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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

CO,-R744 ist bereits seit Gber 100 Jahren als energetisch effektives Kaltemittel
bekannt und im Einsatz.

In der Vergangenheit war der Einsatz eher in der industriellen Kalte — aufgrund der
GWP Problematik der chemischen Kaltemittel ist in den letzten Jahren steigender
Einsatz in der Gewerbe-Kélte zu beobachten. Die weiteste Verbreitung haben CO,
Systeme dabei in der Supermarkt Kélte. Hier hat CO, einen grof3en Anteil bei den
in letzter Zeit erstellten Anlagen.

CO, unterscheidet sich jedoch in einigen Punkten von den anderen gebrauchlichen
Kéaltemitteln.

In Bezug auf den Einsatz, die Anlagenkonzeption und einem sicheren Handling ist
es wichtig, sich dieser Eigenschaften voll bewusst zu sein.
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Vorteile von CO2

GWP=1

nicht brennbar

nur bei hohen Konzentration fir den Menschen schéadlich
hoher Warmeubertragungskoeffizient

kleines Druckverhaltnis

geringerer Einfluss von Druckabféllen

gute Materialvertraglichkeit

gunstiger Preis und einfache Verfugbarkeit
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Nachteile von CO2

hohe Drucklagen (bis 140 bar)

kritischer Punkt schon bei 31°C / 73,8 bar

deshalb ist bei h6heren Umgebungstemperaturen ein transkritischer Prozess
notwendig

Leistungsabfall bei steigender Umgebungstemperatur

hoher Triplepunkt bei -56,6°C / 5,2 bar

Druckanstieg bei Stillstand der Anlage

Niedrige Loslichkeit von Wasser

Problematik von explosiver Dekompression bei Elastomeren

Schadliche Wirkung auf den Menschen bei hdheren Konzentrationen
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Normalerweise spielen der kritische Punkt und der Tripple Punkt bei den
herkdmmlichen Kaltemitteln keine entscheidende Rolle.
Wird jedoch CO, verwendet, so sind diese Faktoren sehr wohl von Bedeutung!

(Quelle: DKV-Tagung 2005 Vortrag N.P.Vestergaard, R. Bock Fa.
Danfoss)
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CO, - R744 als Kaltemittel

Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Druck
[PSI] [bar]
1450 100
Kritischer Punkt:
= +31°§
ig 73,6 bar
145 10
T f'ﬂliSSlT: o 1 B = o B
—V — gasformig
o i il - |
tf,,%%#,t, | Tripelpunkt:
formig || | 566°C
5,2 bar
145 1 °C
Enthalpie

(Quelle: Fa. Bock /CO2 Schulung)

ormig

Danfoss



©SCHIESSL

CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Anlagenkonzeption

CO, — Systeme kdnnen in verschiedenen Bauarten ausgefuhrt werden.

Bis zu einem gewissen Einsatzbereich (der allerdings vom Temperaturbereich
ziemlich eingeschrankt ist) bewegen wir uns im subkritischen Bereich, in dem der
Kaltekreislauf mit den ,gewohnten’ Ablaufen stattfindet.

Dartber hinaus bewegen wir uns im transkritischen Betrieb, bei dem doch einige
Fakten vollig neu und anders sind .

Zum Einstieg wollen wir uns hier mit dem subkritischen Betrieb befassen.
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling
Anlagenkonzeption

Nur subkritischer Betrieb:

NK / TK Kaskadenanlage mit HFKW - HFO Mix / CO,

NK / TK Kaskadenanlage mit HFO/ CO,

NK / TK Kaskadenanlage mit Kohlenwasserstoff/ CO,

Kaskade / CO, Anlage als Sekundarfluid fur TK Betrieb

Wasser- bzw. Sole gekuhlte CO, Anlage
transkritischer Betrieb:
= NK transkritisch nur mit CO,

= NK/ TK transkritisch Boosteranlage nur mit CO,
]
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Besonderheiten verstehen / sicheres Handling
Anlagenkonzeption: Subkritisches TK-System als Kaskade
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Kaskadenwarmetauscher

Kaskadenregelung anspruchsvoll!

« 2 x mal Phasenanderung Verfllissigung /Verdampfung

« Plattenwarmetauscher sensibel in Bezug auf Temperaturdifferenzen

« und Temperatur Zyklen
Beispiel Haltbarkeit Tauscher 30.000 Zyklen Temperaturveranderung 30K
30.000/365/14 ergibt 5,8 Zyklen pro Stunde (Tauscher nach 1 Jahr defekt)

Deshalb unbedingt Enthitzer verwenden — Verkleinerung DeltaT fur
Plattentauscher — Verminderung Materialstress und das Einspritzventil kann
besser ausregein.

Einsatz von elektronischen Einspritzventilen (Schrittmotorausfiihrung), um die
Uberhitzung moglichst stabil ausregeln zu kdnnen.
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Anlagenkonzeption: Subkritisches TK-System als Kaskade

Schiess| Modul - Bauweise
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ECO Rack CO, Verbundanlagen plus
Kaskadenmodule

Fir Einsatz in der Tiefkiihlung

« 13 Baugro6fZen mit 3 Verdichtern
« Leistungsbereich (-33to/0tc) 8 — 125 kW
« Kaskadenmodul mit Danfoss ETS Einspritzventil, Druckaufnehmer
und Temperaturfuhler fur Betrieb mit Danfoss Reglern
« Kaskadenmodul genau auf den Verbund abgestimmt
« Einfach kombinierbar mit R134a/R450A/R513A NK Verbund
(z.B. ECO Rack)



©SCHIESSL

Anlagenkonzeption: Subkritisches TK-System als Kaskade
Schiessl Slim Rack




©SCHIESSL
-

Schiessl| Slim Rack

Fir Einsatz in der Tiefkiihlung

« 2 BaugrofRen mit 1 Verdichter, frequenzgeregelt

« Leistungsbereich (-30to/0tc) 1,3-4,6 kW /2,5-8 kW

« Aufgebauter Kaskadentauscher, Schaltschrank mit FU

« Einfach kombinierbar mit R134a/R450A/R513A NK Verbund
(z.B. ECO Rack)
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Anlagenkonzeption: Subkritisches TK-System als Kaskade
Schiessl Slim Rack
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Anlagenkonzeption: CO, als Sekundarfluid
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Anlagenkonzeption: CO, TK Anlage, Sole gekuhlt
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Wasseraufnahme von verschiedenen Wasseraufnahme von CO,

Kiltemitteln in der Dampfphase e Flilssigkeit

g

Max. Wasseraufnahme [ppm] (mg/kg

g
o

2

2

Max. Wasseraufnahme
[ppm] (Mmg/kg)
= 8

-50 -30 -10 10 °c)

Abb. 8: Wasseraufnahme von verschiedenen  Abb. 9: Wasseraufnahme von CO,
Kaltemitteln

(Quelle: DKV-Tagung 2005 Vortrag N.P.Vestergaard, R. Bock Fa. Danfoss)
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

= Feuchtigkeit im System vermeiden

= Die Wasseraufnahmefahigkeit bei CO, ist gegenuber anderen Kaltemittel
wesentlich geringer

= Feuchte kann zu Eiskristallen in der Anlage ftihren
(Festsetzen von z.B. TEV, Magnetventilen)

= Feuchte kann chemische Reaktionen hervorrufen
(Schaden an metallischen Oberflachen, Schaden an Wicklungslack)

= Sorgfaltige Montage und Evakuieren auch im Wartungsfall
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Feuchtigkeit im System vermeiden

Durch Evakuieren alleine lasst sich der Kaltekreislauf nur sehr schwer
trocknen und ist sehr zeitintensiv.

Vakuum ziehen bis < 0,3 mbar sein (ca. 220 micron) Vakuummeter verwenden
Vakuum sollte nach 3-4 h noch bei < 0,7 mbar (ca. 500 micron liegen) O.K.
Vakuum liegt nach 3-4 h noch bei < 23 mbar Feuchte im System

Vakuum liegt nach 3-4 h noch bei = 23 mbar Leckage

Lieber mehrmals Vakuum ziehen und mit getrocknetem Stickstoff das
Vakuum brechen — so wird ein besserer Trocknungserfolg erzielt

Sorgfaltige Montage und Evakuieren auch im Wartungsfall
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Geeignhetes Kaltemittel

Verwenden Sie mindestens CO, der Qualitat 4.5 oder als R744
gekennzeichnetes CO,

CO, minderer Qualitat ist zwar etwas gunstiger, hat aber schon einen zu grofl3en
Feuchtigkeitsanteil. Da hilft dann auch ein sorgfaltiges Trocknen nach der
Montage nicht.
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Feuchtigkeit

Neben einem sorgfaltigen Vakuum ziehen und mehrfachen Brechen des
Vakuums mit getrocknetem Stickstoff sollte auf jeden Fall ein grof3ztgig
dimensionierter Filtertrockner eingebaut werden.

Bei dem Filtertrockner kann ein handelsiblicher Trockner (mit dem
entsprechenden Druckbereich) eingesetzt werden.

Der Einbau des Trockners kann wie gewohnt in der Flissigkeitsleitung erfolgen.
Bei einer Flussigkeitstemperatur im Minusbereich ist der Trockner jedoch
entsprechend zu isolieren!

Die Uberwachung des Feuchtegehalts kann Uber ein geeignetes Schauglas mit
Feuchteindikator erfolgen.
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Sicherheitsvorkehrungen gegen unbeabsichtigten Druckanstieq

Eingeschlossene Flissigkeit kann zum Bersten der Leitung fiihren.

Die Volumenvergréf3erung bzw. Druckanstieg ist bei CO, um ein
Vielfaches hoher!!

Jeder Leitungsabschnitt, der beidseitig absperrbar ist
(Achtung: auch schlieliende Regelventile beachten!) , muss durch eine
geeignete Druckentlastungs-Vorrichtung geschitzt werden.
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Fliissigkeitsvolumen (relativ) bei -40 °C
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling
Sicherheitsvorkehrungen gegen unbeabsichtigten Druckanstieq
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Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Sicherheitsvorkehrungen gegen unbeabsichtigten Druckanstieq

Aufbau des/der Sicherheitsventile am besten auf3erhalb
Sublimation beachten, Trockeneis kann Sicherheitsventil blockieren

Abblase-Leitungen vom Ventil in den Aul3enbereich vermeiden, bzw.
grofl3 genug dimensionieren

Bessere Losung — Abblase Leitung von der Anlage weg mit Sicherheitsventil
am Ende im Aul3enbereich.

Das Sicherheitsventil gut befestigen, da beim Abblasen eine ziemlich
hohe RuckstolRkraft vorhanden ist.



©SCHIESSL
-

CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Sicherheitsvorkehrungen gegen unbeabsichtigten Druckanstieq im Betrieb

Bei TK Kaskaden oder NK / TK Kaskaden oder Booster-Systemen kénnen
FlUssigkeitstemperaturen erheblich unter der Umgebungstemperatur auftreten.

* FlUssigkeitssammler, FlUssigkeitsleitung und Komponenten isolieren

Sicherheitsvorkehrungen gegen unbeabsichtigten Druckanstieg im Stillstand

Um im Stillstand der Anlage ein unbeabsichtigtes Abblasen von CO, zu vermeiden,
sind entsprechende Mal3inahmen erforderlich:

* NotkUhlung des Sammler mit Brunnenwasser

* Notkuhlung mittels Kalteaggregat

« Grofl3 dimensionierter Sammler

Aktivierung der Notklhlung z.B. Uber Druckschalter am Sammler
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CO, - R744 als Kaltemittel

Besonderheiten verstehen / sicheres Handling
Sicherheitsvorkehrungen gegen unbeabsichtigten Druckanstieq

Beispiele fur Notkthlung von CO, Fliussigkeitsbehaltern

Plus Isolierung des Fliussigkeitsbehélters, um den

Warmeeintrag zu minimieren

WK

ut—} i
den Kiihlstelen e
Motkihlung
Motkiiblung
L"Unité
@ CAE4440%YHR L'Unité
il @ CAE4440YHR

8 UL 1 i
E | L 1

L ]
’ DWFE EEI".'W:K




©SCHIESSL
-

CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling
Sicherheitsvorkehrungen in Bezug auf Personal

CO, ist ein geruchs- und farbloses Gas und kann deshalb bei auftretenden
Emissionen nicht einfach wahrgenommen werden.

CO, ist schwerer als Luft und verdrangt den Luftsauerstoff.

Dieser Umstand kann besonders in tiefer gelegenen

Bereichen und kleinen Raumen zu gefahrlichen Situationen fiihren.

CO, hat eine hohere Affinitat zum Hamoglobin als O,, das bedeutet, nach einer
gefahrlichen Exposition reicht es nicht, den Betroffenen aus der Gefahrenzone
an die frische Luft zu schaffen, sondern er muss kinstlich beatmet werden.
Der Einsatz von einer Maschinenraumbellftung und einer Gaswarnanlage

ist deshalb entsprechend einzuplanen (siehe EN 378-3).

Auswirkungen auf den menschlichen Kreislauf:

3 Vol.% (30000 ppm) Erhohung der Atemfrequenz um 100%

5 Vol.% (50000 ppm) Erhohung der Atemfrequenz um 300%
8-10 Vol.% (80000 -100000 ppm) Schwindel, Schweiltausbrlche...
> 10 Vol.% (100000 ppm) Ohnmacht und spater zu Tod
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Sicherheitsvorkehrungen in Bezug auf Personal

Behandlung SpomaEner

Der Betroffene ist schnelImgéﬁ&da\gg(%wm}f@gbereich zu bringen und es ist dabei auch auf
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Sicherheitsvorkehrungen in Bezug auf Personal

Maschinenraumltftung und Gaswarnanlage

Bei der Gaswarnanlage sollte der Voralarm bei 5000 ppm (MAK Wert) erfolgen
und der Hauptalarm bei 10000 ppm (Kurzzeitexpositionswertgrenze).

Durch den Alarmausgang sollte sowohl ein akustischer Alarm und eine
Rundumleuchte aktiviert werden.

Im Maschinenraum muss ein Ablufter eingeschaltet werden.
Die Sensoren sollten ca. 30 cm Uber dem Boden platziert werden.
Sensoren auch in geschlossenen Gangen und Kiuhlraumen vorsehen
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling
Aufstellung der Anlage / Maschinenraum / Belluftung

Informationen bezuglich den Aufstellungsbereichen und des praktischen
Grenzwertes finden Sie in der EN 378 — 1

Details zum Thema Maschinenraum und Schutz von Personen in
der EN 378 - 3
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Mafldnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzunqg von CO2

Im Innenbereich:

« Raum sofort verlassen

* Andere Personen informieren und warnen

« F0r ausreichende Bellftung sorgen
Wenn die CO, Konzentration im Raum nicht geprift werden kann, darf der
Raum nur mit Umluft unabhangiger Atemschutzeinrichtung betreten werden.

Im Aul3enbereich:
« Bereich absperren
« Auf der dem Wind zugekehrten Seite aufhalten
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Sicherheitsvorkehrungen in Bezug auf Personal

Gaswarngerat Fabrikat Danfoss =

Beispiel fiir eine

| Maschinenraumliftung
Hier bei der Schulungs-
Anlage der GEA Bock
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]
Quelle: Bitzer

y Materialien und Dichtungen fiir CO,

Hohe Laslichkeit von CO, in Elastomeren
Magliche Blasenbildung und Zerstérung der Elastomere (Dekomprimierung)

/' CR, Neoprene® (DuPont)

e Erfordert spezielle MalRinahmen zum Schutz gegen Zerstérung

' HNBR, Therban® (BayerAG) >
Teflon Dichtungen

/- FlieR-Charakteristik beachten |
Schneidring (Metall) Dichtungen, Swagelok®
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

CO, Loslichkeit in Ol — Olschmierung

Aufgrund der hohen Ldslichkeit von CO, mussen besondere Mal3Rnahmen
getroffen werden:

Jeder Verdichter ist mit Kurbelwannenheizung auszustatten

Druckgastemperatur mindestens 40K Uber Verfllissigungstemperatur
(qgilt fr subkritische Anlagen)

Sauggastauscher vorsehen - Saugastiberhitzung sollte min. 20K betragen
Besondere POE Ole im Einsatz (verschiedene Viskositat fir sub- und

transkritischen Betrieb)
Dorin setzt spezielle PAG Ole serienmaRig ein
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Olgualitat

Da die eingesetzten Ole hohen Belastungen unterliegen

(hohe Verdichtungsendtemperaturen, Saurebildung durch die vorher beschriebene
Problematik der Feuchte in CO, Systemen), wird empfohlen mindesten 1-mal jahrliche eine

Ol - Probe aus der Anlage zu entnehmen und das Ol im Labor auf seine Qualitat zu iiberpriifen.
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Befillen der Anlage
Schutzbrille, Handschuhe und langarmelige Oberbekleidung tragen

« Kurbelwannenheizungen aktivieren und mit dem Fillvorgang erst beginnen,
wenn die Oltemperatur ca. 20 K tiber der Maschinenraumtemperatur liegt.

« CO, Flasche Uber einen Druckminderer und geeignete flexible Schlauche
mit Druck- und Saugseite der Anlage verbinden.

« Unbedingt nur gasformig das Vakuum bis zu einem Druck von ca. 10 bar
brechen (ansonsten Bildung von Trockeneis in der Anlage, Versprodung von
Werkstoffen).

« Da sich die Flasche durch die gasférmige Entnahme stark abkuhlt, ist die
Verwendung einer geeigneten elektrischen Heizmanschette oder eines
Wasserbades (max.40 Grad!) empfohlen.
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Befullen der Anlage

« Beim Erreichen von 10 bar sollten die Absperrventile der
Verdichter geschlossen werden.

« Danach kann weiteres Kaltemittel in die Anlage eingefillt werden.
« Achtung: Niederdruckseite der Anlage nicht tber 20 bar beftllen!
Flissiges Kéaltemittel kann in den Kaskadentauscher oder den

Sammelbehalter eingefiillt werden (Flasche mit Tauchrohr verwenden).

« Bei Beendigung des Fullvorgangs auf jeden Fall CO2
aus den Anschlussschlauchen entliiften.
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Inbetriebnahme der Anlage

Eine CO, Anlage sollte sehr vorsichtig in Betrieb genommen werden

Alle Druckschalter gemal3 der maximalen Druckstufen gewissenhaft einstellen
und prifen. Der Niederdruckschalter sollte auf jeden Fall bei 6bar oder hdoher
schalten, um eine Unterschreitung des Tripple Punktes zu verhindern!

Saugventile der Verdichter erst mal stark drosseln und erst bei Absinken des
Saugdrucks entsprechend voll 6ffnen.

Stets alle Dricke und Temperaturen sorgfaltig im Auge behalten.
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Inbetriebnahme der Anlage

« Stoppen Sie die Anlage, wenn Sie diese aul3erhalb der Einsatzgrenze fahren.
« Erstellen Sie gewissenhaft ein Inbetriebnahme Protokoll mit allen Messdaten

« Ein Wechsel des Saugfilters bzw. der Trocknerpatronen wird nach ca. 200
Betriebsstunden empfohlen.
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Service an der Anlage

« Lecksuche — spezielles Lecksuchgerat bendtigt

« Bei Absperrung von Anlagenteilen immer beachten, das verbleibendes
Kaltemittel einen Druckanstieg verursacht — eventuell Anblasen der
Sicherheitsventile. Liegen diese nicht im Aul3enbereich, besteht eventuell
Erstickungsgefahr.

« Sollen Anlagenbereiche entleert werden, dann Kaltemittel in einen
ungefahrdeten AulRenbereich ableiten (noch kein Recovery Equipment
verfligbar). Bei Bereichen mit flissigem Kaltemittel keine Entleerung unter 5,2
bar, sonst Trockeneisbildung in der Anlage.

« Bei Dichtmaterialien auf der Druckseite (z.B. Einschraubnippel HD im
Verdichter) beachten, dass hier sehr hohe Driicke und Temperaturen
anliegen. Flissige Dichtstoffe sind hier problematisch. Besser bewahrt haben
sich feste Dichtstoffe (z.B. Teflonband).

* Immer ﬂewissenhaft Vakuum ziehenI Austausch Trocknerﬁatronen
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CO, - R744 als Kaltemittel
Besonderheiten verstehen / sicheres Handling

Sehr gute Hinweise zur Inbetriebnahme finden Sie auch in den
Betriebsanleitungen der Verdichter Hersteller
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Transkritischer Bereich

In diesem Bereich findet keine Verflussigung mehr statt. Das verdichtete Gas wir bei einem gleichbleibenden

Druck abgekunhlt.
Ein Verflissigung findet erst statt, wenn man dieses Gas bis in den Nassdampfbereich entspannt.

Berechnete Werte des KreisprozeBes
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Einfluss der Gaskuihlertemperatur auf die zur Verfugung stehende
Verdampfungsenthalpie und Effizienz der Anlage
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Hochdruckregelung - Optimaler Hochdruck

-50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
3000 | | | | | | | : \ \ \ \ \ \ \ \ TR T i T T . 3000
- R i | \ \ \ o % X %N W e NN RN N N A
| | | | \ \ \ " % e N \\ %N N \\ % \\ JRR
| | | ( | | | \ ‘ \ \ \ \\ \\ \ N \‘ X \ \ ¢ Ok \ . -\.‘
focf 3 AF o 1 : \ \ Y% NG e P N N N N NN O Y
2000— = = —1 T TV & S B s s e e o 200,0
st Ll ] B LR g 3 0 W M \\ Mg \\ \\ AR \\ %K \\ i 8 v T
B Temperatur | [°C] L L. \ N\ N ) \ o W, e Y \ N N v\ \..—~—58 —
A f 1 1 \ \ \
Volumen [dm¥kg] | | | { \ i \ N N N 5
130,0r T l i
| A
| |
1000 4 T 1 1 T
| | | \,
gl i - \ "
70,0 ! i ¥
| | -
| | { )
| | \ 2V
50,0 1 574
B Al &
0.0 | 10/
40, T [/" 2
300 - —
F1049% 20% 3p% 40% 50% R |
/ / \ “ | | i '
\ : | ! | 0 |
200 e ‘ ' : : . FEREEEET ,.|| 200
f | | B \ | | \
At . | | ] SRARENARANNNNERANN
15,0 ] : : ] e e O e T 150
-30 - \ '. td 3 1 | ' [ / | |
\ | 11 | | | 1 ‘ { | 1 \ | ) \
1 \ \ | | !
/ / Lt 4 HELy SHERENERERE
/ / J \ 4 A ¥ ¥ ufit } |
10,0 30 7 7 i __10‘ ol T R W O l | [ T I l I 1 T T | 100
- T
) / | £ kN (S ‘, | | | | I || | ‘ I
| | | | L
7.0 - : ‘ ; . "l'..'.'." R S 70
= T 0% 30% 40f% 50% GO 70% B0%  90% 5‘,3 TERALR I l . ’ (I | l
L ! ' & W |
55 -55'-'2"'|"'ln'||‘| J.‘ '
5,0 -
¥ -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

140 160 180 200 20 29



©SCHIESSL
-

Hochdruckregelung - Optimaler Hochdruck

Im transkritischen Bereich ist zu beachten, das Druck und Temperatur von einander unabhangig zu
betrachten sind.

Der Grundsatz innerhalb des subkritischen Betriebs — niedriger Druck gleich niedrigere
Verflussigungstemperatur ergibt eine bessere Effizienz der Anlage, ist hier nicht mehr gultig.

Fur einen effektiven Betrieb ist der optimale Hochdruck in Bezug auf die vorhandene
Gaskuhlertemperatur auszuwahlen.

Fur den optimalen Hochdruck ist der Punkt zu finden, wo die nutzbare Enthalpie im Vergleich zur
aufgenommenen elektrischen Leistung des Verdichters am groBten ist.
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Hochdruckregelung — Ermittlung des optimalen Hochdrucks graphisch
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Hochdruckregelung — Ermittlung des optimalen Hochdrucks

Berechnung auch Uber Berechnungsgleichungen maoglich

Praxis: Regler Algorithmus bzw. Berechnungstools Gbernehmen diese Aufgabe
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Einfache transkritische Anlage
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Transkritische Anlage mit Mitteldruckbehalter und Bypass
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Transkritische Anlage mit Mitteldruckbehalter und Bypass

Im Mitteldruckbehalter wird die FlUssigkeit vom gasformigen Kaltemittel getrennt.
Ein Teil des flussigen Kaltemittels wird entspannt und verdampft. Das erzeugt eine groRere
Enthalpie Differenz vor dem Verdampfer.

Gasformiges Kaltemittel wird in den Sauggas Strom des Verdichters entspannt.
Im Mitteldruckbehalter und der angeschlossenen Flissigkeitsleitung kann ein definierter niedriger
Druck erzeugt werden.

Durch den internen Warmetauscher wird sichergestellt, dass die Sauggastemperatur genugend
hoch liegt und gleichzeitig durch die Unterkuhlung der Flussigkeit fir eine Erhohung der
Effizienz gesorgt.
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Transkritische Anlage Booster Anlage

Warum Booster — Anlage?

* Es wird Normalkihlung und Tiefkthlung zusammen bendtigt

Es wird nur Tiefklhlung bendtigt (Einstufig ist das vom Einsatzfenster der Verdichter nicht

machbar)

Einsatzgrenzen Einsatzgrenzen
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Muster einfache Boosteranlage

M rt .
120 bar o erer Druckniveau HD

© max. 120 bar

DWK

Druckniveau SD obere Stufe (NK)
HD untere Stufe
max. 52 bar

DWK

J_ Flissigkeitsleitung NK

Flussigkeitsleitung NK
| -

Druckniyeau SD untere Stufe (TK) >

| % max. 28 bar

Saugleitung TK I
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Booster Anlagen

Nachteile:
- Sinkende Effizienz bei hohen Umgebungstemperaturen
» Relativ komplexe Regelung notwendig

Losungsansatze:
Geandertes Anlagendesign mit Einsatz von Parallel-Verdichtern und Ejektoren um die
Effizienz auch bei hohen Umgebungstemperaturen zu steigern
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0¢ Lagerabmessungen cupromed

Eignungserklarung Abmessung Gewicht Betriebs- gerade Langen
Kapillariétfittings aus Kupfer fir den Einsatz in kiltetechnischen Anlagen gemaf DIl ca. druck* .
DIN EN 14276-2 mm kg/m bar m/Karton
Bx1 0,140 200 200
H|ermrt erklaren wir dle FJgnung und Verwendbarkeit der im Folgenden aufgelist
Lug b ofri r;]“‘"‘;“;t' TR TR 128441, Banninge 8x1 0,196 143 100
erabmessungen cuprofrio, spiralgewi
ebsbedingungen: 10 x 1 0,252 114 75
Abmessung Gewicht Betriebs- Ringe
nominal druck* Abmess 12 x 1 0,308 91 B0
mm kg/m bar m/Karton™ 8 16 x 1 0,30 71 &0
[
B x 1 0,140 200 2x 35 B 16 x 1 0,419 BB B0
[
8 x1 0,196 143 2x 35 6 18 x 1 0,476 69 6O
[
10 x 1 0,262 111 36 8 22 x 1 0,687 48 B0
8
12 x 1 0,308 91 a5 Bxe6. 28x1 0,765 ar 6O
Bxb-
16 x 1 0,391 7 % 6t 28x15 1,110 67 26
16 x 1 0,419 B6 26 NI B/x1b 1,440 45 25
18 x 1 0,475 59 26 e 42 x 1,6 1,700 ar 26
22 x 1 0,687 48 25 uren empfiehtt sic b4 x 2 2,810 a8 20
*zuldssiger Betriebsdruck bei 4-facher Sicherheit B4 x 2 3,467 32 & m loze
*Verpackungseinheit 761 x 2 4,144 27 & m lose
IBF G 880 x 2 4,859 23 6 mlose
\ﬂ_’ 108 x 2,6 7,374 24 b m lose
i Uwe Tomaschek - TM * zuldssiger Betriebsdruck bei 4-facher Sicherheit

* geméi} IBP-Dokument Druckprobenprotokod_5  **Verpackungseinheit
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60" Mieland,

Kupferrohr fiir Hochdruckanwendungen bis 120 bar

Anwendung in der Kéaltetechnik

Die zunehmend zum Einsatz kommenden 6kologisch orientierten Kalteanlagenkonzepte
verwenden das umweltfreundliche Kaltemittel CO2. Dies

fuhrt jedoch zu sehr hohen Betriebsdrlcken und verlangt daher neue und
hochdruckfeste Materialien im Rohrleitungsbau von Kalteanlagen. Basierend

auf einer hochfesten Kupferlegierung (CuFe2P) eignet sich das neue Rohrsystem

K65 von Wieland fur Anwendungen mit Betriebsdricken bis 120 bar

und somit auch fur den Einsatz mit CO2 als Kaltemittel.
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Verarbeitung und Installation

Die Verarbeitung von Bauteilen aus K65 ist vergleichbar mit der Verarbeitung von
Kupfer. K65 Rohre dlrfen durch Hartléten mit K65 Fittings verbunden werden und
kénnen mit Silfos-Lot (Silberanteil von mindestens 2%) geldtet werden.

Bei der Installation sind die fir die Kéltetechnik Ublichen Verarbeitungsrichtlinien flr
Verbindungsleitungen aus Kupfer gemaf DIN EN 378 und DKI Informationsdruck 1164
weiterhin gultig und unverandert anzuwenden. Der Werkstoff ist leicht magnetisch

und kann mit Hilfe eines Neodym-Magneten einfach von Kupfer unterschieden werden.

Dies ist neben dem geringen Gewicht und der bewahrten Verbindungstechnik ein
hilfreicher Vortell flr die Praxis.
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Kupferrohr Wieland K65 120 bar

aus hochfester Kupferlegierung fiir Hochdruckanwendungen, druckbestandig bis 120 bar

Bestell-Nr. AuBendurchmesser Wandstarke Innendurchmesser Gewicht prom Festigkeits-
Zoll mm mm mm mm zustand*
3219701 % 9,52 0,65 8,22 0,161 R420
3219702 Y 12,70 0,85 11,00 0,262 R420
321.9703 % 15,87 1,05 13,77 0,436 R300
3219704 Y% 19,05 130 16,45 0,646 R300
321.9705 T 2222 150 19,22 0,870 R300
321.9706 1% 28,57 190 2477 1418 R300
321.9707 1% 34,92 2,30 30,32 2,100 R300
3219708 1% 4127 2,70 35,87 2915 R300




©SCHIESSL
-

Létfittings >B< K65
aus hochfester Kupferlegierung fr Hochdruckanwendungen, druckbestandig bis 120 bar
Bestell-Nr.  Bezeichnung Bestell-Nr. | Bezeichnung
K9130 T-Stiick mit Innenlotenden K5270 Muffe mit Innenlotenden
316.9701 T-Stiick K5130 %" x %" x %" Iot 316.9726 Muffe K5270 %" [t
316.9702 T-Stiick K5130 %" x 2" x 72" It 316.9727 Muffe K5270 %2" 16t
316.9703 T-Stiick K5130 %" x % x %" l6t 316.9728 Muffe K5270 %" It
316.9704 T-Stiick K9130 %" x %" x %" |6t 316.9729 Muffe K5270 %" 16t
316.9705 T-Stiick K5130 7" x 7* x 7" lot 316.9730 Muffe K5270 7" It
316.9706 T-Stiick K5130 17" x 17" x 17%" 6t 316.9731 Muffe K5270 17 “ 16t
316.9707 T-Stiick K5130 1% x 1% x 1%" 6t 316.9732 Muffe K5270 1% “ l6t
316.9708 T-Stiick K5130 17" x 1%" x 17" It 316.9733 Muffe K5270 17% “ Iot
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Bestell-Nr. Bezeichnung
K5002 Bogen 90° mit Innenlétenden

316.9734 Bogen 90 Grad K5002 3&“ 16t ifi
316.9735 Bogen 90 Grad K5002 %" 16t i/i
316.9736 Bogen 90 Grad K5002 % 16t i/i
316.9737 Bogen 90 Grad K5002 %4 16t i/i
316.9738 Bogen 90 Grad K5002 %" 16t i/i
316.9739 Bogen 90 Grad K5002 17 “ 16t i/i
316.9740 Bogen 90 Grad K5002 13z “ 16t ifi
316.9741 Bogen 90 Grad K5002 135 “ 16t ii

Bestell-Nr. Bezeichnung
K5243 Reduziernippel (Absatznippel)
mit Innen- und AuBenlétende (a)
316.9709 Reduziernippel K5243 "5“a x %“ 16t
316.9710 Reduziernippel K5243 %“a x %“ 16t
316.9711 Reduziernippel K5243 %“a x 4" 16t
316.9712 Reduziernippel K5243 3“a x %" 16t
316.9713 Reduziernippel K5243 %“a x %" 16t
316.9714 Reduziernippel K5243 74“a x 34“ 16t
316.9715 Reduziernippel K5243 174 “a x %" 16t
316.9716 Reduziernippel K5243 1% “a x %" 16t
316.9717 Reduziernippel K5243 1% “a x 7" 16t
316.9718 Reduziernippel K5243 1% “a x 1 “ I6t
316.9719 Reduziernippel K5243 1% “a x 1% “ I6t
Bestell-Nr. Bezeichnung
K5301 Kappe
316.9720 Kappe K5301 % 16t
316.9721 Kappe K5301 %4“ I6t
316.9722 Kappe K5301 7% 6t
316.9723 Kappe K5301 1% “ I6t
316.9724 Kappe K5301 1% “ 16t
316.9725 Kappe K5301 1% “ 16t
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Druckprufung der Anlage und Rohrleitungen

Grundsatzlich ist bei der Druckprifung der Anlagen immer besondere Vorsicht
geboten.

Dieses gilt aber ganz besonders fur die Prufung der CO, Anlagen.

Bei einer Druckprifung an einem Booster auf der Hochdruckseite zwischen
den Verdichtern, Olabscheider, Gaskiihler und Hochdruckregelventil muss

mit PN 120 x 1,1 fach = 132 bar geprft werden.

Hier sollten alle Personen aus der eventuellen Gefahrenzone entfernt sein und
die Druckerhohung vom Personal aus einer sicheren Entfernung vorgenommen
werden.
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!



