-43e0-ba9c-260ab2ec92e0
Anhang 1


@D
N | !

VAN

RxK

B L

Ablauf nach DIN ISO 228-1 mit G-Gewinde (Flachdichtung).
Achtung: Skizze und Abmessungen gelten nicht flr alle méglichen Varianten!

L=1686mm B=560mm H=565mm E=1360mm F=406mm C=177mm A=400mm D=11mm K=G1%"
Wichtige Anmerkungen / Erlauterungen:
(1) Berechnungen und Tests der Leistungen erfolgen unter Berticksichtigung der folgenden Normen: Verflissiger/Gaskiihler EN 327,
Verdampfer/Luftkiihler EN 328, Riickkiihler EN 1048.
(2) Leistung mit Feuchtigkeitsfaktor
(3) Fluidgruppe 2 nach Druckgeréterichtlinie 2014/68/EU
(4) Die Stromaufnahme kann in Abhéngigkeit von der Férdertemperatur und von Netzspannungsschwankungen gemaR VDE-Richtlinien abweichen.
(5) Nach Hullflachenverfahren gemaR EN 13487/EN 9614-1, Toleranz = +2 dB(A). Gilt nur fiir AC-Ventilatoren, AC-Ventilatoren mit Sinusregler und EC-
Ventilatoren. Durch andere Regelverfahren oder Wasser-Spriihsysteme verursachte Gerdusche sowie am Aufstellort auftretende Schallreflexionen sind
nicht bertcksichtigt und kénnen zu erhéhten Schalldruckpegeln fiihren.
(6) Entfernung, bei der isotherm in einem idealen Raum noch eine Luftgeschwindigkeit von 0.5 m/s messbar ist. Die erreichbare Eindringtiefe des
Luftstroms in den Kiihlraum ist von der Raumgeometrie und weiteren Faktoren abhéngig.
(7) Dieses Gerat ist mit Ventilatoren ausgestattet, die die Effizienz-Anforderungen der Richtlinie 2009/125/EG (ErP-Verordnung) erfiillen.
(8) Das Gerit ist fuir stark korrosive Umgebungen (Kiistennihe, Raucherriume etc.) evtl. nicht geeignet. Fiir weitere Informationen siehe Programm-Men(i
"?", "Broschlre Materialempfehlungen", oder fragen Sie Ihren Vertriebspartner.
(9) Rohrleitung (DN = 38.4 mm, TSmax = 100 °C, gasférmig). Endgultige Einstufung nach Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU bei Auftragsabwicklung.
(10) Abmessungen und Gewichte gelten nicht fir alle méglichen Varianten! Sie konnen abweichen bei Geraten mit Zubehor oder bei Sondergeraten (S-...).
(11) Lieferzeit fur Seriengerate ab Werk, d. h. ohne Transportzeit. Zeiten fiir Gerate mit Auftragszeichnung, Sondergerate, Sonderzubehér oder gréRere
Sttickzahlen auf Anfrage.

2022-07-18,PL 5/2022,MS 4/2022,

GPC.EU Customer 2022.12-257-
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Datum: 10.8.2022

Gintner

(:@Verdampfer / GACV RX 031.1FF/2E-70.A-18UA.1TZM

o
Leistung: 5,00 kw(1)(2) Kiltemittel: R404A®)
Flichenreserve: -6,00 % Verdampfungstemp. (Taupkt):  -31,00°C
Luftvolumenstrom: 3199,00 m*h Uberhitzung: 10,00 K
Luftgeschwindigkeit: 2,40 m/s

Luft Eintritt: -20,00°C Verflissigungstemp. (Taupkt.):  45.0°C
Luft Austritt: 23,80 °C Unterkiihlungstemp.: 42,70 °C
Luftdruck: 1 013,00 mbar

Ventilatoren (EC): (VT03189) 2 Stiick 1~230V 50-60Hz

Daten je Motor (Nominaldaten): Schalldruckpegel: 43,00 dB(A) in 3,00 m
Drehzahl: 1350 min-1 Schallleistung: 65,00 dB(A)
Leistung (mech./el.): 0.05 kW/0.08 kW Waurfweite: ca.9m®
Stromaufnahme: 0,70 A®W Reif: 1,00 mm

ErP: Nicht relevant?)

Ges. el. Leistungsaufnahme: 0,17 kW Energieeffizienzklasse: B

Gehiuse: AlMg, RAL 9003 WT-Rohre: Kupfer®

Austauschfliche: 16,50 m? Lamellen: Aluminium®

Rohrinhalt: 5.51 Vert.-Dp: 2,20 bar

Lam. Teilung: 7,00 mm Saugstutzen: 28.0 * 1.50 mm

Leergewicht: 38 kg (10 Eintrittsstutzen: 16.0 * 1.00 mm

Max. Betriebsd.: 32,00 bar DGRL-Klassifizierung: Art. 4, Abs. 3

Strange: 4 Passe: 12

Kreise: 1N Verbindungen in Luftrichtung: rechts

Abmessungen: 10

Geratelange: 1431 mm

Geratebreite: 582 mm

Héhe: 457 mm (19

Zahl der Aufhangungen: 4
Ul: 18UA.1TZ
Produktcode: 253-18UA.1TZ.24).***-1R223.00.01.0000.0000.0000.0000.016P.3041Y.4100U.5168.6169
Listenpreis ohne MwSt Stiick Einzelpreis
Stuckpreis 1 2057,00EUR
Zubehdre

Listenpreis (ohne Materialzuschlag)
Materialzuschlag 1 288,00 EUR
Gesamt (Listenpreis ohne MwsSt, inkl. Verpackung)

Lieferzeit: 21 weeks (Stand: 2022-08-10)(*%)

Es gelten unsere Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen!
Technische Anderungen vorbehalten

Gesamtpreis
2057,00 EUR
0,00 EUR
2057,00 EUR
288,00 EUR
2345,00EUR


https://www.myguentner.com/#/product/link/e0bac324-0e4a-4a08-9012-9ec0162743d2
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Ablauf nach DIN ISO 228-1 mit G-Gewinde (Flachdichtung).
Achtung: Skizze und Abmessungen gelten nicht fiir alle moglichen Varianten!

L=1431mm W=582mm H=457mm E=920mm F=464mm C=269mm A=300mm D=11mm K=G1%"
Zubehore Stick Einzelpreis Gesamtpreis

Montage und Verdrahtung (Schaltschrank, Ventilator) 1
Klemmkasten Ventilatoren seriell verdrahtet (12 1

1x(5209955) Klemmenblock fiir Ventilator TB Fan 1ph+N+Ctrl
2.5 mini x3

1x(5209443) Klemmkasten (Kunststoff) 130x130x99mm
Gesamtpreis Zubehor (Listenpreis ohne MwSt) 0,00 EUR

Wichtige Anmerkungen / Erlauterungen:

(1) Berechnungen und Tests der Leistungen erfolgen unter Berticksichtigung der folgenden Normen: Verflissiger/Gaskuhler EN 327,
Verdampfer/Luftkiihler EN 328, Riickkiihler EN 1048.

(2) Leistung mit Feuchtigkeitsfaktor

(3) Fluidgruppe 2 nach Druckgeréaterichtlinie 2014/68/EU

(4) Die Stromaufnahme kann in Abhangigkeit von der Férdertemperatur und von Netzspannungsschwankungen gemaR VDE-Richtlinien abweichen.

(5) Nach Hullflichenverfahren gemaR EN 13487/EN 9614-1, Toleranz = +2 dB(A). Gilt nur fir AC-Ventilatoren, AC-Ventilatoren mit Sinusregler und EC-
Ventilatoren. Durch andere Regelverfahren oder Wasser-Spriihsysteme verursachte Gerdusche sowie am Aufstellort auftretende Schallreflexionen sind
nicht bericksichtigt und kdnnen zu erhéhten Schalldruckpegeln fiihren.

(6) Entfernung, bei der isotherm in einem idealen Raum noch eine Luftgeschwindigkeit von 0.5 m/s messbar ist. Die erreichbare Eindringtiefe des
Luftstroms in den Kiihlraum ist von der Raumgeometrie und weiteren Faktoren abhéngig.

(7) Dieses Gerat ist mit Ventilatoren ausgestattet, die nicht unter die Richtlinie 2009/125/EG (ErP-Verordnung) fallen.

(8) Das Gerat ist fur stark korrosive Umgebungen (Kistennihe, Raucherrdume etc.) evtl. nicht geeignet. Flr weitere Informationen siehe Programm-Men(
"?", "Broschilire Materialempfehlungen", oder fragen Sie Ihren Vertriebspartner.

(9) Rohrleitung (DN = 32.0 mm, TSmax = 100 °C, gasférmig). Endgiltige Einstufung nach Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU bei Auftragsabwicklung.

(10) Abmessungen und Gewichte gelten nicht fir alle moglichen Varianten! Sie kdnnen abweichen bei Geraten mit Zubehér oder bei Sondergeraten (S-...).
(11) Lieferzeit fir Seriengerate ab Werk, d. h. ohne Transportzeit. Zeiten fiir Gerate mit Auftragszeichnung, Sondergerite, Sonderzubehér oder groRere
Stickzahlen auf Anfrage.

(12) (GNSMO2-####-ID####-MSN 1-001) Breite x Hohe x Tiefe: 130 mm x 130 mm x 99 mm, Schutzart IP 54, Betriebstemperaturbereich: -35.0 °C - 60.0
°C

2022-07-18,PL 5/2022,MS 4/2022,
GPC.EU Customer 2022.12-257-
64Bit



Datum: 10.8.2022

Gintner

(:@Verdampfer / GACV RX 040.1DF/2A-70.A-14HZ.1HOM

o
Leistung: 5,00 kw(1)(2) Kiltemittel: R404A®)
Flichenreserve: 26,20 % Verdampfungstemp. (Taupkt):  -31,00°C
Luftvolumenstrom: 6 765,00 m*h Uberhitzung: 10,00 K
Luftgeschwindigkeit: 2,80 m/s

Luft Eintritt: -20,00°C Verflissigungstemp. (Taupkt.):  45.0°C
Luft Austritt: 221,80 °C Unterkiihlungstemp.: 42,70 °C
Luftdruck: 1 013,00 mbar

Ventilatoren (AC): (VT0605) 2 Stiick 1~230V 50Hz

Daten je Motor (Nominaldaten): Schalldruckpegel: 54,00 dB(A) in 3,00 m )
Drehzahl: 1310 min-1 Schallleistung: 76,00 dB(A)
Leistung (mech./el.): 0.10 kW/0.19 kW Wourfweite: ca. 14 m©
Stromaufnahme: 0,85 A“ Reif: 1,00 mm

ErP: Konform(?)

Ges. el. Leistungsaufnahme: 0,39 kW Energieeffizienzklasse: D

Gehiuse: AlMg, RAL 9003 WT-Rohre: Kupfer®

Austauschfliche: 20,30 m? Lamellen: Aluminium®

Rohrinhalt: 6.71 Vert.-Dp: 2,30 bar

Lam. Teilung: 7,00 mm Saugstutzen: 28.0 * 1.50 mm

Leergewicht: 57 kg (10 Eintrittsstutzen: 16.0 * 1.00 mm

Max. Betriebsd.: 32,00 bar DGRL-Klassifizierung: Art. 4, Abs. 3

Strange: 4 Passe: 10

Kreise: 1N Verbindungen in Luftrichtung: rechts

Abmessungen: 10

Geratelange: 1871 mm

Geratebreite: 666 mm

Héhe: 564 mm (10

Zahl der Aufhangungen: 4
Ul: 14HZ.1HO
Produktcode: 253-14HZ.1H0.0J3.****-1R223.00.01.0000.0000.0000.0000.016P.3041Y.4100U.5168.6169
Listenpreis ohne MwSt Stiick Einzelpreis
Stuckpreis 1 2 370,00 EUR
Zubehdre

Listenpreis (ohne Materialzuschlag)
Materialzuschlag 1 332,00 EUR
Gesamt (Listenpreis ohne MwsSt, inkl. Verpackung)

Lieferzeit: 7 weeks (Stand: 2022-08-10)*V

Es gelten unsere Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen!
Technische Anderungen vorbehalten

Gesamtpreis
2 370,00 EUR
0,00 EUR
2370,00 EUR
332,00 EUR
2702,00 EUR


https://www.myguentner.com/#/product/link/554a6758-7617-416c-9701-f53ee21b72f2
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Ablauf nach DIN ISO 228-1 mit G-Gewinde (Flachdichtung).
Achtung: Skizze und Abmessungen gelten nicht fiir alle moglichen Varianten!

L=1871mm W=666mm H=564mm E=1360mm F=573mm C=269mm A=400mm D=14mm K=G1%"
Zubehore Stick Einzelpreis Gesamtpreis

Montage und Verdrahtung (Schaltschrank, Ventilator) 1
Klemmkasten Ventilatoren seriell verdrahtet (12 1
1x(5209498) Klemmenblock fiir Ventilator TB Fan 1ph+N 2.5
mini x1
1x(5209342) Klemmkasten (Kunststoff) 130x94x81mm
Gesamtpreis Zubehor (Listenpreis ohne MwSt) 0,00 EUR

Wichtige Anmerkungen / Erlauterungen:

(1) Berechnungen und Tests der Leistungen erfolgen unter Berticksichtigung der folgenden Normen: Verflissiger/Gaskuhler EN 327,
Verdampfer/Luftkiihler EN 328, Riickkiihler EN 1048.

(2) Leistung mit Feuchtigkeitsfaktor

(3) Fluidgruppe 2 nach Druckgeréaterichtlinie 2014/68/EU

(4) Die Stromaufnahme kann in Abhangigkeit von der Férdertemperatur und von Netzspannungsschwankungen gemaR VDE-Richtlinien abweichen.

(5) Nach Hullflichenverfahren gemaR EN 13487/EN 9614-1, Toleranz = +2 dB(A). Gilt nur fir AC-Ventilatoren, AC-Ventilatoren mit Sinusregler und EC-
Ventilatoren. Durch andere Regelverfahren oder Wasser-Spriihsysteme verursachte Gerdusche sowie am Aufstellort auftretende Schallreflexionen sind
nicht bericksichtigt und kdnnen zu erhéhten Schalldruckpegeln fiihren.

(6) Entfernung, bei der isotherm in einem idealen Raum noch eine Luftgeschwindigkeit von 0.5 m/s messbar ist. Die erreichbare Eindringtiefe des
Luftstroms in den Kiihlraum ist von der Raumgeometrie und weiteren Faktoren abhéngig.

(7) Dieses Gerat ist mit Ventilatoren ausgestattet, die die Effizienz-Anforderungen der Richtlinie 2009/125/EG (ErP-Verordnung) erfillen.

(8) Das Gerat ist fur stark korrosive Umgebungen (Kistennihe, Raucherrdume etc.) evtl. nicht geeignet. Flr weitere Informationen siehe Programm-Men(
"?", "Broschilire Materialempfehlungen", oder fragen Sie Ihren Vertriebspartner.

(9) Rohrleitung (DN = 32.0 mm, TSmax = 100 °C, gasférmig). Endgiltige Einstufung nach Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU bei Auftragsabwicklung.

(10) Abmessungen und Gewichte gelten nicht fir alle moglichen Varianten! Sie kdnnen abweichen bei Geraten mit Zubehér oder bei Sondergeraten (S-...).
(11) Lieferzeit fir Seriengerate ab Werk, d. h. ohne Transportzeit. Zeiten fiir Gerate mit Auftragszeichnung, Sondergerite, Sonderzubehér oder groRere
Stickzahlen auf Anfrage.

(12) (GNSMO2-####-|D####-MSNW-001) Breite x Hohe x Tiefe: 130 mm x 94 mm x 81 mm, Schutzart IP 54, Betriebstemperaturbereich: -35.0 °C - 60.0
°C

2022-07-18,PL 5/2022,MS 4/2022,
GPC.EU Customer 2022.12-257-
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Gintner

o=
Leistung: 5,00 kw!1(2)
Flachenreserve: 16,30 %
Luftvolumenstrom: 3075,00 m¥h
Luftgeschwindigkeit: 2,50 m/s

Luft Eintritt: -20,00 °C
Luft Austritt: -24,00 °C
Luftdruck: 1 013,00 mbar

Ventilatoren (AC): (VT0605) 1 Stiick 1~230V 50Hz

Daten je Motor (Nominaldaten):

Drehzahl: 1310 min-1
Leistung (mech./el.): 0.10 kW/0.19 kW
Stromaufnahme: 0,85 A“
ErP: Konform(?)
Ges. el. Leistungsaufnahme: 0,20 kW
Gehéuse: AlMg, RAL 9003
Austauschflache: 20,30 m*
Rohrinhalt: 6.91
Lam. Teilung: 7,00 mm
Leergewicht: 44 kg (10
Max. Betriebsd.: 32,00 bar
Strange: 5
Kreise: 1N

Abmessungen: 10

Geratelange: 1191 mm
Geratebreite: 666 mm
Héhe: 564 mm (10
Zahl der Aufhangungen: 4

Ul: 14DV.1HO

Datum: 10.8.2022

(. Verdampfer / GACV RX 040.1HF/1A-70.A-14DV.1HOM

Kaltemittel:
Verdampfungstemp. (Taupkt):
Uberhitzung:

Verfliissigungstemp. (Taupkt.):

Unterkiihlungstemp.:

Schalldruckpegel:
Schallleistung:
Wourfweite:

Reif:

Energieeffizienzklasse:
WT-Rohre:

Lamellen:

Vert.-Dp:

Saugstutzen:
Eintrittsstutzen:
DGRL-Klassifizierung:

Passe:

R404A®)
-31,00 °C
10,00 K

45.0°C
42,70 °C

51,00 dB(A) in 3,00 m

73,00 dB(A)
ca. 12 m©)

1,00 mm

C

Kupfer(8)
Aluminium®
3,10 bar

28.0 *1.50 mm
16.0 * 1.00 mm
Art. 4, Abs. 31

16

Verbindungen in Luftrichtung: rechts

Produktcode: 253-14DV.1H0.0JE.S5PQ-1R223.00.01.0000.0000.0000.0000

Listenpreis ohne MwSt

Stlickpreis

Zubehore

Listenpreis (ohne Materialzuschlag)

Materialzuschlag

Gesamt (Listenpreis ohne MwsSt, inkl. Verpackung)
Lieferzeit: 7 weeks (Stand: 2022-08-10)1%

Es gelten unsere Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen!
Technische Anderungen vorbehalten

Stiick

Einzelpreis
2025,00EUR

284,00 EUR

Gesamtpreis
202500 EUR
0,00 EUR
202500 EUR
284,00 EUR

2 309,00 EUR


https://www.myguentner.com/#/product/link/2a0ae198-5716-4688-a57b-0192a4c7e9ce
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Ablauf nach DIN ISO 228-1 mit G-Gewinde (Flachdichtung).
Achtung: Skizze und Abmessungen gelten nicht fir alle moglichen Varianten!

L=1191mm W=666mmm H=564mm E=680mm F=573mm C=269mm A=400mm D=14mm K=G1%"
Zubehore Stiick Einzelpreis Gesamtpreis
Montage und Verdrahtung (Schaltschrank, Ventilator) 1
Klemmkasten Ventilatoren seriell verdrahtet (12) 1
1x(5209498) Klemmenblock fir Ventilator TB Fan 1ph+N 2.5
mini x1
1x(5209342) Klemmkasten (Kunststoff) 130x94x81mm
Gesamtpreis Zubehor (Listenpreis ohne MwSt) 0,00 EUR

Wichtige Anmerkungen / Erlauterungen:
(1) Berechnungen und Tests der Leistungen erfolgen unter Berticksichtigung der folgenden Normen: Verflissiger/Gaskiihler EN 327,
Verdampfer/Luftkiihler EN 328, Riickkiihler EN 1048.
(2) Leistung mit Feuchtigkeitsfaktor
(3) Fluidgruppe 2 nach Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU
(4) Die Stromaufnahme kann in Abhéngigkeit von der Férdertemperatur und von Netzspannungsschwankungen gemaR VDE-Richtlinien abweichen.
(5) Nach Hullflachenverfahren gemaR EN 13487/EN 9614-1, Toleranz = +2 dB(A). Gilt nur fiir AC-Ventilatoren, AC-Ventilatoren mit Sinusregler und EC-
Ventilatoren. Durch andere Regelverfahren oder Wasser-Spriihsysteme verursachte Gerdusche sowie am Aufstellort auftretende Schallreflexionen sind
nicht beriicksichtigt und kénnen zu erhéhten Schalldruckpegeln fiihren.
(6) Entfernung, bei der isotherm in einem idealen Raum noch eine Luftgeschwindigkeit von 0.5 m/s messbar ist. Die erreichbare Eindringtiefe des
Luftstroms in den Kiihlraum ist von der Raumgeometrie und weiteren Faktoren abhéngig.
(7) Dieses Gerat ist mit Ventilatoren ausgestattet, die die Effizienz-Anforderungen der Richtlinie 2009/125/EG (ErP-Verordnung) erfiillen.
(8) Das Gerat ist fur stark korrosive Umgebungen (Kistennahe, Rducherrdume etc.) evtl. nicht geeignet. Flr weitere Informationen siehe Programm-Men(
"?" "Broschiire Materialempfehlungen", oder fragen Sie Ihren Vertriebspartner.
(9) Rohrleitung (DN = 32.0 mm, TSmax = 100 °C, gasférmig). Endgultige Einstufung nach Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU bei Auftragsabwicklung.
(10) Abmessungen und Gewichte gelten nicht fir alle moglichen Varianten! Sie kdnnen abweichen bei Geraten mit Zubehor oder bei Sondergeriéten (S-...).
(11) Lieferzeit flr Seriengerate ab Werk, d. h. ohne Transportzeit. Zeiten fiir Gerate mit Auftragszeichnung, Sondergerate, Sonderzubehér oder gréRere
Stlickzahlen auf Anfrage.
(12) (GNSMO1-####-1D####-MSNW-001) Breite x Hohe x Tiefe: 130 mm x 94 mm x 81 mm, Schutzart IP 54, Betriebstemperaturbereich: -35.0 °C - 60.0
°C

2022-07-18,PL 5/2022,MS 4/2022,

GPC.EU Customer 2022.12-257-
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Gintner

o=
Leistung: 5,00 kw!1(2)
Flachenreserve: 27,90 %
Luftvolumenstrom: 6 429,00 m*/h
Luftgeschwindigkeit: 2,60 m/s

Luft Eintritt: -20,00 °C
Luft Austritt: -21,90°C
Luftdruck: 1 013,00 mbar

Ventilatoren (AC): (VT0605) 2 Stiick 1~230V 50Hz

Daten je Motor (Nominaldaten):

Drehzahl: 1310 min-1
Leistung (mech./el.): 0.10 kW/0.19 kW
Stromaufnahme: 0,85 A“
ErP: Konform(?)
Ges. el. Leistungsaufnahme: 0,40 kW
Gehéuse: AlMg, RAL 9003
Austauschflache: 29,40 m*
Rohrinhalt: 9.81
Lam. Teilung: 7,00 mm
Leergewicht: 51 kg (10
Max. Betriebsd.: 32,00 bar
Strange: 6
Kreise: 1N

Abmessungen: 10

Geratelange: 1686 mm
Geratebreite: 560 mm
Héhe: 565 mm (19
Zahl der Aufhangungen: 4

Produktcode: 247-1BFN.1H0.3VD.S5NY-R23.00.0000.000

Listenpreis ohne MwSt

Stlckpreis

Listenpreis (ohne Materialzuschlag)

Materialzuschlag

Gesamt (Listenpreis ohne MwsSt, inkl. Verpackung)
Lieferzeit: 5 weeks (Stand: 2022-08-10)(*V

Es gelten unsere Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen!
Technische Anderungen vorbehalten

Datum: 10.8.2022

(@ Verdampfer / GACC RX 040.1/2WN/FJA7A.UNNN

Kaltemittel:
Verdampfungstemp. (Taupkt):
Uberhitzung:

Verfliissigungstemp. (Taupkt.):

Unterkiihlungstemp.:

Schalldruckpegel:

R404AG)
-27,00°C
6,00 K

45.0°C
42,70 °C

54,00 dB(A) in 3,00 m

Schallleistung: 76,00 dB(A)
Wourfweite: ca.13m®
Reif: 1,00 mm
Energieeffizienzklasse: C
WT-Rohre: Kupfer(8)
Lamellen: Aluminium'®
Vert.-Dp: 1,60 bar
Saugstutzen: 28.0 * 1.50 mm
Eintrittsstutzen: 16.0 * 1.00 mm
DGRL-Klassifizierung: Art. 4, Abs. 3
Passe: 10
Verbindungen in Luftrichtung: rechts
Stiick Einzelpreis
1 2 200,00 EUR
1 309,00 EUR

Gesamtpreis
2200,00 EUR
2200,00 EUR
309,00 EUR
2509,00 EUR


https://www.myguentner.com/#/product/link/94af0936-d6bd-4246-981b-916d8ff301ae
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Ablauf nach DIN ISO 228-1 mit G-Gewinde (Flachdichtung).
Achtung: Skizze und Abmessungen gelten nicht flr alle méglichen Varianten!

L=1686mm B=560mm H=565mm E=1360mm F=406mm C=177mm A=400mm D=11mm K=G1%"
Wichtige Anmerkungen / Erlauterungen:
(1) Berechnungen und Tests der Leistungen erfolgen unter Berticksichtigung der folgenden Normen: Verflissiger/Gaskiihler EN 327,
Verdampfer/Luftkiihler EN 328, Riickkiihler EN 1048.
(2) Leistung mit Feuchtigkeitsfaktor
(3) Fluidgruppe 2 nach Druckgeréterichtlinie 2014/68/EU
(4) Die Stromaufnahme kann in Abhéngigkeit von der Férdertemperatur und von Netzspannungsschwankungen gemaR VDE-Richtlinien abweichen.
(5) Nach Hullflachenverfahren gemaR EN 13487/EN 9614-1, Toleranz = +2 dB(A). Gilt nur fiir AC-Ventilatoren, AC-Ventilatoren mit Sinusregler und EC-
Ventilatoren. Durch andere Regelverfahren oder Wasser-Spriihsysteme verursachte Gerdusche sowie am Aufstellort auftretende Schallreflexionen sind
nicht bertcksichtigt und kénnen zu erhéhten Schalldruckpegeln fiihren.
(6) Entfernung, bei der isotherm in einem idealen Raum noch eine Luftgeschwindigkeit von 0.5 m/s messbar ist. Die erreichbare Eindringtiefe des
Luftstroms in den Kiihlraum ist von der Raumgeometrie und weiteren Faktoren abhéngig.
(7) Dieses Gerat ist mit Ventilatoren ausgestattet, die die Effizienz-Anforderungen der Richtlinie 2009/125/EG (ErP-Verordnung) erfiillen.
(8) Das Gerit ist fuir stark korrosive Umgebungen (Kiistennihe, Raucherriume etc.) evtl. nicht geeignet. Fiir weitere Informationen siehe Programm-Men(i
"?", "Broschlre Materialempfehlungen", oder fragen Sie Ihren Vertriebspartner.
(9) Rohrleitung (DN = 32.0 mm, TSmax = 100 °C, gasférmig). Endgultige Einstufung nach Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU bei Auftragsabwicklung.
(10) Abmessungen und Gewichte gelten nicht fir alle méglichen Varianten! Sie konnen abweichen bei Geraten mit Zubehor oder bei Sondergeraten (S-...).
(11) Lieferzeit fur Seriengerate ab Werk, d. h. ohne Transportzeit. Zeiten fiir Gerate mit Auftragszeichnung, Sondergerate, Sonderzubehér oder gréRere
Sttickzahlen auf Anfrage.

2022-07-18,PL 5/2022,MS 4/2022,
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Leistung:

Flachenreserve:
Luftvolumenstrom:
Luftgeschwindigkeit:

Luft Eintritt:

Luft Austritt:

Luftdruck:

Ventilatoren (AC): (VT0605)

Daten je Motor (Nominaldaten):

Drehzahl:
Leistung (mech./el.):
Stromaufnahme:

ErP:

Ges. el. Leistungsaufnahme:

Gehause:

Austauschflache:

Rohrinhalt:

Lam. Teilung:

Leergewicht:

Max. Betriebsd.:

Strange:

Kreise:

Abmessungen: 10
Geratelange:
Geratebreite:

Hohe:
Zahl der Aufhangungen:

Produktcode: 247-1BGC.1H0.3VS.RZM2-R23.00.0000.000

Listenpreis ohne MwSt
Stlckpreis

Listenpreis (ohne Materialzuschlag)

Materialzuschlag

Gesamt (Listenpreis ohne MwsSt, inkl. Verpackung)

Lieferzeit: 5 weeks (Stand: 2022-08-10)(11)
Es gelten unsere Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen!
Technische Anderungen vorbehalten

2 Stiick 1~230V 50Hz

0.10 kW/0.19 kW

AlMg, RAL 9003

Datum: 10.8.2022

(@ Verdampfer / GACC RX 040.1/2WN/HJA7A.UNNN

Kaltemittel:
Verdampfungstemp. (Taupkt):
Uberhitzung:

Verfliissigungstemp. (Taupkt.):

Unterkiihlungstemp.:

Schalldruckpegel:
Schallleistung:
Wourfweite:

Reif:

Energieeffizienzklasse:
WT-Rohre:

Lamellen:

Vert.-Dp:

Saugstutzen:
Eintrittsstutzen:
DGRL-Klassifizierung:

Passe:

R404AG)
-27,00°C
6,00 K

45.0°C
42,70 °C

54,00 dB(A) in 3,00 m
76,00 dB(A)
ca. 13 m®

1,00 mm

C

Kupfer(8)

Aluminium®

0,80 bar

35.0 *1.50 mm
22.0*1.00 mm
Kategorie I, Modul A
8

Verbindungen in Luftrichtung: rechts

Stiick

Einzelpreis Gesamtpreis

2 350,00 EUR 2 350,00 EUR
2 350,00 EUR

330,00 EUR 330,00 EUR
2 680,00 EUR


https://www.myguentner.com/#/product/link/0467cb3c-b71d-4f91-9116-3c71249846ce
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Ablauf nach DIN ISO 228-1 mit G-Gewinde (Flachdichtung).
Achtung: Skizze und Abmessungen gelten nicht flr alle méglichen Varianten!

L=1686mm B=560mm H=565mm E=1360mm F=406mm C=177mm A=400mm D=11mm K=G1%"
Wichtige Anmerkungen / Erlauterungen:
(1) Berechnungen und Tests der Leistungen erfolgen unter Berticksichtigung der folgenden Normen: Verflissiger/Gaskiihler EN 327,
Verdampfer/Luftkiihler EN 328, Riickkiihler EN 1048.
(2) Leistung mit Feuchtigkeitsfaktor
(3) Fluidgruppe 2 nach Druckgeréterichtlinie 2014/68/EU
(4) Die Stromaufnahme kann in Abhéngigkeit von der Férdertemperatur und von Netzspannungsschwankungen gemaR VDE-Richtlinien abweichen.
(5) Nach Hullflachenverfahren gemaR EN 13487/EN 9614-1, Toleranz = +2 dB(A). Gilt nur fiir AC-Ventilatoren, AC-Ventilatoren mit Sinusregler und EC-
Ventilatoren. Durch andere Regelverfahren oder Wasser-Spriihsysteme verursachte Gerdusche sowie am Aufstellort auftretende Schallreflexionen sind
nicht bertcksichtigt und kénnen zu erhéhten Schalldruckpegeln fiihren.
(6) Entfernung, bei der isotherm in einem idealen Raum noch eine Luftgeschwindigkeit von 0.5 m/s messbar ist. Die erreichbare Eindringtiefe des
Luftstroms in den Kiihlraum ist von der Raumgeometrie und weiteren Faktoren abhéngig.
(7) Dieses Gerat ist mit Ventilatoren ausgestattet, die die Effizienz-Anforderungen der Richtlinie 2009/125/EG (ErP-Verordnung) erfiillen.
(8) Das Gerit ist fuir stark korrosive Umgebungen (Kiistennihe, Raucherriume etc.) evtl. nicht geeignet. Fiir weitere Informationen siehe Programm-Men(i
"?", "Broschlre Materialempfehlungen", oder fragen Sie Ihren Vertriebspartner.
(9) Rohrleitung (DN = 38.4 mm, TSmax = 100 °C, gasférmig). Endgultige Einstufung nach Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU bei Auftragsabwicklung.
(10) Abmessungen und Gewichte gelten nicht fir alle méglichen Varianten! Sie konnen abweichen bei Geraten mit Zubehor oder bei Sondergeraten (S-...).
(11) Lieferzeit fur Seriengerate ab Werk, d. h. ohne Transportzeit. Zeiten fiir Gerate mit Auftragszeichnung, Sondergerate, Sonderzubehér oder gréRere
Sttickzahlen auf Anfrage.

2022-07-18,PL 5/2022,MS 4/2022,
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Anhang 2

Eignung zur Tiefkithlanwendung diverser Kaltemittel hinsichtlich des Uberdruckes bei -35°C

po Min 0,25 bar
Po,abs 1,26325 bar 126325 Pa
to -35 °C 238,15 K
Bubble _
—
8 g 5
e @ — o~ ™ <t v o] ol=
x 2 = 2 2 2 2 s l=a]|Z
] + ] o = c = < e =
£ o B e 5 2 2 2 g 2 S "%
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|5z 52 |3 5 5 5 5 glel el e]2|[83]8
= X~ (U) Z_© a P 2 =z =z < < < < 2. D ol a
1 | R410A | 2088 -51,4 Al |Refprop.R32.fld Refprop.R125.fld 0,495 | 0,505 -47,00 | 1,167| )
2 R32 675 -52 A2L [Refprop.R32.fld 1 -47,23 | 1,201 )
3 | R404A | 3922 | -46,2 bis-45,5| Al [Refprop.R125.fld Refprop.R143a.fld  |Refprop.R134a.fld 044 | 0,52 | 0,04 -41,51 | 0,623( )
4 | R449A | 1397 -46 bis -40 Al |Refprop.R134a.fld Refprop.R1234yf.fld |Refprop.R125.fld  |Refprop.R32.fld | 0,261 | 0,249 | 0,251 | 0,239 | -40,98 | 0,266] J
5 | R452A | 2140 -47 bis -43 Al |Refprop.R1234yf.fld |Refprop.R125.fld Refprop.R32.fld 0,296 | 0,593 | 0,111 -42,34 | 0,472| J
6 | R452B | 698 -51bis-50 | A2L |Refprop.R1234yf.fld  |Refprop.R125.fld Refprop.R32.fld 0,26 | 0,07 | 0,67 -46,18 | 1,004( )
7 | R454A | 239 -48 bis-42 | A2L |Refprop.R1234yf.fld  |Refprop.R32.fld 0,65 | 0,35 -43,20 | 0,402( )
7 | R454B | 467 | -49,5bis-50,5 | A2L |Refprop.R454B.MIX -46,00 | 0,973( )
8 | R454C | 148 -45 bis-35 | A2L |Refprop.R1234yf.fld  |Refprop.R32.fld 0,785 | 0,215 -40,78 | 0,138 N
9 | R455A | 148 -52 bis-39 | A2L |Refprop.R455A.MIX 0,035 | 0,755 | 0,21 -47,22 | 0,218 N
10 | R744 1 - 56,5 (TP) Al [Refprop.CO2.FLD 1 -84,21 | 11,011] J
11 [ rR290 3 -42 A3 [TILMedia.PROPANE 1 -36,99 | 0,359 J
12 | R1270 2 -48 A3 [TILMedia.PROPYLENE 1 -42,65 | 0,725( )
13 | R448A | 1387 -39 bis -46 Al [Refprop.R448A.MIX -41,46 | 0,270| )
14 | R407H | 1495 | -44,5bis-37,5 | Al |Refprop.R407H.MIX 39,92 | 0,135 N
15 | R407F | 1825 | -39,6bis-46 | Al [Refprop.R407F.MIX -41,44 | 0,257 J
16 | R407A| 2107 | -45bis-38,6 | Al [Refprop.R407A.MIX -40,35 | 0,293 N
17 | R469A | 1357 | -61,5 bis-78,5| Al |Refprop.CO2_ACL.FLD |Refprop.R32.fld Refprop.R125.fld 0,35 0,325| 0,325 -74,49 | 2,675| J

*Auswahl der Kaltemittel aus der TeGa Produktpalette
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Anhang 3

maximale Fiillmenge des KM berechnet nach DIN 378 Teil 1 Anhang C

Anwendungsfall Tiefkuhlzelle
Kategorie Il
Zugangsbereich c
vorhanden Kaltemittelgruppen Al J
A2L J
A2 N
A3 J
Toxizitat
bei Toxozitdtsklasse A keine Begrenzung der Fiilllmenge
B nicht Vorhanden
Brennbarkeit
Berechnung der max Flllmenge
Brennbarkeitsklasse 1 keine MaRnahmen notwendig
2L 20% *LFL*Vg,,m maximal 25 kg
2 20% *LFL*V,,,m maximal m,”"
m," = 26 mA3 * LFL
3 unterirdisch 20% *LFL*V,ym maximal 1kg
3 oberirdisch 20% *LFL*Vg,,, maximal 2,5 kg

Beispielkiihlraum
Berechnet lber Coolselektor
Belegtes Raumvolumen

RaummaRe |
L 2lm

B 3lm

H 2,5Im
Raumvolumen

Kalteleistung 1,093 kW

EER 1,03

Lufteintrittstemperatur -20 °C

KM Massenstrom 35,79 kg/h

Berechnung der max Fiillmenge bei versch Kaltemitteln

Raumvolumen 15 m”3

Kaltemittel JGruppe LFL Wert  |maximaleKaltemittelfiillmenge
kg/mn3 in kg

R 404A Al |-

R 32 A2L 0,307 0,921

R 407F Al |-

R410A A2 |

R 448A Al |-

R 449A Al |-

R 452A Al |-

R 452B A2L 0,31 0,93

R 454A A2L 0,278 0,834

R 454B A2L 0,297 0,891

R 1270 A3 0,046 0,138

R 290 A3 0,038 0,114

R 744 Al |-

R 469A Al |
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Projektinformationen

Projektname:

Anmerkungen:

Erstellt von:

Coolselector2 Version: 4.8.2. Datenbank: 86
Gedruckt: Donnerstag, 21. Juli 2022
Verwendete Einstellungen: Alle Anwendungen

Kihlraumberechnung und Komponentenauswahl 1

Kihlraumberechnung und Komponentenauswahl 1 - Verfliissigungssatz

Kaltemittel: R404A

Taupunkttemperatur Verdampfung: -31,0 °C Umgebungstemperatur: 320 °C
Verdampfungsdruck: 1,962 bar Unterkihlung: 3,0 K

Verdampfermitteltemperatur: -312 °C Zusétzliche Unterkiihlung: 0 K

Nutzbare Uberhitzung: 10,0 K Héhe: 0O m
Zusatzliche Uberhitzung: 0 K

Sauggastemperatur: 21,0 °C

Nennbedingungen: Benutzerdefiniert

Erforderliche Kilteleistung: 1,093 kW

Auswahl: OP-LSQM034AJW05G, R404A

Modell OP-LSQMO034AJW05G
Artikelnummer 114X7086
Verdichtermodell CAJ2464Z
Produktreihe Optyma™ Slim Pack
Produktversion W05
Kaltemittel R404A

Kuhlung [kW] 1,087

COP Kuhlung [W/W] 1,03
Gesamtleistung [kW] 1,053
Gesamtstrom [A] 5,372
Frequenz [Hz] 50
Spannungsversorgung 220-240V 1 ph
Te [°C] 35,6

Seite 1/7
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Coolselector2

Kihlraumberechnung und Komponentenauswahl 1 - Kiihiraumregelung
Kuhlraumregelung AK-RC 111

Spannungsversorgung

Spannung 230 V~ = 10% 50Hz / 60Hz
Max. Leistung (nur Elektronik) ~7VA
Nennstrom (mit allen Verbrauchern verbunden) 16 A

Klimatische Bedingungen

Betriebstemperatur -5 bis 50°C
Lagertemperatur -10 this70°C
Relative Feuchte der Umgebung Niedriger als 90% rF

Generelle Eigenschaften

Sensortypen, die angeschlossen werden kénnen NTC 10K 1%
Auflésung 0,1°C

Fuhlergenauigkeit +05°C

Fuhlerbereich -45-99 °C

Eigenschaften der Ausgange

Verdichter (Relais 30A AC1). 10 A 250 V~ (AC3) (2HP)

Abtauung (Relais 30A AC1). 16 A 250 V~ (AC1)

Lufter (Relais 16A AC1). 2.7 A 250 V~ (AC3)

Licht (Relais 16A AC1). 16 A 250 V~ (AC1)

Anmerkung Die Summe der gleichzeitigen Stromaufnahmen darf 16 A nicht Uberschreiten

Aux 1 (potentialfreier Kontakt)) (Relais 5A AC1). 5(3) A 250 V~
Aux 1 (potentialfreier Kontakt)) (Relais 5A AC1). 5(3) A 250 V~

Allgemeine elektrischer Schutzgrad |ifferenzleistungsschalter 16A. Id = 300 mA. (Id = 30 mA auf Anfrage). Trennstrom 4,5 kKA

AbmafRe

Abmessungen 18.0 cm x 9.6 cm x 26.3 cm (HxBxL)

Isolation und mechanische Eigenschaften

Schutzgrad der Box 1P65

Material der Box ABS selbstléschend

Typ der Isolation Class Il
Bestellung

AK-RC 111 code humber 08023220
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Coolselector2 M

Kihlraumberechnung und Komponentenauswahl 1 - Fliissigkeitsleitung

Kaltemittel: R404A Kalteleistung: 1,087 kW
Massenstrom in der Leitung: 35,79 kg/h Heizleistung: 1,710 kW
Taupunkttemperatur Verdampfung: -31,0 °C Taupunkttemperatur Verflissigung: 356 °C
Verdampfungsdruck: 1,962 bar Verflissigungsdruck: 16,31 bar
Mittlere Verdampfungstemperatur: -31,2 °C Unterkihlung: 30 K
Nutzbare Uberhitzung: 10,0 K Zusétzliche Unterkiihlung: 0 K
Zuséatzliche Uberhitzung: 0 K

HeilRgastemperatur: 68,3 °C

System und Leitung: Trocken - Flissigkeitsleitung

Leitung gesamt

Druckabfall 14,35 bar
Sattigungstemperaturabfall 66,9 K
Pipe.Loiungen; Kupterronr DINENS
Lénge 20,00 m
e Winkel 0 Grad

Druckabfall 0,055 bar
Sattigungstemperaturabfall 01 K
Geschwindigkeit, Eintritt 0,35 m/s
Anschluss OK

Nummer 1
IE Druckabfall 0,001 bar
Sattigungstemperaturabfall 00 K
Geschwindigkeit, Eintritt 0,35 m/s
Anschluss OK
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Coolselector2

Danfist

EVR. Magnetventil: EVR 3 v2

>k

Druckabfall 0,019
Sattigungstemperaturabfall 0,0
Geschwindigkeit, Eintritt 0,78
Ventilzustand Geoffnet
Anschluss OK

=

Nummer il
Druckabfall 0,002
Sattigungstemperaturabfall 0,0
Geschwindigkeit, Eintritt 0,78
Anschluss OK

TXV. Thermostatisches Expansionsventil: T2 - 1

Nennleistung 1,263
Min. Leistung 0,316
Last 86
Druckabfall 14,27
Sattigungstemperaturabfall 66,7
Geschwindigkeit, Eintritt 0,20
Ventilzustand Geoffnet
Anschluss OK

(TXV. Thermostatisches Expansionsventii 121 |

kW
kW

Seite 4/7



Coolselector2

Danfist

Kiihiraumberechnung und Komponentenauswahl 1 - Saugleitung

Kaltemittel: R404A
Massenstrom in der Leitung: 35,79
Taupunkttemperatur Verdampfung: -31,0
Verdampfungsdruck: 1,962
Mittlere Verdampfungstemperatur: -31,2
Nutzbare Uberhitzung: 10,0
Zuséatzliche Uberhitzung: 0
HeilRgastemperatur: 68,3

System und Leitung: Trocken - Saugleitung

Kalteleistung: 1,087
Heizleistung: 1,710
Taupunkttemperatur Verflissigung: 35,6
Verflissigungsdruck: 16,31
Unterkihlung: 3,0
Zusétzliche Unterkiihlung: 0

kW
kW
°C

bar

K

Leitung gesamt
Druckabfall
Sattigungstemperaturabfall 04

0,031 bar

K

Pipe. Leitungen: Kupferrohr DIN-EN 18

Lénge

Winkel

Druckabfall
Sattigungstemperaturabfall
Geschwindigkeit, Eintritt
Anschluss

—

m
Grad
bar
K
m/s
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Coolselector2

Kihlraumberechnung und Komponentenauswahl 1 - Kiihlraum Lastberechnung

Kalteleistung: 1,087 kW
Taupunkttemperatur: -31,0 °C
Lufteintrittstemperatur: -20,0 °C
Mittlere Temperaturdifferenz: 11,3 K
Leistung Lufter (ca.) 68,8 W
Abtauheizung (ca.) 8951 W

Einstrahlung: 0,446 KW
Luftwechsel: 0,289 kKW

Eis am Verdampfer: 0,018 kW
Ware, gesamt: 0,159 kW
Ware, Abkuhlung: 0,159 kW
Atmungswarme: 0 kW
Licht: 0,006 kW

Personen: 0,046 kW
Ventilatoren: 0,069 kW
Andere: 0 kw
Abtauung: 0,061 kW
Gesamt: 1,093 kW

Kihlraum Details:

Kihlraumbedingungen:
Temperatur: -20,0 °C
Relative Luftfeuchte: 80,0 %
Laufzeit: 171 h

MaRe, innen:
Lange: 2,00 m
Breite: 3,00 m
Hohe: 2,50 m

Kiihlgut:
Typ: Gemischte Waren, gefroren
Menge pro Tag: 666 kg
Eintrittstemperatur: -13,0 °C

Luftwechsel:
Temperatur: 28,0 °C
Relative Luftfeuchte: 55,0 %
Begehung: Durchschnittlich
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Coolselector2

4

Luftwechselrate: 12,9
Warmedurchgang:

Isolierstarke: 120,0 mm
Umgebungstemperatur: 28,0 °C
FuRboden Temperatur: 20,0 °C

Isolierung Boden: Ja
Weitere Warmelast:
Beleuchtung: 438 W
Ventilatoren: 68,8 W
Personen: 2,0 h/Tag
Andere: ow
Abtauung:
Abtaumethode: Elektrisch
Abtauheizung: 8951 W
Abtauungen pro Tag: 3,0
Abtaudauer: 30
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Anhang 5 KAl
E LIk A
WA RMI
WartungsprOtOkO" Kalte - Klima GEBAUDETECHMNIK BMEaH
Kunde: Gate Gourmet GmbH Ost Anlage: TK Halal Lager
An den Gehren 7 Model: 4DC-52Y-405
12529 Berlin Ser.Nr.: 1682104668

Baujahr: 2011
Raumtyp: TK Zelle

Auftrags-Nr.: 630560- VDKF-Nr.: 100336348

VERDICHTER: Zustand Kiihlzelle/Tiiren/Dichtungen
Typ: Halbhermetik
Verdampfungstemperatur °C Sicherheitskomponenten ein aus
Saugrohrtemperatur ty; °C Druckwaéchter HD
Verflissigungstemperatur tc °C Saugdruckwéachter ND
HeiRgastemperatur °C Regelung Allgemein Gberpriift Ja/nein
Olstand (Schauglas) Schaltschrankomponenten zB. Schiitze
Spannung Volt \
Stromaufnahme L1 Raumthermostat EIN/Aus C°

L2 AulBentemperatur / Maschinenraum °C

L3
1 Stk VERDAMPFER: Kiiba VERFLUSSIGER:
2 x Typ: SGBE 081 C Luft [Typ. Luft
Lufteintrittstemp. °C Lufteintrittstemp. °C
Luftaustrittstemp. °C Luftaustrittstemp. °C
Raumtemperatur °C HeilRgaseintrittstemperatur °C
Liftermotor Stromaufnahme Ampere| A Verfllissigungstemperaturausgang °C
Abtauung/ Heizstdbe/Kondensh 3xAmp Verflissigungsdruckregelung in Ordnu
Luftermotore Lauf/Lager Lufter Stromaufnahme Ampere
Eisfreiheit Verdampfer Luftermotorlager Lauf/Gerdusche
Kondensablaufheizung Verflissiger gereinigt Ja/Nein
Tldrrahmenheizung/Druckausgleich Zustand Kalteleitungen/Komponenten
Kaltemittel R 404a | Dichtheitsprifung erfolgreich Ja/nein
Kaltemittelmenge Kg 21,5 |Betriebshandbuch ausgefiillt Ja/nein

Fir Berichte / Bemerkungen:

Typ: SGBE 081 C = jeweils 4,74 kW

Monteur

Datum Unterschrift



B A |

E LA
WA RMI
Wartungsprotokoll Kalte - Klima GEBAUDETECHNIK GMEH
Lunite'
Kunde: Gate Gourmet GmbH Ost Anlage: TK Halal Neu
An den Gehren 7 Model: TFHT 2480Z BR
12529 Berlin Ser.Nr.: 3HT77030211

Baujahr: 2017
Raumtyp: TK Zelle

Auftrags-Nr.: 630560- VDKF-Nr.: 100637420
VERDICHTER: Vollhermetik Zustand Kiihlzelle/ Tiiren/ Dichtungen
Typ: TFHT2480Z
Verdampfungstemperatur Bar Sicherheitsgerate ein aus
Saugrohrtemperatur ty; °C Druckwachter HD
Verfllissigungstemperatur tc °C Saugdruckschalter ND
HeiRgastemperatur °C Raumthermostat ein/aus °C
Olstand (Schauglas) Zustand Schaltkasten / Kontakte/ Relais
Spannung Volt Vv 400
Stromaufnahme L1 Raumthermostat ein/aus °C
L2
L3 Temperatur Aggregatbereich

VERDAMPEFER: Kiiba/Keltrion VERFLUSSIGER: Lunite'
Typ: DFBEO32E Luft |Typ. Luft
Lufteintrittstemp. °C Lufteintrittstemp. °C
Luftaustrittstemp. °C Luftaustrittstemp. °C
Raumtemperatur °C Heil3gaseintrittstemperatur °C
Abtauung/Heizung Uberprift Ja/Nein ja Verflissigungstemperaturausgang °C
Verdampfer Eisfrei Ja/Nein | ja Druckregelung
Kondensatheizung Gberprift Ja/Nein| ja Regelbereich °C ein aus
Liftermotore Stromaufnahme Ampere Verfllissigungstemperaturregler °C
Kaltmittel R | R449a |Stromaufnahme Liftermotore Ampere
Kaltemittelmenge Kg 4,2 [Verflussiger gereinigt Ja/Nein ja
Tirrahmenheizung /Druckausgleich Dichtheitspriifung erfolgreich Ja/nein Ja

Betriebshandbuch aktualisiert Ja/nein ja

Fir Berichte / Bemerkungen:

Typ: DFBEO32E = 1,1 kW Kalteleistung

Monteur

Datum Unterschrift



Wartungsprotokoll Kalte - Klima

” "

o =

GEBAUDETECSHMIK GMBH

Bitzer
Kunde: Gate Gourmet GmbH Ost Anlage: TK Erweiterung 1
An den Gehren 7 Model: 4PCS-102Y-40P
12529 Berlin Ser.Nr.: 1680815143
Baujahr: 2011
Raumtyp: TK Zelle viessman
Auftrags-Nr.: 630560- VDKF-Nr.: 100336340
Kaltemittel R404a 20 Kg
VERDICHTER: Zustand Kiihlzelle/Tiiren/Dichtungen
Typ: Halbhermetik Tuarrahmenheizungen/Druckausgleich
Verdampfungstemperatur °C Sicherheitskomponenten ein aus
Saugrohrtemperatur ty; °C Druckwéchter HD
Verflissigungstemperatur tc °C Saugdruckwachter ND
HeilRgastemperatur °C Pumpdown ND Pressostat
Olstand (Schauglas) Schaltschrankkomponenten zB. Schiitzg
Spannung Volt Vv Regelung Allgemein Uberprift Ja/nein
Stromaufnahme L1 Raumthermostat EIN/Aus C°
L2 AuBBentemperatur / Maschinenraum °C
L3
2 Stk VERDAMPFER: Kiiba VERFLUSSIGER: _Giintner
Typ: 2 Stk. SGBE 081 C Luft |Typ. GVH 050.1¢/1-XE 400/1365575.001 Luft
Lufteintrittstemp.Verdampfer 3.1 und | °C Lufteintrittstemp. °C
Luftaustrittstemp.Verdampfer 3.1 und| °C Luftaustrittstemp. °C
Raumtemperatur °C HeiBgaseintrittstemperatur °C
Stromaufnahme Liftermotor 1+2 Amp. Verflliissigungstemperaturausgang °C
Abtauung/ Heizstédbe 3.1 + 3.2 Amp. L] 6,4 Verflissigungsdruckregelung in Ordnur
Abtauung/ Heizstéabe 3.1 + 3.2 Amp. L] 4,42 Lufter Stromaufnahme Ampere
Abtauung/ Heizstédbe 3.1 + 3.2 Amp. L] 3,56 Luftermotorlager Lauf/Gerdusche
Verflissiger sauber Ja/Nein
Liftermotore Lauf/Lager Zustand Kalteleitungen/Komponenten
Eisfreiheit Verdampfer Dichtheitsprifung erfolgreich Ja/nein
Kondensatablaufheizung Betriebshandbuch ausgefiillt Ja/nein

Fiir Berichte / Bemerkungen:

Typ: 2 Stk.

SGBE 081 C = jeweils 4,74 kW Kalteleistung

Monteur

Datum Unterschrift



B A
KL A

YA RMIE

Wartungsprotokoll Kalte - Klima GEBAUDETECHNIK GMBH

Kunde: BBW Oberlin Anlage: TK1
Steinstralle 80/82/84 Model: TAJ2464ZBR
14480 Potsdam Ser.Nr.: 668156

Baujahr: 2005
Raumtyp: Tiefkiihlung

Auftrags-Nr.: 600414- VDKF-Nr.: 100637428

VERDICHTER:
Typ: TAJ2464Z S/N: 04D06122655644930100
Verdampfungstemperatur °C Sicherheitsgerate ein aus
Saugrohrtemperatur ty; °C Druckwachter
Verfllissigungstemperatur tc °C Druckbegrenzer
HeilRgastemperatur °C Sicherheitsdruckbegrenzer /l
Olstand (Schauglas) Saugdruckschalter
Spannung Volt \' 400 |Frostschutz
Stromaufnahme L1 Raumthermostat

L2 Aullentemperatur °C

L3
VERDAMPEFER: VERFLUSSIGER:
Typ: GDF030C/17-E Typ.TAJ2464ZBR Wasser
Lufteintrittstemp. (Wasser) °C Lufteintrittstemp. (Wasser) °C
Luftaustrittstemp. (Wasser) °C Luftaustrittstemp. (Wasser) °C
Raumtemperatur °C Heil3gaseintrittstemperatur °C
Zulufttemperatur °C Verflissigungstemperaturausgang °C
Ablufttemperatur °C Druckregelung Ja
Filtermatte - Zustand
Kaltmittel R 404A
Kaltemittelmenge Kg 2,3

Fir Berichte / Bemerkungen:

TAJ2464ZBR = 1,350 kW Kalteleistung

Nachfolgemodell =Tecumseh Verflissigungssatz TAJN2464ZBR

Monteur

Datum Unterschrift
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Wartungsprotokoll Kalte - Klima GEBAUDETECHNIK GMBH

Kunde: BBW Oberlin Anlage: TK2
Steinstralle 80/82/84 Model: TAJ2464ZBR
14480 Potsdam Ser.Nr.: 235996

Baujahr: 2005
Raumtyp: Tiefkiihlung

Auftrags-Nr.: 600414- VDKF-Nr.: 100637429

VERDICHTER:
Typ: TAJ2464Z S/N: 6447930100
Verdampfungstemperatur °C Sicherheitsgerate ein aus
Saugrohrtemperatur ty; °C Druckwachter
Verfllissigungstemperatur tc °C Druckbegrenzer
HeilRgastemperatur °C Sicherheitsdruckbegrenzer /l
Olstand (Schauglas) Saugdruckschalter
Spannung Volt \' 400 |Frostschutz
Stromaufnahme L1 Raumthermostat

L2 Aullentemperatur °C

L3
VERDAMPEFER: VERFLUSSIGER:
Typ: GDF030C/17-E Typ.TAJ2464ZBR Wasser
Lufteintrittstemp. (Wasser) °C Lufteintrittstemp. (Wasser) °C
Luftaustrittstemp. (Wasser) °C Luftaustrittstemp. (Wasser) °C
Raumtemperatur °C Heil3gaseintrittstemperatur °C
Zulufttemperatur °C Verflissigungstemperaturausgang °C
Ablufttemperatur °C Druckregelung Ja
Filtermatte - Zustand
Kaltmittel R 404A
Kaltemittelmenge Kg 2,3

Fir Berichte / Bemerkungen:

TAJ2464ZBR = 1,350 kW Kalteleistung

Nachfolgemodell =Tecumseh Verflissigungssatz TAJN2464ZBR

Monteur

Datum Unterschrift



Wartungsprotokoll Kalte - Klima

: BBW Oberlin

KALTE

I'\..' "

'\..‘-,.. =Xl
GEBAUDETECHNIK GMBH

Anlage: TK4

Steinstrale 80/82/84 Model: L'Unite

14480 Potsdam

Ser.Nr.: 4567030220
Baujahr: 2010

Raumtyp: Tiefkiihlung

Auftrags-Nr.: 600414- VDKF-Nr.: 100414845

VERDICHTER:
Typ: TFH2480Z S/N: 4567030220
Verdampfungstemperatur °C Sicherheitsgeréte ein aus
Saugrohrtemperatur ty; °C Druckwaéchter
Verfliissigungstemperatur tc °C Druckbegrenzer
HeiBgastemperatur °C Sicherheitsdruckbegrenzer /l
Olstand (Schauglas) Saugdruckschalter
Spannung Volt Vv 400 [Frostschutz
Stromaufnahme L1 Raumthermostat

L2 AuRentemperatur °C

L3
VERDAMPFER: VERFLUSSIGER:
Typ: DFBE 061C Typ. L'unite Wasser
Lufteintrittstemp. (Wasser) °C Lufteintrittstemp. (Wasser) °C
Luftaustrittstemp. (Wasser) °C Luftaustrittstemp. (Wasser) °C
Raumtemperatur °C HeilRgaseintrittstemperatur °C
Zulufttemperatur °C Verflissigungstemperaturausgang °C
Ablufttemperatur °C Druckregelung Ja
Filtermatte - Zustand
Kaltmittel R 404A
Kaltemittelmenge Kg 3.9

Fiir Berichte / Bemerkungen:

Typ: DFBE 061C = 1,3 kW Kalteleistung

Nachfolgemodell: Kelvion Luftkiihler DeckeTyp: MCC-301-4BE-HX32-1

Monteur

Datum Unterschrift

DFBE 061C R404A_3,9 kg



Wartungsprotokoll Kalte - Klima

GEBAUDETECHNIK GMBH

oA LT
ELIMA
WARME

14 PDM Tafel _J&E Hall JEHC

Kunde: Potsdamer Tafel Anlage: J&E Hall
Drewitzer Str. 22a Model: JEHCCU-0225-L-
14478 Potsdam Waldstadtl Ser.Nr.: N000359
Baujahr: 2013/03
Raumtyp: TK-Zelle
Auftrags-Nr.: 650680- VDKF-Nr.: 100399220
VERDICHTER:
Typ: Danfosss/Maneurop
Verdampfungstemperatur °C Sicherheitsgeréte ein aus
Saugrohrtemperatur ty; °C Druckwaéchter H#it# H#it#
Verfliissigungstemperatur tc °C Druckbegrenzer X Bar
HeiBgastemperatur °C Sicherheitsdruckbegrenzer H#HHE H#HHE
Olstand (Schauglas) ### [Saugdruckschalter
Spannung Volt \' 400 [Frostschutz it it
Stromaufnahme L1 Raumthermostat
L2 AuRentemperatur °C
L3
VERDAMPFER: GEA Kiiba VERFLUSSIGER:
Typ: DEBE 091 Wasser [Typ. Luft
Lufteintrittstemperatur °C Lufteintrittstemperatur °C
Luftaustrittstemp. (Wasser) °C Luftaustrittstemperatur °C
Raumtemperatur °C HeilRgaseintrittstemperatur °C
Zulufttemperatur °C ### [Verflissigungstemperaturausgang °C
Ablufttemperatur °C ### [Druckregelung Ja/Nein
Lifterstufen ### [Regelgeréte ein aus
Filtermatte - Zustand ### [Temperaturregle °C
Kéltmittel R 404a |Minimalbegrenze T °C
Kaltemittelmenge Kg 4,4 |Maximalbegrenz T °C

Fiir Berichte / Bemerkungen:

Kelvion Luftkiihler Decke Typ: DEBE 091 = 1,76 kW Kalteleistung

Monteur

Datum Unterschrift
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Wartungsprotokoll Kalte - Klima GEBAUDETECHNIK GMBH

Kunde: Stadisches Klinikum Brandenburg Anlage: Tiefkuhlanlage
Hochstral3e 29 Model:
14770 Brandenburg Ser.Nr.: /
Baujahr: 2011
Raumtyp: Kiihlzelle

Auftrags-Nr.: 690120- VDKF-Nr.: 100338022

VERDICHTER: Danfoss Maneurope
Typ: NTZ108A4LR1A SN: VL10S703120
Verdampfungstemperatur °C Sicherheitsgerate ein aus
Saugrohrtemperatur ty; °C Druckwachter
Verfllissigungstemperatur tc °C Druckbegrenzer
HeilRgastemperatur °C Sicherheitsdruckbegrenzer
Olstand (Schauglas) Saugdruckschalter
Spannung Volt \' 400 |Frostschutz
Stromaufnahme L1 Raumthermostat

L2 Aullentemperatur °C

L3
VERDAMPFER: GEA VERFLUSSIGER:
Typ: DFBE 071C / P0410028 Luft |Typ: Luft
Lufteintrittstemp. °C Lufteintrittstemp. °C
Luftaustrittstemp. °C Luftaustrittstemp. °C
Raumtemperatur °C Heil3gaseintrittstemperatur °C
Zulufttemperatur °C Verflissigungstemperaturausgang °C
Ablufttemperatur °C Druckregelung Ja
Filtermatte - Zustand
Kaltmittel R R404
Kaltemittelmenge Kg 12

Fir Berichte / Bemerkungen:

Typ: DFBE 071C / P0410028 = 1,8 kW Kalteleistung

Nachfolgemodel: Kelvion Luftkiihler Decke: MCC-301-6BE-HX32-1

Monteur

Datum Unterschrift



Berechnung diverser Flllmengenfaktoren

Nr.

Anlage

1 SCK Schonefeld TK Halal

2 SCK Schonefeld TK Halal neu

3 SCK Schonefeld TK Erw. 1
4 BBW Oberlin TK 1

5 BBW Oberlin TK 2

6 BBW Oberlin TK 4

7 Potsdamer Tafel

8 Klinikum BRB

Fillmenge Leistung Kaltemittel

in kg

21,5

4,2

20
2,3
2,3
3,9
4,4

12

Anhang 6

in kW
9,5 R404A
1,1 R449A
9,5 R404A
1,35 R404A
1,35 R404A
1,3 R404A
1,76 R404A
1,8 R404A

geschatzte lange der

Fillmenge pro kW

Flussigkeitsleitung in m in kg/kW

50
20
50
20
20
30
5
>100

2,263157895
3,818181818
2,105263158
1,703703704
1,703703704
3

2,5
6,666666667



Anhang 7
|

Bestimmung des optimalen HD fiir CO2, bei Gaskihleraustrittstemp. = 53 °C

VFL Ausgangstemp. 53|°C 326,15 K

Verdampfungstemp -27/|°C 246,15|K

VDI Ansaugdruck -29/°C 244,15 K

Uberhitzung 6K

Temp. VDA Ausg. -21/°C 252,15|K

Temp. VDI Ansaug 0|°C 273,15 K

Sauggasdichte am VDI 32,02 |kg/m~*3

p0 bei -31°C 1577047 |Pa

p0 bei -33°C 1476314 |Pa

Stoff Refprop.CO2.FLD

Entropie s 2112,27|)/kgK

h1 mit tOh 443,91 |kJ/kg

h1 VDI Ansaug 467,68 |kl/kg

pcin bar h3 bzw. h4 h1-h3 inkl/kg | gvkli/m”*3 | welkl/kg cop

110 372,07 71,84 2300,66 115,76 0,62
120 350,99 92,92 2975,56 122,04 0,76141
130 337,93 105,98 3393,73 127,94 0,82837
140 329,42 114,49 3666,38 133,51 0,85758
150 323,34 120,57 3861,05 138,79 0,86871
156 320,43 123,49 3954,35 141,84 0,87058
157 319,98 123,93 3968,59 142,34 0,87064
158 319,55 124,36 3982,49 142,84 0,87065
159 319,12 124,79 3996,08 143,34 0,87060
160 318,71 125,20 4009,35 143,83 0,87049
162 317,91 126,00 4035,01 144,81 0,87014




Bestimmung des optimalen HD fiir CO2, bei Gaskulihleraustrittstemp. =43 °C

VFL Ausgangstemp. 43|°C 316,15 K

Verdampfungstemp -27°C 246,15|K

VDI Ansaugdruck -29/°C 244,15 K

Uberhitzung 6K

Temp. VDA Ausg. -21/°C 252,15|K

Temp. VDI Ansaug 0|°C 273,15 K

Sauggasdichte am VDI 32,02 |kg/m~3

p0 bei -31°C 1577047 |Pa

p0 bei -33°C 1476314 |Pa

Stoff Refprop.CO2.FLD

Entropie s 2112,27|)/kgK

h1 mit tOh 443,91 |kl/kg

h1 VDI Ansaug 467,68 |kl/kg

pcin bar h3 bzw. h4 h1-h3 inkl/kg| qvkl/m”3 | welkl/kg cop

80 415,54 28,38 908,67 93,86 0,30
90 376,59 67,32 2155,90 101,77 0,66
100 332,55 111,36 3566,19 109,03 1,02
110 315,52 128,39 4111,43 115,76 1,11
115 310,63 133,28 4268,00 118,95 1,12048
118 308,25 135,67 4344,41 120,81 1,12293
120 306,82 137,09 4389,97 122,04 1,12334
122 305,51 138,40 4431,97 123,25 1,12296
125 303,72 140,19 4489,30 125,03 1,12125
130 301,12 142,79 4572,70 127,94 1,11614
140 296,93 146,99 4706,89 133,51 1,10
150 293,65 150,26 4811,79 138,79 1,08
160 290,99 152,92 4897,06 143,83 1,06




Bestimmung des optimalen HD fiir CO2, bei Gasklihleraustrittstemp. = 38 °C

VFL Ausgangstemp. 38|°C 311,15/K

Verdampfungstemp -27°C 246,15|K

VDI Ansaugdruck -29/°C 244,15 K

Uberhitzung 6K

Temp. VDA Ausg. -21/°C 252,15|K

Temp. VDI Ansaug 0|°C 273,15 K

Sauggasdichte am VDI 32,02 |kg/m~3

p0 bei -31°C 1577047 |Pa

p0 bei -33°C 1476314 |Pa

Stoff Refprop.CO2.FLD

Entropie s 2112,27|)/kgK

h1 mit tOh 443,91 |kl/kg

h1 VDI Ansaug 467,68 |kl/kg

pc in bar h3 bzw. h4 h1-h3 inkl/kg | gqvki/m”3 | welkl/kg cop

65 438,24 5,67 181,68 80,42 0,07054
70 426,70 17,21 551,21 85,15 0,20215
90 320,78 123,13 3942,99 101,77 1,20986
95 309,17 134,74 4314,69 105,48 1,27743
98 304,91 139,00 4451,24 107,63 1,29153
100 302,615 141,30 4524,74 109,03 1,2959
101 301,587 142,33 4557,68 109,73 1,2971
102 300,624 143,29 4588,50 110,42 1,2977
103 299,72 144,19 4617,47 111,10 1,2978
104 298,87 145,05 4644,78 111,78 1,2976
110 294,57 149,34 4782,25 115,76 1,2901
115 291,75 152,16 4872,52 118,95 1,27918
120 289,39 154,52 4948,16 122,04 1,26617
130 285,59 158,32 5069,87 127,94 1,23750
140 282,62 161,30 5165,18 133,51 1,2081




Bestimmung des optimalen HD fiir CO2, bei Gaskulihleraustrittstemp. =33 °C

VFL Ausgangstemp. 33|°C 306,15 K

Verdampfungstemp -27/|°C 246,15|K

VDI Ansaugdruck -29/°C 244,15 K

Uberhitzung 6K

Temp. VDA Ausg. -21/°C 252,15|K

Temp. VDI Ansaug 0|°C 273,15 K

Sauggasdichte am VDI 32,02 |kg/m~3

p0 bei -31°C 1577047 |Pa

p0 bei -33°C 1476314 |Pa

Stoff Refprop.CO2.FLD

Entropie s 2112,27|)/kgK

h1 mit tOh 443,91 |kl/kg

h1 VDI Ansaug 467,68 |kl/kg

pcin bar h3 bzw. h4 h1-h3 inkl/kg| qvkl/m”3 | welkl/kg cop

80 305,44 138,47 4434,17 93,86 1,48
84 295,98 147,93 4737,24 97,11 1,52329
85 294,46 149,45 4785,91 97,91 1,52647
87 291,89 152,02 4868,16 99,47 1,52825
88 290,78 153,13 4903,68 100,25 1,52753
90 288,82 155,09 4966,55 101,77 1,52393
100 281,92 162,00 5187,56 109,03 1,49
110 277,41 166,51 5332,02 115,76 1,44
115 275,62 168,29 5389,08 118,95 1,41480
118 274,66 169,25 5419,87 120,81 1,40092
120 274,06 169,85 5439,18 122,04 1,39181
122 273,48 170,43 5457,59 123,25 1,38283
125 272,67 171,24 5483,71 125,03 1,36961
130 271,42 172,49 5523,69 127,94 1,34827
140 269,26 174,65 5592,81 133,51 1,31
150 267,45 176,46 5650,74 138,79 1,27
160 265,91 178,00 5700,13 143,83 1,24




Bestimmung des optimalen HD fiir CO2, bei Gaskulihleraustrittstemp. = 28 °C

VFL Ausgangstemp. 28|°C 301,15/K

Verdampfungstemp -27/°C 246,15|K

VDI Ansaugdruck -29/°C 244,15 K

Uberhitzung 6K

Temp. VDA Ausg. -21/°C 252,15|K

Temp. VDI Ansaug 0|°C 273,15 K

Sauggasdichte am VDI 32,02 |kg/m~*3

p0 bei -31°C 1577047 |Pa

p0 bei -33°C 1476314 |Pa

Stoff Refprop.CO2.FLD

Entropie s 2112,27|)/kgK

h1 mit tOh 443,91 |kl/kg

h1 VDI Ansaug 467,68 |kl/kg

pc in bar h3 bzw. h4 h1-h3 inkl/kg| qv kl/m”3 | w el kl/kg cop

66 403,51 40,40 1293,75 81,39 0,50
68 390,87 53,04 1698,48 83,29 0,64
69 289,33 154,58 4950,04 84,22 1,84
70 286,51 157,40 5040,32 85,15 1,85
78 276,19 167,72 5370,97 92,19 1,82
79 275,40 168,51 5396,26 93,03 1,81
80 274,66 169,25 5419,90 93,86 1,80
85 271,54 172,37 5519,75 97,91 1,76052
90 269,08 174,84 5598,75 101,77 1,71791
100 265,28 178,63 5720,18 109,03 1,64
110 262,42 181,49 5811,94 115,76 1,57
120 260,13 183,78 5885,14 122,04 | 1,50593
130 258,25 185,66 5945,45 127,94 1,45122
140 256,66 187,25 5996,26 133,51 1,40
150 255,31 188,61 6039,73 138,79 1,36
160 254,13 189,78 6077,35 143,83 1,32




Anhang 8

Mittelwertbildung vom Wirkungsgrad des TK VDI bei 1 stufigem Kaltekreislauf

Wirkungsgrade Anlagenbezeichnung
1 0,594 LH84E/4DES-5Y
2 0,591 LH53E/2DES-2Y
3 0,56 LH64E/4FES-3Y
4 0,594 LH44E/2EES-2Y

Mittelwert 0,58475
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Verdichterauslegung: Verflissigungssatze

Vorgabewerte:
Aggregattyp
Baureihe
Kaltemittel
Bezugstemperatur
Verdampfung
Umgebungstemp.
Sauggastemperatur
Nutzbare Uberhitzung
Betriebsart
Netzversorgung
Leistungsregler

Ergebnis
Aggregattyp
Leistungsstufen
Kalteleistung
Verdampferleist.
Leistungsaufnahme
Strom (400V)
Spannungsbereich
Massenstrom
Verflissigung
Fliss.unterkihlung
Betriebsart

LH84E/4DES-5Y
Standard
R404A
Taupunkt
-29,00 °C
37,0°C
0°C
100%
Auto
400V-3-50Hz
100%

LH84E/4DES-5Y-40S
100%
531 kW
531 kW
4,27 kW
7,46 A
380-420V

170,9 kg/h

44,7 °C
3 K
Standard

GemaR EU Verordnung 517/2014 unterliegen die Kaltemittel R404A und R507A -

besonderen Verwendungsbeschrankungen.

Vorlaufige Werte: Leistungsaufnahme einschlieRlich Ventilator

Berechnung des Verdichterwirkungsgrades

Refprop.R404A.MIX

Gegeben

Kaltemittel R404A

Verdampfung -29 °C
Verfllssigung 44,7 °C
Sauggastemperatur 0°C
Qo 5,31 kW
Pel 4,27 kW
Berechnet

Hochdruck 20,44902495 bar
Saugdruck 2,107326668 bar

Entropie VDI Ansaug

Enthalpie am VDI Ansaug
IsentropeEnthalpie VDI Ausgang
Isentrope VDI Arbeit

Enthalpie bei Druckgastemp. Ungekiihlt
Enthalpiedifferenz real

massenstrom 170,9 kg/h
Enthalpiedifferenz

Verdichterwirkungsgrad

244,15 K
317,85 K
273,15 K

2044902,495 Pa

210732,6668 Pa
1785,95906 J/kgK
373,3138556 ki/kg
426,7700059 kl/kg
53,45615025 ki/kg
ki/kg
ki/kg

0,047472222 kg/s
89,94733762 ki/kg

0,594304975
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Verdichterauslegung: Verfliissigungssatze

Vorgabewerte:
Aggregattyp
Baureihe
Kaltemittel
Bezugstemperatur
Verdampfung
Umgebungstemp.
Sauggastemperatur
Nutzbare Uberhitzung
Betriebsart
Netzversorgung
Leistungsregler

Ergebnis
Aggregattyp
Leistungsstufen
Kalteleistung
Verdampferleist.
Leistungsaufnahme
Strom (400V)
Spannungsbereich
Massenstrom
Verfllssigung
Fluss.unterkiihlung
Betriebsart

LH53E/2DES-2Y
Standard
R404A
Taupunkt
-29,00 °C
37,0°C
0°C
100%
Auto
400V-3-50Hz
100%

LH53E/2DES-2Y-40S
100%
2,57 kW
2,57 kW
2,07 kW
3,81 A

380-420V
82,6 kg/h
44,5 °C

3 K
Standard

GemaR EU Verordnung 517/2014 unterliegen die Kaltemittel R404A und R507A besonderen -

Verwendungsbeschrankungen.
:Leistungsaufnahme einschlieBlich Ventilator

Berechnung des Verdichterwirkungsgrades
Gegeben
Kaltemittel
Verdampfung
Verfllssigung
Sauggastemperatur
Qo

Pel

R404A

Berechnet

Hochdruck

Saugdruck

Entropie VDI Ansaug

Enthalpie am VDI Ansaug
IsentropeEnthalpie VDI Ausgang
Isentrope VDI Arbeit

Enthalpie bei Druckgastemp. Ungekiihlt
Enthalpiedifferenz real

massenstrom

Enthalpiedifferenz

20,35357221 bar
2,107326668 bar

Refprop.R404A.MIX

29 °C 244,15 K

44,5 °C 317,65 K
0°C 273,15 K

2,57 kW

2,07 kW

2035357,221 Pa
210732,6668 Pa
1785,95906 J/kgK
373,3138556 ki/kg
426,6580803 klJ/kg
53,34422466 ki/kg
ki/kg
ki/kg
82,6 kg/h 0,022944444 kg/s
90,21791768 ki/kg
0,591281932
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Verdichterauslegung: Verfliissigungssatze

Vorgabewerte:
Aggregattyp
Baureihe
Kaltemittel
Bezugstemperatur
Verdampfung
Umgebungstemp.
Sauggastemperatur
Nutzbare Uberhitzung
Betriebsart
Netzversorgung
Leistungsregler

Ergebnis
Aggregattyp
Leistungsstufen
Kalteleistung
Verdampferleist.
Leistungsaufnahme
Strom (400V)
Spannungsbereich
Massenstrom
Verfllssigung
Fluss.unterkiihlung
Betriebsart

LH64E/4FES-3Y
Standard
R404A
Taupunkt
-29,00 °C
37,0°C
0°C
100%
Auto
400V-3-50Hz
100%

LH64E/4FES-3Y-40S
100%
3,65 kW
3,65 kW
3,09 kW
552 A

380-420V
116,9 kg/h
44,4 °C

3 K
Standard

GemaR EU Verordnung 517/2014 unterliegen die Kaltemittel R404A und R507A besonderen -

Verwendungsbeschrankungen.

Vorlaufige Werte.: Leistungsaufnahme einschlieBlich Ventilator

Berechnung des Verdichterwirkungsgrades
Gegeben
Kaltemittel
Verdampfung
Verfllssigung
Sauggastemperatur
Qo

Pel

R404A

Berechnet

Hochdruck

Saugdruck

Entropie VDI Ansaug

Enthalpie am VDI Ansaug
IsentropeEnthalpie VDI Ausgang
Isentrope VDI Arbeit

Enthalpie bei Druckgastemp. Ungekiihlt
Enthalpiedifferenz real

massenstrom

Enthalpiedifferenz

20,30597366 bar
2,107326668 bar

116,9 kg/h

Refprop.R404A.MIX

-29 °C 244,15 K

44,4 °C 317,55 K
0°C 273,15 K

3,65 kW

3,09 kW

2030597,366 Pa

210732,6668 Pa
1785,95906 J/kgK
373,3138556 ki/kg
426,6020639 kl/kg
53,28820821 klJ/kg
ki/kg
ki/kg

0,032472222 kg/s

95,15825492 kl/kg
0,559995644
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Verdichterauslegung: Verfliissigungssatze

Vorgabewerte:
Aggregattyp
Baureihe
Kaltemittel
Bezugstemperatur
Verdampfung
Umgebungstemp.
Sauggastemperatur
Nutzbare Uberhitzung
Betriebsart
Netzversorgung
Leistungsregler

LH44E/2EES-2Y

Standard
R404A
Taupunkt
-29,00 °C
37,0°C
0°C

Auto

100%

400V-3-50Hz

Ergebnis
Aggregattyp
Leistungsstufen
Kalteleistung
Verdampferleist.
Leistungsaufnahme
Strom (400V)
Spannungsbereich
Massenstrom
Verfllssigung
Fluss.unterkiihlung
Betriebsart

100%

LH44E/2EES-2Y-40S

380-420V

Standard

100%

2,09
2,09
1,73
3,27

68,4
45,8
3

kw
kw
kw
A

kg/h
°C
K

Dieser VerflUssigungssatz ist mit dem gewahlten Kaltemittel innerhalb der EU aufgrund der -

gesetzlichen Bestimmungen aus der -

Verordnung (EU) 2015/1095 nur fir Verdampfungstemperaturen unterhalb -15°C bestimmt.
Zuldssige Verflussigungssatz-Kaltemittel-Kombinationen siehe Konformitatserklarung AC-500
GemaR EU Verordnung 517/2014 unterliegen die Kaltemittel R404A und R507A -

besonderen Verwendungsbeschrankungen.

Vorlaufige Werte.: Leistungsaufnahme einschlieBlich Ventilator

Berechnung des Verdichterwirkungsgrades

Gegeben
Kaltemittel
Verdampfung
Verfllssigung
Sauggastemperatur
Qo

Pel

Berechnet
Hochdruck
Saugdruck
Entropie VDI Ansaug

Enthalpie am VDI Ansaug
IsentropeEnthalpie VDI Ausgang

Isentrope VDI Arbeit

R404A

-29 °C
45,8 °C
0°C
2,09 kW
1,73 kw

20,98014911 bar
2,107326668 bar

Enthalpie bei Druckgastemp. Ungekiihlt

Enthalpiedifferenz real

massenstrom

Enthalpiedifferenz

68,4 kg/h

Refprop.R404A.MIX
244,15 K
318,95 K
273,15 K

2098014,911 Pa
210732,6668 Pa
1785,95906 J/kgK
373,3138556 ki/kg
427,3830521 kJ/kg
54,06919647 ki/kg
ki/kg
ki/kg
0,019 kg/s

91,05263158 ki/kg
0,593823545



Anhang 9
|

|

Ergebnisse zum Berechnungsmodell einstufiger Kreislauf

Modell 1 Einstufiger Prozess

Ergebnissezu I, t. = 45 °C
Kaltemittel |COPgeal COP eal ty, in °C ty, in °C Druckverhaltnis
ideal real P./Po
1/R404A 1,701 0,936 81,306 119,278 9,772
2|R32 1,990 1,095 148,040 227,719 9,809
3/R 407F 1,789 0,984 109,066 166,316 12,930
4/R410A 1,878 1,033 111,845 168,307 9,741
5/R 448A 1,751 0,963 101,586 153,960 12,570
6/R 449A 1,761 0,969 99,935 151,175 12,385
7R 452A 1,636 0,900 84,723 125,342 11,183
8/R 452B 1,921 1,057 122,875 186,734 10,060
9/R 454A 1,735 0,954 102,826 155,038 11,914
10|R 454B 1,924 1,058 123,931 188,516 10,113
11|R1270 2,008 1,104 92,965 141,435 8,375
12/R290 2,019 1,110 83,562 126,788 8,791
13|R 744 1,123 0,618 171,463 253,794 8,128
14|R469A 1,294 0,712 148,650 224,050 11,614
Ergebnissezu ll, t. = 35 °C
Kaltemittel |COP;geal COP .l ty, in °C ty, in °C Druckverhaltnis
ideal real P/ Po
1/R404A 2,249 1,237 71,084 106,328 7,685
2|R32 2,477 1,362 130,219 202,493 7,686
3/R 407F 2,233 1,228 97,098 150,120 10,144
4/R410A 2,395 1,317 98,199 149,766 7,643
5|R 448A 2,204 1,212 90,318 138,929 9,886
6/R 449A 2,221 1,221 88,758 136,311 9,735
7/R452A 2,139 1,176 74,686 112,586 8,816
8/R452B 2,412 1,326 108,242 166,544 7,901
9/ R 454A 2,188 1,203 91,343 139,780 9,403
10|R 454B 2,411 1,326 109,224 168,201 7,944
11|R1270 2,541 1,398 81,616 126,237 6,670
12/R290 2,547 1,401 73,565 113,486 6,978
13/R 744 1,528 0,841 140,685 209,945 5,893
14|R469A 1,673 0,920 134,786 205,022 9,558




Ergebnissezu lll, t. = 25 °C
Kaltemittel |COPgeal COP cal ty, in °C ty, in °C Druckverhaltnis
ideal real P/Po
1|R404A 2,952 1,623 60,823 92,722 5,953
2/R32 3,125 1,719 111,839 175,928 5,930
3R 407F 2,801 1,541 84,827 132,978 7,830
4/R 410A 3,071 1,689 84,246 130,255 5,906
5/R 448A 2,780 1,529 78,801 123,023 7,649
6|R 449A 2,806 1,543 77,344 120,585 7,529
7R 452A 2,775 1,526 64,561 99,129 6,839
8/R 452B 3,055 1,680 93,210 145,259 6,110
9|R 454A 2,764 1,520 79,608 123,647 7,303
10|R 454B 3,051 1,678 94,108 146,777 6,144
11|R1270 3,240 1,782 70,042 110,131 5,235
12/R290 3,242 1,783 63,327 99,313 5,455
13|R 744 2,253 1,239 113,317 170,594 4,358
14|R469A 2,118 1,165 120,285 184,779 7,745
Prozentuale Unterschied zu R404A
| ] 1
1|R404A 100 100 100
2|R32 117,0 110,1 105,9
3|/R 407F 105,1 99,3 94,9
4/R410A 110,4 106,5 104,1
5/R 448A 102,9 98,0 94,2
6|R 449A 103,5 98,7 95,1
7/R 452A 96,2 95,1 94,0
8|/R 4528 112,9 107,2 103,5
9|R 454A 102,0 97,3 93,6
10|R 454B 113,1 107,2 103,4
11|R1270 118,0 113,0 109,8
12/R290 118,7 113,2 109,8
13|/R 744 66,0 68,0 76,3
14|R469A 76,0 74,4 71,8




||

Berechnungen zum einstufigen Kreislauf

Betriebsbedingungen

Verfliissigungstemperatur | 45 °C 318,15|K
Verfliissigerausgangstemperatur | \ 43|°C 316,15|K
Verflissigungstemperatur Il 35 °C 308,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il \ 33|°C 306,15 |K
Verflissigungstemperatur Il| 25 °C 298,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il 23|°C 296,15 |K
Unterkihlung 2|K 2|K  |Normalzust.
Verdampfungstemperatur -27|°C 246,15|K
Uberhitzung | 6 K 6/K | -->Quelle
Verdampferaustrittstemperatur KM -21/°C 252,15|K
Verdichteransaugtemperatur 0 °C 273,15|K --> Annahme
VDA Ansaugtemperatur Luft -20 °C 253,15 K |
Druckabfall Saugleitung bis zum VDI 2 k 2K --> Annahme
Saugdruck am VDI | | -29|°C 244,15/K | -->Quellet+Neuere
Wirkungsgrad Verdichter 55 % 0,55 Annahmen finden
| | | |
:Zwischenwerte
Variable Hochdriicke I, Il und IlI
Kaltemittel TIL Bezeichnung po in Pa p | pl p. N
1|R404A Refprop.R404A.MIX 228556 2059284 1619535 | 1254580
2|R32 Refprop.R32.fld \ 308963 2794777 2189831 | 1689619
3|R 407F Refprop.R407F.MIX 182936 2165116 1698613 | 1311022
4|R 410A Refprop.R410A.MIX 304262 2733533 2144850 | 1657437
5|R 448A Refprop.R448A.MIX 183646 2115975 1664178 | 1287641
6|R 449A Refprop.R449A.MIX 183755 2086739 1640293 | 1268519
7|R 452A Refprop.R452A.MIX 208398 2143963 1690105 | 1311121
8|R 452B Refprop.R452B.MIX 281467 2611209 2050874 | 1585907
9|R 454A Refprop.R454A.MIX 200305 2193443 1731064 | 1344427
10|R 454B Refprop.R454B.MIX 277249 2585528 2031062 | 1570811
11|R1270 VDIWA2006.propene 238231 1851208 1474277 | 1157055
12|R290 Refprop.PROPANE.FLD 188559 1534312 1217882 952073
13|R 744 Refprop.CO2.FLD 1577047 | 12000000 8700000 | 6434244
14|R469A Bestandteile Prozentanteile 512054 5491143 4518953 | 3662007
Refprop.CO2.FLD 0,35
Refprop.R32.fld 0,325
Refprop.R125.fld 0,325
spezifische Verdampfungsenthalpie g, zu I, Il und I, Entropie und Enthalpie am VDI Ansaug
Kaltemittel Jo in ki/kg toam VDI hyoi1 SV
| Il 11 in Pa in ki/kg in J/kgK
1|R404A 91,23 107,62 123,09 210733 373,31 1786
2|R32 231,62 252,23 271,68 284909 533,80 2374
3|R 407F 138,90 155,50 171,34 167443 424,44 2041
4|R 410A 144,82 163,03 180,13 280622 436,69 2041
5|R 448A 125,55 141,93 157,56 168338 413,32 2020
6|R 449A 123,73 140,06 155,65 168488 411,11 1999
7|R 452A 88,95 104,51 119,26 191719 370,26 1786
8|R 452B 176,13 195,14 213,10 259566 476,95 2207
9|R 454A 130,03 147,14 163,43 184100 426,34 2000
10|R 454B 179,86 198,96 217,01 255665 482,07 2214
11|R1270 242,94 272,63 300,61 221039 590,86 2609
12|R290 237,33 265,98 293,48 174536 586,85 2592
13|R 744 137,09 152,02 179,74 1476314 467,68 2112
14 R469A 138,82 162,99 184,33 472794 450,53 2208




Kaltemittel w;,in kJ/kg Wieq in ki/kg
I Il I | ] ]
1|R404A 53,62 47,86 41,70 97,50 87,01 75,82
2|R 32 116,36 101,83 86,94 211,57 185,15 158,07
3|R407F 77,66 69,63 61,17 141,20 126,59 111,21
4R 410A 77,10 68,07 58,65 140,19 123,76 106,63
5/R 448A 71,70 64,40 56,68 130,37 117,10 103,05
6|R 449A 70,26 63,07 55,46 127,75 114,68 100,84
7|R452A 54,37 48,86 42,98 98,85 88,84 78,14
8/R 452B 91,68 80,92 69,74 166,70 147,13 126,81
9|R 454A 74,94 67,26 59,14 136,26 122,29 107,52
10|R 454B 93,47 82,51 71,14 169,95 150,03 129,34
11|R1270 121,01 107,28 92,78 220,01 195,05 168,69
12|R290 117,56 104,44 90,53 213,75 189,90 164,59
13|R 744 122,04 99,47 79,78 221,89 180,86 145,05
14 |R469A 107,29 97,41 87,01 195,08 177,10 158,21
Kaltemittel COP,yent COP,.,,
| 1] 1] | Il 1]
1|R404A 1,701 2,249 2,952 0,936 1,237 1,623
2|R 32 1,990 2,477 3,125 1,095 1,362 1,719
3R 407F 1,789 2,233 2,801 0,984 1,228 1,541
4/R410A 1,878 2,395 3,071 1,033 1,317 1,689
5/R 448A 1,751 2,204 2,780 0,963 1,212 1,529
6|R 449A 1,761 2,221 2,806 0,969 1,221 1,543
7/R 452A 1,636 2,139 2,775 0,900 1,176 1,526
8|R 452B 1,921 2,412 3,055 1,057 1,326 1,680
9|R 454A 1,735 2,188 2,764 0,954 1,203 1,520
10|R 454B 1,924 2,411 3,051 1,058 1,326 1,678
11|R1270 2,008 2,541 3,240 1,104 1,398 1,782
12|R290 2,019 2,547 3,242 1,110 1,401 1,783
13|R 744 1,123 1,528 2,253 0,618 0,841 1,239
14 |R469A 1,294 1,673 2,118 0,712 0,920 1,165
ty,in °C ty, in °C
ideal real
| I Il | ] ]
1|R404A 81,31 71,08 60,82 119,3 106,33 92,72
2|R 32 148,04 130,22 111,84 227,7 202,49 175,93
3|R 407F 109,07 97,10 84,83 166,3 150,12 132,98
4R 410A 111,85 98,20 84,25 168,3 149,77 130,25
5/R 448A 101,59 90,32 78,80 154,0 138,93 123,02
6|R 449A 99,94 88,76 77,34 151,2 136,31 120,59
7|R 452A 84,72 74,69 64,56 125,3 112,59 99,13
8|R 452B 122,87 108,24 93,21 186,7 166,54 145,26
9|R 454A 102,83 91,34 79,61 155,0 139,78 123,65
10|R 454B 123,93 109,22 94,11 188,5 168,20 146,78
11|R1270 92,96 81,62 70,04 141,4 126,24 110,13
12|R290 83,56 73,57 63,33 126,8 113,49 99,31
13|R 744 171,46 140,68 113,32 253,8 209,94 170,59
14 |R469A 148,65 134,79 120,28 224,1 205,02 184,78




Druckverhaltnis

pc/pO
I Il 1
1|R404A 9,77 7,69 5,95
2|R32 9,81 7,69 5,93
3|R407F 12,93 10,14 7,83
4R 410A 9,74 7,64 5,91
5|R 448A 12,57 9,89 7,65
6|R 449A 12,39 9,74 7,53
7|R452A 11,18 8,82 6,84
8|R 452B 10,06 7,90 6,11
9|R 454A 11,91 9,40 7,30
10|R 454B 10,11 7,94 6,14
11|R1270 8,38 6,67 5,23
12/R290 8,79 6,98 5,45
13/R 744 8,13 5,89 4,36
14 R469A 11,61 9,56 7,75




Anhang 10
|

Berechnungen zu den Extremwerten des einstufigen Kreislauf

- | | | | [
| Betriebsbedingungen ‘ ‘
Verflissigungstemperatur | 55 °C 328,15|K
Verfllissigerausgangstemperatur | \ 53|°C 326,15|K
Verflissigungstemperatur Il 35 °C 308,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il \ 33|°C 306,15 |K
Verflissigungstemperatur Il| 15 °C 288,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il 13|°C 286,15 |K
Unterkihlung 2|K 2|K  |Normalzust.
Verdampfungstemperatur -33|°C 240,15|K
Uberhitzung | 12 K 12|K | -->Quelle
Verdampferaustrittstemperatur KM -21/°C 252,15|K
Verdichteransaugtemperatur 20 °C 293,15 |K -->Annahme
VDA Ansaugtemperatur Luft -20 °C 253,15|K \
Druckabfall Saugleitung bis zum VDI 2 k 2K --> Annahme
Saugdruck am VDI ‘ -35/°C 238,15|K --> Quelle+Neuere
Wirkungsgrad Verdichter 50 % 0,5 Annahmen finden
Zwischenwerte
Variable Hochdrticke I, Il und 11l
Kaltemittel TIL Bezeichnung poin Pa s pcll p
1|R404A Refprop.R404A.MIX 178308 2585122 1619535 | 955005
2|R 32 Refprop.R32.fld ‘ 241180 3519873 2189831 | 1280811
3R 407F Refprop.R407F.MIX 139549 2720343 1698613 993271
4/R410A Refprop.R410A.MIX 237622 3439053 2144850 | 1258376
5/R 448A Refprop.R448A.MIX 140721 2651856 1664178 978033
6|R 449A Refprop.R449A.MIX 140935 2616835 1640293 | 963032
7/R452A Refprop.R452A.MIX 161485 2681700 1690105 998707
8|R 452B Refprop.R452B.MIX 219742 3280090 2050874 | 1204699
9|R 454A Refprop.R454A.MIX 154767 2740120 1731064 | 1025355
10|R 4548 Refprop.R454B.MIX 216422 3247062 2031062 | 1193374
11|R1270 VDIWA2006.propene 189524 2294429 1474277 | 893265
12|R290 Refprop.PROPANE.FLD 148901 1907169 1217882 | 731511
13|R 744 Refprop.CO2.FLD 1289143 | 12000000 8700000 | 5087147
14]R469A Bestandteile Prozentanteile 401290 6500263 4518953 | 2922135
Refprop.CO2.FLD 0,35
Refprop.R32.fld 0,325
Refprop.R125.fld 0,325




| ]

| spezifische Verdampfungsenthalpie q, zu |

, llund Ill, Entropie und Enthalpie am VDI Ansaug

| | |
Kaltemittel o in ki/kg toam VDI hypi1 SvoI
| Il 11 in Pa in ki/kg in J/kgK
1|R404A 74,90 108,99 139,26 163616 391,60 1871
2|R32 212,28 255,18 293,21 221380 553,15 2481
3|R 407F 122,69 156,90 187,99 127048 441,80 2130
4R 410A 127,18 165,28 198,64 218140 454,82 2133
5/R 448A 109,47 143,24 173,92 128319 430,91 2108
6|R 449A 107,70 141,37 171,96 128555 428,71 2086
7/R452A 73,42 105,65 134,55 147837 387,47 1867
8|R 452B 157,92 197,46 232,58 201706 495,85 2305
9|R 454A 113,28 148,59 180,55 141545 444,78 2091
10|R 454B 161,59 201,27 236,60 198651 501,09 2313
11|R1270 212,68 274,19 328,73 175127 622,40 2765
12|R290 209,08 267,77 321,77 137225 620,88 2756
13|R 744 98,30 157,40 215,86 1202419 490,37 2228
14 |R469A 110,16 165,44 206,47 368847 469,27 2307
Kaltemittel w;, in kJ/kg Wieq in ki/kg
I Il Il | ] ]
1|R404A 72,99 60,10 45,64 145,98 120,21 91,28
2|R 32 160,34 127,81 93,58 320,67 255,61 187,17
3R 407F 104,21 86,45 66,88 208,41 172,90 133,76
4/R 410A 105,72 85,50 63,65 211,43 171,00 127,29
5/R 448A 96,11 79,97 62,03 192,21 159,94 124,06
6|R 449A 94,25 78,35 60,68 188,50 156,71 121,35
7|R 452A 73,16 60,94 47,11 146,33 121,87 94,23
8|R 452B 125,29 101,29 75,47 250,58 202,58 150,94
9|R 454A 100,54 83,54 64,65 201,09 167,08 129,31
10|R 454B 127,66 103,23 76,96 255,31 206,46 153,91
11|R1270 163,51 133,32 99,88 327,02 266,64 199,76
12|R290 158,28 129,62 97,57 316,56 259,23 195,13
13|R 744 153,27 127,06 87,26 306,53 254,12 174,51
14 | R469A 142,42 121,14 96,93 284,84 242,28 193,86




Ergebnisse zu den Extremwerten des einstufiger Kreislauf

Ergebnissezu |, t. = 55 °C
Kaltemittel |COP;yeq COP s ty, in °C ty, in °C Druckverhaltnis
ideal real p./Po
1/R404A 1,026 0,513 118,14 179,82 15,79990743
2|R32 1,324 0,662 205,49 330,80 15,89971386
3|R 407F 1,177 0,589 152,42 242,05 21,41190156
4/R 410A 1,203 0,602 158,06 249,07 15,76534692
5|R 448A 1,139 0,570 142,89 225,32 20,66616312
6|R 449A 1,143 0,571 140,83 221,60 20,35569011
7|R 452A 1,003 0,502 121,62 186,87 18,13954737
8|R 452B 1,260 0,630 171,92 273,33 16,26170867
9|R 454A 1,127 0,563 144,30 226,67 19,35865419
10|R 454B 1,266 0,633 173,19 275,56 16,34557662
11|R1270 1,301 0,650 133,17 207,51 13,1015247
12/R290 1,321 0,660 120,52 186,65 13,89808425
13|R 744 0,641 0,321 215,23 345,22 9,979882622
14|R469A 0,773 0,387 198,71 317,73 17,62318953
Ergebnissezu ll, t, = 35 °C
Kaltemittel |[COP;yeq COP, . ty, in °C ty, in °C Druckverhéltnis
ideal real p/Po
1|R404A 1,813 0,907 98,53 152,40 9,898374182
2|R 32 1,997 0,998 169,88 276,28 9,891742539
3|R 407F 1,815 0,907 129,02 207,47 13,36983288
4R 410A 1,933 0,967 131,12 209,06 9,832444362
5(R 448A 1,791 0,896 120,96 193,26 12,96909344
6|R 449A 1,804 0,902 119,10 189,91 12,75941826
7/R 452A 1,734 0,867 102,41 159,85 11,43219925
8|/R 452B 1,949 0,975 142,94 229,81 10,16761896
9|R 454A 1,779 0,889 121,94 194,09 12,22978487
10|R 454B 1,950 0,975 144,06 231,79 10,22428052
11|R1270 2,057 1,028 111,15 175,67 8,418338872
12|R290 2,066 1,033 101,42 159,08 8,875047783
13|R 744 1,239 0,619 182,98 294,12 7,235414901
14|R469A 1,366 0,683 172,18 277,70 12,25156104
Ergebnissezu lll, t. = 15 °C
Kaltemittel |COP;yeq COP,a ty,in °C ty, in °C Druckverhéltnis
ideal real p/Po
1/R404A 3,051 1,526 78,38 121,77 5,836854663
2|R 32 3,133 1,567 131,72 215,64 5,785586137
3|R 407F 2,811 1,405 104,13 168,46 7,818067532
4/R 410A 3,121 1,561 102,69 164,50 5,768660607
5|R 448A 2,804 1,402 97,74 157,08 7,621905192
6|R 449A 2,834 1,417 96,14 154,17 7,491180194
7|R 452A 2,856 1,428 82,47 129,44 6,755451533
8|/R 452B 3,082 1,541 112,09 181,20 5,972537101
9|R 454A 2,793 1,396 98,28 157,39 7,244026971
10|R 454B 3,074 1,537 113,02 182,87 6,007396395
11/R1270 3,291 1,646 87,91 139,59 5,100671107
12/R290 3,298 1,649 81,07 127,54 5,330728354
13|R 744 2,474 1,237 132,99 213,51 4,230761126
14|R469A 2,130 1,065 142,13 230,88 7,922347633




Bl ¢ D F G K | L
1
2 Anhang 11
3
4
5
6 Betriebsbedingungen des weistufiger Kaltekreislauf
7 | | | | |
8 VerflUssigungstemperatur | 45 °C
9 | | | | |
10 Verflissigungstemperatur | 35 °C
11
12 Verflissigungstemperatur lll 25 °C
13 | | |
14 Unterkihlung 2 K
15 | |
16 VDA Ansaugtemperatur Luftseitig
17 bzw. Kiihlraumtemperatur -20 °C
] N N B
19 Uberhitzung des Kaltemittel am Ausgang
20 des Verdampfers 6 K
21 | | | |
22 Verdichteransaugtemperatur 0°C
23 | | |
24 Druckabfall Saugleitung bis
25 zum Verdichter 2 k
26 | |
27 Wirkungsgrad Niederdruckverdichters
28 bzw. Druckstufe 1 55 %
29 | | |
30 Wirkungsgrad Hochdruckverdichters
31 bzw. Druckstufe 2 55 %

w
N
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34 Ergebnisse zum Hochdruck | 45 °C
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37 1 R404A 20,59 6,59 2,29 2,11 59 64, 152,91 47,72 40,19 2,14 86,19, 133,90, 1,14| 1,20| 9,772| 3,126
38 2 R32 27,95/ 8,92 3,09 2,85 111 106| 308,28 95,82 83,62 1,81| 151,69| 247,51 1,25/ 1,38 9,809 3,132
39 3 R407F 21,65/ 6,02 1,83 1,67 82 86| 207,66 66,65| 58,75 1,96, 115,02 181,67, 1,14 1,24| 12,93| 3,5959
40 4 R410A | 27,34, 8,76 3,04 2,81 83 83| 212,26 65,93| 56,18 1,98/ 110,98| 176,91 1,20| 1,31 9,741 3,1211
41 5 R448A | 21,16 5,97 1,84 1,68 76 81| 193,30 62,12| 54,47 2,00| 108,77, 170,88, 1,13 1,22\ 12,57| 3,5454
42 6 R449A | 20,87, 5,93 1,84 1,68 75 80| 190,84 60,97, 53,37 2,00, 106,62| 167,60/ 1,14 1,23 12,39| 3,5192
43 7 R452A | 21,44 6,41 2,08 1,92 62 68| 150,87 48,19 41,22 2,15 88,52| 136,71 1,10, 1,16] 11,18| 3,3441
44 8 R452B | 26,11, 8,23 2,81 2,60 92 91| 248,04 77,49, 67,13 1,90| 127,23| 204,72 1,21 1,33| 10,06| 3,1717
45 9 R454A | 21,93| 6,35 2,00 1,84 77 82| 200,21 64,94| 56,61 2,01| 113,59, 178,53 1,12 1,21 11,91] 3,4517
46 10 R454B | 25,86| 8,13 2,77 2,56 93 92| 252,35 78,92 68,52 1,89| 129,29| 208,21 1,21 1,33| 10,11) 3,1801
47 11 R1270 18,51| 6,40 2,38 2,21 71 75| 352,39 105,62| 94,01 1,84, 172,89| 278,51 1,27 1,35| 8,375| 2,894
48 12 R290 15,34| 5,17 1,89 1,75 64 68| 345,95 103,08| 92,32 1,84| 169,98 273,06/ 1,27| 1,34 8,791 2,9649
49 13 R744 | 120,00\ 42,09| 15,77, 14,76 118 107| 225,41 98,50, 73,68 2,93| 215,79| 314,29, 0,72 0,86| 8,128 2,851
50 14 R469A 54,91| 16,11 5,12 4,73 108 110| 289,74 89,17, 75,64 2,46| 186,20, 275,38, 1,05 1,20, 11,61 3,408
51
52
53
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55 Ergebnisse zum Hochdruck Il 35 °C
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58 1 R404A 16,20 5,84 2,29 2,11} 52,68| 52,96/ 158,23 42,54, 36,39 1,88 68,36 110,90, 1,43| 1,51| 7,685|2,7722
59 2 R32 21,90, 7,90 3,09 2,85 99,29| 89,99/ 315,01 84,64 74,21 1,65| 122,75 207,40, 1,52| 1,68 7,686| 2,7724
60 3 R407F 16,99| 5,33 1,83 1,67, 74,32 73,69| 212,92 59,96| 53,24 1,77 94,22\ 154,18, 1,38/ 1,50| 10,14, 3,185
61 4 R410A | 21,45 7,76 3,04 2,81 73,76| 69,38 218,10 58,49, 50,31 1,76 88,77\ 147,26| 1,48 1,61| 7,643| 2,7646
62 5 R448A | 16,64, 5,29 1,84 1,68, 68,77 69,21 198,47 55,92| 49,45 1,80 88,85| 144,77, 1,37| 1,48| 9,886| 3,1442
63 6 R449A | 16,40, 5,26 1,84 1,68 67,52| 67,92] 196,01 54,85 48,43 1,80 87,00) 141,85| 1,38 1,49| 9,735| 3,1202
64 7 R452A | 16,90, 5,69 2,08 1,92\ 55,71 57,47| 155,78 43,28 37,52 1,89 70,92\ 114,21, 1,36| 1,45| 8,816| 2,9691
65 8 R452B | 20,51, 7,30 2,81 2,60| 82,02| 77,31| 254,18 68,81 60,03 1,71 102,87 171,68, 1,48 1,62| 7,901| 2,8109
66 9 R454A | 17,31, 5,65 2,00 1,84| 69,18 69,77| 205,59 58,42 51,38 1,80 92,63 151,05, 1,36] 1,48| 9,403| 3,0664
67 10 R454B | 20,31| 7,21 2,77 2,56| 82,85| 78,22| 258,52 70,10, 61,28 1,71| 104,68, 174,78, 1,48 1,62\ 7,944| 2,8185
68 11 R1270 14,74\ 5,71 2,38 2,21| 63,33| 63,25 361,85 93,80| 84,09 1,67| 140,24| 234,05, 1,55/ 1,65 6,67|2,5826
69 12 R290 12,18| 4,61 1,89 1,75| 57,37| 56,91 355,51 91,68| 82,59 1,68/ 138,56| 230,24, 1,54| 1,64 6,978| 2,6416
70 13 R744 87,00 35,84\ 15,77 14,76| 98,70, 85,56| 241,32 81,92| 63,17 2,51| 158,43| 240,35 1,00 1,17| 5,893| 2,4276
71 14 R469A 45,19| 14,62 5,12 4,73\ 99,37, 97,71, 295,04 81,48 69,69 2,10, 146,30| 227,78/ 1,30, 1,47| 9,558| 3,0916
72
73
74
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76 Ergebnisse zum Hochdruck Il 25 °C
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79 1 R404A 12,55| 5,14 2,29 2,11| 46,05| 41,58| 163,64 37,07, 32,08 1,68 54,02 91,09 1,80, 1,91| 5,953 2,44
80 2 R32 16,90 6,94 3,09 2,85| 86,39| 73,69| 321,86 73,01, 64,21 1,52 97,83, 170,84| 1,88 2,06/ 5,93|2,4352
81 3 R407F 13,11 4,69 1,83 1,67, 65,95| 61,16| 218,31 52,90| 47,21 1,62 76,47\ 129,37, 1,69 1,84, 7,83|2,7981
82 4 R410A | 16,57| 6,82 3,04 2,81 64,29| 55,80/ 224,05 50,68 43,92 1,60 70,35| 121,02| 1,85 2,00 5,906/ 2,4303
83 5 R448A | 12,88 4,66 1,84 1,68/ 61,02 57,13] 203,78 49,36| 43,92 1,64 72,00, 121,36| 1,68 1,82| 7,649|2,7657
84 6 R449A | 12,69 4,62 1,84 1,68/ 59,85/ 55,90 201,32 48,37| 42,99 1,64 70,41 118,78 1,69| 1,83| 7,529|2,7439
85 7 R452A | 13,11, 5,01 2,08 1,92| 49,18| 46,22| 160,81 38,07, 33,34 1,70 56,65 94,72) 1,70 1,82| 6,839| 2,6151
86 8 R452B | 15,86, 6,42 2,81 2,60| 71,68 63,000 260,45 59,72\ 52,37 1,57 82,15\ 141,87| 1,84 2,00/ 6,11|2,4718
87 9 R454A | 13,44 4,98 2,00 1,84, 61,33 57,55| 211,12 51,52| 45,62 1,64 74,95\ 126,47, 1,67 1,81 7,303| 2,7024
88 10 R454B | 15,71 6,34 2,77 2,56| 72,44 63,84| 264,83 60,86/ 53,46 1,57 83,69 144,55| 1,83| 1,99| 6,144| 2,4787
89 11 R1270 11,57| 5,06 2,38 2,21| 55,30| 50,66 371,47 81,35| 73,26 1,53| 112,24| 193,58, 1,92| 2,05 5,235|2,2879
90 12 R290 9,52, 4,08 1,89 1,75| 50,19 45,33] 365,28 79,63, 71,97 1,55| 111,19| 190,83| 1,91| 2,04| 5,455| 2,3356
91 13 R744 64,34, 30,82| 15,77 14,76) 81,05/ 65,17 254,85 66,88 52,82 2,04, 107,97| 174,85 1,46, 1,64 4,358 2,0877
92 14 R469A 36,62| 13,16 5,12 4,73\ 89,86 84,79 300,47 73,29 63,16 1,86/ 117,17 190,47, 1,58| 1,78 7,745| 2,7831
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Berechnungen zum zweistufigen Kaltekreislauf

JBetriebsbedingungen
Verfliissigungstemperatur | 45|°C 318,15|K
Verfliissigerausgangstemperatur | 43|°C 316,15|K
Verflissigungstemperatur Il 35|°C 308,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il 33|°C 306,15 |K
Verflissigungstemperatur Il| 25/°C 298,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il 23|°C 296,15 |K
Unterkihlung 2|K 2|K  |Normalzust.
Verdampfungstemperatur -27/|°C 246,15 |K
Uberhitzung | 6K 6K | -->Quelle
Verdampferaustrittstemperatur KM -21|°C 252,15|K
Verdichteransaugtemperatur 0|°C 273,15|K --> Annahme
VDA Ansaugtemperatur Luft -20(°C 253,15|K \
Druckabfall Saugleitung bis zum VDI 2|k 2K --> Annahme
Saugdruck am VDI \ -29/°C 244,15|/K | --> Quelle+Neuere
Wirkungsgrad ND Verdichter 1. Sufe 55|% 0,55 Annahmen finden
Wirkungsgrad HD Verdic‘hter 2. Sufe 55|% 0,55
:Zwischenwerte
Variable Hochdriicke I, Il und llI
Kaltemittel TIL Bezeichnung po in Pa
1|R404A Refprop.R404A.MIX 228556 2059284 1619535 | 1254580
2|R32 Refprop.R32.fld \ 308963 2794777 2189831 | 1689619
3|R 407F Refprop.R407F.MIX 182936 2165116 1698613 | 1311022
4|R 410A Refprop.R410A.MIX 304262 2733533 2144850 | 1657437
5|R 448A Refprop.R448A.MIX 183646 2115975 1664178 | 1287641
6|R 449A Refprop.R449A.MIX 183755 2086739 1640293 | 1268519
7|R 452A Refprop.R452A.MIX 208398 2143963 1690105 | 1311121
8|R 452B Refprop.R452B.MIX 281467 2611209 2050874 | 1585907
9|R 454A Refprop.R454A.MIX 200305 2193443 1731064 | 1344427
10|R 454B Refprop.R454B.MIX 277249 2585528 2031062 | 1570811
11|R1270 VDIWA2006.propene 238231 1851208 1474277 | 1157055
12|R290 Refprop.PROPANE.FLD 188559 1534312 1217882 | 952073
13|R 744 Refprop.CO2.FLD 1577047 | 12000000 8700000 | 6434244
14]R469A Bestandteile Prozentanteile 512054 5491143 4518953 | 3662007
Refprop.CO2.FLD 0,35
Refprop.R32.fld 0,325
Refprop.R125.fld 0,325
Kaltemittel Variabler Mitteldruck in Pa to am VDI h1voinD SVDIND
| 1] 1 in Pa in ki/kg in J/kgK
1|R404A 658755 584199 514180 210733 373,31 1786
2|R32 892332 789875 693821 284909 533,80 2374
3|R 407F 602108 533312 468532| 167443 424,44 2041
4|R 410A 875837 775817 681992 280622 436,69 2041
5|R 448A 596824 529287 465574 168338 413,32 2020
6|R 449A 592951 525709 462310, 168488 411,11 1999
7R 452A 641123 569232 501365| 191719 370,26 1786
8|R 452B 823274 729614 641597| 259566 476,95 2207
9|R 454A 635463 564525 497503| 184100 426,34 2000
10|R 454B 813037 720605 633721 255665 482,07 2214
11|R1270 639680 570853 505722| 221039 590,86 2609
12|R290 517487 461047 407641| 174536 586,85 2592
13|R 744 4209011 3583844 3082039| 1476314 467,68 2112
14|R469A 1611267 1461689 1315817| 472794 450,53 2208




W,eq 1. Stufe in ki/kg

HeiBgastemp. typ, 1.Stufe real

|

1|R404A 47,72 42,54 37,07 58,92 52,68 46,05
2|R 32 95,82 84,64 73,01 111,46 99,29 86,39
3R 407F 66,65 59,96 52,90 82,17 74,32 65,95
4/R410A 65,93 58,49 50,68 82,70 73,76 64,29
5/R 448A 62,12 55,92 49,36 76,03 68,77 61,02
6|R 449A 60,97 54,85 48,37 74,71 67,52 59,85
7|R 452A 48,19 43,28 38,07 61,85 55,71 49,18
8|R 452B 77,49 68,81 59,72 91,77 82,02 71,68
9|R 454A 64,94 58,42 51,52 76,55 69,18 61,33
10|R 454B 78,92 70,10 60,86 92,66 82,85 72,44
11|R1270 105,62 93,80 81,35 70,87 63,33 55,30
12|R290 103,08 91,68 79,63 64,09 57,37 50,19
13\R 744 98,50 81,92 66,88 117,90 98,70 81,05
14 |R469A 89,17 81,48 73,29 108,22 99,37 89,86
Kiltemittel Syp 2. Stufe in J/kgK qo bei variablem Mitteldruck in kl/kg
| I 1l | I [ ]
1/R404A 1671 1672 1674 152,91 158,23 163,64
2|R 32 2144 2158 2172| 308,28 315,01 321,86
3R 407F 1894 1899 1904| 207,66 212,92 218,31
4R 410A 1875 1883 1891 212,26 218,10 224,05
5/R 448A 1883 1887 1892 193,30 198,47 203,78
6|R 449A 1864 1868 1872 190,84 196,01 201,32
7|R 452A 1677 1679 1680| 150,87 155,78 160,81
8|R 452B 2020 2030 2039| 248,04 254,18 260,45
9|R 454A 1856 1860 1865| 200,21 205,59 211,12
10|R 454B 2025 2034 2044 252,35 258,52 264,83
11|R1270 2386 2392 2398| 352,39 361,85 371,47
12 |R290 2369 2373 2378| 345,95 355,51 365,28
13|R 744 1802 1839 1870| 225,41 241,32 254,85
14 |R469A 1998 2008 2018| 289,74 295,0435| 300,474
Enthalpiedifferenz durch Flashgas MDF
Kaltemittel in kJ/kg
| 1l 1
1|R404A 61,68 50,61 40,54 55,25 51,95 48,47
2|R 32 76,66 62,77 50,18 113,82 103,31 92,51
3R 407F 68,76 57,42 46,97 74,11 68,98 63,60
4R 410A 67,44 55,07 43,92 79,25 72,93 66,39
5|R 448A 67,75 56,54 46,22 68,69 64,19 59,47
6|R 449A 67,11 55,95 45,68 67,59 63,18 58,54
7|R 452A 61,92 51,27 41,54 53,75 50,67 47,42
8|R 452B 71,91 59,03 47,35 91,13 83,61 75,82
9|R 454A 70,17 58,46 47,69 72,23 67,44 62,41
10|R 454B 72,49 59,57 47,82 92,48 84,84 76,91
11|R1270 109,45 89,22 70,86 113,64 105,62 97,16
12|R290 108,62 89,52 71,80 111,91 104,70 97,04
13|R 744 88,32 89,29 75,11 140,64 119,35 101,36
14 |R469A 103,76 85,53 70,33 104,64 97,34631| 89,71824




| || |
bendtigte Enthalpi H in kJ
Kaltemittel Gesamte VDA Enthalpie bei p,, in kJ/kg dhges om + dhg kani
| Il Il | Il I
1|R404A 163,86 167,29 170,71 219,11 219,24 219,18
2|R32 310,65 316,70 322,73 424,47 420,02 415,24
3|R 407F 217,93 221,62 225,33 292,04 290,60 288,93
4R 410A 217,82 222,53 227,21 297,07 295,46 293,60
5|R 448A 204,61 208,08 211,57 273,30 272,28 271,03
6|R 449A 202,10 205,56 209,03 269,70 268,75 267,58
7|R 452A 162,69 165,77 168,84 216,44 216,44 216,26
8|R 452B 253,99 258,98 263,95 345,13 342,59 339,77
9|R 454A 211,64 215,29 218,95 283,86 282,73 281,35
10|R 454B 258,48 263,48 268,47 350,96 348,32 345,38
11|R1270 375,33 381,00 386,62 488,97 486,62 483,78
12|R290 370,80 376,17 381,55 482,71 480,87 478,59
13|R 744 207,03 227,66 244,14 347,68 347,00 345,50
14 |R469A 246,34 251,87 257,46 350,98 349,22 347,18
Kaltemittel spezifischer Gesamtassenstrom HD spezifischer Massenstrom durch
Kreis (Korrekturfaktor w,, HD VDI) Flashgas undKihlung HG VDI Stufe 1
| ] ] | ] 1l
1|R404A 2,14 1,88 1,68 1,14 0,88 0,68
2|R32 1,81 1,65 1,52 0,81 0,65 0,52
3|R 407F 1,96 1,77 1,62 0,96 0,77 0,62
4R 410A 1,98 1,76 1,60 0,98 0,76 0,60
5|R 448A 2,00 1,80 1,64 1,00 0,80 0,64
6|R 449A 2,00 1,80 1,64 1,00 0,80 0,64
7|R 452A 2,15 1,89 1,70 1,15 0,89 0,70
8|R 452B 1,90 1,71 1,57 0,90 0,71 0,57
9|R 454A 2,01 1,80 1,64 1,01 0,80 0,64
10|R 454B 1,89 1,71 1,57 0,89 0,71 0,57
11|R1270 1,84 1,67 1,53 0,84 0,67 0,53
12|R290 1,84 1,68 1,55 0,84 0,68 0,55
13 R744 2,93 2,51 2,04 1,93 1,51 1,04
14 |R469A 2,46 2,10 1,86 1,46 1,10 0,86
Enthalpie HD VDI Austritt
Kaltemittel Ansaugenthalpie HD VDI in ki/kg bei Isentroper Verdichtung
| 1] ] | ] 1
1|R404A 365,78 363,90 361,91 387,88 383,92 379,55
2|R32 515,80 515,13 514,30 561,79 555,95 549,61
3|R 407F 416,98 415,41 413,73 449,29 444,69 439,69
4R 410A 423,38 422,25 420,98 454,28 449,92 445,13
5|R 448A 406,74 405,04 403,21 436,70 432,23 427,37
6|R 449A 404,49 402,77 400,93 433,84 429,41 424,57
7|R 452A 364,69 362,86 360,91 387,36 383,50 379,25
8|R 452B 463,30 462,15 460,85 500,22 495,17 489,65
9|R 454A 419,05 417,32 415,46 450,19 445,58 440,55
10|R 454B 468,51 467,33 466,02 506,19 501,04 495,42
11|R1270 582,83 579,04 575,04 634,54 625,29 615,33
12|R290 578,02 573,83 569,44 628,80 619,26 609,02
13|R 744 425,53 430,26 433,20 466,05 465,00 462,25
14 |R469A 435,06 434,66 434,10 476,66 472,9896| 468,8395




Kaltemittel W,ea VDI 2.Stufe in ki/kg
| 1] Il
1|R404A 40,19 36,39 32,08 86,19 68,36 54,02
2|R 32 83,62 74,21 64,21 151,69 122,75 97,83
3R 407F 58,75 53,24 47,21 115,02 94,22 76,47
4/R410A 56,18 50,31 43,92| 110,98 88,77 70,35
5/R 448A 54,47 49,45 43,92 108,77 88,85 72,00
6|R 449A 53,37 48,43 42,99 106,62 87,00 70,41
7|R 452A 41,22 37,52 33,34 88,52 70,92 56,65
8|R 452B 67,13 60,03 52,37\ 127,23 102,87 82,15
9|R 454A 56,61 51,38 45,62 113,59 92,63 74,95
10|R 454B 68,52 61,28 53,46/ 129,29 104,68 83,69
11|R1270 94,01 84,09 73,26| 172,89 140,24 112,24
12|R290 92,32 82,59 71,97 169,98 138,56 111,19
13\R 744 73,68 63,17 52,82 215,79 158,43 107,97
14 |R469A 75,64 69,69 63,16/ 186,20 146,30 117,17
Verdichtungsendtemperatur |
Kaltemittel spez. VDI Arbeit Weogame in ki/kg HD VDI (Stufe 2) in °C
| I 1l | I [ ]
1|R404A 133,90 110,90 91,09 64,13 52,96 41,58
2|R 32 247,51 207,40 170,84 105,60 89,99 73,69
3R 407F 181,67 154,18 129,37 85,78 73,69 61,16
4R 410A 176,91 147,26 121,02 82,51 69,38 55,80
5|R 448A 170,88 144,77 121,36 80,88 69,21 57,13
6|R 449A 167,60 141,85 118,78 79,54 67,92 55,90
7/R452A 136,71 114,21 94,72 68,46 57,47 46,22
8/R452B 204,72 171,68 141,87 91,08 77,31 63,00
9|R 454A 178,53 151,05 126,47 81,59 69,77 57,55
10|R 454B 208,21 174,78 144,55 92,05 78,22 63,84
11|R1270 278,51 234,05 193,58 75,41 63,25 50,66
12|R290 273,06 230,24 190,83 68,06 56,91 45,33
13 R744 314,29 240,35 174,85 106,94 85,56 65,17
14 |R469A 275,38 227,78 190,47 109,90 97,71 84,79
Kaltemittel COP Gesamt
| 1] Il
1/R404A 1,142 1,427 1,796
2|R 32 1,246 1,519 1,884
3R 407F 1,143 1,381 1,687
4/R410A 1,200 1,481 1,851
5|R 448A 1,131 1,371 1,679
6|R 449A 1,139 1,382 1,695
7|R 452A 1,104 1,364 1,698
8|R 452B 1,212 1,481 1,836
9|R 454A 1,121 1,361 1,669
10|R 454B 1,212 1,479 1,832
11|R1270 1,265 1,546 1,919
12|R290 1,267 1,544 1,914
13|\R 744 0,717 1,004 1,458
14 |R469A 1,052 1,295 1,578




Verbesserung der COP Werte durch zwischenkiihlung des Heillgases der 1. Verdichtungsstufe
auf den Wert t, , in der MDF wird dadurch der Dampfanteil geringer

Enthalpiedifferenz HeilRgaskihlung bei Korrekturfaktor w,., HD VDI mit
Kaltemittel vorheriger abkuhlung auf t, in kJ/kg zwischenkiihlung
I Il Il I I 1]
1|R404A 39,58 32,88 26,49 1,99 1,72 1,51
2|R32 44,42 37,11 30,11 1,52 1,39 1,29
3|R 407F 37,09 30,52 24,23 1,71 1,54 1,40
4|R 410A 41,04 34,25 27,76 1,72 1,53 1,39
5|R 448A 37,10 30,50 24,20 1,77 1,57 1,43
6|R 449A 37,23 30,63 24,33 1,77 1,58 1,43
7|R 452A 36,19 29,83 23,78 1,97 1,71 1,51
8|/R 452B 42,08 35,02 28,27 1,63 1,47 1,35
9|R 454A 38,64 31,75 25,19 1,77 1,58 1,43
10|R 454B 42,18 35,09 28,31 1,62 1,46 1,35
11|R1270 65,34 54,15 43,56 1,66 1,49 1,36
12|R290 72,19 59,78 48,05 1,69 1,52 1,39
13|R 744 55,84 46,29 37,75 2,21 1,98 1,67
14 |R469A 39,60 31,87 24,48 2,01 1,71 1,51
gesamte spez. VDI Arbeit COP Werte mit HeilRgaszwischen-
mit HeiBgaskiihlung in kJ/kg kiihlung
Kaltemittel I I I I I 1]
1|R404A 127,74 104,96 85,67 1,20 1,51 1,91
2|R32 222,71 188,05 156,14 1,38 1,68 2,06
3|R 407F 167,09 141,71 118,95 1,24 1,50 1,84
4|R 410A 162,64 135,63 111,77 1,31 1,61 2,00
5|R 448A 158,31 133,77 111,99 1,22 1,48 1,82
6|R 449A 155,59 131,31 109,78 1,23 1,49 1,83
7|R 452A 129,53 107,38 88,53 1,16 1,45 1,82
8|R 452B 186,63 157,09 130,38 1,33 1,62 2,00
9|R 454A 165,09 139,36 116,56 1,21 1,48 1,81
10|R 454B 189,68 159,82 132,77 1,33 1,62 1,99
11|R1270 261,43 219,21 181,15 1,35 1,65 2,05
12|R290 259,07 217,29 179,45 1,34 1,64 2,04
13|R 744 261,65 207,00 154,97 0,86 1,17 1,64
14 |R469A 240,87 200,35 168,45 1,20 1,47 1,78




C D E F G | k|
1
2 Anhang 12
3
4
5
6 Betriebsbedingungen des zweistufigen Kaltekreislaufs bei extremen Bedingungen
7 | | | | |
8 VerflUssigungstemperatur | 55 °C
9 | | | | |
10 Verflissigungstemperatur | 35 °C
11
12 Verflissigungstemperatur lll 15 °C
13 | | |
14 Unterkihlung 2 K
15 | |
16 VDA Ansaugtemperatur Luftseitig
17 bzw. Kiihlraumtemperatur -20 °C
I
19 Uberhitzung des Kaltemittel am Ausgang
20 des Verdampfers 12 K
21 | | | |
22 Verdichteransaugtemperatur 20 °C
23 | | |
24 Druckabfall Saugleitung bis
25 zum Verdichter 2 k
26 | |
27 Wirkungsgrad Niederdruckverdichters
28 bzw. Druckstufe 1 55 %
29 | | |
30 Wirkungsgrad Hochdruckverdichters
31 bzw. Druckstufe 2 50 %
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34 Ergebnisse zum Hochdruck | 55 °C
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37 1 R404A | 25,85 6,50, 1,78 1,64 93 81| 154,86 64,14| 53,05/ 3,02| 160,16 224,31 0,69 0,78 15,8 3,9749
38 2 R32 35,20/ 8,83 241 221 162 137| 311,84| 129,82| 113,52 2,26| 256,61 386,43| 0,81 0,96/ 15,9 3,9874
39 3 R407F | 27,20, 5,88 1,40 1,27 122| 108 210,12 88,24| 77,67 2,53 196,51| 284,75 0,74 0,86  21,41| 4,6273
40 4 R410A | 34,39| 8,66 2,38 2,18 125/  105| 215,05 89,09/ 75,37 2,60| 19589 284,98 0,75 0,88 15,77|3,9706
41 5 R448A | 26,52 5,83 1,41 1,28 114| 101 195,61 82,17| 71,75 2,62 187,86| 270,03| 0,72| 0,84| 20,67 4,546
42 6 R449A | 26,17| 5,80 1,41 1,29 112 99| 193,11 80,73| 70,33 2,63| 184,61 265,34 0,73 0,84| 20,36| 4,5117
43 7 R452A | 26,82 6,30 1,61 1,48 96 85 152,77 64,02| 54,03 2,99 161,30| 225,33 0,68 0,77 18,14 4,2591
44 8 R452B | 32,80 8,13| 2,20, 2,02 136/ 116 250,98/ 104,31 90,12, 2,42| 218,53 322,84 0,78/ 0,91| 16,26| 4,0326
45 9 R454A | 27,40, 6,23 1,55 1,42 115|  102| 202,60 85,98 74,54 2,64| 196,58 282,56/ 0,72| 0,83 19,36 4,3998
46| 10 R454B| 32,47| 8,03| 2,16 1,99 137/ 118 255,30| 106,17| 91,97 2,41| 221,38 327,55| 0,78 0,91| 16,35 4,043
47| 11 R1270 | 22,94 6,34 1,90 1,75 107 96| 354,72| 141,13 125,16 2,38 298,14| 439,26/ 0,81 0,92 13,1 3,6196
48| 12 R290 19,07| 5,12/ 1,49 1,37 99 86| 348,71| 137,48| 122,78| 2,38 292,55/ 430,03 0,81 0,91 13,9 3,728
49| 13 R744 |120,000 37,99 12,89 12,02 160| 121 241,14| 122,56/ 92,30| 5,20 480,36| 602,92| 0,40/ 0,52| 9,98 3,1591
50| 14 R469A | 65,00 1548 4,01) 3,69 153  134| 292,76| 116,49 98,84 3,59 354,73 471,22/ 0,62| 0,77| 17,62 4,198
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55 Ergebnisse zum Hochdruck Il 35 °C
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58 1 R404A 16,20| 5,15 1,78 1,64, 80,88 58,76| 164,96 52,85| 45,18 2,21 99,72\ 152,57, 1,08 1,23| 9,898| 3,1462
59 2 R32 21,90 6,96 2,41 2,21 137,39| 105,30f 324,63 105,31| 92,84 1,84, 171,17| 276,49, 1,17, 1,36| 9,892| 3,1451
60 3 R407F 16,99 4,65 1,40 1,27| 106,08, 83,62| 220,06 73,76| 65,90 2,02| 132,90, 206,66, 1,06| 1,23| 13,37| 3,6565
61 4 R410A | 21,45| 6,84 2,38 2,18 106,59 79,19, 226,16 72,79| 62,75 2,01| 125,98| 198,77, 1,14 1,31| 9,832| 3,1357
62 5 R448A | 16,64 4,62 1,41 1,28, 99,50\ 77,98| 205,39 68,77 61,12 2,06| 125,97| 194,75, 1,05 1,22 12,97| 3,6013
63 6 R449A | 16,40, 4,59 1,41 1,29, 98,01| 76,47 202,91 67,48, 59,88 2,06| 123,49| 190,97, 1,06| 1,22| 12,76| 3,572
64 7 R452A | 16,90, 5,00 1,61 1,48, 84,16 63,66| 162,06 53,39| 46,35 2,21| 102,56| 155,95/ 1,04| 1,19| 11,43| 3,3812
65 8 R452B | 20,51| 6,43 2,20 2,02 116,16 88,81 262,65 85,37\ 74,77 1,93| 144,59 229,97, 1,14 1,32| 10,17| 3,1887
66 9 R454A | 17,31 4,95 1,55 1,42 99,88 78,48 212,79 71,86| 63,47 2,07| 131,27, 203,12 1,05 1,21| 12,23| 3,4971
67 10 R454B | 20,31 6,35 2,16 1,99, 117,08| 89,89| 267,03 86,93| 76,30 1,93| 146,99| 233,92 1,14 1,32| 10,22| 3,1975
68 11 R1270 14,74 5,08 1,90 1,75\ 92,47 71,79| 372,67 115,61| 104,15 1,91, 198,65| 314,26/ 1,19, 1,35| 8,418| 2,9014
69 12 R290 12,18 4,09 1,49 1,37, 85,36| 64,24 366,85 112,95| 102,22 1,93, 197,56/ 310,51, 1,18 1,33| 8,875| 2,9791
70 13 R744 87,000 32,34 12,89 12,02| 139,38| 98,41 256,03 103,60 79,89 2,85| 227,86| 331,47, 0,77 0,96| 7,235| 2,6899
71 14 R469A 45,19| 12,91 4,01 3,69 135,93| 110,98 302,88 100,32| 86,30 2,38| 205,24| 305,56/ 0,99| 1,20| 12,25| 3,5002
72
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79 1 R404A 9,55/ 3,95 1,78 1,64| 66,83 35,48| 175,47 40,29, 35,10 1,78 62,57 102,86, 1,71 1,94| 5,837| 2,416
80 2 R32 12,81 5,32 2,41 2,21| 109,68| 70,52 337,97 78,75| 69,55 1,57| 109,08, 187,83| 1,80| 2,04, 5,786| 2,4053
81 3 R407F 9,93, 3,55 1,40 1,27| 88,22| 57,44) 230,56 57,66/ 51,85 1,69 87,85| 145,51, 1,58 1,82| 7,818| 2,7961
82 4 R410A | 12,58 5,24 2,38 2,18| 86,26/ 50,80 237,71 54,90, 47,81 1,66 79,53 134,43| 1,77 2,01| 5,769| 2,4018
83 5 R448A 9,78 3,54 1,41 1,28| 82,95| 52,86| 215,72 53,80 48,23 1,72 82,98, 136,78, 1,58 1,81| 7,622| 2,7608
84 6 R449A 9,63 3,52 1,41 1,29| 81,66/ 51,50 213,23 52,70, 47,18 1,72 81,15, 133,85| 1,59| 1,83| 7,491| 2,737
85 7 R452A 9,99, 3,84 1,61 1,48 70,27 40,59 171,82 41,46| 36,58 1,80 65,69, 107,15 1,60| 1,84| 6,755| 2,5991
86 8 R452B | 12,05, 4,93 2,20 2,02| 93,96| 58,67 274,84 64,58, 56,91 1,63 92,56\ 157,14 1,75| 1,99| 5,973| 2,4439
87 9 R454A | 10,25, 3,81 1,55 1,42\ 83,12| 53,07 223,52 56,10 50,03 1,72 86,21 142,30, 1,57| 1,80| 7,244)| 2,6915
88 10 R454B | 11,93| 4,87 2,16 1,99| 94,74| 59,59| 279,30 65,81 58,09 1,62 94,28 160,08 1,74 1,99| 6,007| 2,451
89 11 R1270 8,93 3,96 1,90 1,75| 75,55| 45,53] 391,25 87,30, 79,07 1,61 127,59| 214,88, 1,82 2,06| 5,101| 2,2585
90 12 R290 7,32 3,17 1,49 1,37\ 70,32| 40,12| 385,84 85,58 77,67 1,64 127,43| 213,01, 1,81 2,05 5,331| 2,3088
91 13 R744 50,87 24,73| 12,89| 12,02| 105,64, 60,64, 278,14 73,35| 58,37 1,94| 113,26| 186,61 1,49 1,75 4,231| 2,0569
92 14 R469A 29,22| 10,38 4,01 3,69| 115,34 83,71| 313,48 81,48, 70,87 1,89| 133,70\ 215,18 1,46| 1,73| 7,922 2,8147
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Berechnungen zum zweistufigen Kaltekreislauf bei extremen Bedingungen

JBetriebsbedingungen
Verfliissigungstemperatur | 55/°C 328,15|K
Verfliissigerausgangstemperatur | 53|°C 326,15|K
Verflissigungstemperatur Il 35|°C 308,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il 33|°C 306,15 |K
Verflissigungstemperatur Il| 15|°C 288,15|K
Verflissigerausgangstemperatur Il 13|°C 286,15 |K
Unterkihlung 2|K 2|K  |Normalzust.
Verdampfungstemperatur -33|°C 240,15|K
Uberhitzung | 12K 12/K | -->Quelle
Verdampferaustrittstemperatur KM -21|°C 252,15|K
Verdichteransaugtemperatur 20/°C 293,15|K --> Annahme
VDA Ansaugtemperatur Luft -20(°C 253,15|K \
Druckabfall Saugleitung bis zum VDI 2|k 2K --> Annahme
Saugdruck am VDI \ -35/°C 238,15|K | --> Quelle+Neuere
Wirkungsgrad ND Verdichter 1. Sufe 55|% 0,55 Annahmen finden
Wirkungsgrad HD Verdic‘hter 2. Sufe 50|% 0,5
:Zwischenwerte
Variable Hochdriicke I, Il und llI
Kaltemittel TIL Bezeichnung poin Pa
1|R404A Refprop.R404A.MIX 178308 2585122 1619535 | 955005
2|R 32 Refprop.R32.fld ‘ 241180 3519873 2189831 | 1280811
3R 407F Refprop.R407F.MIX 139549 2720343 1698613 993271
4/R410A Refprop.R410A.MIX 237622 3439053 2144850 | 1258376
5/R 448A Refprop.R448A.MIX 140721 2651856 1664178 978033
6|R 449A Refprop.R449A.MIX 140935 2616835 1640293 | 963032
7|R 452A Refprop.R452A.MIX 161485 2681700 1690105 998707
8|R 452B Refprop.R452B.MIX 219742 3280090 2050874 | 1204699
9|R 454A Refprop.R454A.MIX 154767 2740120 1731064 | 1025355
10|R 454B Refprop.R454B.MIX 216422 3247062 2031062 | 1193374
11|R1270 VDIWA2006.propene 189524 2294429 1474277 893265
12|R290 Refprop.PROPANE.FLD 148901 1907169 1217882 731511
13|R 744 Refprop.CO2.FLD 1289143 | 12000000 8700000 | 5087147
14]R469A Bestandteile Prozentanteile 401290 6500263 4518953 | 2922135
Refprop.CO2.FLD 0,35
Refprop.R32.fld 0,325
Refprop.R125.fld 0,325
Kaltemittel Variabler Mitteldruck in Pa to am VDI h1voinD SVDIND
I Il ] in Pa in kl/kg in J/kgK
1|R404A 650360 514764 395290| 163616 391,60 1871
2|R32 882739 696264 532490| 221380 553,15 2481
3|R 407F 587890 464549 355237| 127048 441,80 2130
4|R 410A 866138 684016 523930| 218140 454,82 2133
5|R 448A 583338 462109 354260 128319 430,91 2108
6|R 449A 580007 459204 351857| 128555 428,71 2086
7R 452A 629647 499860 384247| 147837 387,47 1867
8|R 452B 813397 643175 492946 201706 495,85 2305
9|R 454A 622776 494998 380964| 141545 444,78 2091
10|R 454B 803139 635194 486893| 198651 501,09 2313
11|R1270 633890 508120 395518| 175127 622,40 2765
12|R290 511578 408808 316831 137225 620,88 2756
13|R 744 3798556 3234354 2473233| 1202419 490,37 2228
14|R469A 1548420 1291047 1038182| 368847 469,27 2307




W,eq 1. Stufe in ki/kg

HeiBgastemp. tp, 1.Stufe real

|

1/R404A 64,14 52,85 40,29 93,37 80,88 66,83
2|R 32 129,82 105,31 78,75 162,02 137,39 109,68
3R 407F 88,24 73,76 57,66 121,81 106,08 88,22
4R 410A 89,09 72,79 54,90 124,68 106,59 86,26
5|R 448A 82,17 68,77 53,80 114,05 99,50 82,95
6|R 449A 80,73 67,48 52,70 112,41 98,01 81,66
7|/R452A 64,02 53,39 41,46 96,40 84,16 70,27
8|R 452B 104,31 85,37 64,58 135,83 116,16 93,96
9|R 454A 85,98 71,86 56,10 114,63 99,88 83,12
10|R 454B 106,17 86,93 65,81 136,87 117,08 94,74
11|R1270 141,13 115,61 87,30 107,38 92,47 75,55
12|R290 137,48 112,95 85,58 98,51 85,36 70,32
13/R 744 122,56 103,60 73,35 160,12 139,38 105,64
14/R469A 116,49 100,32 81,48 153,25 135,93 115,34
Kaltemittel Syp 2. Stufe in J/kgK qo bei variablem Mitteldruck in kl/kg B
| I 1l | I [ ]
1/R404A 1671 1674 1678 154,86 164,96 175,47
2|R 32 2145 2172 2201 311,84 324,63 337,97
3|R 407F 1895 1905 1916, 210,12 220,06 230,56
4R 410A 1876 1890 1906, 215,05 226,16 237,71
5|R 448A 1884 1892 1901, 195,61 205,39 215,72
6(R 449A 1865 1872 1881 193,11 202,91 213,23
7|/R452A 1677 1681 1684 152,77 162,06 171,82
8/R452B 2021 2039 2058| 250,98 262,65 274,84
9|R 454A 1857 1865 1874, 202,60 212,79 223,52
10|R 454B 2026 2044 2064| 255,30 267,03 279,30
11|R1270 2386 2398 2412 354,72 372,67 391,25
12|R290 2370 2378 2388 348,71 366,85 385,84
13|R 744 1826 1861 1911, 241,14 256,03 278,14
14/R469A 2002 2020 2040 292,76 302,8766| 313,4836
Enthalpiedifferenz durch Flashgas MDF
Kaltemittel in kJ/kg
| 1 1
1/R404A 79,97 55,97 36,21 90,16 82,53 74,05
2|R 32 99,56 69,45 44,76 167,22 144,14 119,59
3|R 407F 87,43 63,16 42,57 113,37 101,95 89,34
4R 410A 87,87 60,88 39,07 120,63 106,61 91,48
5|R 448A 86,14 62,16 41,80 106,67 96,58 85,37
6|R 449A 85,41 61,54 41,27 105,28 95,36 84,36
7R 452A 79,35 56,42 37,27 87,08 80,00 72,06
8/ R 452B 93,06 65,19 42,26 136,98 120,35 102,41
9|R 454A 89,32 64,20 42,98 112,00 101,26 89,35
10|R 454B 93,71 65,76 42,70 138,87 121,97 103,74
11|R1270 142,05 98,47 62,52 181,00 162,82 142,63
12/R290 139,63 99,07 64,07 180,76 164,28 145,75
13 R744 142,84 98,63 62,28 184,16 161,59 127,97
14|R469A 137,33 92,76 63,63 150,84 135,5977| 118,2726




| || |
bendtigte Enthalpi H in kJ
Kaltemittel Gesamte VDA Enthalpie bei p,,, in ki/kg dhges om + DG iihi
| Il 1 | Il 1
1/R404A 164,24 170,68 177,10 254,40 253,21 251,15
2|R 32 311,20 322,57 333,89 478,42 466,71 453,48
3|R 407F 218,67 225,57 232,57 332,05 327,51 321,91
4/R410A 218,27 227,11 235,89 338,90 333,72 327,37
5/R 448A 205,29 211,76 218,33 311,96 308,35 303,71
6|R 449A 202,75 209,21 215,76 308,03 304,57 300,12
7|R 452A 163,17 168,91 174,68 250,25 248,91 246,73
8|R 452B 254,51 263,86 273,20 391,48 384,21 375,61
9|R 454A 212,27 219,09 225,97 324,27 320,34 315,32
10|R 454B 259,00 268,38 277,76 397,87 390,36 381,50
11|R1270 375,80 386,41 396,86 556,80 549,22 539,49
12|R290 371,35 381,43 391,60 552,11 545,71 537,34
13|R 744 220,61 239,12 264,60 404,77 400,71 392,57
14 |R4A69A 248,65 258,43 268,81 399,49 394,03 387,09
Kaltemittel spezifischer Gesamtassenstrom HD spezifischer Massenstrom durch
Kreis (Korrekturfaktor w,, HD VDI) Flashgas undKihlung HG VDI Stufe 1
| ] ] | ] 1l
1/R404A 3,02 2,21 1,78 2,02 1,21 0,78
2|R 32 2,26 1,84 1,57 1,26 0,84 0,57
3R 407F 2,53 2,02 1,69 1,53 1,02 0,69
4/R410A 2,60 2,01 1,66 1,60 1,01 0,66
5|R 448A 2,62 2,06 1,72 1,62 1,06 0,72
6|R 449A 2,63 2,06 1,72 1,63 1,06 0,72
7|R 452A 2,99 2,21 1,80 1,99 1,21 0,80
8|R 452B 2,42 1,93 1,63 1,42 0,93 0,63
9|R 454A 2,64 2,07 1,72 1,64 1,07 0,72
10|R 454B 2,41 1,93 1,62 1,41 0,93 0,62
11|R1270 2,38 1,91 1,61 1,38 0,91 0,61
12|R290 2,38 1,93 1,64 1,38 0,93 0,64
13 R744 5,20 2,85 1,94 4,20 1,85 0,94
14 |R469A 3,59 2,38 1,89 2,59 1,38 0,89
Enthalpie HD VDI Austritt
Kaltemittel Ansaugenthalpie HD VDI in ki/kg bei Isentroper Verdichtung
| 1] ] | ] 1
1|R404A 365,58 361,93 357,84 392,11 384,52 375,39
2|R 32 515,75 514,32 512,31 572,51 560,74 547,08
3R 407F 416,67 413,62 410,12 455,50 446,57 436,05
4/R410A 423,28 421,01 418,24 460,97 452,39 442,15
5/R 448A 406,42 403,10 399,34 442,30 433,66 423,46
6|R 449A 404,17 400,84 397,06 439,33 430,77 420,65
7/R452A 364,42 360,86 356,87 391,43 384,04 375,16
8|R 452B 463,19 460,88 458,03 508,25 498,26 486,48
9|R 454A 418,76 415,38 411,53 456,03 447,12 436,54
10|R 454B 468,39 466,04 463,15 514,38 504,19 492,20
11|R1270 582,53 575,20 567,07 645,11 627,27 606,60
12|R290 577,60 569,54 560,72 638,99 620,65 599,55
13|\R 744 428,77 432,38 435,75 474,92 472,33 464,93
14 |R469A 434,91 433,99 432,47 484,33 477,1385| 467,907




Kaltemittel W,eq VDI 2.Stufe in ki/kg
| ] 1
1/R404A 53,05 45,18 35,10/ 160,16 99,72 62,57
2|R 32 113,52 92,84 69,55| 256,61 171,17 109,08
3R 407F 77,67 65,90 51,85| 196,51 132,90 87,85
4|/R410A 75,37 62,75 47,81 195,89 125,98 79,53
5|R 448A 71,75 61,12 48,23| 187,86 125,97 82,98
6|R 449A 70,33 59,88 47,18| 184,61 123,49 81,15
7|R 452A 54,03 46,35 36,58 161,30 102,56 65,69
8/R 452B 90,12 74,77 56,91 218,53 144,59 92,56
9|R 454A 74,54 63,47 50,03| 196,58 131,27 86,21
10|R 454B 91,97 76,30 58,09, 221,38 146,99 94,28
11|R1270 125,16 104,15 79,07, 298,14 198,65 127,59
12|R290 122,78 102,22 77,67 292,55 197,56 127,43
13|R 744 92,30 79,89 58,37, 480,36 227,86 113,26
14 |R4A69A 98,84 86,30 70,87| 354,73 205,24 133,70
Verdichtungsendtemperatur
Kaltemittel spez. VDI Arbeit Weogamin ki/kg HD VDI (Stufe 2) in °C
| 1] Il | ] 1
1|R404A 224,31 152,57 102,86 80,85 58,76 35,48
2|R 32 386,43 276,49 187,83 136,89 105,30 70,52
3R 407F 284,75 206,66 145,51 107,63 83,62 57,44
4/R410A 284,98 198,77 134,43 105,43 79,19 50,80
5|R 448A 270,03 194,75 136,78 101,11 77,98 52,86
6(R 449A 265,34 190,97 133,85 99,50 76,47 51,50
7|R 452A 225,33 155,95 107,15 85,32 63,66 40,59
8/R452B 322,84 229,97 157,14 116,41 88,81 58,67
9|R 454A 282,56 203,12 142,30 101,90 78,48 53,07
10|R 454B 327,55 233,92 160,08 117,61 89,89 59,59
11|R1270 439,26 314,26 214,88 95,94 71,79 45,53
12|R290 430,03 310,51 213,01 86,29 64,24 40,12
13 R744 602,92 331,47 186,61 120,93 98,41 60,64
14 |R469A 471,22 305,56 215,18 134,39 110,98 83,71
Kaltemittel COP Gesamt
| ] ]
1/R404A 0,690 1,081 1,706
2|R 32 0,807 1,174 1,799
3R 407F 0,738 1,065 1,584
4/R410A 0,755 1,138 1,768
5/R 448A 0,724 1,055 1,577
6|R 449A 0,728 1,062 1,593
7|R 452A 0,678 1,039 1,604
8|R 452B 0,777 1,142 1,749
9|R 454A 0,717 1,048 1,571
10|R 454B 0,779 1,142 1,745
11|R1270 0,808 1,186 1,821
12/R290 0,811 1,181 1,811
13|\R 744 0,400 0,772 1,491
14 |R469A 0,621 0,991 1,457




Verbesserung der COP Werte durch zwischenkiihlung des Heillgases der 1. Verdichtungsstufe

auf den Wert t, , in der MDF wird dadurch der Dampfanteil geringer

Enthalpiedifferenz HeilRgaskihlung bei Korrekturfaktor w,., HD VDI mit
Kaltemittel vorheriger abkuhlung auf t, in kJ/kg zwischenkiihlung
I Il Il I I 1]
1|R404A 49,72 35,96 23,41 2,54 1,80 1,42
2|R32 54,86 40,05 26,45 1,73 1,43 1,25
3|R 407F 46,98 33,52 21,19 2,02 1,60 1,34
4|R 410A 50,93 37,11 24,44 2,06 1,59 1,32
5|R 448A 47,11 33,57 21,21 2,12 1,64 1,36
6|R 449A 47,24 33,70 21,33 2,13 1,64 1,36
7|R 452A 45,89 32,83 20,93 2,49 1,79 1,42
8|/R 452B 52,42 38,04 24,88 1,90 1,52 1,29
9|R 454A 49,07 34,95 22,07 2,13 1,64 1,36
10|R 454B 52,59 38,13 24,91 1,89 1,51 1,29
11|R1270 82,84 59,59 38,69 1,96 1,55 1,30
12|R290 91,42 65,65 42,56 2,00 1,58 1,33
13|R 744 69,13 48,46 31,89 3,73 2,05 1,47
14 |R469A 50,55 34,88 20,63 2,69 1,77 1,41
gesamte spez. VDI Arbeit COP Werte mit HeilRgaszwischen-
mit HeiBgaskiihlung in kJ/kg kiihlung
Kaltemittel I I I I I 1]
1|R404A 198,84 134,23 90,25 0,78 1,23 1,94
2|R32 326,16 238,31 165,43 0,96 1,36 2,04
3|R 407F 245,45 178,89 126,91 0,86 1,23 1,82
4|R 410A 244,69 172,54 118,14 0,88 1,31 2,01
5|R 448A 234,16 169,00 119,25 0,84 1,22 1,81
6|R 449A 230,56 165,97 116,81 0,84 1,22 1,83
7|R 452A 198,78 136,51 93,54 0,77 1,19 1,84
8|R 452B 275,64 198,99 138,04 0,91 1,32 1,99
9|R 454A 244,41 175,96 123,91 0,83 1,21 1,80
10|R 454B 279,55 202,35 140,60 0,91 1,32 1,99
11|R1270 386,70 276,92 190,30 0,92 1,35 2,06
12|R290 382,69 274,80 188,54 0,91 1,33 2,05
13|R 744 466,41 267,14 158,89 0,52 0,96 1,75
14 |R469A 382,16 253,10 181,45 0,77 1,20 1,73




Anhang 13
|

COP Berechnung der Hochtemperaturstufe der Kaskade

Betriebsbedingungen

Verflissigungstemperatur | 45 °C 318,15|K
Verflissigerausgangstemperatur | \ 43|°C 316,15|K
Verflissigungstemperatur | 35 °C 308,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il \ 33|°C 306,15 |K
Verflissigungstemperatur lll 25 °C 298,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur ll| 23|°C 296,15 |K
Unterkiihlung \ 2K 2|K  |Normalzust.
Verdampfungstemperatur 0[°C 273,15|K
Uberhitzung \ 6 K 6/K | -->Quelle
Verdampferaustrittstemperatur KM 6[°C 279,15|K
Verdichteransaugtemperatur 8 °C 281,15|K --> Annahme
VDA Ansaugtemperatur Luft 7 °C 280,15|K \
Druckabfall Saugleitung bis zum VDI 2 k 2K --> Annahme
Saugdruck am VDI \ -2|°C 271,15|K --> Quelle+Neuere
Wirkungsgrad Verdichter 55 % 0,55 Annahmen finden
Zwischenwerte
Variable Hochdrticke I, Il und 11l
Kaltemittel TIL Bezeichnung poin Pa pcl pcll p
1|R404A Refprop.R404A.MIX 600329 2059284 1619535 | 1254580
2|R32 Refprop.R32.fld \ 813100 2794777 2189831 | 1689619
3|R 407F Refprop.R407F.MIX 522217 2165116 1698613 | 1311022
4|R 410A Refprop.R410A.MIX 798053 2733533 2144850 | 1657437
5|R 448A Refprop.R448A.MIX 515770 2115975 1664178 | 1287641
6|R 449A Refprop.R449A.MIX 514438 2086739 1640293 | 1268519
7|R 452A Refprop.R452A.MIX 562487 2143963 1690105 | 1311121
8|R 452B Refprop.R452B.MIX 740104 2611209 2050874 | 1585907
9|R 454A Refprop.R454A.MIX 546688 2193443 1731064 | 1344427
10|R 454B Refprop.R454B.MIX 729414 2585528 2031062 | 1570811
11|R1270 VDIWA2006.propene 584720 1851208 1474277 | 1157055
12|R290 Refprop.PROPANE.FLD 474457 1534312 1217882 | 952073
13|R 744 Refprop.CO2.FLD 3485141 | 12000000 8700000 | 6434244
14]R469A Bestandteile Prozentanteile 1329910 5491143 4518953 | 3662007
Refprop.CO2.FLD 0,35
Refprop.R32.fld 0,325
Refprop.R125.fld 0,325




spezifische Verdampfungsenthalpie g, zu |, Il und Ill, Entropie und Enthalpie am VDI Ansaug

Kaltemittel o in ki/kg toam VDI hypi1 SvoI

| Il 11 in Pa in ki/kg in J/kgK

1|R404A 106,68 123,07 138,54 562975 373,09 1708
2|R 32 240,73 261,34 280,79 762262 526,57 2204
3|R 407F 153,15 169,75 185,59 487128 423,75 1937
4/R410A 156,11 174,33 191,42 748373 432,54 1924
5/R 448A 140,57 156,95 172,59 481603 413,18 1925
6|R 449A 138,76 155,09 170,68 480453 410,97 1905
7|R 452A 104,29 119,85 134,60 526515 370,76 1713
8/R 452B 187,79 206,80 224,76 693873 472,54 2073
9|R 454A 145,30 162,40 178,70 511348 425,78 1900
10|R 454B 191,66 210,76 228,81 683823 477,71 2078
11|R1270 272,30 301,99 329,97 550606 593,45 2450
12|R290 269,48 298,13 325,63 446133 589,93 2437
13|R 744 134,38 149,31 177,03 3304201 447,87 1914
14 |R4A69A 148,26 172,43 193,77 1247576 444,44 2062

Kaltemittel wisin kJ/kg W,eqr in ki/kg
| 1] Il | 1 ]

1|R404A 27,17 22,23 16,89 49,41 40,41 30,70
2|R 32 56,74 45,20 33,39 103,16 82,19 60,70
3R 407F 40,38 33,60 26,43 73,42 61,10 48,06
4/R410A 38,21 30,79 23,01 69,47 55,98 41,84
5/R 448A 37,55 31,34 24,73 68,27 56,99 44,96
6|R 449A 36,73 30,61 24,09 66,78 55,65 43,79
7|R 452A 28,37 23,63 18,50 51,59 42,97 33,65
8|R 452B 45,86 37,06 27,90 83,39 67,39 50,72
9|R 454A 39,30 32,79 25,86 71,46 59,63 47,02
10|R 454B 46,84 37,88 28,55 85,17 68,88 51,91
11|R1270 62,51 50,62 37,98 113,66 92,03 69,05
12 |R290 61,08 49,55 37,25 111,06 90,10 67,73
13|R 744 59,87 43,16 28,69 108,85 78,48 52,16
14 R469A 55,44 47,56 39,27 100,79 86,47 71,39




COP Berechnung der Hochtemperaturstufe der Kaskade

Ergebnissezu |, t. = 45 °C
Kaltemittel |COP;yeq COP,a \tvz in°C ty, in °C Druckverhaltnis
ideal real p/Po
1/R404A 3,926 2,159 59,71 77,6 3,66
2|R32 4,243 2,334 92,69 130,8 3,67
3|R 407F 3,793 2,086 75,92 104,7 4,44
4|R 410A 4,086 2,247 75,41 101,5 3,65
5|R 448A 3,744 2,059 72,11 98,4 4,39
6|R 449A 3,778 2,078 71,08 96,8 4,34
7|R 452A 3,676 2,022 62,85 82,7 4,07
8|R452B 4,095 2,252 81,54 112,1 3,76
9|R 454A 3,697 2,033 73,16 99,4 4,29
10|R 454B 4,092 2,250 82,19 113,3 3,78
11|R1270 4,356 2,396 64,94 90,6 3,36
12|R290 4,412 2,426 59,35 82,0 3,44
13|R 744 2,245 1,235 112,24 146,2 3,63
14|R469A 2,674 1,471 101,52 138,0 4,40
Maxwert R290 2,426
Ergebnissezu ll, t, = 35 °C
Kaltemittel |COP;yeq COP,ea \tvz in°C ty, in °C Druckverhaltnis
ideal real p/Po
1/R404A 5,537 3,045 48,82 64,32 2,88
2|R32 5,782 3,180 75,35 106,69 2,87
3|R 407F 5,051 2,778 63,61 88,54 3,49
4|R 410A 5,662 3,114 61,56 83,44 2,87
5|R 448A 5,008 2,754 60,42 83,39 3,46
6|R 449A 5,067 2,787 59,47 81,84 3,41
7|R 452A 5,071 2,789 52,17 69,67 3,21
8/R452B 5,579 3,069 66,86 92,53 2,96
9|R 454A 4,952 2,724 61,26 84,17 3,39
10|R 454B 5,563 3,060 67,45 93,56 2,97
11|R1270 5,966 3,281 53,16 75,01 2,68
12|R290 6,016 3,309 48,83 68,19 2,73
13|R 744 3,459 1,903 84,01 108,67 2,63
14|R469A 3,625 1,994 87,78 120,04 3,62
Maxwert R290 3,309
Ergebnissezu lll, t. = 25 °C
Kaltemittel |[COP;y.q COP,a ty, in °C ty, in °C Druckverhaltnis
ideal real p/Po
1|R404A 8,204 4,512 38,01 50,47 2,23
2|R32 8,410 4,626 57,65 81,49 2,22
3|R 407F 7,021 3,862 51,10 71,53 2,69
4|R 410A 8,317 4,575 47,50 64,50 2,21
5|R 448A 6,979 3,839 48,59 67,50 2,67
6|R 449A 7,086 3,897 47,72 66,11 2,64
7|R 452A 7,274 4,001 41,52 55,97 2,49
8/R452B 8,057 4,431 51,91 71,94 2,29
9|R 454A 6,910 3,800 49,22 68,08 2,63
10|R 454B 8,014 4,408 52,42 72,82 2,30
11|R1270 8,688 4,779 41,28 58,50 2,10
12|R290 8,741 4,808 38,18 53,49 2,13
13|R 744 6,170 3,394 58,76 75,27 1,95
14|R469A 4,935 2,714 73,45 100,92 2,94
Maxwert R290 4,808




Anhang 14

Ermittlung des Mitteldrucks der Kaskade bei Verschiedenen Verfliissigungstemperaturen

Bezugskaltemittel Hochtemperaturseite

Refprop.PROPANE.FLD

Verflissigungstemperatur 45 °C 318,15 |K
Verflissigungsdruck \ 15,34 \bar 1534312 |Pa
Verflissigungstemperatur 35 °C 308,15 |K
Verflissigungsdruck \ 12,18 \bar 1217882 |Pa
Verflissigungstemperatur 25 °C 298,15 |K
Verflussigungsdruck 9,52 bar 952073 |Pa
Verdampfungstemp. -29 °C 244,15 |K
Berechnungen und Ergebnisse
Niedertemperaturkaltemittel pO0 Mitteldriicke Tw Druckverhéltnisse ‘
1. Stufe |2.Stufe |K °C 1.Stufe |2.Stufe |1.Stufe/2.Stufe
1 |R404A Refprop.R404A.MIX 2,11 6,45 5,01 274,9 1,8 3,06 3,06 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
() 2 |R32 Refprop.R32.fld 2,85 8,67 5,04 275,2 2,0 3,04 3,04 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
= 3 |R407F Refprop.R407F.MIX 1,67 5,82 4,41 270,8 -2,4 3,48 3,48 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
4:” 4 |R410A Refprop.R410A.MIX 2,81 8,53 5,04 275,2 2,0 3,04 3,04 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
& 5 |R448A Refprop.R448A.MIX 1,68 5,81 4,45 271,0 -2,1 3,45 3,45 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
& 6 |R449A Refprop.R449A.MIX 1,68 5,77 4,48 271,3 -1,8 3,42 3,42 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
_g 7 |R452A Refprop.R452A.MIX 1,92 6,29 4,68 272,7 -0,5 3,28 3,28 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 8 |R452B Refprop.R452B.MIX 2,60 8,03 4,96 274,6 1,5 3,09 3,09 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
i 9 |R454A Refprop.R454A.MIX 1,84 6,25 4,52 271,6 -1,6 3,39 3,39 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
é 10 |R454B Refprop.R454B.MIX 2,56 7,93 4,94 274,5 1,4 3,10 3,10 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 11 |R1270 VDIWA2006.propene 2,21 6,46 5,25 276,5 3,4 2,92 2,92 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
ﬁ 12 |R290 Refprop.PROPANE.FLD 1,75 5,17 5,17 276,0 2,9 2,96 2,97 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
S 13 |R744 Refprop.CO2.FLD 14,76 40,34 561 2788 5,6 2,73 2,73 1,000 <--- Was Wire Wenn Analyse
14 R469A Prozentanteile 4,73 17,75 4,09 2684 -48 3,75 3,75 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
Refprop.CO2.FLD 0,35
Refprop.R32.fld 0,325
Refprop.R125.fld 0,325




Berechnungen und Ergebnisse

Mitteldriicke Tw Druckverhaltnisse ‘
1. Stufe |2.Stufe |K °C 1.Stufe |2.Stufe |1.Stufe/2.Stufe
1 |R404A 5,74 4,47 271,2 -1,9 2,72 2,72 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
O 2 |R32 7,70 4,51 271,5 -1,7 2,70 2,70 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
= 3 |R407F 5,17 3,94 267,2 -5,9 3,09 3,09 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
f 4 |R410A 7,59 4,51 271,5 -1,7 2,70 2,70 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
2 5 |R448A 5,16 3,97 267,5 -5,7 3,07 3,07 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
%D 6 |R449A 5,12 4,01 267,7 -5,4 3,04 3,04 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
= 7 |R452A 5,59 4,18 269,1 -4,1 2,92 2,92 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 8 |R452B 7,14 4,43 270,9 -2,2 2,75 2,75 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
é 9 |R454A 5,56 4,04 268,0 -5,2 3,02 3,02 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
g 10 |R454B 7,05 4,42 270,8 -2,3 2,76 2,76 1,001 <--- Was Ware Wenn Analyse
S 11 |R1270 5,76 4,67 272,7 -0,5 2,61 2,61 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
fg 12 |R290 4,61 4,61 272,2 -0,9 2,64 2,64 1,001 <--- Was Ware Wenn Analyse
b3 13 |R744 36,24 4,96 274,6 1,5 2,45 2,45 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
14 |R469A 15,96 3,61 264,5 -8,7 3,38 3,37 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
Mitteldriicke Tm Druckverhéltnisse
1. Stufe |2.Stufe |K °C 1.Stufe |2.Stufe |1.Stufe/2.Stufe
1 |R404A 5,06 3,96 267,4 -5,8 2,40 2,40 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
) 2 |R32 6,79 4,00 267,7 -5,5 2,38 2,38 1,001 <--- Was Ware Wenn Analyse
= 3 |R407F 4,56 3,50 263,6 -9,6 2,72 2,72 1,001 <--- Was Ware Wenn Analyse
a:“’ 4 |R410A 6,69 3,99 267,6 -5,5 2,38 2,38 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
= 5 |R448A 4,55 3,52 263,8 -9,4 2,70 2,70 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
%D 6 |R449A 4,52 3,55 264,0 9,1 2,68 2,68 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
= 7 |R452A 4,93 3,70 265,3 -7,9 2,57 2,57 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 8 |R452B 6,30 3,93 267,1 -6,1 2,43 2,43 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
g 9 |R454A 4,90 3,58 264,2 -8,9 2,66 2,66 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
é 10 |R454B 6,22 3,91 267,0 -6,1 2,43 2,43 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 11 |R1270 5,10 4,13 268,7 -4,5 2,31 2,31 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 12 |R290 4,08 4,08 268,3 -4,9 2,34 2,34 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
S 13 |R744 32,32 4,35 270,3 -2,8 2,19 2,19 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
14 |R469A 14,25 3,16 260,5 -12,6 3,01 3,01 1,000 <--- Was Wire Wenn Analyse




Ermittlung des Mitteldrucks der Kaskade bei Verschiedenen Verfliissigungstemperaturen

Bezugskaltemittel Hochtemperaturseite Refprop.PROPANE.FLD

Verflissigungstemperatur 40 °C 313,15 |K
Verflissigungsdruck 13,69 bar 1369418 |Pa
Verflissigungstemperatur 30 °C 303,15 |K
Verflissigungsdruck 10,79 bar 1078994 |Pa
Verflissigungstemperatur 20 °C 293,15 |K
Verflissigungsdruck 8,36 bar 836460 |Pa
Verdampfungstemp. -29 °C 244,15 |K
Berechnungen und Ergebnisse
Niedertemperaturkaltemittel pO0 Mitteldriicke Tw Druckverhéltnisse
1. Stufe |2.Stufe |K °C 1.Stufe |2.Stufe |1.Stufe/2.Stufe
1 |R404A Refprop.R404A.MIX 2,11 6,09 4,74 273,1 -0,1 2,89 2,89 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
() 2 |R32 Refprop.R32.fld \ 2,85 8,18 4,77 273,3 0,2 2,87 2,87 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
S 3 |R407F Refprop.R407F.MIX 1,67 5,49 4,17 269,0 -4,1 3,28 3,28 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
4:” 4 |R410A Refprop.R410A.MIX 2,81 8,05 4,77 273,3 0,2 2,87 2,87 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
& 5 |R448A Refprop.R448A.MIX 1,68 5,48 4,21 269,3 -3,9 3,26 3,26 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
& 6 |R449A Refprop.R449A.MIX 1,68 5,44 4,24 269,5 -3,6 3,23 3,23 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
_g 7 |R452A Refprop.R452A.MIX 1,92 5,93 4,42 270,9 -2,3 3,10 3,09 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 8 |R452B Refprop.R452B.MIX 2,60 7,58 4,69 272,8 -0,4 2,92 2,92 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
i 9 |R454A Refprop.R454A.MIX 1,84 5,90 4,28 269,8 -3,4 3,20 3,20 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
é 10 |R454B Refprop.R454B.MIX 2,56 7,49 4,68 272,7 -0,5 2,93 2,93 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 11 |R1270 VDIWA2006.propene 2,21 6,10 4,96 274,6 1,5 2,76 2,76 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
ﬁ 12 |R290 Refprop.PROPANE.FLD 1,75 4,89 4,89 274,1 1,0 2,80 2,80 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
S 13 [R744 Refprop.CO2.FLD 14,76 38,26 528 276,7 3,6 2,59 2,59 1,000 <---Was Wire Wenn Analyse
14 R469A Prozentanteile 4,73 16,84 3,84 2664 -6,7 3,56 3,56 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
Refprop.CO2.FLD 0,35
Refprop.R32.fld 0,325
Refprop.R125.fld 0,325




Berechnungen und Ergebnisse

| |
Mitteldriicke Tw Druckverhaltnisse
1. Stufe |2.Stufe |K °C 1.Stufe |2.Stufe |1.Stufe/2.Stufe
1 |R404A 5,40 4,21 269,3 -3,8 2,56 2,56 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
O 2 |R32 7,24 4,25 269,6 -3,6 2,54 2,54 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
= 3 |R407F 4,86 3,72 265,4 -7,7 2,90 2,90 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
f 4 |R410A 7,13 4,25 269,6 -3,6 2,54 2,54 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
2 5 |R448A 4,85 3,74 265,6 -7,5 2,88 2,88 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
%D 6 |R449A 4,81 3,78 265,9 -7,3 2,86 2,86 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
= 7 |R452A 5,26 3,94 267,2 -6,0 2,74 2,74 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 8 |R452B 6,71 4,17 269,0 -4,1 2,59 2,59 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
é 9 |R454A 5,22 3,80 266,1 -7,0 2,84 2,84 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
g 10 |R454B 6,63 4,16 268,9 -4,2 2,59 2,59 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
S 11 |R1270 5,43 4,40 270,7 -2,5 2,45 2,45 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
fg 12 |R290 4,34 4,34 270,3 -2,9 2,49 2,49 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
b3 13 |R744 34,25 4,65 272,5 -0,7 2,32 2,32 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
14 |R469A 15,09 3,38 262,5 -10,6 3,19 3,19 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
Mitteldriicke Tm Druckverhéltnisse
1. Stufe |2.Stufe |K °C 1.Stufe |2.Stufe |1.Stufe/2.Stufe
1 |R404A 4,74 3,72 265,4 -7,7 2,25 2,25 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
) 2 |R32 6,35 3,75 265,7 -7,5 2,23 2,23 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
S 3 |R407F 4,26 3,28 261,7 -11,5 2,55 2,55 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
4:“’ 4 |R410A 6,26 3,75 265,7 -7,5 2,23 2,23 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
= 5 |R448A 4,26 3,31 261,8 -11,3 2,53 2,53 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
& 6 |R449A 4,23 3,34 262,1 -11,0 2,51 2,51 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
_g 7 |R452A 4,62 3,47 263,3 -9,8 2,41 2,41 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 8 |R452B 5,89 3,68 265,1 -8,0 2,27 2,27 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
g 9 |R454A 4,59 3,35 262,3 -10,9 2,49 2,49 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
T;v 10 |R454B 5,82 3,67 265,0 -8,1 2,28 2,28 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 11 |R1270 4,79 3,86 266,6 -6,6 2,16 2,16 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
§ 12 |R290 3,82 3,82 266,3 -6,9 2,19 2,19 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
S 13 |R744 30,44 4,06 268,1 -5,0 2,06 2,06 1,000 <--- Was Ware Wenn Analyse
14 |R469A 13,42 2,95 258,5 -14,7 2,84 2,84 1,000 <--- Was Wire Wenn Analyse




||

| Betriebsbedingungen Niedertemperaturkreislauf

Berechnungsmodell 3 Kaskadenschaltung 1. Fall

Anhang 15

Unterkihlung Z‘K 2|K  |Normalzust.
Verdampfungstemperatur -27|°C 246,15|K
Uberhitzung | 6 K 6/K | -->Quelle
Verdampferaustrittstemperatur KM -21/°C 252,15|K
Verdichteransaugtemperatur 0 °C 273,15|K --> Annahme
VDA Ansaugtemperatur Luft -20 °C 253,15 K |
Druckabfall Saugleitung bis zum VDI 2 k 2K --> Annahme
Saugdruck am VDI | | -29|°C 244,15/K | -->Quellet+Neuere
Wirkungsgrad Verdichter 55 % 0,55 Annahmen finden
Temperaturdifferenz Kaskade 5K 5|K
| | | |
Berechnungen zur Tieftemperaturstufe ‘ ‘ ‘ ‘
Mitteldruck Temperaturen p,, in °C
Kaltemittel TIL Bezeichnung poin Pa berechnet in separater Berechnung
[t [t [t I
1|R404A Refprop.R404A.MIX 228556 1,8 -1,9 -5,8
2|R32 Refprop.R32.fld \ 308963 2,0 -1,7 -5,5
3|R 407F Refprop.R407F.MIX 182936 -2,4 -5,9 -9,6
4|R 410A Refprop.R410A.MIX 304262 2,0 -1,7 -5,5
5|R 448A Refprop.R448A.MIX 183646 -2,1 -5,7 -9,4
6|R 449A Refprop.R449A.MIX 183755 -1,8 -5,4 -9,1
7|R 452A Refprop.R452A.MIX 208398 -0,5 -4,1 -7,9
8|R 452B Refprop.R452B.MIX 281467 1,5 -2,2 -6,1
9|R 454A Refprop.R454A.MIX 200305 -1,6 -5,2 -8,9
10|R 454B Refprop.R454B.MIX 277249 1,4 -2,3 -6,1
11|R1270 VDIWA2006.propene 238231 34 -0,5 -4,5
12|R290 Refprop.PROPANE.FLD 188559 2,9 -0,9 -4,9
13|R 744 Refprop.CO2.FLD 1577047 5,6 1,5 -2,8
14]R469A Prozentanteile 512054 -4,8 -8,7 -12,6
Refprop.CO2.FLD 0,35
Refprop.R32.fld 0,325
Refprop.R125.fld 0,325
t. der 1. Stufe in K t., der 1. Stufe in K
Kaltemitel | Il 11 | Il 11l
1|R404A 279,9 276,2 272,4 277,9 274,2 270,4
2|R32 280,2 276,5 272,7 278,2 274,5 270,7
3|R 407F 275,8 272,2 268,6 273,8 270,2 266,6
4|R 410A 280,2 276,5 272,6 278,2 274,5 270,6
5|R 448A 276,0 272,5 268,8 274,0 270,5 266,8
6|R 449A 276,3 272,7 269,0 274,3 270,7 267,0
7|R 452A 277,7 274,1 270,3 275,7 272,1 268,3
8|R 452B 279,6 275,9 272,1 277,6 273,9 270,1
9|R 454A 276,6 273,0 269,2 274,6 271,0 267,2
10|R 454B 279,5 275,8 272,0 277,5 273,8 270,0
11|R1270 281,5 277,7 273,7 279,5 275,7 271,7
12|R290 281,0 277,2 273,3 279,0 275,2 271,3
13|R 744 283,8 279,6 275,3 281,8 277,6 273,3
14|R469A 273,4 269,5 265,5 2714 267,5 263,5




Mitteldruck in Pa

(Verflussigungstemp. 1. Stufe)

Kaltemitel | Il Il
1/R404A 751987,8969| 671711,6866 595584,8
2|R 32 1011820,766| 903104,5238| 800243,15
3|R 407F 684201,0348| 610533,6685| 540943,66
4/R410A 995578,6534| 888840,4549| 787599,06
5|R 448A 681293,6245| 608284,9123| 538919,57
6|R 449A 676138,9628| 603672,0749| 534742,47
7|R 452A 734666,5534| 656317,8519| 581797,52
8|R 452B 937206,3857| 836823,0791| 741535,08
9|R 454A 730311,7137| 652536,7688| 578774,01
10|R 454B 925822,0989| 826864,9684| 732583,34
11|R1270 744817,6372| 667369,2493| 593532,83
12|R290 599091,6187| 536306,174| 476283,99
13\R 744 4572871,799| 4121991,048| 3690590,7
14 |R469A 2027372,713| 1830489,352| 1641388,5
Kaltemittel do in ki/kg toam VDI hyo 1 SvbI1
I I I in Pa in kJ/kg in J/kgK
1|R404A 149,62 154,83 160,15 210733 373,31 1786
2|R 32 304,61 311,12 317,77 284909 533,80 2374
3R 407F 204,79 209,92 215,16 167443 424,44 2041
4/R410A 208,91 214,59 220,41 280622 436,69 2041
5/R 448A 190,21 195,29 200,51 168338 413,32 2020
6|R 449A 187,80 192,87 198,09 168488 411,11 1999
7/R452A 147,69 152,54 157,52 191719 370,26 1786
8|R 452B 244,44 250,43 256,57 259566 476,95 2207
9|R 454A 196,56 201,91 207,39 184100 426,34 2000
10|R 454B 248,71 254,73 260,92 255665 482,07 2214
11|R1270 344,09 353,72 363,54 221039 590,86 2609
12|R290 338,34 347,94 357,83 174536 586,85 2592
13 R744 222,35 233,05 243,68 1476314 467,68 2112
14 |R469A 231,18 237,97 244,90 472794 450,53 2208
Kaltemittel w; 1. Stufe in ki/kg W,eqr 1. Stufe in ki/kg
I I Il | 1 ]
1|R404A 29,40 26,71 23,85 53,45 48,56 43,37
2|R 32 59,17 53,31 47,21 107,58 96,94 85,83
3R 407F 40,58 37,08 33,41 73,78 67,43 60,74
4/R410A 40,65 36,77 32,67 73,91 66,85 59,41
5/R 448A 37,96 34,71 31,26 69,01 63,10 56,84
6|R 449A 37,25 34,04 30,64 67,72 61,89 55,71
7/R452A 29,61 27,04 24,30 53,84 49,16 44,18
8|R 452B 47,82 43,27 38,48 86,94 78,67 69,97
9|R 454A 39,98 36,53 32,88 72,69 66,41 59,79
10|R 454B 48,71 44,09 39,21 88,56 80,16 71,30
11|R1270 66,87 60,53 53,81 121,58 110,05 97,83
12|R290 64,71 58,64 52,18 117,66 106,62 94,88
13|\R 744 59,00 52,97 46,70 107,27 96,31 84,91
14 |R469A 59,25 54,67 49,86 107,73 99,41 90,65




Kaltemittel COP ideal CORP real
I I I I Il 1]
1|R404A 5,089 5,797 6,714 2,799 3,188 3,693
2|R32 5,148 5,836 6,732 2,831 3,210 3,702
3|R 407F 5,047 5,661 6,440 2,776 3,113 3,542
4|R 410A 5,139 5,837 6,746 2,827 3,210 3,710
5|R 448A 5,011 5,627 6,413 2,756 3,095 3,527
6|R 449A 5,042 5,666 6,465 2,773 3,116 3,556
7R 452A 4,988 5,642 6,483 2,743 3,103 3,566
8|R 452B 5,112 5,788 6,667 2,811 3,183 3,667
9|R 454A 4,917 5,528 6,307 2,704 3,040 3,469
10|R 454B 5,106 5,778 6,654 2,808 3,178 3,660
11|R1270 5,146 5,844 6,756 2,830 3,214 3,716
12|R290 5,228 5,933 6,857 2,876 3,263 3,771
13|R 744 3,769 4,399 5,218 2,073 2,420 2,870
14|R469A 3,902 4,353 4,912 2,146 2,394 2,702
Kaltemittel HeilRgastemperatur ideal
| ] ]
1|R404A 41,75 37,77 33,59 65,8 59,93 53,68
2|R32 77,11 69,70 61,91 124,1 112,66 100,59
3|R 407F 55,91 51,08 46,02 90,5 83,07 75,23
4|R 410A 58,14 52,57 46,71 92,2 83,79 74,87
5|R 448A 52,11 47,59 42,83 84,1 77,19 69,86
6|R 449A 51,25 46,78 42,07 82,6 75,79 68,54
7R 452A 43,26 39,35 35,24 68,9 63,06 56,84
8|R 452B 64,02 57,98 51,62 102,3 93,09 83,33
9|R 454A 53,13 48,48 43,60 85,2 78,20 70,73
10|R 454B 64,58 58,52 52,11 103,3 94,04 84,19
11|R1270 50,08 45,29 40,24 80,9 73,67 65,91
12|R290 44,98 40,74 36,25 72,6 66,16 59,26
13|R 744 84,11 75,60 66,72 128,0 115,38 102,17
14|R469A 81,90 75,61 68,99 129,28 119,88 109,91
optim. Druckverh. nach p,, Berechnung
Kaltemittel tatsachliches Druckverhaltnis am Verdichter Werte aus separater Rechnung
I Il i I Il 1]
1|R404A 3,57 3,19 2,83 3,06 2,72 2,40
2|R32 3,55 3,17 2,81 3,04 2,70 2,38
3|R 407F 4,09 3,65 3,23 3,48 3,09 2,72
4R 410A 3,55 3,17 2,81 3,04 2,70 2,38
5|R 448A 4,05 3,61 3,20 3,45 3,07 2,70
6|R 449A 4,01 3,58 3,17 3,42 3,04 2,68
7|R452A 3,83 3,42 3,03 3,28 2,92 2,57
8|R 452B 3,61 3,22 2,86 3,09 2,75 2,43
9|R 454A 3,97 3,54 3,14 3,39 3,02 2,66
10|R 454B 3,62 3,23 2,87 3,10 2,76 2,43
11|R1270 3,37 3,02 2,69 2,92 2,61 2,31
12|R290 3,43 3,07 2,73 2,96 2,64 2,34
13|R 744 3,10 2,79 2,50 2,73 2,45 2,19
14 |R469A 4,29 3,87 3,47 3,75 3,38 3,01




Berechnungen zur Hochtemperaturstufe

Betriebsbedingungen Hochtemperaturkreislauf

HEEE

Kaltemittel 2. Stufe

R290

Refprop.PROPANE.FLD

Verflissigungstemperatur | 45|°C 318,15|K
Verfllissigerausgangstemperatur | 43|°C 316,15|K
Verflissigungstemperatur Il 35|°C 308,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il 33|°C 306,15 |K
Verflissigungstemperatur Il| 25/°C 298,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il 23|°C 296,15 |K
Unterkihlung 2 K 2K
Sauggasuberhitzung Stufe 2 4 K 4K
Gesamtiiberhitzung mit IWU 20 K 20|K
Wirkungsgrad Verdichter 55 % 0,55
Werte der 2. Stufe VerflUssigungsdruck p. in Pa Verdampfungstemperatur der 2. Stufe
bei Anwendung von t,inK
| Kéltemittel der 1.Stufe I I I I Il I -
1|R404A 1534312 1217882 952073 274,9 271,2 267,4
2|R 32 1534312 1217882 952073 275,2 271,5 267,7
3R 407F 1534312 1217882 952073 270,8 267,2 263,6
4/R410A 1534312 1217882 952073 275,2 271,5 267,6
5/R 448A 1534312 1217882 952073 271,0 267,5 263,8
6|R 449A 1534312 1217882 952073 271,3 267,7 264,0
7/R 452A 1534312 1217882 952073 272,7 269,1 265,3
8|R 452B 1534312 1217882 952073 274,6 270,9 267,1
9|R 454A 1534312 1217882 952073 271,6 268,0 264,2
10|R 454B 1534312 1217882 952073 274,5 270,8 267,0
11|R1270 1534312 1217882 952073 276,5 272,7 268,7
12|R290 1534312 1217882 952073 276,0 272,2 268,3
13 R744 1534312 1217882 952073 278,8 274,6 270,3
14 |R469A 1534312 1217882 952073 268,4 264,5 260,5
| Werte der 2. Stufe L
bei Anwendung von Verdampfungsdruckder 2. Stufe in Pa spez.Verdampfungsenthalpie qqin ki/kg
| Kéltemittel der 1.Stufe | [ [ | I i ]
1|R404A 500889 447192 396265 296,35 320,30 342,90
2|R32 504256 450570 399668 296,64 320,61 343,25
3|R 407F 441068 394257 349950 291,09 315,20 338,00
4|R 410A 504381 450546 399415 296,65 320,61 343,22
5|R 448A 444566 397228 352213 291,41 315,50 338,25
6|R 449A 448318 400649 355257 291,75 315,85 338,58
7|R 452A 467821 417778 370202 293,51 317,53 340,20
8|R 452B 495823 442881 392570 295,93 319,91 342,53
9|R 454A 452137 403589 357583 292,10 316,14 338,84
10|R 454B 494409 441711 391451 295,81 319,80 342,42
11|R1270 525135 467354 412556 298,35 322,12 344,52
12|R290 517437 461213 407663 297,72 321,57 344,04
13|R 744 561381 496270 434894 301,19 324,62 346,66
14|R469A 408660 360941 316090 287,99 311,71 334,07




| ]

Berechnung IWU
Werte der 2. Stufe

bei Anwendung von
Kaltemittel der 1.Stufe

1/R404A 28,34 27,86 27,38
2|R32 28,37 27,89 27,41
3|R 407F 27,80 27,36 26,93
4/ R410A 28,37 27,89 27,41
5|R 448A 27,83 27,39 26,95
6|R 449A 27,87 27,42 26,98
7/R452A 28,04 27,59 27,13
8|R452B 28,29 27,82 27,35
9|R 454A 27,90 27,45 27,00
10/R 4548 28,28 27,81 27,34
11R1270 28,55 28,04 27,54
12|R290 28,48 27,99 27,49
13|R 744 28,85 28,30 27,75
14 R469A 27,50 27,04 26,57
| Werte der 2. Stufe reale spezifische Verdichterarbeit
| bei Anwendung von unkorrigiert in kl/kg
| Kaltemittel der 1.Stufe I I I
1/R404A 2494,6 2498,1 2502,2| 105,76216 94,37852| 82,13033
2|R32 2494,4 2497,9 2501,9| 105,12803 93,67081| 81,33235
3|R407F 2498,6 2502,4 2506,8| 117,79865 106,2211| 93,72087
4/R410A 2494,4 2497,9 2501,9| 105,10462 93,67588| 81,39136
5|R 448A 2498,3 2502,1 2506,5 117,051 105,5155] 93,12002
6|R 449A 2498,1 2501,8 2506,2| 116,25568 104,7097| 92,31787
7/R452A 2496,7 2500,4 2504,7| 112,22593 100,775| 88,47621
8|R452B 2494,9 2498,4 2502,5| 106,72413 95,28935| 83,00422
9|R454A 2497,8 2501,6 2506,0| 115,45288 104,0225| 91,7095
10/R 4548 2495,0 2498,5 2502,6| 106,99445 95,53801| 83,27072
11|R1270 2493,2 2496,7 2500,8| 101,28816 90,2314| 78,37042
12/R290 2493,7 2497,1 2501,2] 102,68596 91,4754 79,48397
13|R744 2491,4 2494,9 2499,0| 94,970835 84,58437| 73,44743
14|R469A 2501,1 2505,6 2510,8| 125,02039 114,5159| 103,2016

Werte der 2. Stufe

| bei Anwendung von

Kaltemittel der 1.Stufe

COP 2. Stufe unkorrigiert

1/R404A 76,82 65,32 53,33 2,802 3,394 4,175
2|R32 76,65 65,11 53,09 2,822 3,423 4,220
3|R407F 80,15 68,77 56,90 2,471 2,967 3,606
4R 410A 76,64 65,11 53,10 2,822 3,423 4,217
5|R 448A 79,94 68,57 56,72 2,490 2,990 3,632
6|R 449A 79,72 68,33 56,47 2,510 3,016 3,668
7R 452A 78,60 67,18 55,28 2,615 3,151 3,845
8|/R 452B 77,09 65,58 53,60 2,773 3,357 4,127
9|R 454A 79,50 68,13 56,28 2,530 3,039 3,695
10|R 454B 77,16 65,65 53,68 2,765 3,347 4,112
11|R1270 75,59 64,12 52,18 2,946 3,570 4,396
12/R290 75,98 64,48 52,52 2,899 3,515 4,328
13/R744 73,87 62,49 50,68 3,171 3,838 4,720
14 R469A 82,17 71,22 59,85 2,304 2,722 3,237




:Werte der 2. Stufe Verhaltnis der Enthalpien

bei Anwendung von spez. Verflissigungsenthalpie g, 1. Stufe g.Stufe 1 / g, Stufe 2
| Kéltemittel der 1.Stufe | I I I I I
1/R404A 221,56 221,86 222,00 0,75 0,69 0,65
2|R32 432,56 428,42 423,97 1,46 1,34 1,24
3|R 407F 296,30 295,07 293,62 1,02 0,94 0,87
4|R 410A 301,70 300,32 298,70 1,02 0,94 0,87
5|R 448A 277,11 276,28 275,24 0,95 0,88 0,81
6|R 449A 273,41 272,65 271,68 0,94 0,86 0,80
7|R 452A 218,90 219,08 219,08 0,75 0,69 0,64
8|R 452B 350,98 348,70 346,14 1,19 1,09 1,01
9|R 454A 287,97 287,04 285,89 0,99 0,91 0,84
10|R 454B 356,96 354,58 351,91 1,21 1,11 1,03
11|R1270 496,64 494,73 492,34 1,66 1,54 1,43
12|R290 489,68 488,25 486,39 1,64 1,52 1,41
13|R 744 353,38 353,12 352,35 1,17 1,09 1,02
14 |R469A 358,14 356,61 354,77 1,24 1,14 1,06
| Werte der 2. Stufe Korrigirte spezifische VDI Arbeit gesamte spezifische VDI Arbeit beider
| bei Anwendung von  [der 2. Stufe in ki/kg Stufen
| Kéltemittel der 1.Stufe || Il 11l I Il I
1/R404A 79,07 65,37 53,17 132,52 113,93 96,54
2|R32 153,30 125,17 100,46 260,88 222,10 186,29
3|R 407F 119,91 99,43 81,42 193,69 166,86 142,16
4|R 410A 106,89 87,75 70,83 180,80 154,59 130,24
5|R 448A 111,31 92,40 75,77 180,32 155,50 132,62
6|R 449A 108,94 90,39 74,08 176,66 152,28 129,79
7|R 452A 83,70 69,53 56,98 137,54 118,68 101,16
8|R 452B 126,58 103,87 83,88 213,52 182,54 153,85
9|R 454A 113,82 94,45 77,38 186,50 160,86 137,16
10|R 454B 129,11 105,93 85,58 217,67 186,09 156,88
11|R1270 168,61 138,58 111,99 290,19 248,63 209,83
12|R290 168,89 138,89 112,37 286,56 245,51 207,25
13|R 744 111,43 92,01 74,65 218,69 188,32 159,56

14/R469A 155,47 131,01 109,60 263,21 230,42 200,25




Berechnung des COP Wertes der Gesamten Kaskade

| Werte der 2. Stufe
| bei Anwendung von
[ Kéltemittel der 1.Stufe |

COP Wert der gesamten

Kaskade

1|R404A 1,129 1,359 1,659
2|R32 1,168 1,401 1,706
3|R 407F 1,057 1,258 1,514
4|R 410A 1,155 1,388 1,692
5|R 448A 1,055 1,256 1,512
6|R 449A 1,063 1,267 1,526
7R 452A 1,074 1,285 1,557
8|R 452B 1,145 1,372 1,668
9|R 454A 1,054 1,255 1,512
10|R 454B 1,143 1,369 1,663
11|R1270 1,186 1,423 1,733
12|R290 1,181 1,417 1,727
13|R 744 1,017 1,237 1,527
14|R469A 0,878 1,033 1,223
| Werte der 2. Stufe COP Wert der gesamten
| beiAnwendung von  Kaskade
Kaltemittel der 1.Stufe | Il 1]
1|R404A 1,128 1,359 1,660
2|R 32 1,165 1,401 1,710
3|R407F 1,048 1,250 1,506
4R 410A 1,153 1,388 1,695
5|R 448A 1,047 1,248 1,505
6|R 449A 1,055 1,259 1,519
7R 452A 1,070 1,282 1,554
8|R 452B 1,141 1,370 1,669
9|R 454A 1,047 1,249 1,507
10|R 454B 1,138 1,367 1,664
11|R1270 1,180 1,418 1,728
12|R290 1,174 1,411 1,721
13|R 744 1,047 1,274 1,571
14/R469A 0,875 1,030 1,220




Berechnung der COP Werte der Gesamtkaskade mit zwischenkihlung des HG der 1. Stufe auf t.,
Verflissigungsenthalpie 1.Stufe
nach Kihlung auf tcu in ki/kg

Werte der 2. Stufe
bei Anwendung von
Kaltemittel der 1.Stufe

Verhaltnis der Enthalpien
g.Stufe 1 / g, Stufe 2

1|R404A 198,75 195,33 192,24 0,6706361 0,609836| 0,560629
2|R32 348,88 347,28 345,98 1,1761278 1,083172| 1,007968
3|R 407F 250,81 247,74 244,96, 0,8616463 0,785979| 0,724749
4R 410A 253,55 251,22 249,19, 0,8547275 0,783571| 0,726044
5|R448A 237,28 234,02 231,08 0,8142632 0,741737| 0,683177
6|R 449A 234,98 231,69 228,73| 0,8053895 0,733543| 0,675564
7R 452A 194,43 191,07 188,03| 0,6624398 0,601744| 0,552714
8|R452B 290,33 288,03 286,05| 0,9810903 0,900341| 0,835105
9|R 454A 245,02 241,72 238,74| 0,8388225 0,764601| 0,704584
10|R 454B 294,87 292,54 290,56, 0,9968361 0,914749| 0,848565
11|R1270 429,76 424,50 419,86| 1,4404724 1,317844| 1,218662
12|R290 433,02 426,05 419,86| 1,4544434 1,324886| 1,220372
13|R744 255,39 258,61 262,02| 0,8479264 0,796652| 0,755842
14/R469A 269,07 267,87 266,99| 0,9343048 0,859365| 0,799209

Werte der 2. Stufe
bei Anwendung von

gesamte spezifische VDI Arbeit beider

Stufen mit zwischenkiihlung

[ Kaltemittel der 1.Stufe |

COP Wert der gesamten Kaskade
mit Zwischenkihlung

1|R404A 124,38 106,12 89,41 1,203 1,459 1,791
2|R32 231,22 198,40 167,81 1,317 1,568 1,894
3|R 407F 175,28 150,91 128,66 1,168 1,391 1,672
4|R 410A 163,74 140,25 118,50 1,276 1,530 1,860
5|R 448A 164,33 141,37 120,46 1,158 1,381 1,665
6|R 449A 161,35 138,70 118,08 1,164 1,391 1,678
7|R452A 128,18 109,80 93,08 1,152 1,389 1,692
8|R 452B 191,65 164,46 139,29 1,275 1,523 1,842
9|R 454A 169,53 145,95 124,40 1,159 1,383 1,667
10|R 454B 195,21 167,55 141,96 1,274 1,520 1,838
11|R1270 267,48 228,96 193,34 1,286 1,545 1,880
12/R290 267,01 227,82 191,88 1,267 1,527 1,865
13|R 744 187,79 163,70 140,42 1,184 1,424 1,735
14R469A 224,54 197,82 173,13 1,030 1,203 1,415

Werte der 2. Stufe

COP Wert der gesamten

| bei Anwendung von  Kaskade
| Kéltemittel der 1.Stufe | I I
1/R404A 1,179 1,435 1,768
2|R32 1,296 1,550 1,880
3|R 407F 1,140 1,363 1,644
4|R410A 1,252 1,508 1,841
5|R 448A 1,130 1,353 1,637
6|R 449A 1,136 1,362 1,649
7|R452A 1,127 1,364 1,667
8|R452B 1,252 1,501 1,823
9|R 454A 1,133 1,357 1,642
10|R 454B 1,250 1,498 1,819
11|R1270 1,261 1,520 1,857
12|R290 1,240 1,500 1,838
13|R744 1,202 1,448 1,770
14|R469A 1,012 1,187 1,400




Entwicklung der COP Werte bei variablen tmeperaturdifferenzen an der Kaskade

COP Werte beidt =5 K

COP Werte beidt =2 K

1|R404A 1,203 1,459 1,791 1,258 1,535 1,899
2|R32 1,317 1,568 1,894 1,377 1,650 2,010
3R 407F 1,168 1,391 1,672 1,215 1,455 1,761
4|R 410A 1,276 1,530 1,860 1,333 1,609 1,973
5|R 448A 1,158 1,381 1,665 1,204 1,445 1,754
6|R 449A 1,164 1,391 1,678 1,211 1,455 1,768
7R 452A 1,152 1,389 1,692 1,202 1,457 1,788
8|R 452B 1,275 1,523 1,842 1,331 1,600 1,952
9|R 454A 1,159 1,383 1,667 1,207 1,448 1,757
10|R 454B 1,274 1,520 1,838 1,330 1,597 1,947
11|R1270 1,286 1,545 1,880 1,344 1,624 1,994
12|R290 1,267 1,527 1,865 1,323 1,605 1,976
13|R 744 1,184 1,424 1,735 1,253 1,515 1,861
14/R469A 1,030 1,203 1,415 1,069 1,254 1,482
Veranderung im Vgl zu 5 K
I Il I
1|R404A 104,6 105,2 106,0
2|R32 104,5 105,2 106,1
3|R 407F 104,0 104,6 105,3
4R 410A 104,5 105,2 106,1
5|R 448A 104,0 104,6 105,4
6(R 449A 104,1 104,6 105,4
7/R452A 104,3 104,9 105,7
8|R 452B 104,4 105,1 106,0
9|R 454A 104,1 104,7 105,4
10|R 454B 104,4 105,1 105,9
11|R1270 104,5 105,1 106,0
12|R290 104,4 105,1 106,0
13 R744 105,9 106,4 107,2
14 /R469A 103,8 104,2 104,8
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Ole fiir Kaltemittel R290 (Propan)
Anhang 16

Charakterisierung der Ole

Ol Oltyp ‘Anwendungen Kennzeichnung auf Verdichter
SHC226E Polyalphaolefinél (PAO) Standard-Olffiillung "P" (z.B. 4VESP-10P)
BSG68K Polyalkylenglykoldl (PAG) Option fur kompakte Kéaltemittelkreislaufe A
o] Oltyp irRr290 Anwendungen Kennzeichnung auf

BITZER Ole f .
Verdichter

Sicherheitsdatenblatter

Uber dieses Dokument hinaus ist das Sicherheitsdatenblatt (material safety data sheet, MSDS) zum jeweiligen Ol zu
beachten. Es enthalt Angaben zur Giftigkeit, Handhabung, persénlicher Schutzausriistung und Entsorgung des Ols.
Sicherheitsdatenblétter fiir alle BITZER Ole sind auf Anfrage erhaltlich.

Anwendungsbereiche

Iil A GEFAHR

Explosionsg
efahr und
damit
Lebensgefah
r bei
Kéltemittelau
stritt und
vorhandener
Zindquelle!

Aufgrund der besonders hohen Loslichkeit von R290 in herkémmlichen Olen werden die BITZER Verdichter mit
speziellen Olen befilllt, die einen hohen Viskositatsindex und besonders gute tribologische Eigenschaften aufweisen.

Mit Blick auf die Loslichkeit ergeben sich besondere Anforderungen an die Ausfiihrung, Betriebsweise und Steuerung
von Verdichter und Anlage. Ungeniigende Uberhitzung im Betrieb und ungeniigende Beheizung des Olsumpfs bei
Stillstand fiihren zu starker Minderung der Olviskositét im Verdichter. Folgen sind Leistungsminderung, starker
VerschleiR an Triebwerksteilen, erhéhter Olwurf und Schaumbildung. Verdichter gegen “"Nassbetrieb" absichern und
ausreichend hohe

Sauggastemperatur gewahrleisten - die Sauggastiiberhitzung muss bei Hubkolbenverdichtern mindestens 20 K
betragen!

e Niedrige Oltemperaturen und hohen saugseitigen Stillstandsdruck verhindern, Olheizung ist zwingend
erforderlich, ggf. zusatzlich Abpumpschaltung vorsehen.

@ Schnelle Anderungen des Saugdrucks vermeiden — Gefahr von Mischreibung durch starke Ausgasung des
Kéltemittels aus dem Ol und instabile Sauggasiiberhitzung.

® Schnelle Anderungen des Verfliissigungsdrucks vermeiden — Gefahr starker Schaumbildung im Olabscheider!

Weiteres zum Einsatz von R290 in halbhermetischen Verdichtern: Technische Information AT-660

Technische Daten

BSG68K SHC226E Einheit
Dichte bei 15°C 1,003 0,830 g/ml
Flammpunkt > 200 250 °C
Stockpunkt -46 -45 °C
Kinematische Viskositét
bei 40°C 68 67 cSt
bei 100°C 16 10 cSt

Technische Daten der Ole fiir R290 in BITZER Hubkolbenverdichtern

https://www.bitzer.de/shared_media//html/kt-500//de-DE/265616139265617931.html 1/4
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Mischungsgrenzen

R290 / SHC226E
100
[°C]
60
20 M
=20
-60
0 20 40 60  [%]
R290 / BSG68K
100
[°C] \ el
N P R
60
20
M
-20
-
-80 pd F)
30 50 70 90 (%]
fur R290: in vom Olanteil ( Olin % im OI-K

M: Bereich der vollstandigen Mischbarkeit.
P: Bereich der Phasentrennung (Mischungslicke).

Léslichkeit des Kaltemittels im Ol

Die folgenden Diagramme kénnen verwendet werden, um den Kéaltemittelanteil im Ol in Abhangigkeit von
Kaltemitteldruck und Oltemperatur abzulesen.

https://www.bitzer.de/shared_media//html/kt-500//de-DE/265616139265617931.html 2/4
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R290 / SHC226E
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Ole fiir R290: Ki in d von Ol und Ka Kéltemittel in % im OIK;

Warnwerte flir Gebrauchtole

Die hier aufgefiihrten Ole SHC226E (PAO) und B S G 6 8 K (PAG) werden nach DIN51503 Teil 1 in die Gruppe KE
eingestuft. Fiir die Beurteilung des Ols im Gebrauchtzustand — z.B. im Hinblick auf Wassergehalt oder
Neutralisationszahl — gelten die Richtwerte der DIN51503 Teil 2.

o]
Kinematische Viskositat bei 40°C Max. Wassergehalt Neutralisationszahl
(DIN EN 1SO3104) (DIN51777-2) (DIN51558-1)
SHC226E auBerhalb von 57 .. 76 ¢St (*) 80 mg H20/ kg Ol 0,1 mg KOH/ g
BSG68K auBerhalb von 58 .. 78 ¢St (*) 800 mg H20/ kg Ol 0,2 mg KOH/ g

Warnwerte fir gebrauchte BITZER Ole fiir R290.
(*): das ist + 15% vom Wert des frischen Ols

https://www.bitzer.de/shared_media//html/kt-500//de-DE/265616139265617931.html
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11.08.22, 14:32 Ole fir Kaltemittel R290 (Propan) - Ole fur Kaltemittel R290 (Propan)

Bei Wartungsarbeiten unbedingt beachten:

B HINWEIS
Gefahr von
Funkenbildu
ng durch
unbeabsichti
gte
Schaltvorgan
ge oder
Uberhitzung
der
Olheizung
bei
Olwechsel.

21 HINWEIS

Gefahr von
Funkenbildu
ng, bei
Entladung
elektrostatis
cher
Aufladung!

Iil HINWEIS

Brandgefahr!

R290 oder R1270 lésen sich sehr gut im Kaltemaschinendl. Gebrauchtdl aus solchen Anlagen kann auch bei
Atmospharendruck noch relativ hohe Anteile an geléstem R290 oder R1270 enthalten. Diese Anteile gasen
aus. Bei Lagerung und Transport beachten:

> Gebrauchtdl in druckfeste Behalter einfillen.
> Behalter mit Stickstoff als Schutzgas befiillen und verschlieRen.
> Behalter kennzeichnen, z. B. mit dem Warnzeichen “feuergeféahrlicher Stoff" W022 aus 1SO7010.

Elastomervertraglichkeit

In der Literatur empfohlene Dichtungsmaterialien fiir Polyalkylenglykoléle (PAG) und Polyalphaolefinéle (PAO) mit
R290:

* Chlor-Butadien-Kautschuk (CR), z.B. Neoprene
* Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR), Nitrilgehalt >36%
* hydrierter Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (HNBR), Nitrilgehalt >36%

* Fluor-Kautschuk (FKM)

KT-500-9 // 06.2021
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||

| Betriebsbedingungen Niedertemperaturkreislauf

Berechnungsmodell 3 Kaskadenschaltung 2. Fall

Anhang 17
|
|

Unterkihlung Z‘K 2|K  |Normalzust.
Verdampfungstemperatur -27|°C 246,15|K
Uberhitzung | 6 K 6/K | -->Quelle
Verdampferaustrittstemperatur KM -21/°C 252,15|K
Verdichteransaugtemperatur 0 °C 273,15|K --> Annahme
VDA Ansaugtemperatur Luft -20 °C 253,15 K |
Druckabfall Saugleitung bis zum VDI 2 k 2K --> Annahme
Saugdruck am VDI | | -29|°C 244,15/K | -->Quellet+Neuere
Wirkungsgrad Verdichter 55 % 0,55 Annahmen finden
Temperaturdifferenz Kaskade 5K 5|K
| | | |
Berechnungen zur Tieftemperaturstufe ‘ ‘ ‘ ‘
Mitteldruck Temperaturen p,, in °C
Kaltemittel TIL Bezeichnung poin Pa berechnet in separater Berechnung
[t [t [t I
1|R404A Refprop.R404A.MIX 228556 1,8 -1,9 -5,8
2|R32 Refprop.R32.fld \ 308963 2,0 -1,7 -5,5
3|R 407F Refprop.R407F.MIX 182936 -2,4 -5,9 -9,6
4|R 410A Refprop.R410A.MIX 304262 2,0 -1,7 -5,5
5|R 448A Refprop.R448A.MIX 183646 -2,1 -5,7 -9,4
6|R 449A Refprop.R449A.MIX 183755 -1,8 -5,4 -9,1
7|R 452A Refprop.R452A.MIX 208398 -0,5 -4,1 -7,9
8|R 452B Refprop.R452B.MIX 281467 1,5 -2,2 -6,1
9|R 454A Refprop.R454A.MIX 200305 -1,6 -5,2 -8,9
10|R 454B Refprop.R454B.MIX 277249 1,4 -2,3 -6,1
11|R1270 VDIWA2006.propene 238231 34 -0,5 -4,5
12|R290 Refprop.PROPANE.FLD 188559 2,9 -0,9 -4,9
13|R 744 Refprop.CO2.FLD 1577047 5,6 1,5 -2,8
14]R469A Prozentanteile 512054 -4,8 -8,7 -12,6
Refprop.CO2.FLD 0,35
Refprop.R32.fld 0,325
Refprop.R125.fld 0,325
Mitteldruck Verflussigung
tc der 1. Stufe in K t., der 1. Stufe in K
Kaltemitel | Il 11 | Il 11l
1|R404A 274,9 271,2 267,4 272,9 269,2 265,4
2|R32 275,2 271,5 267,7 273,2 269,5 265,7
3|R 407F 270,8 267,2 263,6 268,8 265,2 261,6
4|R 410A 275,2 271,5 267,6 273,2 269,5 265,6
5|R 448A 271,0 267,5 263,8 269,0 265,5 261,8
6|R 449A 271,3 267,7 264,0 269,3 265,7 262,0
7|R 452A 272,7 269,1 265,3 270,7 267,1 263,3
8|R 452B 274,6 270,9 267,1 272,6 268,9 265,1
9|R 454A 271,6 268,0 264,2 269,6 266,0 262,2
10|R 454B 274,5 270,8 267,0 272,5 268,8 265,0
11|R1270 276,5 272,7 268,7 274,5 270,7 266,7
12|R290 276,0 272,2 268,3 274,0 270,2 266,3
13|R 744 278,8 274,6 270,3 276,8 272,6 268,3
14|R469A 268,4 264,5 260,5 266,4 262,5 258,5




Mitteldruck in Pa

(Verflussigungstemp. 1. Stufe)

Kaltemitel | Il Il
1/R404A 645398,9381| 573943,164| 506432,46
2|R 32 866752,2178| 770217,0197| 679221,43
3R 407F 582386,9066| 517264,595| 455995,94
4/R410A 853498,1102| 758619,3828| 668962,69
5|R 448A 580888,8315| 516233,7113| 455054,04
6|R 449A 576539,8187| 512363,6727| 451566,91
7R 452A 628679,6073| 559046,6773| 493078,97
8|R 452B 803082,4029| 713876,9119| 629520,58
9|R 454A 624634,7868| 555557,7599| 490304,95
10|R 454B 793277,1845| 705340,6439| 621877,53
11|R1270 645686,6385| 576168,3057| 510124,17
12|R290 517436,655| 461213,1466| 407663,19
13\R 744 4033801,359 3623704,6| 3232063,4
14 |R469A 1774691,304| 1595769,372| 1424513,8
Kaltemittel do in ki/kg toam VDI hyo 1 SvbI1
I I I in Pa in kJ/kg in J/kgK
1|R404A 156,62 161,74 166,99 210733 373,31 1786
2|R 32 313,41 319,82 326,39 284909 533,80 2374
3R 407F 211,98 217,04 222,22 167443 424,44 2041
4/R410A 216,57 222,16 227,89 280622 436,69 2041
5/R 448A 197,30 202,32 207,48 168338 413,32 2020
6|R 449A 194,88 199,88 205,03 168488 411,11 1999
7/R452A 154,34 159,13 164,04 191719 370,26 1786
8|R 452B 252,55 258,45 264,51 259566 476,95 2207
9|R 454A 203,93 209,21 214,61 184100 426,34 2000
10|R 454B 256,88 262,81 268,91 255665 482,07 2214
11|R1270 356,53 365,95 375,57 221039 590,86 2609
12|R290 350,97 360,43 370,17 174536 586,85 2592
13 R744 235,18 245,37 255,57 1476314 467,68 2112
14 |R469A 239,97 246,64 253,45 472794 450,53 2208
Kaltemittel w; 1. Stufe in ki/kg W,eqr 1. Stufe in ki/kg
I I Il | 1 ]
1|R404A 25,76 22,98 20,03 46,83 41,78 36,42
2|R 32 51,22 45,30 39,12 93,14 82,36 71,12
3R 407F 35,65 32,06 28,29 64,81 58,29 51,43
4/R410A 35,39 31,42 27,24 64,34 57,12 49,52
5/R 448A 33,39 30,05 26,51 60,71 54,63 48,20
6|R 449A 32,75 29,45 25,96 59,54 53,55 47,19
7/R452A 26,06 23,40 20,57 47,38 42,54 37,39
8|R 452B 41,63 36,99 32,11 75,69 67,26 58,39
9|R 454A 35,19 31,65 27,90 63,99 57,54 50,73
10|R 454B 42,41 37,70 32,73 77,11 68,55 59,52
11|R1270 58,63 52,12 45,23 106,59 94,76 82,23
12|R290 56,69 50,44 43,80 103,07 91,72 79,64
13|\R 744 51,73 45,68 39,36 94,06 83,05 71,57
14 |R469A 53,30 48,62 43,70 96,91 88,41 79,46




Kaltemittel COP ideal CORP real
I I I I Il 1]
1|R404A 6,080 7,039 8,337 3,344 3,871 4,585
2|R32 6,118 7,060 8,344 3,365 3,883 4,589
3|R 407F 5,947 6,771 7,856 3,271 3,724 4,321
4|R 410A 6,120 7,072 8,368 3,366 3,889 4,602
5|R 448A 5,909 6,733 7,826 3,250 3,703 4,304
6|R 449A 5,951 6,787 7,899 3,273 3,733 4,345
7R 452A 5,923 6,802 7,976 3,258 3,741 4,387
8|R 452B 6,066 6,987 8,237 3,336 3,843 4,530
9|R 454A 5,794 6,611 7,692 3,187 3,636 4,231
10|R 454B 6,057 6,971 8,215 3,331 3,834 4,518
11|R1270 6,081 7,022 8,304 3,345 3,862 4,567
12|R290 6,191 7,145 8,451 3,405 3,930 4,648
13|R 744 4,546 5,372 6,493 2,500 2,955 3,571
14|R469A 4,502 5,072 5,799 2,476 2,790 3,190
Kaltemittel HeilRgastemperatur ideal
| ] ]
1|R404A 36,37 32,32 28,08 57,9 51,76 45,27
2|R32 67,04 59,47 51,54 108,6 96,77 84,28
3|R 407F 49,10 44,16 38,98 80,0 72,34 64,20
4|R 410A 50,59 44,92 38,95 80,8 72,11 62,88
5|R 448A 45,77 41,15 36,29 74,4 67,26 59,64
6|R 449A 44,99 40,42 35,60 73,0 65,99 58,45
7R 452A 37,87 33,89 29,70 60,8 54,78 48,33
8|R 452B 55,80 49,65 43,16 89,8 80,27 70,16
9|R 454A 46,69 41,95 36,96 75,5 68,18 60,43
10|R 454B 56,31 50,13 43,59 90,7 81,12 70,92
11|R1270 43,86 38,98 33,82 71,5 63,94 55,87
12|R290 39,38 35,04 30,44 64,1 57,39 50,20
13|R 744 73,85 65,27 56,31 112,8 100,01 86,57
14|R469A 73,72 67,29 60,53 117,05 107,34 97,03
optim. Druckverh. nach p,, Berechnung
Kaltemittel tatsachliches Druckverhaltnis am Verdichter Werte aus separater Rechnung
I Il i I Il 1]
1|R404A 3,06 2,72 2,40 3,06 2,72 2,40
2|R32 3,04 2,70 2,38 3,04 2,70 2,38
3|R 407F 3,48 3,09 2,72 3,48 3,09 2,72
4R 410A 3,04 2,70 2,38 3,04 2,70 2,38
5|R 448A 3,45 3,07 2,70 3,45 3,07 2,70
6|R 449A 3,42 3,04 2,68 3,42 3,04 2,68
7|R452A 3,28 2,92 2,57 3,28 2,92 2,57
8|R 452B 3,09 2,75 2,43 3,09 2,75 2,43
9|R 454A 3,39 3,02 2,66 3,39 3,02 2,66
10|R 454B 3,10 2,76 2,43 3,10 2,76 2,43
11|R1270 2,92 2,61 2,31 2,92 2,61 2,31
12|R290 2,96 2,64 2,34 2,96 2,64 2,34
13|R 744 2,73 2,45 2,19 2,73 2,45 2,19
14 |R469A 3,75 3,38 3,01 3,75 3,38 3,01




Berechnungen zur Hochtemperaturstufe

Betriebsbedingungen Hochtemperaturkreislauf

HEEE

Kaltemittel 2. Stufe R290 Refprop.PROPANE.FLD
Verflissigungstemperatur | 45|°C 318,15|K
Verfllissigerausgangstemperatur | 43|°C 316,15|K
Verflissigungstemperatur Il 35|°C 308,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il 33|°C 306,15 |K
Verflissigungstemperatur Il| 25/°C 298,15 |K
Verflissigerausgangstemperatur Il 23|°C 296,15 |K
Unterkihlung 2 K 2K
Sauggasuberhitzung Stufe 2 4 K 4K
Gesamtiiberhitzung mit IWU 20 K 20|K
Wirkungsgrad Verdichter 55 % 0,55
Werte der 2. Stufe Verflissigungsdruck p. in Pa Mitteldruck Verdampfungstemperatur
bei Anwendung von der 2. Stufe t,, in K
| Kéltemittel der 1.Stufe I I I I Il I -
1|R404A 1534312 1217882 952073 269,9 266,2 262,4
2|R 32 1534312 1217882 952073 270,2 266,5 262,7
3|R 407F 1534312 1217882 952073 265,8 262,2 258,6
4/R410A 1534312 1217882 952073 270,2 266,5 262,6
5|R 448A 1534312 1217882 952073 266,0 262,5 258,8
6|R 449A 1534312 1217882 952073 266,3 262,7 259,0
7/R 452A 1534312 1217882 952073 267,7 264,1 260,3
8|R 452B 1534312 1217882 952073 269,6 265,9 262,1
9|R 454A 1534312 1217882 952073 266,6 263,0 259,2
10|R 454B 1534312 1217882 952073 269,5 265,8 262,0
11|R1270 1534312 1217882 952073 271,5 267,7 263,7
12|R290 1534312 1217882 952073 271,0 267,2 263,3
13|R 744 1534312 1217882 952073 273,8 269,6 265,3
14 |R469A 1534312 1217882 952073 263,4 259,5 255,5
| Werte der 2. Stufe L
bei Anwendung von Verdampfungsdruckder 2. Stufe in Pa spez.Verdampfungsenthalpie qqin ki/kg
| Kéltemittel der 1.Stufe | [ [ | I i ]
1|R404A 429590 381787 336630 290,01 313,92 336,49
2|R32 432593 384789 339641 290,30 314,24 336,83
3|R 407F 376347 334853 295737 284,70 308,79 331,55
4|R 410A 432704 384768 339418 290,31 314,23 336,81
5|R 448A 379454 337482 297731 285,03 309,09 331,80
6|R 449A 382788 340509 300413 285,38 309,44 332,14
7|R 452A 400130 355682 313596 287,14 311,13 333,77
8|R 452B 425073 377957 333361 289,58 313,53 336,11
9|R 454A 386182 343112 302464 285,73 309,73 332,40
10|R 454B 423812 376918 332371 289,46 313,42 336,00
11|R1270 451231 399715 351055 292,02 315,75 338,12
12|R290 444356 394251 346720 291,39 315,20 337,63
13|R 744 483643 425471 370865 294,89 318,27 340,27
14|R469A 347603 305425 265962 281,59 305,27 327,61




| ]

Berechnung IWU
Werte der 2. Stufe

bei Anwendung von
Kaltemittel der 1.Stufe

1/R404A 27,70 27,24 26,79
2|R32 27,72 27,27 26,82
3|R407F 27,19 26,77 26,36
4/R410A 27,73 27,27 26,82
5|R 448A 27,22 26,80 26,38
6|R 449A 27,25 26,83 26,41
7/R452A 27,42 26,98 26,55
8/R452B 27,65 27,20 26,76
9|R454A 27,28 26,86 26,43
10/R 4548 27,64 27,19 26,75
11R1270 27,89 27,42 26,94
12|R290 27,83 27,36 26,89
13/R 744 28,19 27,66 27,13
14|R469A 26,90 26,46 26,02
| Werte der 2. Stufe reale spezifische Verdichterarbeit
| bei Anwendung von unkorrigiert in kl/kg
| Kaltemittel der 1.Stufe I I I
1/R404A 2499,5 2503,5 2508,3| 120,29389 109,241 97,33723
2|R32 2499,2 2503,3 2507,9| 119,63456 108,5051| 96,50726
3|R407F 2504,1 2508,5 2513,5| 132,81525 121,5624| 109,3988
4/R410A 2499,2 2503,3 2507,9| 119,61022 108,5103| 96,56864
5|R 448A 2503,8 2508,2 2513,2| 132,03713 120,828 108,7732
6|R 449A 2503,4 2507,8 2512,9| 131,20944 119,9893| 107,9381
7|R452A 2501,9 2506,2 2511,1] 127,01652 115,8947| 103,9395
8|R452B 2499,8 2503,9 2508,6| 121,29417 110,1882| 98,24621
9|R454A 2503,1 2507,5 2512,6| 130,37402 119,2741| 107,3048
10/R 4548 2499,9 2504,0 2508,8| 121,57526 110,4468| 98,52342
11|R1270 2497,8 2501,9 2506,7| 115,64275 104,929| 93,42712
12/R290 2498,3 2502,4 2507,1] 117,09572 106,2223| 94,58503
13|R744 2495,7 2499,8 2504,6| 109,07803 99,05985| 88,30933
14 R469A 2507,0 2512,2 2518,1| 140,33392 130,2002| 119,2741

Werte der 2. Stufe

| bei Anwendung von

Kaltemittel der 1.Stufe

COP 2. Stufe unkorrigiert

1|R404A 80,84 69,66 58,02 2,411 2,874 3,457
2|R32 80,66 69,45 57,77 2,427 2,896 3,490
3|R407F 84,36 73,31 61,79 2,144 2,540 3,031
4R 410A 80,65 69,45 57,78 2,427 2,896 3,488
5|R 448A 84,14 73,09 61,59 2,159 2,558 3,050
6|R 449A 83,91 72,84 61,33 2,175 2,579 3,077
7R 452A 82,73 71,63 60,08 2,261 2,685 3,211
8|/R 452B 81,12 69,94 58,31 2,387 2,845 3,421
9|R 454A 83,67 72,63 61,13 2,192 2,597 3,098
10|R 454B 81,20 70,02 58,39 2,381 2,838 3,410
11|R1270 79,55 68,40 56,81 2,525 3,009 3,619
12/R290 79,95 68,77 57,17 2,488 2,967 3,570
13/R744 77,73 66,68 55,23 2,703 3,213 3,853
14 R469A 86,50 75,90 64,90 2,007 2,345 2,747




Werte der 2. Stufe

bei Anwendung von spez. Verflissigungsenthalpie g, 1. Stufe

Kaltemittel der 1.Stufe |

Verhaltnis der Enthalpien
g.Stufe 1 / g, Stufe 2

1|R404A 221,93 222,00 221,88 0,77 0,71 0,66
2|R32 426,91 422,55 417,88 1,47 1,34 1,24
3|R407F 294,52 293,06 291,38 1,03 0,95 0,88
4R 410A 299,79 298,16 296,29 1,03 0,95 0,88
5|R 448A 275,90 274,84 273,56 0,97 0,89 0,82
6|R 449A 272,30 271,31 270,11 0,95 0,88 0,81
7|R452A 219,10 219,05 218,82 0,76 0,70 0,66
8|/R 452B 347,84 345,31 342,50 1,20 1,10 1,02
9|R 454A 286,64 285,46 284,05 1,00 0,92 0,85
10|R 454B 353,68 351,05 348,12 1,22 1,12 1,04
11|R1270 494,09 491,68 488,77 1,69 1,56 1,45
12/R290 487,72 485,83 483,50 1,67 1,54 1,43
13/R 744 353,01 352,18 350,91 1,20 1,11 1,03
14/R469A 356,11 354,27 352,14 1,26 1,16 1,07

[ Werte der 2. Stufe

Korrigirte spezifische VDI Arbeit

gesamte spezifische VDI Arbeit beider

| bei Anwendung von  [der 2. Stufe in ki/kg Stufen
| Kéltemittel der 1.Stufe || I Il I
1/R404A 92,05 77,25 64,19 138,89 119,03 100,60
2|R32 175,94 145,91 119,73 269,07 228,27 190,85
3|R 407F 137,39 115,37 96,14 202,20 173,65 147,57
4|R410A 123,52 102,96 84,95 187,86 160,08 134,47
5|R 448A 127,81 107,44 89,68 188,52 162,07 137,88
6|R 449A 125,20 105,20 87,78 184,74 158,75 134,97
7|R 452A 96,92 81,59 68,14 144,29 124,13 105,54
8/R452B 145,70 121,36 100,11 221,39 188,62 158,50
9|R454A 130,79 109,93 91,70 194,78 167,47 142,43
10|R 4548 148,55 123,71 102,08 225,66 192,26 161,59
11|R1270 195,66 163,39 135,05 302,26 258,15 217,29
12|R290 195,99 163,72 135,45 299,06 255,44 215,09
13|R 744 130,58 109,61 91,07 224,64 192,66 162,64
14 |R469A 177,47 151,10 128,20 274,38 239,50 207,67




Berechnung des COP Wertes der Gesamten Kaskade

[ Werte der 2. Stufe
| bei Anwendung von

COP Wert der gesamten
Kaskade

Kaltemittel der 1.Stufe

1|/R404A 1,128 1,359 1,660
2|R32 1,165 1,401 1,710
3|R 407F 1,048 1,250 1,506
4R 410A 1,153 1,388 1,695
5|R 448A 1,047 1,248 1,505
6|R 449A 1,055 1,259 1,519
7|R452A 1,070 1,282 1,554
8|R 452B 1,141 1,370 1,669
9|R 454A 1,047 1,249 1,507
10|R 454B 1,138 1,367 1,664
11|R1270 1,180 1,418 1,728
12/R290 1,174 1,411 1,721
13|R 744 1,047 1,274 1,571
14/R469A 0,875 1,030 1,220

Berechnung der COP Werte der Gesamtkaskade mit zwischenkihlung des HG der 1. Stufe auf t.,
Verflissigungsenthalpie 1.Stufe

Werte der 2. Stufe

bei Anwendung von
Kaltemittel der 1.Stufe

nach Kuiihlung auf tcu in kJ/kg

Verhaltnis der Enthalpien
q.Stufe 1/ g, Stufe 2

[ 1/R404A 207,34 203,85 200,69| 0,7149217 0,649363| 0,596414
2|R32 360,74 359,08 357,74| 1,2426543 1,142708| 1,062051
3|R 407F 259,66 256,55 253,72| 0,9120331 0,830811| 0,765261
4R 410A 263,54 261,15 259,07/ 0,9078068 0,831081| 0,769201
5|R 448A 245,96 242,65 239,66| 0,8629418 0,78504| 0,722293
6|R 449A 243,63 240,29 237,28| 0,8537053 0,77653| 0,714399
7|R 452A 202,52 199,09 195,99, 0,7052832 0,6399| 0,587193
8|R 4528 300,96 298,59 296,56| 1,0392828 0,952368| 0,882315
9|R 454A 254,18 250,82 247,77| 0,8895878 0,809786| 0,745412
10|R 4548 305,57 303,17 301,14| 1,0556347 0,967304| 0,896243
11|R1270 444,66 439,11 434,16 1,5227138 1,390683| 1,284055
12|R290 448,01 440,87 434,49 1,5374952 1,398677| 1,286879
13|R 744 274,70 277,50 280,56| 0,9315495 0,871902| 0,824505
14|R469A 281,23 279,97 279,04| 0,9987283 0,91712| 0,851758

Werte der 2. Stufe
bei Anwendung von
Kaltemittel der 1.Stufe

gesamte spezifische VDI Arbeit beider

Stufen mit zwischenkiihlung

COP Wert der gesamten Kaskade
mit Zwischenkihlung

1|R404A 132,83 112,72 94,47 1,179 1,435 1,768
2|R32 241,80 206,35 173,62 1,296 1,550 1,880
3|R407F 185,94 159,28 135,15 1,140 1,363 1,644
4R 410A 172,92 147,30 123,80 1,252 1,508 1,841
5|R 448A 174,65 149,49 126,77 1,130 1,353 1,637
6|R 449A 171,55 146,72 124,30 1,136 1,362 1,649
7|R452A 136,96 116,70 98,43 1,127 1,364 1,667
8|/R 452B 201,75 172,20 145,07 1,252 1,501 1,823
9|R 454A 179,97 154,13 130,72 1,133 1,357 1,642
10|R 454B 205,45 175,38 147,82 1,250 1,498 1,819
11|R1270 282,69 240,68 202,20 1,261 1,520 1,857
12/R290 283,10 240,29 201,36 1,240 1,500 1,838
13/R 744 195,67 169,42 144,38 1,202 1,448 1,770
14 R469A 237,06 207,81 181,05 1,012 1,187 1,400
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Niedrig-GWP-Kaltemittel

Leckageraten von Kdltemitteln: Sind Klimaanlagen Klimakiller?
28.06.2021 13:00

Es vergeht kein Sommer, ohne dass die Presse die Technologie Klimaanlage als Klimakiller
darstellt. Sind die Leckageraten der Kdltemittel so hoch, wie zitiert?

Bild 1 Klimaanlagen weisen deutlich niedrigere Leckageraten auf, als allgemein behauptet wird. Moderne Gerite
verfiigen liber integrierte Sicherheitsfunktionen, die Leckagen bestméglich verhindern und den

Kaltemittelverlust begrenzen.
Mt 3 .

© Daikin

Fakt ist: Kaltemittel mit einem hohen GWP schaden dem Klima, wenn sie in die Atmosphare gelangen. Zu
hinterfragen ist jedoch, ob Kaltemittel wirklich in diesem hohen Mal3e austreten, wie gerne zitiert wird (,bis zu
5 %/a bei Split-Klima“). Die Zahlen des Verbands Deutscher Kalte-Klima-Fachbetriebe (VDKF) zu den Leckageraten

zeigen ein anderes Bild.
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Die Analyse anonymisierter Nutzerdaten der VDKF LEC-Software" von rund 45000 Anlagenbetreibern mit
insgesamt rund 200000 Kalte- und Klimaanlagen hat Folgendes ergeben: Mit einem Anteil von 38 % (75817
Anlagen) stellen die R410A-Anlagen die mit Abstand gro3te Anzahl aller Systeme, gefolgt von R134a-, R407C- und
R404A-Anlagen.

Seit der Markteinfihrung der VDKF LEC-Software im Jahr 2005 nutzen in Deutschland iber 1000 Fachunternehmen
das LEC-Programm, um die gesetzlich geforderten Aufzeichnungspflichten fir Kalte- und Klimaanlagen fir
Betreiber und Fachbetrieb zu erfillen. Im Artikel geht es besonders um die aus den LEC-Daten erhobenen
nachgefillten Kaltemittel, die eine Aussage Uber die Kadltemittelemissionen in Deutschland aus den bei der Analyse
berlicksichtigten 199688 Kalteanlagen von 45400 Betreibern erméglichen. In diesen bewerteten Kalteanlagen
befinden sich insgesamt rund 2520t Kaltemittel (vgl. Branchenbuch der Kalte- und Klimatechnik 2020 S. 465 ff.).

ReiBerische Berichterstattung

Bevorzugt im Sommer berichtet die Tages- und Wirtschaftspresse immer wieder rei8erisch und in der Regel
technisch wenig fundiert Gber Klimaanlagen. Mit solcher Berichterstattung gerat eine ganze Branche in Verruf, die
fur viele Bereiche unseres taglichen Lebens, wie die Lebensmittelkiihlung, die Krankenhaus- und
Laborklimatisierung, Giberlebenswichtig ist. Betroffen ist aber auch das Geschaft mit Klimaanlagen im privaten
und gewerblichen Bereich, flir deren Einsatz es schlie3lich auch gute Griinde gibt. Hierzu zwei Beispiele aus den
Medien:

So titelte die Siddeutsche Zeitung im September 2019: ,Klimaanlagen sind Klimakiller. In vielen Kiihlaggregaten

stecken klimaschadliche fluorhaltige Kdltemittel. Durch Risse kdnnen sie in die Atmosphare gelangen.”

Und im Juli 2020 sendete das ZDF in der Reihe ,planet e” den Beitrag ,Klimakiller Klimaanlagen®, in dem das
Umweltbundesamt zu Wort kommt. Dort erklart Dr. Daniel de Graaf: ,Im Schnitt entweichen bei jeder Split-
Klimaanlage im Jahr etwa 5 % des Kéltemittels — bei der Befiillung, im Betrieb durch Lecks, bei der Wartung und

der Entsorgung.”
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2014 2015 2016 2017 2018

© VDKF

Bild 2 Durchschnittliche Leckageraten aller ausgewerteten Anlagen in Deutschland fiir die Jahre 2014 bis 2018.
Quelle: VDKF, Auswertung Monitoring Daten mit Stand 22. Mai 2019.

R410A R407C R134A R404A R22** R507A R422D

© VDKF

Bild 3 Emissionsraten von Kilteanlagen mit bestimmten Kaltemitteln befiillt, Durchschnittswerte der Jahre 2014
bis 2018. Quelle: VDKF; Monitoring-Auswertung mit Stand 22. Mai 2019. **Nachfiillverbot ab 01. Januar 2015 in
Kraft.
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2,07%

SPLITKLIMA GEWERBEKALTE INDUSTRIEKALTE ZENTRALKLIMA VRE-KLIMA SONDERANLAGEN

© VDKF

Bild 4 Durchschnittliche Emissionsraten aus Kilteanlagen (2014 bis 2018), bezogen auf die Art der Kdlteanlagen /
Nutzung (gerundete Werte). Quelle: VDKF; Monitoring-Auswertung mit Stand 22. Mai 2019.

Der liberwiegende Teil der R410A-Anlagen ist bei VRF-Klima (12987 Anlagen) und bei Split-Klima (70092 Anlagen)
angesiedelt (Stand der anwendergruppen- und fiillmengenbezogenen Leckageraten vom 22. Mai 2019). Die
durchschnittlichen Leckageraten (inklusive Havarien) aller Anlagen in Deutschland der Jahre 2014 bis 2018 liegen
konstant zwischen 2 %/a und ca. 3 %/a (Bild 2). Die Auswertung zeigt, dass R422D-, R507A- und R404A-Anlagen
relativ hohe durchschnittliche Leckageraten, R134a- und R410A-Anlagen jedoch relativ niedrige Werte aufweisen
(Bild 3).

Die Leckagen in den Bereichen Gewerbekilte (3,83 %/a) und Sonderanlagen (2,92 %/a) sind nach wie vor
Uberdurchschnittlich hoch. Stark unter dem Durchschnitt liegen Split-Klima (1,53 %/a), Zentralklima (1,32 %/a) und
VRF-Anlagen (1,75 %/a), alle weisen also eine besonders hohe Dichtheit auf (Bild 4).

Die Zahlen zeigen, dass Anlagen, die aus der Serienfertigung stammen und nach dem Plug-and-play-Prinzip
installiert werden kénnen, eine niedrigere Leckagerate als individuell erstellte Anlagen — die nach wie vor in der
Gewerbekalte noch haufig zum Einsatz kommen - aufweisen. Zwischen den erfassten Leckageraten von 1,53 %/a
im Split-Klimabereich und den hierfiir vom Umweltbundesamt kommunizierten Leckagen von 5 %/a (siehe Info-

Kasten) liegt eine grof3e Diskrepanz.

Gesetze und Regeln rund um Kaltemittel
Gesetzliche Regelungen, wie die EU-weit verbindliche F-Gase-Verordnung (EU-Verordnung 517/2014 (iber

fluorierte Treibhausgase), sowie héhere Anforderungen an die Energieeffizienz und Klimavertraglichkeit der
Systeme haben dazu geflihrt, dass sich der Markt hin zu Kaltemitteln mit niedrigem GWP entwickelt hat. Denn die
F-Gase-Verordnung schreibt eine Begrenzung der CO,-Aquivalente (Kiltemittelmenge x GWP) der insgesamt in
der EU neu in der Verkehr gebrachten Menge fluorierter Treibhausgase inklusive solcher als Kadltemittel
eingesetzten Stoffe vor. Bis 2030 erfolgt eine schrittweise Reduktion der Obergrenze auf ein Flinftel bezogen auf

die Menge im Basisjahr 2015. Obergrenzen fiir bestimmte Anwendungen oder einzelne Lander gibt es dabei nicht.
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Um die Umsetzung der F-Gase-Verordnung sicherzustellen, sind Technologien zur Senkung der technisch
erforderlichen Kdltemittelmenge sowie praxistaugliche Niedrig-GWP-Kaltemittel heute verfligbar. Daikin hat
bereits im Jahr 2013 als erster Hersteller im Bereich Split-Klima auf das Kaltemittel R32 gesetzt. Nachdem der
gesamte Split-Klimabereich von Daikin bereits auf R32 umgestellt wurde, folgt nun das VRV-Portfolio mit der

Einflhrung der neuen Serie VRV 5 S fiir das Heizen und Kiihlen kleinerer gewerblicher Anwendungen.

Das Kaltemittel R32 (Difluormethan) bringt mehrere Vorteile mit. Dazu gehéren das niedrige GWP von 675 (ein
Drittel des GWP von R410A) sowie der geringere Stromverbrauch der Systeme. R32 ist ein Reinstoff-Kaltemittel,
das problemlos gehandhabt werden kann. Es ist aufgrund seiner geringen Entflammbarkeit als A2L-Kaltemittel
klassifiziert und kann gefahrlos in einer Vielzahl von Systemen eingesetzt werden. Weiterhin ist die
Kaltemittelfiillmenge fiir R32 circa 10 % geringer als fiir R410A (R410A ist ein azetropes Gemisch aus 50 % R32
und 50 % R125.)

Sichere Produkte: Leckagen bestmoglich verhindern

Alle in Verkehr gebrachten Gerate und Anlagen mussen sicher sein. Das bedeutet auch, dass Leckagen
bestmaoglich zu verhindern sind. Wie ein Hersteller dies erreicht, bleibt ihm tberlassen. Normen (technische
Regelwerke) vereinfachen grundsatzlich die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen, da sie klare Vorgaben
enthalten. Hersteller kbnnen aber, basierend auf ihrer eigenen Risikobewertung, weitere Sicherheitsma3nahmen
erganzen. Dies ist immer dann sinnvoll, wenn Normen noch nicht dem neuesten Stand der technischen

Entwicklung Rechnung tragen.

In Bezug auf die VRF/VRV-Technologie gibt es zwei Normen, die flir diesen Anwendungsbereich gelten: EN 378
,Kalteanlagen und Warmepumpen - Sicherheitstechnische und umweltrelevante Anforderungen” sowie der
Produktstandard fir Klimaanlagen und Warmepumpen |[EC 60 335-2-40. Beide Normen behandeln
Sicherheitsvorschriften bezliglich der Entflammbarkeit. Nur EN 378 befasst sich auch mit der Toxizitat von
Kaltemitteln. Allerdings weist EN 378 darauf hin, spezifische Produktstandards anzuwenden, sofern diese
vorhanden sind. Es gilt dabei die Regel, dass diese spezifischen Produktstandards (IEC 60 335-2-40) Vorrang vor

allgemeinen Normen (EN 378) haben.

Bei der neuen Serie VRV 5 S hat Daikin deshalb im Bereich der Entflammbarkeit die IEC 60335-2-40 angewendet,
womit gleichzeitig die Anforderung beziiglich der Toxizitat aus EN 378 erfullt wird. Die IEC 60 335-2-40 gibt klare
Informationen dariiber, welche Sicherheitsvorkehrungen erforderlich sind und wie sie funktionieren miissen —

zum Beispiel die Position eines Sensors im Raum, dessen Reaktionszeit sowie Gegenmaflinahmen.

Dies beinhaltet, dass in den Installationsanweisungen die einzuhaltenden MindestraumgroBen bezogen auf die
R32-Fiillmenge aufgefiihrt sind. Zusatzliche Unterstiitzung bei der Auslegung der Systeme wird durch die
Planungssoftware zur Verfiigung gestellt. Werden die Vorgaben bei der Installation eingehalten, handelt es sich

um eine sichere Installation, fir die Daikin die Verantwortung als Hersteller ibernimmt.

Sicherheitsmerkmale fiir den Betrieb mit A2L-Kaltemittel integrieren
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Sollte es in einem klimatisierten Raum zu einer Leckage kommen,
werden 2 Sicherheitsmalinahmen aktiviert:

o BF =

__________________

= = &R32 ..
1. Sicherheitseinrichtung: 2. Sicherheitseinrichtung:
Eine visuelle und eine akustische Warnung Das Kaltemittel wird in das Aulengerat zurlckgeholt
gehen von der Madoka Fernbedienung aus. und das System schaltet sich anschlieBend ab.
©
Daikin

Bild 5 Das in der Serie VRV 5 S werkseitig integrierte Sicherheitssystem wurde speziell fiir das

Kaltemittel R32 entwickelt.

Einzigartig im VRF/VRV-Bereich ist das bei der neuen Serie VRV 5 S werkseitig integrierte Sicherheitssystem

(Bild 5), das speziell fur das Kaltemittel R32 entwickelt wurde. Ab Werk sind alle notwendigen

Sicherheitseinrichtungen fiir den Betrieb mit diesem A2L-Kaltemittel integriert, sodass bereits Raumlichkeiten ab

10 m? klimatisiert werden kénnen.

So verfligt das System Uber ein spezielles akustisches und visuelles Kaltemittelalarm-Management Uber die
Madoka-Fernbedienung (Bild 6). In den Innengeraten sind Leckagesensoren verbaut. Im seltenen Fall einer
Leckage schaltet das System sofort ab und sendet einen Alarm. Gleichzeitig saugt das Aul3engerat das gesamte

Kaltemittel aus der Anlage ab und sperrt anschlieBend den Betrieb, sodass kein weiteres Kaltemittel in den Raum

stromen kann.

https://www.tga-fachplaner.de/node/175638/print
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© Daikin

Bild 6 Die Serie VRV 5 S verfiigt iiber ein spezielles akustisches und visuelles Kdltemittelalarm-Management iiber
die Fernbedienung Madoka. Im seltenen Fall einer Leckage schaltet das System sofort ab und sendet einen Alarm.

Auch zentrale Regelungskomponenten wie der ,intelligent Touch Manager” (iTM) oder der ,intelligent Tablet
Controller” (iTab) geben einen Alarm aus. Und die Auslegungssoftware VRV express informiert den Planer schon
im Vorfeld, ob das geplante System den gesetzlichen Anforderungen in Bezug auf die zuldssige
Kaltemittelfillmenge und RaumgréRe entspricht.

Da alle Sicherheitsvorkehrungen im System integriert sind, ist eine hohe Flexibilitdat mit einer Rohrleitungslange
von bis zu 300 m und bei der Raumauswahl gegeben. So kénnen unter bestimmten Auslegungsvoraussetzungen
bereits RaumgroBen ab 10 m? realisiert werden. Ohne diese Sicherheitsmanahmen wére der Einsatz deutlich
unflexibler, weil gréBere Raume ab 26,5 m? notig waren. Somit lasst sich die Serie VRV 5 S aufgrund der R32-
Sicherheitsvorkehrungen in der Planung und Ausfiihrung genauso einfach wie ein VRV-System mit R410A
handhaben.

Aber eine Leckage bei einem VRV-5-S-System hatte aufgrund der Kaltemitteleigenschaften und der
Sicherheitsvorkehrungen einen signifikant geringeren CO,-Aquivalent-Eintrag in die Atmosphire als dies bei
einem vergleichbaren R410A-System der Fall ware.

VRV/VRF: Technologie fiir die Energiewende

Durch ihre hohe Primdrenergieausnutzung und die Antriebsenergie Strom sind VRV/VRF-Systeme heute bereits
ein wesentlicher Baustein zur Umsetzung der Energiewende im Gebdudebereich. Denn Klimatechnik kann

mittlerweile viel mehr als ein angenehmes Raumklima schaffen.
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Durch den Einsatz des Niedrig-GWP-Kaltemittels R32, die Nutzung von Luft, Erdwarme oder Abwasser als
erneuerbare Energiequellen sowie die interne Nutzung von Prozessabwarme tragt sie zur energieeffizienten,
CO,-armen und umweltfreundlichen Kiihlung, Beheizung und Liftung von Gebauden bei und kann hier die
fossilen Energietrager Heizol und Erdgas mit Vorteilen fiir das Klima ersetzen. Mit der fortschreitenden

Dekarbonisierung der Stromerzeugung vergroBert sicher der Vorteil.

Dem Vorurteil, Klimatechnik sei klimaschadlich, kdnnen und miissen wir als Branche ganz entschieden etwas

entgegensetzen. Die Losungen daflir existieren.

Dieser Artikel erschien zuerst in der Heftausgabe 12-2020 des TGA Fachplaners unter dem Titel ,Sind Klimaanlagen

wirklich Klimakiller?” von Volker Weinmann.

Das konnte Sie interessieren:

GEG gibt freie Fahrt fiir VRV/VRF-Technik
Corona-gerechte Umriistung von Klimaanlagen
DIN SPEC 4108-8: Liiftungskonzept mit Fensterliiftung erstellen

URL: https://www.tga-fachplaner.de/klimatechnik/niedrig-gwp-kaeltemittel-leckageraten-von-kaeltemitteln-sind-

klimaanlagen-klimakiller
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Anhang

Berechnung einer Stundenanzahl in einem definie

rten Temperaturbereich

19

:|Quelle ‘DWD ‘
https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimadatendeutschland/
7kIarchivstunden.htmI;jsessionid=E9840DC77FBC655D61D68BE69D68BS37.Iive11052?nn=16102
Kontrollsu‘mme (8760 h) ‘ ‘ 8760 h
Stations_ID;Stationsname;Von_Datum;Bis_Datum Ermittelte Summen
3987;Potsdam ;18930101; 2740 h 4963 h 1057 h
| Originaler Datensatz ‘ ‘ ‘ [ Formatierung Temperatur j Stunden
[ Istations ID+Datum Temperatur [ |komma |Text Zahl Stunden t<Wert von ... bis Stunden>Wert
QN_9 RF_TT entf. Format. |Format. 5°C 5 20 20 °C
3987;2021010100; 3; 1.3; [92.0;eor 1,3; 1,3 1,3 1 0 0
3987;2021010101; 3; 1.2; [90.0;eor 1,2; 1,2 1,2 1 0 0
3987;2021010102; 3; 1.4; |87.0;eor 1,4; 1,4 1,4 1 0 0
3987;2021010103; 3; 1.3; |86.0;eor 1,3; 1,3 1,3 1 0 0
3987;2021010104; 3; 1.2; |87.0;eor 1,2; 1,2 1,2 1 0 0
3987;2021010105; 3; 1.1, |87.0;eor 1,1; 1,1 1,1 1 0 0
3987;2021010106; 3; 1.1, |87.0;eor 1,1; 1,1 1,1 1 0 0
3987;2021010107; 3; 0.7; |91.0;eor 0,7; 0,7 0,7 1 0 0
3987;2021010108; 3; 0.7; |96.0;eor 0,7; 0,7 0,7 1 0 0
3987;2021010109; 3; 1.0; |[97.0;eor 1,0; 1,0 1 1 0 0
3987;2021010110; 3; 1.5; [96.0;eor 1,5; 1,5 1,5 1 0 0
3987;2021010111; 3; 1.9; |94.0;eor 1,9; 1,9 1,9 1 0 0
3987;2021010112; 3; 2.3; |94.0;eor 2,3; 2,3 2,3 1 0 0
3987;2021010113; 3; 2.5; |93.0;eor 2,5; 2,5 2,5 1 0 0
3987;2021010114; 3; 2.5; |93.0;eor 2,5; 2,5 2,5 1 0 0
a 8700 weitere Zeile
3987;2021123104; 3; 11.5; (97.0;eor 11,5; 11,5 11,5 0 1 0
3987;2021123105; 3; 12.0; (93.0;eor 12,0; 12,0 12 0 1 0
3987;2021123106; 3; 12.3; |89.0;eor 12,3; 12,3 12,3 0 1 0
3987;2021123107; 3; 12.4; |87.0;eor 12,4; 12,4 12,4 0 1 0
3987;2021123108; 3; 12.2; |88.0;eor 12,2; 12,2 12,2 0 1 0
3987;2021123109; 3; 12.6; |86.0;eor 12,6; 12,6 12,6 0 1 0
3987;2021123110; 3; 12.6; |85.0;eor 12,6; 12,6 12,6 0 1 0
3987;2021123111; 3; 12.4; |86.0;eor 12,4; 12,4 12,4 0 1 0
3987;2021123112; 3; 12.8; |83.0;eor 12,8; 12,8 12,8 0 1 0
3987;2021123113; 3; 12.7; |83.0;eor 12,7; 12,7 12,7 0 1 0
3987;2021123114; 3; 13.1; |79.0;eor 13,1; 13,1 13,1 0 1 0
3987;2021123115; 3; 13.0; |79.0;eor 13,0; 13,0 13 0 1 0
3987;2021123116; 3; 12.0; |88.0;eor 12,0; 12,0 12 0 1 0
3987;2021123117; 3; [11.4; |94.0;e0r 11,4 11,4 11,4 0 1 0
3987;2021123118; 3; 11.3; [96.0;eor 11,3; 11,3 11,3 0 1 0
3987;2021123119; 3; 11.3; (97.0;eor 11,3; 11,3 11,3 0 1 0
3987;2021123120; 3; 11.3; (98.0;eor 11,3; 11,3 11,3 0 1 0
3987;2021123121; 3; 11.2; |98.0;eor 11,2; 11,2 11,2 0 1 0
3987;2021123122; 3; [11.1; [99.0;e0r 11,1; 11,1 11,1 0 1 0
3987;2021123123; 3; 11.2; |98.0;eor 11,2; 11,2 11,2 0 1 0
Summe 2740
Summe 4963
Summe 1057
Kontrollsumme 8760‘




Berechnung der 6kologischen Effizienz des einstufigen Kreislaufs

Berechnungsbedingungen

Anhang 20

Kalteleistung Kihlraum 5 kW
Anl. Lebensd. ‘ ‘ 15Y
tagliche Laufzeit bei COP 45°C ‘ 18 h
Betriebsstunden zu 40°C t, 1057 h
Betriebsstunden zu 30°C t. 4963 h
Betriebsstunden zu 20°C t, 2740 h

1 ]
CO2 Emissionen pro erzeugter kWH 0,411 kgcor/kWh
Leckrate| | 383% | 0,038
Recyclingverluste 10 % 0,1
Flillmengenfaktor 1 0,25 kg/kw
Fillmengenil ‘ 1,25 kg
Leckageverluste Gber 15 Jahre 0,718 kg
Recylingsverluste nach 15 Jahren 0,125 kg
Fillmengenfaktor 2 0,5 kg/kw Fiillmengenfaktor 4 2 kg/kw
Fillmengen 2 2,5/kg Fillmengen 4 10 kg
Leckageverluste Uber 15 Jahre 1,436 kg Leckageverluste Giber 15 Jahre 5,745 kg
Recylingsverluste nach 15 Jahren 0,25|kg Recylingsverluste nach 15 Jahren 1kg
Fiillmengenfaktor 3 1 kg/kw Fiillmengenfaktor 5 4 kg/kW
Fillmengen 3 ‘ 5|kg Fillmengen 5 ‘ 20 kg
Leckageverluste Uber 15 Jahre 2,873 kg Leckageverluste Uiber 15 Jahre 11,49 kg
Recylingsverluste nach 15 Jahren 0,5 kg Recylingsverluste nach 15 Jahren 2 kg

[ | | |




Ergebnisse zur TEWI Berechnung des einstufigen Prozesses
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2 R32 675 1,09| 1,22 1,53| 1,948| 6,67, 6,09| 711,4| 2670| 1154,81 27621 170286 170855 171425 172563 174839 179392
3 R407F 1825| 0,98|1,099| 1,37| 1,734| 6,67 6,78 709,3| 2665| 1165,51 30767 189679 191218 192757 195834 201989 214299
4 R410A 2088 | 1,03|1,167| 1,49| 1,926, 6,67 6,45 701,8| 2582| 1102,17 28304 174495 176255 178016 181537 188578 202662
5 R448A 1387 | 0,96|1,081| 1,36| 1,725| 6,67 6,92| 706,3| 2636| 1147,03 31078 191594 192763 193933 196271 200949 210304
6 R449A 1397 | 0,97|1,088| 1,37| 1,743| 6,67 6,88 705,6| 2629 1141,67 30808 189931 191109 192287 194643 199354 208777
7 R452A 2140 | 0,90| 1,031| 1,34| 1,743| 6,67 7,41| 691,9| 2501| 1060,78 31508 194246 196050 197854 201463 208680 223114
8 R452B 698 1,06/ 1,183, 1,49| 1,906| 6,67, 6,31 707,8| 2639| 1139,15 28308 174517 175106 175694 176871 179225 183933
9 R454A 239 0,95| 1,072| 1,35| 1,716| 6,67| 6,99| 705,7| 2630| 1142,62 31280 192844 193046 193247 193650 194456 196068
10 R454B 467 1,06| 1,184 1,49| 1,902| 6,67, 6,30/ 708,5| 2646| 1143,57 28335 174688 175082 175476 176263 177838 180988
11 R1270 2 1,10| 1,242 1,58| 2,027| 6,67, 6,04| 704,7| 2609| 1119,68 26765 165006 165007 165009 165012 165019 165033
12 R290 3 1,11| 1,247, 1,58| 2,027| 6,67, 6,00/ 706,1| 2620| 1125,62 26730 164793 164795 164798 164803 164813 164833
13 R744 1 0,62| 0,714 1,02| 1,485| 6,67| 10,79| 686,2| 2262| 854,883 41036 252989 252990 252991 252992 252996 253002
14 R469A 1357 | 0,71|0,813| 1,04 1,309| 6,67 9,37 694| 2555| 1117,03 40902 252164 253308 254452 256740 261317 270470




Anhang 21

Mittelwertbildung vom Wirkungsgrad des VDI des zweistufigen Kaltekreislaufes

und der Kaskade

Berechnete Einzel-

wirkungsgrade Verdichtertyp
62,1 HSK5363-40-40P
66,8 HSK6451-50-40P
68,8 ESH736Y-40S
68,9 ESH725Y-40S
70,5 ESH743Y-40S

Mittelwert

67,42
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Verdichterauslegung: Scroll-Verdichter

Vorgabewerte:

Kalteleistung 20,00 kW
Kaltemittel R404A
Bezugstemperatur Taupunkt
Verdampfung 0°C
VerflUssigung 45,0°C
Fluss.unterk. (im Verfl.) 0K
Sauggasulberhitzung 10,00 K
Netzversorgung 400V-3-50Hz
Nutzbare Uberhitzung 100%
Ergebnis

Verdichter ESH725Y-40S
Leistungsstufen 100%
Kalteleistung 20,4
Kélteleistung * 21,1
Verdampferleist. 20,4
Leistungsaufnahme 7,12
Strom (400V) 12,41
Spannungsbereich 380-420V
Verflussigerleistung 27,5
Leistungszahl 2,86
Leistungszahl * 2,96
Massenstrom 685
Druckgastemp. ungekihlt 68

Kleinster Verdichtertyp

*nach EN12900 (20°C Sauggastemp., OK Flissigkeitsunterkihlung)

Berechnung des Verdichterwirkungsgrades

Gegeben

Kaltemittel R404A

Verdampfung 0°C
Verflissigung 45 °C
Sauggastemperatur 10 °C
Qo 20,4 kW
Pel 7,12 kW
Berechnet

Hochdruck 20,59284499 bar
Saugdruck 6,003294762 bar

Entropie VDI Ansaug

Enthalpie am VDI Ansaug
IsentropeEnthalpie VDI Ausgang

Isentrope VDI Arbeit

Enthalpie bei Druckgastemp. Ungekihlt

Enthalpiedifferenz real

massenstrom

Enthalpiedifferenz

685 kg/h

kw

kg/h
°C

Refprop.R404A.MIX
273,15 K
318,15 K
283,15 K

2059284,499 Pa
600329,4762 Pa
1707,471097 J/kgK
374,2089632 ki/kg
399,9969616 kl/kg
25,78799839 ki/kg
ki/kg
ki/kg

0,190277778 kg/s

37,4189781 kl/kg
0,689168964
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Verdichterauslegung: Scroll-Verdichter

Vorgabewerte:
Kalteleistung
Kaltemittel
Bezugstemperatur
Verdampfung
VerflUssigung

Fluss.unterk. (im Verfl.)

Sauggasiberhitzung
Netzversorgung

Nutzbare Uberhitzung

30,0 kW

R404A

Taupunkt

0°C

45,0 °C

0K

10,00 K

400V-3-50Hz
100%

Ergebnis
Verdichter
Leistungsstufen
Kalteleistung
Kalteleistung *
Verdampferleist.
Leistungsaufnahme
Strom (400V)
Spannungsbereich
Verfllssigerleistung
Leistungszahl
Leistungszahl *
Massenstrom

Druckgastemp. ungekiihlt

ESH736Y-405

100%

29,4

30,3

29,4

10,26

17,78
380-420V

39,6

2,86

2,96

986

68

*nach EN12900 (20°C Sauggastemp., 0K Flissigkeitsunterkihlung)

kw
kw
kw
kw

kW

kg/h
°C

ESH743Y-405S

100%

36,5

37,7

36,5

12,46

21,5
380-420V

49

2,93

3,03

1227

67,3

kW
kw
kW
kw

kW

kg/h
°C



Berechnung des Verdichterwirkungsgrades fiir ESH736Y-40S

Gegeben

Kaltemittel R404A
Verdampfung 0°C
VerflUssigung 45 °C
Sauggastemperatur 10 °C
Qo0 29,4 kW
Pel 10,26 kw
Berechnet

Hochdruck 20,592845 bar
Saugdruck 6,00329476 bar

Entropie VDI Ansaug

Enthalpie am VDI Ansaug
IsentropeEnthalpie VDI Ausgang
Isentrope VDI Arbeit

Enthalpie bei Druckgastemp. Ungekiihlt
Enthalpiedifferenz real

massenstrom 986 kg/h

Enthalpiedifferenz

Refprop.R404A.MIX

273,15 K
318,15 K
283,15 K

2059284,5 Pa

600329,476 Pa
1707,4711 J/kgK
374,208963 ki/kg
399,996962 ki/kg
25,7879984 ki/kg
ki/kg
ki/kg

0,27388889 kg/s

37,4604462 ki/kg
0,68840606

Berechnung des Verdichterwirkungsgrades fir ESH743Y-40S

Gegeben

Kaltemittel R404A
Verdampfung 0°C
Verflissigung 45 °C
Sauggastemperatur 10 °C
Qo 36,5 kW
Pel 12,46 kW
Berechnet

Hochdruck 20,592845 bar
Saugdruck 6,00329476 bar

Entropie VDI Ansaug

Enthalpie am VDI Ansaug
IsentropeEnthalpie VDI Ausgang
Isentrope VDI Arbeit

Enthalpie bei Druckgastemp. Ungekihlt
Enthalpiedifferenz real

massenstrom 1227 kg/h

Enthalpiedifferenz

Refprop.R404A.MIX

273,15 K
318,15 K
283,15 K

2059284,5 Pa

600329,476 Pa
1707,4711 J/kgK
374,208963 kl/kg
399,996962 ki/kg
25,7879984 kl/kg
ki/kg
ki/kg

0,34083333 kg/s

36,5574572 ki/kg
0,70541007
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Verdichterauslegung: Halbhermetische Schraubenverdichter HS

Vorgabewerte:

Kalteleistung
Kaltemittel
Bezugstemperatur
Verdampfung
VerflUssigung

Fliss.temp. (nach Verfl.)

Sauggasiberhitzung
Betriebsart
Netzversorgung

Nutzbare Uberhitzung

Zusatzkihlung

Maximale Druckgastemp.

100,0 kW
R404A
Taupunkt
0°C
45,0 °C
43,0 °C
10,00 K
Standard
400V-3-50Hz
100%
Automatisch
80,0 °C

Ergebnis

Verdichter
Leistungsstufen
Kalteleistung
Kalteleistung *
Verdampferleist.
Leistungsaufnahme
Strom (400V)
Spannungsbereich
Verflssigerleistung
Leistungszahl
Leistungszahl *
Massenstrom ND
Massenstrom HD
Betriebsart
Fliss.temp.
Olvolumenstrom
Kihlungsmethode

Druckgastemp. ungekiihlt

HSK5363-40-40P
100%
90,8 kW
88,4 kW
90,8 kW
34,2 kW
53,4 A
380-415V
125 kw
2,65
2,58
2968 kg/h
2968 kg/h
Standard
43 °C
0,96 m3/h

71,3 °C

*nach EN12900 (10K Sauggaslberhitzung, OK Fliissigk.unterkihlung)

HSK6451-50-40P
100%
110,3 kW
107,4 kW
110,3 kW
38,7 kW
62,2 A
380-415V
149 kw
2,85
2,77
3607 kg/h
3607 kg/h
Standard
43 °C
1,25 m3/h

69 °C



Berechnung des Verdichterwirkungsgrades fiir HSK5363-40-40P

Gegeben

Kaltemittel R404A
Verdampfung 0°C
VerflUssigung 45 °C
Sauggastemperatur 10 °C
Qo 90,8 kW
Pel 34,2 kW
Berechnet

Hochdruck 20,592845 bar
Saugdruck 6,00329476 bar

Entropie VDI Ansaug

Enthalpie am VDI Ansaug
IsentropeEnthalpie VDI Ausgang
Isentrope VDI Arbeit

Enthalpie bei Druckgastemp. Ungekihlt
Enthalpiedifferenz real

massenstrom 2968 kg/h

Enthalpiedifferenz

Refprop.R404A.MIX

273,15 K
318,15 K
283,15 K

2059284,5 Pa

600329,476 Pa
1707,4711 J/kgK
374,208963 ki/kg
399,996962 ki/kg
25,7879984 ki/kg
ki/kg
ki/kg

0,82444444 kg/s

41,4824798 kl/kg
0,62166

Berechnung des Verdichterwirkungsgrades fiir HSK6451-50-40P

Gegeben

Kaltemittel R404A
Verdampfung 0°C
Verflissigung 45 °C
Sauggastemperatur 10 °C
Berechnet

Hochdruck 20,592845 bar
Saugdruck 6,00329476 bar
Qo 110,3 kwW
Pel 38,7 kW

Entropie VDI Ansaug

Enthalpie am VDI Ansaug
IsentropeEnthalpie VDI Ausgang
Isentrope VDI Arbeit

Enthalpie bei Druckgastemp. Ungekihlt
Enthalpiedifferenz real

massenstrom 3607 kg/h

Enthalpiedifferenz

Refprop.R404A.MIX

273,15 K
318,15 K
283,15 K

2059284,5 Pa
600329,476 Pa

1707,4711 J/kgK
374,208963 kl/kg
399,996962 ki/kg
25,7879984 kl/kg

ki/kg
ki/kg

1,00194444 kg/s

38,624896 kl/kg
0,66765224



Berechnung der 6kologischen Effizienz des zweistufigen Kreislaufs

Berechnungsbedingungen
Kalteleistung Kihlraum

5 kw

Anl. Lebensd. ‘ ‘

Anhang 22

15Y

tagliche Laufzeit bei COP 45°C

18 h

Betriebsstunden zu 40°C t,

1057 h

Betriebsstunden zu 30°C t.

4963 h

Betriebsstunden zu 20°C t,

2740 h

CO2 Emissionen pro erzeugter kWH

0,411 kgcoo/kWh

Leckrate| | 3,83 % 0,0383
Recyclingverluste 10 % 0,1
Flillmengenfaktor 1 0,25 kg/kW
Fillmengenil ‘ 1,25 kg
Leckageverluste Gber 15 Jahre 0,718 kg
Recylingsverluste nach 15 Jahren 0,125 kg
Fillmengenfaktor 2 0,5 kg/kw Fiullmengenfaktor 4 2 kg/kw
Fillmengen 2 2,5 kg Fillmengen 4 10 kg
Leckageverluste Uber 15 Jahre 1,436 kg Leckageverluste Uber 15 Jahre 5,745 kg
Recylingsverluste nach 15 Jahren 0,25|kg Recylingsverluste nach 15 Jahren 1kg
Fiillmengenfaktor 3 1 kg/kw Fillmengenfaktor 5 4 kg/kwW
Fillmengen 3 ‘ 5/kg Fillmengen 5 ‘ 20 kg
Leckageverluste Uber 15 Jahre 2,873 kg Leckageverluste Uber 15 Jahre 11,49 kg
Recylingsverluste nach 15 Jahren 0,5|kg Recylingsverluste nach 15 Jahren 2 kg

| [ ] | | |
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0,25 0,5 1 2 4
1 R404A 3922 | 1,41| 1,588 2| 2,559| 6,67 4,712 706,3| 2630| 1136,21 21077 129940 133247 136553 143167 156394 182848
2 R32 675 1,64| 1,797 2,19| 2,729| 6,67, 4,075/ 721,7| 2780| 1231,64 19291 118930 119499 120068 121206 123483 128036
3 R407F 1825 | 1,47|1,614| 1,96| 2,414| 6,67| 4,539| 721,5 2791| 1250,47 21619 133279 134818 136356 139434 145588 157898
4 R410A 2088 | 1,54|1,711| 2,12| 2,668| 6,67| 4,322| 714,7| 2712| 1187,99 19946 122966 124726 126487 130008 137049 151133
5 R448A 1387 | 1,44 1,59| 1,94| 2,397| 6,67 4,62| 719,6| 2771| 1236,9 21841 134648 135817 136987 139326 144003 153358
6 R449A 1397 | 1,451,598 1,95| 2,419| 6,67 4,599 719| 2764| 1231,66 21685 133685 134863 136041 138396 143108 152530
7 R452A 2140 | 1,38 1,537| 1,92| 2,416| 6,67| 4,843| 710,2| 2675| 1170,65 22062 136014 137818 139623 143231 150448 164883
8 R452B 698 1,57| 1,731 2,12| 2,647| 6,67 4,245| 719,2| 2758| 1219,47 19936 122907 123496 124084 125262 127616 132324
9 R454A 239 1,43| 1,58 1,93| 2,388| 6,67| 4,651| 719,1| 2766| 1233,53 21950 135324 135526 135727 136130 136936 138548
10 R454B 467 1,57| 1,732 2,12| 2,641| 6,67 4,24| 719,7| 2764| 1223,3 19957 123035 123429 123822 124610 126185 129335
11 R1270 2 1,59| 1,761, 2,17| 2,726| 6,67| 4,185| 717,2| 2734| 1200,86 19468 120021 120022 120024 120027 120034 120048
12 R290 3 1,58| 1,745 2,15| 2,709| 6,67| 4,224\ 717,1| 2731| 1197,31 19623 120976 120978 120981 120986 120996 121016
13 R744 1 1,02| 1,172 1,66| 2,267| 6,67| 6,548 688,9| 2284| 922,875 25510 157267 157268 157269 157270 157274 157280
14 R469A 1357 | 1,42| 1,577, 1,92| 2,323| 6,67, 4,69| 714,5| 2762| 1257,7 22202 136874 138018 139162 141451 146027 155180




Berechnung der 6kologischen Effizienz der Kaskade

Berechnungsbedingungen
Kalteleistung Kihlraum

Anl. Lebensd. ‘ ‘

tagliche Laufzeit bei COP 45°C

Betriebsstunden zu 40°C t,

Betriebsstunden zu 30°C t.

Betriebsstunden zu 20°C t,

CO2 Emissionen pro erzeugter kWH

5 kw

Anhang 23

15Y

18 h

1057 h

4963 h

2740 h

0,411 kgcoo/kWh

Leckrate| | 3,83 % 0,0383
Recyclingverluste 10 % 0,1
Flillmengenfaktor 1 0,25 kg/kW
Fillmengenil ‘ 1,25 kg
Leckageverluste Gber 15 Jahre 0,718 kg
Recylingsverluste nach 15 Jahren 0,125 kg
Fillmengenfaktor 2 0,5 kg/kw Fiullmengenfaktor 4 2 kg/kw
Fillmengen 2 2,5 kg Fillmengen 4 10 kg
Leckageverluste Uber 15 Jahre 1,436 kg Leckageverluste Uber 15 Jahre 5,745 kg
Recylingsverluste nach 15 Jahren 0,25|kg Recylingsverluste nach 15 Jahren 1kg
Fiillmengenfaktor 3 1 kg/kw Fillmengenfaktor 5 4 kg/kwW
Fillmengen 3 ‘ 5/kg Fillmengen 5 ‘ 20 kg
Leckageverluste Uber 15 Jahre 2,873 kg Leckageverluste Uber 15 Jahre 11,49 kg
Recylingsverluste nach 15 Jahren 0,5|kg Recylingsverluste nach 15 Jahren 2 kg

| [ ] | | |




Ergebnisse zur TEWI Berechnung der Kaskade
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0,25 0,5 1 2 4
1 R404A 3922 | 1,421,564 1,91 2,362| 6,67| 4,689 720,6| 2775| 1236,79 22194 136825 140132 143438 150052 163279 189733
2 R32 675 1,56| 1,696, 2,03| 2,479| 6,67, 4,282 727,6| 2852| 1290,45 20854 128564 129133 129702 130840 133117 137670
3 R407F 1825| 1,38|1,505| 1,8/ 2,18 6,67 4,828 727,1| 2856| 1301,86 23587 145412 146950 148489 151566 157721 170031
4 R410A 2088 | 1,51|1,649| 1,99 2,443| 6,67| 4,421 724,8| 2821| 1268,58 21288 131238 132998 134758 138279 145321 159405
5 R448A 1387 | 1,37|1,493| 1,79| 2,172| 6,67| 4,873| 726,2| 2846| 1294,27 23716 146210 147380 148549 150888 155565 164921
6 R449A 1397 | 1,38|1,502| 1,8| 2,191| 6,67| 4,846/ 725,9| 2841| 1290,38 23542 145135 146313 147491 149846 154558 163980
7 R452A 2140 | 1,36| 1,494| 1,81| 2,221| 6,67| 4,896| 722,5| 2802| 1259,76 23423 144402 146206 148011 151619 158836 173271
8 R452B 698 1,51| 1,645 1,98| 2,413| 6,67 4,423| 726,4| 2841| 1283,87 21455 132272 132861 133449 134626 136980 141688
9 R454A 239 1,37| 1,496, 1,79| 2,176| 6,67| 4,865| 726,3| 2847| 1294,33 23680 145987 146189 146390 146793 147599 149211
10 R454B 467 1,51| 1,643 1,97| 2,407| 6,67 4,428 726,6| 2843| 1285,72 21498 132533 132927 133321 134108 135683 138833
11 R1270 2 1,52 1,664 2,01| 2,471| 6,67, 4,385 724,3| 2816| 1264,54 21068 129882 129883 129885 129888 129895 129909
12 R290 3 1,50| 1,642 1,99| 2,454| 6,67 4,452| 722,9| 2801| 1254,03 21270 131127 131129 131132 131137 131147 131167
13 R744* 1 1,42| 1,557, 1,89| 2,332 6,67, 4,693| 723,1| 2801| 1251,91 22413 138176 138176 138177 138179 138182 138189
14 R469A 1357 | 1,22|1,315| 1,54, 1,82 6,67 5,479 733,7| 2941| 1373,81 27661 170532 171676 172820 175109 179685 188838
* COP Werte 2. Fall Berechnung
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