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Institut fUr Luft- und Kaltetechnik

Industrieforschung in Sachsen
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ILK Dresden

Aul3eruniversitare Forschungseinrichtung

1990 Griindung als Forschungs- GmbH

i

'unabhangiqg

eMitarbeiter 120
Umsatz 9 Mio. €
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ILK Dresden Struktur

Vier wissenschaftliche Hauptbereiche und ein Techno logie

Transferzentrum

Kalte- und Luft- und
Tieftemperaturtechnik Klimatechnik
Tieftemperaturtechnik Klimatechnik
Kompressionskaltetechnik Luftreinhaltung

Warme-Stoffubertragung
Wiss. Kélteanlagenbau
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Angewandte Neue
Technologien

Angewandte Analytik
Angewandte Technologien

Angewandte
Energietechnik

R718 Kaltetechnik
Wasseraufbereitung
Absorptionskaltetechnik

Komplexe Energiesysteme
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Forschungs- und Entwicklungsgebiete im ILK Dresden

Werkstofftechnik
Solartechnik

Umwelttechnik
warmetechnik
Ot Klimatechnik

Kaltetechnik

Kryotechnik

www.ilkdresden.de Hamburg 29.09.2009 P. Albring, Dresden 6



ILK Versuchsfeld
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Die F&E Tatigkeit im ILK Dresden ist Anwendungsorie  ntiert
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Energiebedarf einer Klima- Kalteanlage

» Eine Klimaanlage schafft eine
Raumtemperatur zwischen ca. 5 ... 15K
unter Umgebungstemperatur.

» Mit Kaltwasser von 6<C wird Luft unter
den Taupunkt abgekiihlt und entfeuchtet TO

COP =COP__, W =

» FUr einen Temperaturhub zwischen ideal T i T
U 0

Raum und Umgebung von 5 ... 15 K
werden 25 ... 40 K von einer Y = O 4 O 65
i P U

Kaltemaschine realisiert.

» Die Energieeffektivitat wird besser, je COP E 5 + 273 — 9 92
geringer die Temperaturdifferenz ideal 33 -5 1
zwischen Verdampfungstemperatur und
Umgebungstemperatur ist
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Temperaturdifferenzen in realen Kélteanlagen
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Temperaturdifferenzen in realen Kélteanlagen

50 t [(C] At Rickkiihler
45
40
35

30

25
At Luftkiihler

20

15

tkaiw_e

10

»
(o]
'_\
o

12 14 16

Carnot Leistungszahl zwischent cundtg

www.ilkdresden.de Hamburg 29.09.2009 P. Albring, Dresden 10



Temperaturdifferenzen in realen Kélteanlagen
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Temperaturdifferenzen in realen Kélteanlagen
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Temperaturdifferenz zwischen Raum und Umgebung 5K
realer Temperaturhub in der Kaltemaschine 28 K
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Energiesparpotenziale im Kalteprozess

»  Ruckkuhler
Niedrige Rickkuhltemperaturen
Grol3e Kihltirme
Nasskuhltirme

» Bedarfsgerechte Kaltetemperatur:
Trennung von Entfeuchtung und Kuhlung (Sorptive, Ab warme getriebene Entfeuchtung, DEC)
bedarfsgerechte Reglung der Kaltwasservorlauftemper atur

»  Verdichter Wirkungsgradverbesserung
» Warmeubertrager mit hoherer Warmedurchgangszahl, gr  6R3eren Flachen

»  Schaltungsvarianten im Kaltekreislauf (Economizer Ka ltemittel Unterkihlung, Zweistufigkeit,
Reduzierung Innerer Druckverluste)

»  Effektive Teillastfahrweise denn
der Hauptbetriebsfall ist Teillast

»  Kaltemittel ??
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Forderungen an Kaltemittel

»  Umweltfreundlich
» Energieeffektiv

» Billig bei Herstellung
» Billig im Betrieb

» Umweltkriterium flr Kaltemittel sind vor allem das Ozonzerstérungspotential
und Beitrag zum Treibhauseffekt
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Das direkte Potenzial der Umweltbeeinflussung von K altemitteln

Erfasst sind nur die
Wirkungen bei Leckagen und
der Entsorgung in die
Atmosphare

die CO2 Produktion wegen

1. ®R11 er> UJes Energieaufwandes fur den

0.9 - Anlagenbetrieb werden im
el TEWI erfasst

Ozon Zerstérungspotenzial ODP

Luft
C’ T T T 1

2000 4000 6000 8000 10000

Propan
Butan

Ammoniak

» Treibhauspotenzial GWP
CO
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TEWI: Total Equivalent Warming Impact

(gesamter CO2-aquivalenter Treibhauseffekt)

Der Aufwand an elektrischer Energie einer
iIdealen Kaltemaschine

Er ist Abhangig von Umgebungs- und
Verdampfungstemperatur des

Kalteprozesses
Exergieverlust
Exergiebedarf
Exergie Aufwand flr den Betrieb einer realen
Kaltemaschine. Der Exergieverlust wachst mit
sinkendem Gutegrad. Er kann durch
Entsorgung Effektivitatsverbesserungen gesenkt werden,

um die Kohlendioxidemissionen zu reduzieren.
Leckage
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Der grol3ere Beitrag zur CO , Anreicherung der Atmosphare wird durch den
Energieumwandlungsprozess fur den Betrieb der Kélte maschine geleistet,
Nur ca. 11% verursachen Entsorgung und Leckagen, di  eser Anteil entfallt
durch den Einsatz natlrlicher Kaltemittel.

Energiebedarf flr Kalteerzeugung in Deutschland:
Anteil Endenergie (ELT) 14%

Anteil Primarenergie 5,8%

Frage: Welchen Einfluss hat das Kaltemittel auf den Energiebedarf einer

Anlage?

P. Albring, Dresden
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Vergleich der Leistungszahlen unterschiedlicher Kaltemi

Achtung
absolute Leistungszahlen sind nur unter identische n
Temperaturbedingungen miteinander vergleiehdaar
70 ¢ tc =35T;
tsu = 0K
CoP ty = OK;
ni =0,75;
6,5 | Atz = 4K
Einstufig l 6,0 -
515 I I
50 ' T ; T ; T ;
R718 R134a R123 R717
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Vergleich der Leistungszahlen unterschiedlicher Kaltemi ttel

b =5C;

7,0 tc =35T;
tsy = OK

COP - t, = 0K:

ni 0,75;

Zweistufig ohne 6,5 Atk = 4K
Zwischenkuhlung

Einstufig l 6,0 -

55 r

/

/

50

R718 R134a R123
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R717
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Vergleich der Leistungszahlen unterschiedlicher Kaltemi ttel

Zweistufig mit
Zwischenkuhlung

Zweistufig ohne 6,5 |
Zwischenkuhlung
Einstufig l 6,0

/

50

R718 R134a R123 R717
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Kaltdampfprozess mit Wasser als Kaltemittel

Kondensator

32C

A

Verdichter

Po

> Klimaanlage

6C

v

Verdampfer
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R718 R134a
Q, | 800kw | 800kw
PP, >6 >2
m3/h 180.000 1.000
PcPo 42 mbar 4,9bar
8 mbar
Po 3,5 bar
(Vakuum)

P. Albring, Dresden
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Aus den thermodynamischen Eigenschaften von R718

ergeben sich wesentliche Konstruktionsvoraussetzungen:

Stromungsverdichter mit hohem Druckverhaltnis
Hohe Umfangsgeschwindigkeiten erforderlich (400 ... 50 0 m/s)
Mehrstufigkeit

Zwischenkihlung fur Wirkungsgradverbesserung und Re duzierung der
Verdichtungsendtemperatur

Wegen dieser Bedingungen galt Wasser als Kaltemitte | bis in die Neunzigerjahre
nicht realisierbar
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Meilensteine der Entwicklung von Wasser als Kaltemitt

ILK Dresden

1992-1995

Demonstrations- und
Versuchsanlage 10-100kW

1993-1996

Grundlagenuntersuchung und
Grof3versuchsanlage >500kW

1996-2001

Wasserdampfverdichter mit CFRP-
Laufrad

2000-2004

Begleitung des Ersteinsatzes von

R718 Kaltwassersatzen
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Funktionsschema des ersten R718 Turbo KWS

direkter Zwischen- direkter
kihler Verdampfer

24C 12<C

30C 6C

Verdichter Verdichter
2. Stufe 1. Stufe
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Vortelle von Wasser als Kaltemittel

umweltfreundlich,

ungiftig,

nicht brennbar,

viel billiger als jedes andere Kaltemittel,

tberall verflgbar.

Anlagen mit Wasser als Kéltemittel arbeiten energieeffektiv,
ohne Olkreislauf,

ohne Kaltemittelvorrat,

ohne Olvorrat,

mit niedrigen Schallemissionen.

Wasser verursacht keine Gefahrdungen,

erfordert keine bauseitigen Sicherheitseinrichtungen,
ISt sehr gut geeignet flir Gebaudetechnik
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Ergebnis der ersten F&E Etappe zu Wasser als Kaltemitt el

Zwischen 1999 und 2001 wurden
insgesamt 9 Kaltwassersatze im
Leistungsbereich zwischen 400 kW und
1000 kW installiert. (VW Dresden,
DaimlerChrysler Dusseldorf, UNI
Essen...)

Anlagen sind in Produktionsprozesse
eingebunden

In den vergangenen 10 Jahren gelang
der Nachweis von Machbarkeit und
Praxistauglichkeit.

Kaltezentrale der VW Manufaktur Dresden
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Fazit der ersten Entwicklungsphase

Turbokaltwassersatze mit Wasser als Kaltemittel erf ordert einen weiteren
Entwicklungsschritt mit den Zielen:

Energieeffektivitat steigern (Verdichter und
Warmeubertrager)
Herstellungskosten reduzieren

Zuverlassigkeit und Wartungsfreundlichkeit verbesse n

Das Programm heif3t:
lll. Generation R718 - Turbokaltwassersatz

www.ilkdresden.de Hamburg 29.09.2009 P. Albring, Dresden 27



Prinzip Aqua Turbo R718 KWS erste Generation

g Turboverdichter Turboverdichter % I
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R718 Turbo Kaltwassersatz dritte Generation

Turboverdichter Turboverdichter

2.Stufe 1.Stufe

Zwischenkuhler
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Kuhlwasserkreislauf
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Rohrbiindel- Rohrbiindel-

Kondensator Verdampfer

e esss S—— e—
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Aqua Turbo vs. Aguagquantum
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AQUAQUANTUM
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R718 - Turbokaltwassersatz - Ill. Generation

EntWieKitiig'im Rahmeérreineés vonrfBMWI unt
Verbundprojekts von ILK Dresden und Axi

fti]:i'ltérnl' Stufe
plus :Zwische:nkilhler
a Refrigeration GmbH

Lindau

Laufzeit 2008-2011 P kA
— N /g8
Projektzjele: | I8

Erster Prototyp KWS 2010 / ]; \
Erste Feldanlagen 2011 "y \

| J
Baureihe im eistungsberéicﬁ‘zWisqh 0 kW und 1700 KW mit dem
Produktnamen AQUAQUANTUM
f'"; 3 % =
/ =
/ |

Verdampfer Kiihlwasser 'Ein-mustritt Antriebsmotor 1. Stufe

LK Lresden, fama Hefnearalion
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Prufstand fur R718 Hochleistungsturboverdichter
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AQUAQUANTUM Eigenschaften

Verbesserte Baureihe Hochleistungsturboverdichter m
Kohlefaserverbundlaufrad |

|‘ Rohrbuindelwarmetbertrager mit Hochleistungsrohren f tr minimale
Temperaturdifferenzen / |

Modtres Baureihenkonzept flr Leistungsbereich zv”\rn schen 500 ... 1700kW

Jeqe erdichterstufe verfligt Uber einen Drehzahlger egelten Antrieb flr gutes

Teillastverhalten L
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Perspektiven von Wasser als Kaltemittel

In Kaltwassersatzen:

Durch verfahrenstechnische Verbesserungen, technologisch e
Entwicklung und konstruktiven Fortschritt werden die
Herstellungskosten soweit sinken, dass die Anlagen z u
wettbewerbsfahigen Kosten angeboten werden kdnnen.

Turbo KWS mit Wasser als Kaltemittel kbnnen zur Erhdhun g der
Energieeffizienz in der Kaltetechnik beitragen

Turboverdichterkonzept ist geeignet flr weitere Applika tionen:
Meerwasserentsalzung
Vakuumeiserzeugung, Eisspeicher
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Beitrag zur CO2 Reduzierung

Simuliertes Leistungsfeld

Mit den
18C 18T 21C 23T 25C 27T 27T Werten fiir die
20 i ’ Effektivitat des
18 - COP . Turboverdichters
16 - wesden
n 7 Kaltwassersiétze
14 | o WY 7 B
- ~ o ‘-Q'(t sehr guten
12 7 H‘&igﬁmgszahlen
10 + Ein ugg@stﬁﬂhﬁh I
8 & 10T »
6 14T/ 85~
i & o
4 = | | _ e e - -
40% 60% 80% |- 100%

Kéalteleistung

A
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Gemeinnitzige Gesellschaft mbH
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ILK Dresden “a

Dr. Peter Albring

Tel.: +49 351 / 4081-700
Fax: +49 351 / 4081-705
E-Mail: peter.albring@ilkdresden.de
WWW: www.ilkdresden.de




