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AbschluBbericht 1 NH;3-Kilteanlage

1. EINLEITUNG

Als Geburtsjahr der Kompressionskiltemaschinen gilt das Jahr 1834, in dem Jakob Perkins
am 14. August sein britisches Patent Nr. 6662 "Apparatus for Producing Cold and Cooling
Fluids" unter Verwendung des hochexplosiven Kiltemittels Ather anmeldete [21]. Etwa 40
Jahre spéter schlug Carl von Linde in seinem Patentantrag von 1876 erstmals das Kiltemittel
Ammoniak fiir den Kaltdampfproze8 vor, nachdem Ferdinand Carré sich bereits 1859 Am-
moniak und Wasser als Arbeitsstoffe in Absorptionskilteanlagen patentieren lie8. Den Durch-
bruch als Arbeitsstoff in Kompressionskilteanlagen, die zundchst vorwiegend in groB8en
Brauereien eingesetzt wurden, erlangte Ammoniak durch die Weltausstellung 1878 in Paris.
Anschliefend wurde es in nahezu allen Bereichen der Kéltetechnik bis zur Einfiihrung der
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) eingesetzt. Von diesen wurde das Kiltemittel Ammo-
niak insbesondere wegen dessen Toxizitdt und Entflammbarkeit, dessen Unvertrdglichkeit mit
Kupfer und anderen Buntmetallen sowie dessen extrem geringer Ldslichkeit mit den einge-
setzten Kiltemaschinendlen, wodurch eine selbsttitige Olriickfiihrung aus dem Verdampfer
zum Verdichter nur unter konstruktiven Aufwand gewdhrleistet werden konnte, nach und nach
aus kleinen Kilteanlagen verdrdngt. In Kilteanlagen groBer Leistung dagegen hat dieses
energetisch sehr gilinstige Kéltemittel mit der Bezeichnung R717 sich bis heute behaupten
konnen [6,25].

Ausgelost durch die FCKW-Halon-Verbotsverordnung steht Ammoniak als Alter-
nativkiltemittel wieder verstiarkt zur Diskussion, da es weder ein direktes Ozonabbau- noch
ein direktes Treibhauspotential besitzt. In Zusammenarbeit mit der Industrie und dem Hand-
werk wurden daher am Institut fiir Kiltetechnik und Angewandte Warmetechnik der Univer-
sitit Hannover (IKW) im Rahmen dieses Forschungsvorhabens Mdglichkeiten zum wirt-
schaftlichen Einsatz des Kiltemittels Ammoniak in Kélteanlagen kleiner und mittlerer Lei-
stung untersucht. Durch den Einsatz eines ammoniakléslichen Schmierstoffes sollte auch fiir
Ammoniak-Kilteanlagen eine "einfache” Anlagenschaltung mit selbsttitiger Olriickfiihrung
ermoglicht werden, wie sie bislang den Halogen-Kéltemitteln vorbehalten ist. Alternativ zu
den bislang in Ammoniak-Kilteanlagen eingesetzten Stahlwerkstoffen wird der Werkstoff
Aluminium verwendet. Neben einem giinstigen Preis kann zur Bearbeitung dieses Werkstoffes
- mit Biegen, Bordeln oder Léten - auf fiir den Kélteanlagenbauer vertraute Techniken zu-
riickgegriffen werden, wie sie derzeit nur bei Kupferrohren iiblich sind. Zur vollstindigen
Hermetisierung der Kilteanlage soll ein im Rahmen dieses Forschungsvorhabens von der
Bock Kiltemaschinenfabrik GmbH entwickelter, halbhermetischer NH3-Verdichter eingesetzt
und dessen Betriebsverhalten experimentell erprobt werden.
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2. DAS KALTEMITTEL AMMONIAK

Von den in der Tabelle 1 aufgefiihrten Kaltemitteln fiir Kompressionskilteanlagen ist Ammo-
niak das einzige, das sowohl ein Ozonzerstdrungspotential (ODP) als auch ein Treibhauspo-
tential (GWP) von 0 besitzt. Auf der Wunschliste des Deutschen Bundesumweltamtes [9] wird
Ammoniak nach Wasser, Kohlendioxid, Luft und Kohlenwasserstoffen sowie Alkoholverbin-
dungen an vierter Stelle genannt, gefolgt von den fluorierten Kohlenwasserstoffen (FKW) auf
Rang fiinf.

Tabelle 1: Kiltemittel fiir Kompressionskélteanlagen

Kiltemittel Bez. Chem. Formel M ¢ tir per | ODP! | GWP?
[g/mol] | [°C]|[°C]|[bar]| [-] | [-]
Dichlordifluormethan R12 CClLF, 120,93 | -29,8 | 112,0 || 41,1 1,0 8500
Chlordifluormethan R22 CHCIF, 86,48 | -40,8 96,0 49,7 | 0,055 1700
Blend R22/R115 _R502 CHCIF, 111,64 | -454 82,2 40,7 | 0,330 5591
(48,5/51,2) . CCIl,CF;y
Difiuormethan R32} CH,yF, 52,02 | -51,8 78,4 58,3 0 580
Pentafluorethan R125 CHF,CF3 120,03 | -48,6 66,3 36,3 0 3200
Trifluorethan R143a® CFsCHj 84,04 | -47,3 73,0 37,8 0 4400
Tetrafluorethan R134a CF3CH,F 102,03 | -26,2 | 101,1 40,7 0 1300
Propan R290° CsHg 44,10 | -42,1 96,8 42,5 0 3
Kohlendioxid R744 CO, 44,01 | -78,4 31,1 73,7 0 1
Ammoniak R717* NH, 17,03 | -33,3 | 133,0 | 114,2 0 0

T'ODP bezogen auf R11, 2 GWP bezogen auf CO; und einen Zeitraum von 100 Jahren, ® brennbar

Gegeniiber anderen Kéltemitteln besitzt Ammoniak eine geringe Molmasse, die einem energe-
tisch giinstigen VerdichtungsprozeB in Hubkolbenverdichtern zutraglich ist [25], sowie eine
sehr hohe kritische Temperatur, wodurch die Anwendung dieses Kiltemittels in einem groBen
Temperaturbereich moglich wird. Mit Ammoniak steht ein Kaltemittel zur Verfiigung, das
eine grofe spezifische Verdampfungswirme, eine hohe volumetrische Kilteleistung sowie
einen vergleichsweise hohen Wirmeiibergangskoeffizienten besitzt, wodurch bei gleicher Lei-
stung gegeniiber den fluorierten und chlorierten Kohlenwasserstoffen Apparate und Rohrlei-
tungen von deutlich geringeren geometrischen Abmessungen und dementsprechend geringere
Kiltemittelmengen eingesetzt werden konnen. Zudem besitzt Ammoniak - dhnlich wie die
Kohlenwasserstoffe - gegeniiber den Halogenkohlenwasserstoffen eine nur etwa halb so grofe
Fliissigkeitsdichte, wodurch auch die einzufiillende Kaltemittelmasse gering gehalten werden
kann. Gegeniiber Wasser besitzt Ammoniak eine deutlich héhere Toleranz als die sonst {bli-
chen Kiltemittel. Ausfrierungen, beispielsweise am Expansionsventil, treten daher erst bei
deutlich hoheren Wasserkonzentrationen auf, die in der Praxis kaum erreicht werden konnen.
Durch seinen markanten Geruch - bereits 5 ppm Ammoniak in der Luft werden vom
menschlichen Geruchssinn wahrgenommen [10] - lassen sich Leckagen schneller entdecken als
bei Halogenkohlenwasserstoffen, die vorwiegend geruchlos sind. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, da8 Ammoniak leichter ist als Luft, was die Abfiihrung ausgetretenen Kiltemittels
deutlich vereinfacht. Zudem ist Ammoniak preiswert und in ausreichenden Mengen
verfligbar.
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Nachteilig ist die Unvertrdglichkeit von Ammoniak mit den in der Kiltetechnik iblichen
Werkstoffen wie Kupfer, Messing oder anderen Buntmetallen sowie die extrem geringe
Mischbarkeit mit Uiblichen Kiltemaschinendlen [32]. Weiterhin zu beachten ist die ver-
gleichsweise hohe Verdichtungsendtemperatur von Ammoniak. Als besonderes ungiinstig gilt
die Brennbarkeit und Toxizitit von Ammoniak. An feuchten Hautstellen und besonders an
Wahrnehmungsorganen wie Nase, Augen oder Mund hat es eine dtzende und giftige Wirkung.
Der MAK-Wert von Ammoniak liegt bei 50 ppm, Konzentrationen oberhalb von 500 bis
1000 ppm werden vom Menschen als nicht mehr ertrdglich empfunden. Eine Aufenthaltsdauer
von drei Minuten unter einer Belastung von 2000 ppm ist lebensgefahrlich. Konzentrationen
oberhalb von 5000 ppm haben innerhalb kiirzester Zeit eine tédliche Wirkung. Besonders zu
beachten ist die Panikwirkung von Ammoniak [6,10].

Ammoniak ist prinzipiell brennbar, wird aber als schwer entziindliches Gas eingestuft, dessen
Explosionsgefahr im Gemisch mit Luft verhdltnisméBig gering ist und durch die Anwesenheit
von Luftfeuchtigkeit weiter eingeschrinkt wird. Im Freien ist die Explosionsgefahr nahezu
ausgeschlossen, es sei denn, im austretenden Dampf sind neben Ammoniak weitere brennbare
Stoffe enthalten [10]. Sowohl die Brennbarkeit als auch die Toxizitdt haben dazu gefiihrt, daB
Ammoniak gegeniiber den halogenierten Kohlenwasserstoffen deutlich strengeren Sicherheits-
vorschriften unterliegt.

3. SICHERHEITSVORSCHRIFTEN FUR NH;-KALTEANLAGEN

Wie alle tbrigen Kiltemittel unterliegt auch Ammoniak der Unfallverhiitungsvorschrift
(UVV) "Kilteanlagen, Wirmepumpen und Kiihleinrichtungen" (VBG20). Die aktuelle Fas-
sung ist vom 1. Januar 1993 [4]. Demnach wird Ammoniak in die Gruppe II (im Entwurf der
neuen DIN EN 378, Teil 3: Klassifizierung von Kélteanlagen, Kéltemitteln und Aufstellungs-
bereichen entspricht dies der Gruppe L2b) eingestuft, die "giftige oder dtzende Kiltemittel
oder solche, deren Gemisch mit Luft eine untere Explosionsgrenze von mindestens 3,5 Vol. %
hat" enthélt. Fiir das Kéltemittel Ammoniak besonders einschneidende Auswirkungen hat der
§ 16 der UVV zur Aufstellung von Kilteanlagen, in dem das zuldssige Fiillgewicht unter Be-
riicksichtigung des  Aufstellungsbereiches, der Kiltemittelgruppe, des Kailteiiber-
tragungssystems und des Aufstellungsraums festgelegt wird.

Wesentliche Kriterien dabei sind,

1. ob der Aufstellungsbereich offentlich oder nur fiir befugte Personen zuganglich
ist,

2.  ob es sich um ein direktes System handelt oder ein indirektes System, wo in einem
Sekunddrkreislauf der Energietransport mit Hilfe eines sogenannten Kaltetrdgers
bewerkstelligt wird, und

3.  ob das System oder Teile davon in einem Maschinenraum untergebracht sind.
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Der Maschinenraum darf nicht unterhalb des ersten Untergeschosses gelegen sein und muB bei
Gefahr schnell verlassen werden konnen. Er muBl so eingerichtet sein, daB freiwerdendes
Kaltemittel gefahrlos abgefiihrt werden kann. Dies kann durch eine Liiftung in die Umgebung
realisiert werden, die entsprechend der vorhandenen Kiltemittelmenge dimensioniert werden
muB. Fiir sehr grofe Kiltemittelmengen reicht ein zwanzigfacher Luftwechsel bezogen auf
das Volumen des Maschinenraumes pro Stunde aus. Eine weitere Moglichkeit zur Abfiihrung
frei werdenden Kiltemittels bieten Absorptionssysteme, die in der Lage sein miissen, die ge-
samte austretende Kiltemittelmasse aufzunehmen. Fir Ammoniak wird als Absorptionsmittel
vorwiegend Wasser eingesetzt, wobei das Verhdltnis der Kiltemittelmasse zur Masse des
Wassers im Absorber den Wert 0,12 nicht iberschreiten darf.

Tabelle 2: Vorschriften fiir Ammoniak-Systeme ohne Maschinenraum

Personal befugt allgemein
]? Aufstel- unterhalb ab1.UG Absorptionskélteanlage
—=-7|| lungsort | des1.UG aufwarts in allen OG und UG
Q Fall- <2,5kg <10kg | <50kg | <25kg

Bé BA BA BA BA || menge

B A BR &R &
zulassige unbegrenzt <1 Person | unbegrenzt
Perso- 10 m2
nenzahl

Tabelle 3: Vorschriften fiir hochdruckseitig im Maschinenraum untergebrachte
Ammoniak-Systeme

 Verdichter und

Sommiar Personal befugt unbefugt
im Maschinenraum NH; - direkt indirekt Absorptions-
System kélteanlage
ﬁ Aufstel- nur Verdampfer 1.UG in allen
J B& A& || lungsort unterhalb 1.UG | aufwérs 0G +UG
B3 B3 BA BX 1. UG aufwérts
?E Ba &d && & || Full- unbegrenzt | <50kg | unbegrenzt <2,5kg
B0 | menge
2ulissige 1 Person | unbegr. | unbegrenzt unbegrenzt
Perso- 10m2 :
nenzahl

Die Bestimmungen des § 16 der UVV (VBG20) [4] sind in Abhédngigkeit der o.g. Kriterien in
den Tabellen 2 bis 4 dargestellt. Demnach kann unabhdngig vom Aufstellungsort und den sich
dort befindenden Personen nur eine Ammoniak-Absorptionskilteanlage mit einer Fiillung ge-
ringer als 2,5 kg verwendet werden. Absorberaggregate einer Kilteleistung, wie sie z. B. we-
gen ihrer geringen Gerduschentwicklung in Hotelkiithlschrinken oder auch im Campingbereich
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eingesetzt werden, da diese befeuert angetrieben werden kénnen, finden im hier betrachteten
Leistungsbereich, der vorwiegend durch Kompressionskilteanlagen abgedeckt wird, kaum
Verwendung.

Tabelle 4: Vorschriften fiir kiltemittelseitig im Maschinenraum untergebrachte
Ammoniak-Systeme

Personal befugt unbefugt
NH,- direkt oder Absorption | indirekt
System indirekt direkt / indir.
E 2 1| Autstel- 1.UG in allen 1. UG aufwarts

lungsort aufwars UG + OG — Verbindung mit

f%\% % Maschinenraum

% % ja nein
< Fall- unbegrenzt <2,5kg <250 kg unbegrenzt

menge ' .
zuldssige unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt
Personenzahl

Die in diesem Forschungsvorhaben betrachteten Kompressionskilteanlagen mit dem Kilte-
mittel Ammoniak dirfen in 6ffentlich zugdnglichen Bereichen nur dann aufgestellt werden,
wenn sie als indirektes System ausgefiihrt sind, wobei alle kiltemittelfiihrenden Teile in einem
Maschinenraum untergebracht sein miissen. Direkte Ammoniak-Systeme ohne Maschinenraum
dirfen lediglich in nicht 6ffentlich zugédnglichen Bereichen aufgestellt werden, in denen sich
ausschlieBlich befugtes Personal aufhilt. Dabei ist die Fiillmenge fiir Aufstellungen unterhalb
des ersten Kellergeschosses auf 2,5 kg limitiert. Ab dem ersten Kellergeschoss aufwirts diir-
fen unabhéingig von der Personenzahl bis zu 10 kg Ammoniak verwendet werden. In Riumen
mit weniger als einer Person pro 10 m? Grundfliche sind Fiillmengen bis zu 50 kg zulissig.
Unter Einsatz moderner Technik sollten diese Fillmengen fiir den hier diskutierten
Leistungsbereich zwischen 2 und 20 kW jedoch ausreichend sein [27,29].

4. STAND DER FORSCHUNGSARBEITEN ZU PROJEKTBEGINN

In kleineren und mittelstindischen Unternehmen werden bislang Kélteanlagen eingesetzt und
hergestellt, die als Kéltemittel vorwiegend halogenierte Kohlenwasserstoffe enthalten. Da mit
Ammoniak eine erfolgversprechende Alternative sowohl fiir die Kéiltemittel R12, R22 als auch
fiir R502 zur Verfiigung stehen konnte, machen die intensiven Forschungsarbeiten in jingster
Zeit deutlich. Grundlegend diskutiert wurde der Einsatz von Ammoniak von Lorentzen [25]:
"Ammoniak hat den Vorteil, einen gréferen Temperaturbereich als die FCKW's abzudecken
.... Um aber alle Mdglichkeiten der iiblichen Arbeitsmedien auszuschdpfen, sind Konstruk-
tionsdriicke von 40 bis 50 bar erforderlich .... Der Druck sollte keine unverhidltnismifige
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Schwierigkeiten bei der Konstruktion verursachen, wie die allgemeine Gaskompresso-
rentechnologie zeigt". Als wesentlichen Nachteil gegeniiber den FCKW bezeichnet er das Ri-
siko der Panik durch austretendes Ammoniak, das es zu vermeiden gilt. Mit Ammoniak steht
ein Kiltemittel zur Verfiigung, das ein niedriges Molekulargewicht und eine hohe Ver-
dampfungsenthalpie besitzt. Gegeniiber den FCKW's konnen bei gleicher Leistung die Ab-
messungen von Apparaten, Rohrleitungen und Armaturen deutlich kleiner gewdhlt werden,
wodurch sich die Anlagenkosten erheblich reduzieren lassen. Die Wéarmeiibertragung bei Ver-
dampfung und Kondensation ist effektiver, die Austauschfliche kleiner. Das niedrige Mole-
kulargewicht erlaubt bei Verdringungsverdichtern eine Reduzierung des Hubvolumens, eine
Erhohung der VentileinlaB- und -auslaBgeschwindigkeiten, alles Ansdtze zur Steigerung des
Verdichterwirkungsgrades. Fiir Turboverdichter ist die geringe Molmasse nicht sehr vorteil-
haft. Hier ist Ammoniak nur fiir sehr grofie Leistungen konkurrenzfahig. Neben den Nachtei-
len, die Ammoniak im alltdglichen Handling besitzt, wie zum Beispiel die Notwendigkeit von
Stahlbauteilen, die Giftigkeit, den heftigen Geruch oder die prinzipielle Brennbarkeit, besitzt
es dort auch Vorteile gegeniiber den FCKW-Kiltemitteln. Zum Beispiel wird durch die einfa-
che Wahrnehmung von Ammoniak die Lecksuche vereinfacht und auch die Trocknungs- und
Entliiftungsvorginge in der Anlage sind weniger aufwendig. Aus diesen Uberlegungen heraus
kommt Lorentzen [25] zu dem SchluB: "Wenn man alle oben erwihnten Vorteile ausnutzt,
miifte es mdglich sein, ein NH3-System zu bauen, das viel billiger und gleichzeitig effizienter
ist als eine entsprechende Halogenkohlenwasserstoff-Anlage, ausgenommen fiir Anlagen mit
sehr kleinen Leistungen."”

Einer der Griinde, warum Ammoniak sich gegeniiber den FCKW-Kiltemitteln in kleineren
Anlagen bislang nicht behaupten konnte, liegt in der duBlerst geringen Loslichkeit von Ammo-
niak mit den verwendeten Schmierstoffen, wodurch aufwendige konstruktive Manahmen zur
Olriickfiihrung in den Verdichter notwendig werden. Im Rahmen des von der AiF gefdrderten
Forschungsvorhabens "Untersuchungen von Schmierstoffen auf Loslichkeit und Anlagenver-
halten mit Ammoniak" [22] konnten am IKW mit Polyglykolen Schmierstoffe ermittelt wer-
den, die, wenn auch im technisch interessanten Temperaturbereich nicht vollstindig, so doch
fiir eine selbsttigige Olriickfiihrung ausreichend mit Ammoniak 16slich sind. Bereits zur Inter-
nationalen Kilte- und Klima-Messe IKK, die im Oktober 1992 in Niimberg stattfand, wurden
diese Schmierstoffe von der Firma Fuchs Mineralélwerke GmbH [11] als Kaltemaschinendle
fiir Ammoniak auf der "Basis spezieller Polyglykole" vorgestellt, "welche mit NHj eine sehr
gute Loslichkeit aufweisen" und "neue Wege in der NHsz-Anwendung (geschlossene
Kreislaufe; einfache Anlagenkonzeption)" aufzeigen.

Ein groBer Teil der derzeitigen Forschungsaktivititen um das Kéltemittel Ammoniak zielt auf
die Optimierung von Kilteanlagen gréfierer Leistung ab. Dabei soll durch den Einsatz neuer
und durch die Verbesserung bislang eingesetzter Komponenten zum einen die Effektivitit ge-
steigert und zum anderen das Anlagenvolumen verringert werden. Ziel ist es, fiir eine Fiill-
menge unterhalb von 50 kg - Anlagen mit groBeren Filllmengen sind laut Vorschrift auch in
nicht 6ffentlich zugédnglichen Bereichen in separaten, zwangsbeliifteten Raumen unterzubrin-
gen - eine moglichst hohe Kilteleistung zu erzielen. Zum einen wurden die Verdichter opti-
miert und zum anderen Plattenwérmeiibertrager als Verdampfer und Verfliissiger eingesetzt
[26,33]. Diese besitzen bei deutlich geringeren Innenvolumen im Vergleich zu Rohrbiindel-
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wirmeiibertragern eine etwa um den Faktor 5 bessere Warmeiibertragung pro Flicheneinheit,
bei gleichzeitig geringerer Verschmutzungsanfilligkeit und geringeren Anschaffungs-
kosten [34]. Durch diese MaBnahme konnte die Kilteleistung mit nur 50 kg Ammoniak auf
500 kW [26] bis 700 kW [34] gesteigert werden, wobei hier nach dem Verfahren der iiber-
fluteten Verdampfung unter Zuhilfenahme bislang iiblicher, mit Ammoniak unldslicher Ole
vorgegangen wurde.

Eine deutliche Verminderung der Fiillmenge bei gleicher Kilteleistung wird durch eine trok-
kene Verdampfung ermdglicht. Voraussetzung dafiir ist jedoch ein ammoniakldsliches Kilte-
maschinendl, wie es in dem oben erwédhnten Forschungsprojekt [22] ermittelt wurde. Im
November 1991 wurde von der Gebriider Sulzer AG in Winterthur ein Patent fiir "Verfahren
zum Betreiben einer NHj-Kilteanlage oder -Wérmepumpe" [12] angemeldet, wo "“als
Schmiermittel ein fliissiger Stoff aus der Gruppe der Polyalkylenglykole zugefiihrt wird". Da
die Teilldslichkeit des dort verwendeten Polyalkylenglykols eine automatische Olriickfiihrung
nicht in jedem Betriebspunkt gewéhrleistet, wird in der Patentanmeldung eine Anlagenschal-
tung vorgeschlagen, in der dieses Problem durch zusdtzliche konstruktive Mafnahmen gelGst
wird. In einer spiteren Verdffentlichung [31] erfolgt eine erste Bewertung dieser neuen Tech-
nologie. Durch den Einsatz des ammoniakldslichen Oles wurde nicht nur die trockene Ver-
dampfung erst ermdglicht, sondern auch der Wirkungsgrad der Wirmelibertrager verbessert.
Eingesetzt wurden in diesem Fall Rohrbilindelwdarmelibertrager. In den bislang betriebenen
Ammoniakanlagen lagerten sich die nicht ammoniakldslichen Ole im Verdampfer ab und bil-
deten einen diinnen Film an den Rohrwandungen. Dadurch wurde zum einen der Warmeiiber-
gang deutlich gemindert und zum anderen die Strémung des Ammoniaks behindert. Fiir Plat-
tenwirmeiibertrager diirfte dieser Effekt wegen der geringeren Massenstromdichte noch aus-
geprigter in Erscheinung treten. Durch ein mit Ammoniak 18sliches Ol wird dieser Effekt
verringert.

Durch die trockene Verdampfung war es mdglich, fiir eine Fiillmenge von 50 kg eine Kil-
teleistung von etwa 1300 kW zu erzielen. Mit der gleichen Fiillmenge des Kéiltemittels R22
wire eine Kélteleistung von nur 300 kW méglich [31]. Eine weitere Steigerung der Kiltelei-
stung lieBe sich erreichen, wenn das Prinzip der trockenen Verdampfung auch mit Platten-
wiarmeiibertragern realisiert werden konnte. Dazu durchgefiihrte Forschungsarbeiten [17]
lassen erkennen, daB dazu mehr als nur ein ammoniakldsliches Ol nétig ist.

Auch in Ammoniak-Kilteanlagen kleinerer Leistung hat der Einsatz eines ammoniakloslichen
Schmierstoffes auf die Warmeiibertragung positive Auswirkungen, wie Untersuchungsergeb-
nisse aus Kanada belegen [23]. Mit Hilfe der dadurch ermdglichten trockenen Verdampfung
konnte gegeniiber der vorher eingesetzten iberfluteten Verdampfung die Kiltemittelfiillung
um nahezu 90% reduziert werden. Eingesetzt wurde in dieser Kélteanlage ein halbhermeti-
scher Verdichter, der zum Schutz der Motorwicklungen vor dem Kiltemittel Ammoniak mit
einem Spaltrohr ausgeriistet war. Kurz vor Beginn des Forschungsvorhabens wurden For-
schungsarbeiten an Ammoniak-Kilteanlagen kleiner Leistung aus Skandinavien bekannt
[27,29]. Bis auf eine iiberflutete Verdampfung wurden dabei Anlagenschaltungen verwendet,
wie sie fiir Systeme mit halogenierten Kiltemitteln {iblich sind. Zur automatischen Olriickfiih-
rung wurden unterschiedliche Vorrichtungen entwickelt und erprobt. Um hermetisch dichte
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Systeme erstellen zu konnen, wurden auch in diesen Fillen halbhermetische Ammoniak-
Verdichter verwendet, die mit Spaltrohrmotoren ausgeriistet waren.

Eine andere Moglichkeit zur Verwendung von NHj in halbhermetischen Verdichtern besteht
in dem Einsatz ammoniakresistenter Materialien. Mit Motorwicklungen aus Aluminium wurde
dies in Ammoniak-Kilteanlagen groferer Leistung bereits erfolgreich praktiziert [2].

5. ZIELE DES FORSCHUNGSVORHABENS

Das Ziel dieses Forschungsvorhaben ist es, Mdglichkeiten fiir einen wirtschaftlichen Einsatz
des energetisch gilinstigen Kiltemittels Ammoniak in Kilteanlagen kleiner und mittlerer Lei-
stung experimentell zu untersuchen. Um langfristig mit den {iblicherweise in diesem Lei-
stungsbereich verwendeten FKW-Kailteanlagen konkurenzfahig zu sein, sind die wesentlichen
Anforderungen fiir Ammoniak-Kompressionskilteanlagen kleiner Leistung:

1. die Sicherheit, da kleine Anlagen vorwiegend in Bereichen zu finden sind, wo
Menschen leben oder arbeiten,

2. ein automatischer, wartungsarmer Anlagenbetrieb, da im Gegensatz zu industriellen
Anlagen die Anwender solcher Systeme im allgemeinen keine Techniker sind und

3. die Wirtschaftlichkeit, um auch mit anderen Systemen und Kéltemitteln konkur-
renzfahig zu sein.

Zur Steigerung der Sicherheit wird in diesem Forschungsvorhaben eine groBtmogliche Her-
metisierung der Systeme durch die Verwendung eines halbhermetischen Ammoniak-Verdich-
ters und den vermehrten Einsatz nicht l6sbarer Verbindungstechniken angestrebt. Zusitzlich
soll die notwendige Kiltemittelfiillung, die fir Kélteanlagen mit NH3 wegen dessen Stoffei-
genschaften gegeniiber denen mit halogenierten Kohlenwasserstoffen ohnehin deutlich gerin-
ger ist, durch den Einsatz kompakter Apparate, wie beispielsweise Plattenwirmeiibertrager,
sowie einem Anlagenbetrieb mit trockener Verdampfung weiter reduziert werden.

Fiir einen automatischen Anlagenbetrieb ist eine selbsttitige Olriickfiihrung sowie Anlagenre-
gelung eine wesentliche Voraussetzung. Wird ein Ol verwendet, das mit Ammoniak unléslich
ist, sind der Einbau eines Olabscheiders sowie konstruktive MaBnahmen zur Olriickfiihrung
notwendig. Fiir einen ammoniakldslichen Schmierstoff ist dies nicht notwendig. Selbst bei tie-
fen Temperaturen besitzt der in den Kiltemittelkreislauf eingebrachte Schmierstoff bedingt
durch darin gelostes Ammoniak eine ausreichende Flie8fdhigkeit, um von der Kiltemittel-
stromung mitgerissen und so vom Verdampfer zum Verdichter geférdert zu werden. Fiir
kleine Ammoniak-Kélteanlagen bietet sich daher der Einsatz 10slicher Schmierstoffe an, zumal
dadurch besonders bei der trockenen Verdampfung im Vergleich zu unldslichen Olen ein ge-
ringerer Druckverlust sowie eine deutliche Verbesserung des Warmeiibergangs im Verdamp-
fer erzielt werden kann [23,28,31]. Die loslichen Schmierstoffe sind Produkte auf der Basis
von Polyalkylenglykolen (PAG), die gegeniiber konventionell eingesetzten Kiltemaschinend-



Abschlufibericht 9 NH;-Kilteanlage

len hygroskopisch sind. Sie besitzen hervorragende Schmiereigenschaften, die sich jedoch mit
steigendem Wassergehalt drastisch verschlechtern. Daher ist ein sorgfiltiger Umgang bei
Verwendung dieser Schmierstoffe erforderlich [S].

Neben Sicherheit und Funktionalitit ist letztlich die Wirtschaftlichkeit das maBgebende Markt-
Regulativ. Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit umfaBt dabei sowoh!l die Kosten zur Er-
stellung als auch zum Betrieb der Anlagen. Wegen der o.g. energetisch gilinstigen Eigen-
schaften des Kéltemittels Ammoniak werden NH3-Kélteanlagen beziiglich ihrer Betriebskosten
fiir viele Anwendungen giinstiger eingeschitzt als FCKW- oder FKW-Kilteanlagen [28]. Die
Anschaffungskosten fiir Ammoniak-Kélteanlagen sind aus verschiedenen Griinden wie z.B.
den zu beachtenden Sicherheitsauflagen und -einrichtungen zur Zeit deutlich hoher.

Ein weiterer Grund fiir die hoheren Kosten ist in der Verwendung von Stahl anstatt des sonst
iblichen Kupfers zu sehen. Mit dem Werkstoff Aluminium kénnte eine Alternative gefunden
werden, die zum einen finanziell interessant ist und zum anderen dhnlich wie die in der Kilte-
technik {blichen Kupfermaterialien verarbeitet werden kann [20]. Aluminium eignet sich
sowoh! fiir Rohrleitungen, als auch fiir Fittings, Ventile und Behilter. Unter Verwendung ei-
nes Anlagenaufbaus, der dem der halogenierten Kohlenwasserstoffe dhnlich ist, mit Kompo-
nenten aus Aluminium, die fiir das Kéaltemittel Ammoniak dazu noch in kleinerer Baugrofe
ausgefiihrt werden kdnnen, wiére eine Reduzierung der Anlagenkosten durchaus denkbar.

6. DURCHFUHRUNG DES FORSCHUNGSVORHABENS

6.1 Teilnehmer des Forschungsprojektes

Fiir die Zusammenarbeit in diesem Forschungsvorhaben konnten insgesamt sechs Firmen ge-
wonnen werden, die das Vorhaben sowohl aktiv - z.B. durch Laborarbeiten, Bereitstellung
von Grundstoffen etc. - als auch beratend unterstiitzten. Dazu wurde ein projektbegleitender
AusschuB gebildet, dem folgende Mitglieder angehdrten:

aus dem Fachgebiet der Grund- und Schmierstoffe

Herr Dr. W. Baumgirtner
Hoechst AG

Werk Glendorf

8269 Burgkirchen,

Herr Dipl.-Ing. W. Bock
Fuchs Mineralélwerke GmbH
Friesenheimer Str. 15

6800 Mannheim 1,
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Herr Dipl.-Ing. R. Henrici
Hoechst AG

F & E Chemikalien, D729
65926 Frankfurt,

aus dem Bereich der Verdichterherstellung

Herr Dr. H. Kaiser

Bock Kiltemaschinenfabrik GmbH
Benzstr. 7

72632 Frickenhausen,

aus der Aluminiumherstellung und -verarbeitung

Herr Dipl.-Ing. B. Vestergaard
Hydro Aluminium Automotive
Heat Transfer Tonder a.s.
Postbox 50, Hydrovej 6
DK-6270 Tonder

aus dem Fachgebiet der Lote und FluBmittel

Frau Dipl.-Chem. D. Steiner, Herr L. Gieseke
Metallochemische Fabrik

Dr. Rostowsky KG

Niedersachsenstr. 23

30853 Langenhagen,

als Kilteanlagenbauer

Herr E.U. Schmidt

Kees Klima- und Kiltetechnik
Klusmann-Str. 4

3000 Hannover 91

und vom Projekttrager

Herr Dr. J. Lefevre

Deutsche Bundesstiftung Umwelt
An der Bornau 2

49090 Osnabriick.

Insgesamt fanden drei Treffen, zu Anfang, in der Mitte und zu Ende der Projektlaufzeit, des
projektbegleitenden Ausschusses im IKW in Hannover statt, in deren Rahmen die
durchgefiihrten Arbeiten und das weitere Vorgehen intensiv diskutiert wurde.
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Neben den Mitgliedern des Projektausschusses wurde das Forschungsvorhaben auch von
weiteren Unternehmen sowoh! durch die Bereitstellung von Sachmitteln als auch Know-how
oder Dienstleistungen groBziigig unterstiitzt. Ganz besonderer Dank gilt der Altenburger
Armaturenwerk und MetallgieBerei GmbH in Altenburg, der Degussa AG in Hanau, der
Fabrik Automatischer Schaltapparate F.A.S. Hans Jérgensen GmbH in Hamburg, der GEA
Ecoflex GmbH in Sarstedt, der Herl Armaturenfabrik GmbH & Co. KG in Koéln, der
Kenmore GMBH in Bergisch-Gladbach, der Erich Schultze KG in Berlin, der SWEP
Wirmetauscher AG in Hildesheim und der Tyforop Chemie GmbH in Hamburg.

6.2 Verlauf des Forschungsvorhabens

Begonnen wurde das Forschungsvorhaben am 01. Oktober 1994. Die Projektlaufzeit betrug
18 Monate. Im Antrag zu diesem Forschungsvorhaben vorgesehen waren der Aufgabenpunkt
a, die Erstellung und Erprobung eines halbhermetischen Verdichters fiir das Kéltemittel Am-
moniak, die von dem mittelstdndischen Verdichterhersteller Bock Kiltemaschinen GmbH
durchgefithrt wurde, und der Aufgabenpunkt b, die Untersuchungen an einer Ammoniak-Ver-
suchskilteanlage kleiner Leistung. Bereits auf der ersten Sitzung des projektbegleitenden Aus-
schusses im Oktober 1994 wurde der Arbeitsplan, der im Bild 1 dargestellt ist, um den Punkt
c, den Aufbau eines Ammoniak-Kalorimeters erweitert, da zur Leistungsmessung von NH3-
Verdichtern im betrachteten Leistungsbereich in Deutschland keine Versuchseinrichtung vor-
handen ist, die mit einem Sekundérfliissigkeitskalorimeter als Verdampfer ausgestattet ist.

Parallel zu der Entwicklung des halbhermetischen NH;-Verdichters wurden die Arbeiten am
IKW mit der Auswahl mdglicher Verbindungstechniken begonnen, die sowohl in der Ver-
suchskidlteanlage als auch dem Ammoniak-Kalorimeter verwendet wurden. Im Anschluf an
den Aufbau wurden an der Versuchskdlteanlage Untersuchungen zur trockenen Verdampfung
in Plattenwarmeiibertragern durchgefiihrt. Dazu wurde ein handelsiiblicher, offener Verdich-
ter verwendet.

Zur Bewertung des Betriebsverhaltens und der Stabilitit des Arbeitsstoffpaares Schmier-
stoff/Ammoniak sowie des hier untersuchten Werkstoffes Aluminium wurden wéhrend der
Versuche in regelméBigen Zeitabstinden Proben entnommen, die in den Labors der beteiligten
Firmen auf Zersetzungsprodukte und sonstige Verdnderungen untersucht wurden.

Zur Verdichterleistungsmessung nach DIN 8977 (ISO 917) [7] wurde ein Ammoniak-Kalori-
meter mit einem Sekundarfliissigkeits-Kalorimeter als Verdampfer aufgebaut. Die dazu not-
wendigen Mittel konnten nur zu einem Teil aus den verfligbaren Budget dieses Forschungs-
vorhabens entnommen werden. Dank Minimierung der Kosten, beispielweise durch den Ei-
genbau eines Grofiteils der MeBtechnik, durch die Bereitstellung zusdtzlicher Gelder seitens
der Universitdt Hannover sowie des IKW und nicht zuletzt durch die kostenlose Bereitstellung
vieler Anlagenkomponenten auch von nicht in dieses Projekt involvierter Firmen war die Er-
stellung des Kalorimeters, wenn auch mit einer deutlichen Verzdgerung, letztlich dennoch
moglich. Durch Verzogerungen bei der Lieferung bzw. der Fertigung diverser Komponenten
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und durch unvorhergesehene Schwierigkeiten, wie zum Beispiel dem Ausfall der Dichtungen
in den Plattenwarmeiibertragern oder das Auftreten von Verunreinigungen und Ablagerungen
im Kaltemittelkreislauf wihrend des Probebetriebs, konnte die vollstindige Fertigstellung des
Ammoniak-Kalorimeters erst kurz vor dem Abschlul des Forschungsvorhabens erreicht wer-
den. )

a, Halbhermetischer Ammoniak-Verdichter

Entwicklung und Konstruktion

| |
l ]

Probebetrieb und Tests filir Weiterentwicklungen F—————————ﬁ

b. Untersuchungen an der Ammoniak-Versuchsanlage

F————;4 Auswahl mdglicher Verbindungstechniken

I l Aufbau einer Versuchsapparatur

| |
[ 1

experimentelle Untersuchungen zur trockenen Verdampfung
in Plattenwdrmeiibertragern (mit offenem Verdichter)

c. Ammoniak-Kalorimeter

| |
| 1

Aufbau der Anlage

Verdichterleistungsmessungen F——————{
d. Auswertung und Darstellung der Ergebnisse F—————
| | l l L 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Laufzeit in Monaten =->

Bild 1: Arbeitsplan

Mit den ersten Versuchen an dem noch nicht vollstindigen Ammoniak-Kalorimeter konnte
etwa drei Monate vor dem Projektende begonnen werden. Die noch verbliebene Zeit wurde
zur experimentellen Untersuchung der Verdichterleistung, die nicht immer unter Einhaltung
aller in DIN 8977 geforderten Bedingungen durchgefiihrt werden konnten, und zum Oltrans-
port in der Kélteanlage genutzt.

Zum Abschlul des Forschungsvorhabens wurden die erzielten Erfahrungen und Ergebnisse im
hier vorliegenden AbschluBbericht zusammengefaBt.
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7. ERGEBNISSE DES FORSCHUNGSVORHABENS

7.1 Aufbau der Ammoniak-Versuchskélteanlage

Fiir die Versuchskilteanlage, die fiir eine Kilteleistung von 10 kW bei einer Ver-
dampfungstemperatur von -10°C und einer Verflissigungstemperatur von 40°C ausgelegt
war, wurde zu Beginn des Forschungsvorhabens ein offener Zweizylinder-Hubkolbenver-
dichter AM3/233-4-NH;3 der Firma Bock. Kdltemaschinen gewahlt, der als Motorverdichter
ausgefiihrt ist und ein geometrisches Hubvolumen von 19,84 m3/h bei einer Drehzahl von
1450 min-1 besitzt. Mit Hilfe eines Frequenzumrichters konnte die Drehzahl des Verdichters
stufenlos variiert werden.

Der luftgekiihlte Verfliissiger der ddnischen Firma tt coil mit der Typenbezeichnung CD-TR-
2-600-600-11R-2-S-Al/Al, der mit einem drehzahlgeregelten Ventilator ausgestattet wurde, ist
komplett aus Aluminium gefertigt, wodurch er trotz seiner relativ groflen Abmessungen von
600 mm * 600 mm nur ein geringes Gewicht besitzt. Die Rohre des Wirmetauschers haben
einen AuBendurchmesser von 16 mm und eine Wandstirke von 1 mm. Das Innenvolumen be-
trigt 12 dm3,

Die Anlage wurde mit einem bereits vorhandenen Kéltemittelsammler aus Stahl ausgestattet,
der in Eigenbau mit einem Innenvolumen von etwa 8 dm3 erstellt wurde und wahlweise im
Bypass betrieben werden konnte.

Erste profilierte Plaue
ich ,

gegeniiber der Umgebung

P .
geschraubt mit Dichtungen T gelotet

Bild 2: Schematische Darstellung von Plattenwarmeiibertragern in geschraubter
und geldteter Ausfiihrung

Als Verdampfer diente ein Plattenwérmeiibertrager der Baureihe B25 der Firma SWEP in
geloteter Ausfiihrung. Dabei handelt es sich um einen Prototyp, dessen Platten aus Stahl ge-
fertigt und durch ein spezielles Silberlot dicht miteinander verbunden sind. Fiir den Wirme-
austausch stehen acht profilierte Platten zur Verfiigung, die durch Deckplatten an den Enden
gestiitzt werden. Der maximal zuldssige Betriebsdruck betrdgt 16 bar. Der Plattenwirmeiiber-
trager wird im Gegenstrom betrieben, wobei drei Kanidle vom Ammoniak und vier Kanile
vom Kiltetriger durchstromt werden. Gegeniiber gedichteten Plattenwérmeiibertragern sind
die geloteten Ausfiihrungen deutlich kompakter und besitzen aufgrund der nicht notwendigen
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Haltevorrichtungen ein deutlich geringeres Gewicht. Durch den Einsatz der Lottechnik kon-
nen zum einen Dichtungsprobleme umgangen und zum anderen das Risiko einer Leckage
minimiert werden.

Zur Verdampferregelung wurde zundchst ein thermostatisches Expansionsventil der Firma
ALCO vom Typ TG3 AZ verwendet. Zur Beheizung des Plattenwirmetauschers diente ein
separater Kailtetrigerkreislauf, der fiir tiefe Temperaturen mit Tieftemperaturkiltetriger
Tyfoxit der Firma Tyforop betriecben wurde. Aufgrund des offen ausgefiihrten
Kiltetragerkreislaufs wurde wegen des hohen pH-Wertes und der damit verbundenen,
unangehmen Handhabung dieses Kiltetrdgers, fiir dessen Umgang eine Schutzbrille und
Handschuhe empfohlen werden, dieser fiir Verdampfungstemperaturen oberhalb von -15°C
gegen ein Glykol/Wasser-Gemisch ausgetauscht.
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Bild 3: Anlagenschema der Ammoniak-Versuchskilteanlage

Der schematische Aufbau der Versuchskilteanlage ist im Bild 3 dargestellt. Sowohl auf der
Saugseite als auch auf der Heifigasseite des Verdichters sind im Bypass sogenannte Teststrek-
ken vorgesehen, die zur Aufnahme von Rohrleitungen mit neuen Verbindungselementen vor-
gesehen waren. Sowohl am Eingang als auch am Ausgang des Plattenwirmetauschers wurden
einsehbare Rohrstrecken von 150 mm Linge angebracht, um so zusitzliche Informationen zur
trockenen Verdampfung und zum Oltransport in der Kilteanlage zu gewinnen.



Abschlufibericht 15 NH;-Kilteanlage

Die Rohrleitungen wurden soweit wie moglich in Aluminium ausgefiihrt. Die Abmessungen
der Rohrleitungen betrugen in der Eisgasleitung 12 * 1 mm, in der Flissigkeitsleitung
6 * 1 mm, in der Einspritzleitung 10 * 1 mm und in der Saugleitung zum Verdichter
22 * 1,5 mm.

Die Fiillmenge der Kilteanlage betrug etwa 3,5 kg Ammoniak. Gegen Ende der Projektlauf-
zeit wurde die Kilteanlage um einen gedichteten Plattenwarmeiibertrager vom Typ G12 der
Firma SWEP erweitert, der als wassergekiihlter Verfliissiger eingesetzt wurde. Dabei handelt
es sich um einen geschraubten Plattenwarmeiibertrager mit insgesamt 12 Platten, wie er
schematisch im Bild 2 dargestellt ist. Zur Verwendung als Verfliissiger wurde der Platten-
warmeibertrager um vier zusitzliche Verschraubungen in den Halteplatten verstirkt, um den
maximal zuldssigen Druck, der urspriinglich 16 bar betrug, zu erhéhen. Der so modifizierte
Plattenwirmeiibertrager wurde anschlieBend mit einem Priifdruck von 30 bar beaufschlagt,
um dessen Druckfestigkeit und Dichtigkeit zu {iberpriifen. Durch den Einbau des Plattenwir-
meiibertragers konnte die notwendige Fiillmenge von urspriinglich 3,5 kg auf etwa 1,5 kg
Ammoniak reduziert werden.

Bild 4: Darstellung der MeBwerte mit dem Mefwerterfassungsprogramm

Zur Bewertung des Anlagenverhaltens wurde der Kéltemittelkreislauf mit Druck- und Tempe-
raturmefitechnik versehen, wie es im Bild 3 dargestellt ist. Die Temperaturmessung erfolgte
mit Ni/CrNi-Thermoelementen, die vor den Messungen mit Hilfe von geeichten Thermome-
tern, deren Ablesegenauigkeit 0,02 K betrug, im Temperaturbereich zwischen -50 und
+100°C auf eine Mefigenauigkeit von 0,1 K kalibriert wurden. Zur Auswertung von héheren
Temperaturen wurde die Normalspannungsreihe nach DIN 43710 [8] zugrundegelegt. Zur
Druckmessung wurden Diinnfilmdruckaufnehmer der Genauigkeitsklasse 0.1 verwendet, die
vor den Messungen ebenfalls mit Hilfe einer Druckwaage auf 0,1 bar Genauigkeit kalibriert
wurden. Die Mefiwerterfassung erfolgte liber eine Data Acquisition als Schnittstelle mit einem
PC. Dazu wurde ein Mefwerterfassungs- und -auswertungsprogramm erstellt, welches eine
Gbersichtliche Darstellung der momentanen MeBwerte erlaubt, wie es im Bild 4 dargestellt ist.
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Zusitzlich bietet dieses Programm die Mdglichkeit, die zeitlichen Verldufe der Signale jeder
einzelnen MeBstelle wiederzugeben, womit eine Moglichkeit zur Kontrolle des Anlagenver-
haltens {iber einen ldngeren Zeitraum ermoglicht wird.

Aus Stabilititsgriinden wurden Ventile und sonstige Armaturen in Baugruppen zusammenge-
faBt, die mit Hilfe von Stahlleitungen verbunden wurden. An diese Baugruppen wurde auch
die Meftechnik plaziert, die mit Hilfe speziell gefertigter Adapter aus Edelstahl angebracht
wurde. Die Verbindung der Adapter mit den Rohrleitungen geschah durch Loten. Dazu wurde
ein hochsilberhaltiges Speziallot der Bezeichnung 7291 und das FluBmittel h-spezial der Firma
Degussa verwendet. In vorangegangenen Untersuchungen zeigte sich dieses Lot als resistent
gegeniiber Ammoniak. Da es in Gegenwart von Luft und Feuchtigkeit zur Oxidation neigt,
wurde die Oberfliche der Lotstelle durch einen Anstrich mit Klarlack geschiitzt.

7.2 Werkstoff Aluminium und gewihlte Verbindungstechniken

7.2.1 Aluminium

Bereits in den 30er Jahren wurden Aluminiumrohre in Warmeaustauschern von Ammoniak-
Kilteanlagen eingesetzt [24]. Bislang zugelassen sind 99,5 %ig reines Aluminium sowie die
Legierungen AlMgSil und AIMnl [13,35]. Hier wurde die Legierung AIMnl verwendet, die
sich aus 95 - 95,5 % Aluminium, 1-1,5 % Mangan, 0,7 % Eisen, 0,5 % Silicium, 0,2 %
Zink, 0,1 % Kupfer, 0,1 % Chrom und 0,1 % Titan zusammensetzt [18]. Gegeniiber reinem
Aluminium gewinnt diese Legierung durch den Zusatz von Mangan an Festigkeit und
Korrosionsbestandigkeit, wobei die Formbarkeit und Schweiflbarkeit vergleichbar bleiben.
Diese nicht aushartbaren Legierung ist dhnlich wie Kupfer formbar, magnetisch neutral und
gegen trockenes Ammoniak sowie reines Wasser bestindig [20]. Im Gemisch mit Ammoniak
sind sogar bis zu 10 % Wasser zuldssig [15]. Ungekldrt ist bislang der Einflu von ammo-
niakloslichem PAG-Schmierstoff im Gemisch mit Ammoniak und Wasser auf das Verhalten
von Aluminium. Bekannt ist, daf PAG in Verbindung mit Wasser auf einige
Aluminiumlegierungen stark korrosiv wirkt.

Tabelle 5: Vergleich der physikalischen Daten von Aluminium, Kupfer und Eisen

Eigenschaft Einheit AlMnl | Cu Fe
Dichte ‘ [g/cm?] 2,73 | 8,96 7,87
spez. Warmekapazitit | [kJ/kg-K]| 0,89 | 0,39 0,47
Wirmeleitfihigkeit [W/m - K] | 160-200 | 384 81
Wirmeausdehnungskoeff. | [107%/K] 23,5 17 12
Schmelztemperatur [°C] 645-655 | 1083 1536
Preis pro kg’ . (%] 100 120 35

! Durchschnittlicher Preis laut Auskunft verschiedener Grofhindler
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In der Tabelle 5 sind die physikalischen Daten von Aluminium (AIMnl) im Vergleich zu
Kupfer (Cu) und Eisen (Fe) dargestellt. Gegeniiber diesen Stoffen besitzt Aluminium eine
deutlich geringere Dichte, eine niedrigere Schmelztemperatur, eine hohere spezifische Wir-
mekapazitit sowie einen groferen Wirmeausdehnungskoeffizienten. Die Warmeleitfahigkeit
von Aluminium ist héher als die der Eisenwerkstoffe, jedoch deutlich niedriger als die von
Kupfer. Neben den technischen Daten ist ferner die Tatsache interessant, da Aluminiumrohre
im Vergleich zu Kupferrohren etwa 50 % preiswerter sind [20].

7.2.2 Nicht 16sbare Verbindungstechniken

Das Verbinden von Aluminiumrohren ist sowohl durch Schweifien, Loten als auch durch so-
genannte Preffittings mdglich, die bereits im Handel angeboten werden. Die linke der beiden
im Bild S dargestellten Varianten ist bereits in Aluminium erhéltlich und wird in Kiihlschrin-
ken oder PKW-Klimaanlagen bereits verwendet. Die Dichtheit wird in der linken Variante der
" Klemmringverbindungen durch eine Dicht- bzw. Klebemasse , in der unteren durch Form-
schluB gegeniiber einer Stiitzhiilse gewdhrleistet. Da iiber beide Verbindungstechniken mit
dem Kiltemittel Ammoniak zu Projektbeginn noch keine Erfahrungen vorlagen, wurde die
nicht 16sbare Verbindungstechnik im hier beschriebenen Forschungsvorhaben zunéchst auf das
Loten beschrinkt, das in der Kaltetechnik tGibliche Verbindungsverfahren.
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Bild 5: Klemmringverbindungen

Dazu wurde ein Lot der Legierung AlSil2 (88 % Aluminium, 12 % Silizium) verwendet,
dessen Schmelzbereich zwischen 575°C und 590°C liegt. Die Differenz zwischen der Ar-
beitstemperatur des Lotes von 590°C und dem unteren Schmelzpunkt des Grundstoffs AIMn1
betrdgt nur etwa 50 K, was ein sorgfiltiges Arbeiten mit der Gasflamme erfordert. Erschwe-
rend kommt die Tatsache hinzu, daB Aluminium auch bei steigenden Temperaturen keine
Farbinderung aufweist und ohne vorherige Gliherscheinungen zu schmelzen beginnt. Als
Indikator fiir das Erreichen des Arbeitspunktes dient das Flumittel mit der Bezeichnung LH1
(Platra 251), das bei dieser Temperatur seine Konsistenz dndert. Es handelt sich dabei um ein
hygroskopisches FluBmittel, dessen Reste nach dem Loten sorgféltig entfernt werden sollten.
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Die Reinigung der Lotstelle kann beispielsweise mit Wasser vorgenommen werden. An Lot-
stellen, an denen eine anschlieBende Reinigung nicht moglich war, wurde daher die FluBmit-
telmenge moglichst sparsam dosiert, um so die in den Kaltekreislauf eingebrachte
FluBmittelmenge moglichst gering zu halten.

In Gegenwart von Wasser konnen diese FluBmittelreste hoch korrosiv wirken. Sowohl im
Kiltemitte]l Ammoniak als auch im 16slichen PAG-Schmierstoff ist in geringen Mengen Was-
ser enthalten, wodurch die korrosive Wirkung der FluBmittelreste ausgelost werden kann.
Durch die Moglichkeit der Korrosion an der Lotstelle besteht die Gefahr, da hygroskopisches
FluBmittel von der Strdmung abgetragen wird und sich an anderen Stellen der Kilteanlage
niederschldgt und dort ebenfalls zur Korrosion fithrt. Abhilfe konnte ein nicht
hygroskopisches FluBmittel schaffen, das sich z. Z. in der Entwicklung befindet.

Erste Proben dieses FluBmittels standen gegen Ende des Projektes zur Verfligung. Gegeniiber
den hygroskopischen FluSmitteln war der LotprozeB mit Hilfe des nicht hygroskopischen
FluBmittels deutlich schwieriger, da die Standzeit, in der das FluBmittel aktiv ist, deutlich
kiirzer ist. Auch ein Nacharbeiten unsauberer Lotstellen oder ein nochmaliges Erwédrmen
schwer zuginglicher Lotstellen ist nur bedingt moglich, da sich das bereits einmal erhitzte
FluBmittel nicht immer ein zweites Mal aktivieren 14Bt.

In den erstellten Versuchskilteanlagen wurde daher ausschlieBlich das hygroskopische FluB-
mittel LH1 sowie das Lot AlSil2 verwendet. Die Lotverbindungen wurden dabei sowohl fiir
die Werkstoffpaarungen Aluminium/Aluminium als auch Aluminium/Stahl ausgefiihrt. Die
Aluminium/Stahl-Verbindungen waren notwendig, um Aluminiumrohrleitungen mit Ventilen
oder anderen Fittings zu verbinden, die zur Zeit nur in Stahl verfiigbar sind. Gegeniiber einer
reinen Aluminiumverbindung ist das Loten einer solchen Verbindung auch wegen der
unterschiedlichen Wirmeabfuhr beider Materialien deutlich aufwendiger und schwieriger.

7.2.3 Losbare Verbindungstechniken

Zur Montage und Demontage der Komponenten wurden in der Versuchskélteanlage neben den
unlosbaren Lotverbindungen auch 16sbare Verbindungen eingesetzt. Von den im Bild 6 darge-
stellten Verbindungstechniken bieten sich prinzipiell besonders die Bordel- und die
Schneidringverschraubungen fiir einen Ubergang von Aluminium- auf Stahlrohrleitungen an.
Sowohl die Borderverschraubung, eine in Kilteanlagen mit Kupferleitungen {ibliche Art der
Verbindung, als auch die Schneidringverschraubung, die vorwiegend in hydraulischen und
pneumatischen Systemen Verwendung findet, sind formschliissige Verbindungen, die sich
nicht beliebig hdufig 16sen und schliefen lassen. Gerade die Schneidringverbindungen, in
denen die Aluminiumrohre mit Stiitzhiilsen versehen sind, kénnen im eigentlichen Sinne nicht
als 16sbare Verbindungen angesehen werden, da diese hdufig bereits nach zwei- bis dreimali-
gem Losen Undichtigkeiten aufwiesen. Die Borderverschraubungen hingegen behielten auch
nach mehrmaligem L&sen ihre Dichtigkeit, wobei jedoch die geringere Elastizitit von
Aluminium im Vergleich zu Kupfer zu beachten ist.
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Bild 6: Losbare Verbindungen

Als weitere 16sbare Verbindungen wurden Vorschweiiverschraubungen mit Flachdichtungen,
Flanschverbindungen sowie Verschraubungen mit der Bezeichnung O-Lok der Firma Parker
verwendet, die allesamt nur in Stahlausfilhrungen erhéltlich sind. Die O-Lok-Verschraubung
wird fir pneumatische bzw. hydraulische Zwecke verwendet und gilt dort als besonders sicher
gegen Schwingungen. Das Dichtprinzip ist dhnlich wie bei der Vorschweifverschraubung, in-
dem eine Muffe mit Hilfe einer Uberwurfmutter stirnseitig gegen eine Dichtfliche verspannt
wird. Die Abdichtung erfolgt mit Hilfe eines O-Rings. Gegeniiber einer Flachdichtung besitzt
die Verwendung eines O-Ringes den Vorteil, daf} die tiber die Verschraubung zur Abdichtung
aufzubringenden Kréfte deutlich geringer sind. Eingesetzt wurde die O-Lok-Verschraubung in
der erstellten Kalteanlage zur Verbindung von Aluminiumrohren mit Stahlbauteilen. Dazu
wurde zunichst das Aluminiumrohr in die Muffe der Verschraubung eingel6tet. Diese Art der
Verbindung erwies sich im Laufe des Projektes als sehr zuverldssig und praktisch in der
Handhabung. Die Handhabbarkeit dieser Verbindung liefe sich dadurch noch verbessern,
wenn die Muffe, die mit dem Aluminiumrohr zu verldten ist, nicht aus Stahl, sondern
ebenfalls aus Aluminium bestehen wiirde.

Flanschverbindungen gelten seit jeher als sehr zuverldssig und robust. Ein wesentlicher
Nachteil bei der Verbindung von Aluminiumrohren ist das hohe Gewicht der Flansche, die
gewohnlich aus Stahl gefertigt sind. Am luftgekithlten Aluminiumverfliissiger wurden daher
Flanschverbindungen getestet, die aus Aluminium hergestellt wurden. Anstelle der sonst iibli-
chen Technik mit einer Flachdichtung, Nut und Feder wurde dhnlich wie bei der O-Lok-Ver-
schraubung die Dichtigkeit mit Hilfe eines O-Ringes erzielt. Auch nach mehrmaligem Ldsen
erwies sich diese Art der Verbindung als sehr zuverldssig. Auch die VorschweiBverschrau-
bungen wurden in einigen Anlagenteilen derart verdndert, da anstelle der urspriinglichen
Pappdichtung ein O-Ring, fiir den die Stirnseite mit einer Nut versehen wurde, zur Abdich-
tung vorgesehen wurde. Dadurch konnte das notwendige Anzugsmoment deutlich verringert
werden, das gerade fiir Aluminiumrohrleitungen als kritisch anzusehen ist.
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7.2.4 Ergebnis der metallurgischen Untersuchungen

Metallurgische Untersuchungen von Aluminiumrohren und Lotverbindungen, die der Ver-
suchskilteanlage wihrend und zu Ende der Projektlaufzeit entnommen wurden, belegten einen
insgesamt guten Zustand des verwendten Materials, wobei jedoch an einigen Stellen eine ge-
ringfiigige Korrosion diagnostiziert wurde. Diese Korrosion wurde vorwiegend an den Stellen
ermittelt, an denen Aluminium/Stahl-Verbindungen eingesetzt wurden. In diesen Bereichen
wurden neben der Aluminium-Korrosion vermehrt Rostpartikel der eingesetzten Stahlelemente
beobachtet. _

Zur Bewertung dieser Ergebnisse ist die kurze Lebensdauer von weniger als 1 1/2 Jahren so-
wie die geringe Anzahl von Betriebsstunden der Versuchskilteanlage zu berticksichtigen. Die
innerhalb dieser kurzen Zeit vermehrt auftretenden Korrosionserscheinungen an den gelGteten
Aluminium/Stahl-Verbindungen sowie die erschwerte Handhabbarkeit geben Anla8, diese Art
der Verbindungstechnik moglichst zu vermeiden. Mit Hilfe von Armaturen und Fittingen aus
dem Werkstoff Aluminium wire dies zudem ohne weiteres moglich.

7.3 Reinigung der Kilteanlage

Bereits bei der Inbetriebnahme der Kélteanlage zeigten sich besonders in der Schaustrecke am
Eintritt in den Verdampfer dunkelfarbige, pastdse Ablagerungen. Als Ursache wurden her-
stellungsbedingte Verunreinigungen wie Korrosionsschutz- und Ziehéle in den Rohrleitungen
der Kilteanlage identifiziert. Die Entfernung dieser Verunreinigungen konnte mit Hilfe eines
sogenannten Spildles erreicht werden. Dabei handelt es sich dhnlich wie das verwendete Kil-
temaschinenél um ein Polyalkylenglykol (PAG) mit der Bezeichnung TO01/35 der Firma
Hoechst. Im Gegensatz zum verwendeten Kiltemaschinendl Reniso PG68, das als nicht
mischbar mit Mineraldlen eingestuft wird, ist das Spiilél TO1/35 mit mineralischen und vielen
synthetischen Schmierstoffen gut mischbar.

Fiir den Spiilvorgang wurde anstelle des Kiltemaschinendls die Kélteanlage mit dem Spiildl
und Ammoniak betrieben. Dabei war zu beriicksichtigen, daf} dieser Schmierstoff eine deut-
lich geringere Mischbarkeit mit dem Kiltemittel Ammoniak besitzt, wie es den Ergebnisse des
vorangegangenen Forschungsvorhabens [22], die im Bild 7 dargestellt sind, zu entnehmen ist.
Der Schmierstoff mit der Bezeichnung P4, der dem Spiil6l T01/35 entspricht, besitzt nur bei
Temperaturen oberhalb von 20°C eine Mischbarkeit mit Ammoniak. Das hier eingesetzte
Kiltemaschinendl Reniso PG 68 der Firma Fuchs Mineral6lwerke, dessen Loslichkeitseigen-
schaften den Schmierstoffen mit den Bezeichnungen P3 bzw. P6 entsprechen, zeigt auch bei
tiefen Temperaturen eine ausreichende, wenn auch nicht vollstindige Mischbarkeit mit dem
Kiltemittel Ammoniak.

Dieses Reinigungsverfahren wurde unter normalen Betriebsbedingungen der Kélteanlage bei
0°C Verdampfungstemperatur und 40°C Verflissigungstemperatur fiir eine Dauer von etwa
drei Stunden durchgefiihrt.
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Bild 7: Mischbarkeit von Ammoniak mit Polyalkylenglykolen [22]

Da das Spiilol und das Kiltemaschinendl miteinander gut vertraglich und mischbar sind, ist
ein in der Anlage verbleibender Rest an Spiilo! durchaus tolerierbar und muf nicht durch
aufwendige Verfahren entfernt werden. So wurde das Spiilol dem Verdichter nach
Beendigung des Reinigungsvorganges entnommen und durch das urspriingliche
Kaltemaschinenol PG 68 ersetzt. Die Reinigungswirkung konnte mit Hilfe der Schaustrecken
sowohl optisch als auch durch eine anschlieBende Analyse des Spiilols, die einen
Mineralélgehalt von 3500 ppm ergab, bestitigt werden. Eine gleichzeitige Entfernung von
FluBmittelriickstinden ist mit diesem Spiilol jedoch nicht mdglich. Laboruntersuchungen
ergaben nur ein duBerst geringes Losungsvermdgen mit dem verwendeten FluBmittel.

7.4 Untersuchung zur trockenen Yerdampfung in Plattenwirmetauschern

Die ersten Versuche zur trockenen Verdampfung im geldteten Plattenwirmeiibertrager wurden
mit dem thermostatisch geregelten Expansionsventil durchgefiihrt. Damit war ein stationirer
Anlagenbetrieb nur bei Uberhitzungen oberhalb etwa 20 K moglich. Fiir die weiteren Versu-
che wurde daraufhin ein eigens angefertigtes, handgeregeltes Expansionsventil verwendet. Ein
stationdrer Anlagenbetrieb konnte jedoch auch damit nur bei Uberhitzungen oberhalb von
15 K realisiert werden. Ahnlich wie mit dem thermostatischen Expansionsventil wurde
wihrend der gesamten Versuchsdauer eine unregelmiBige Olriickfiihrung vom Verdampfer
zum Verdichter beobachtet. Zeitweise blieb der OlriickfluB sogar vollig aus, was ein
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Absinken des Olstandes im Kurbelgehduse unterhalb der Schauglashéhe zur Folge haben
konnte. In unregelmiBigen Zeitabstinden verlieB ein regelrechter Flissigkeitsschwall den
Verdampfer, der dann im Kurbelgehiduse des Verdichters zum Aufschiumen des Oles fiihrte,
was auf einen nicht unerheblichen Anteil im Ol geldsten Kiltemittels hindeutet. Die unstetige
Olversorgung und vor allem die aus der groBen Uberhitzung resultierenden, extrem hohen
Druckgastemperaturen am Verdichteraustritt filhrten zum Ausfall des Verdichters, so da8 die
Versuche abgebrochen wurden.
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Bild 8: Umbau des Plattenwirmeiibertragers

Bild 9: Einsehbarer Plattenwirmeiibertrager
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Zur  Untersuchung  des  Olumlaufs  wurde  anschlieBend ein  gedichteter
Plattenwirmeaustauscher in geschraubter Ausfiihrung derart konstruktiv verdndert, daB der
letzte von Ammoniak durchstrémte Kanal vollstindig von aufien einsehbar war. Fiir 10 kW
Kilteleistung ausgelegt, war dieser Plattenwirmeibertrager, der durch eine ausgesprochen
lange und schmale Bauweise gekennzeichnet ist, mit 14 Platten ausgestattet, wobei 7 Kanile
vom Kiltetrdger und 6 vom Ammoniak durchstrdmt wurden. Wie im Bild 8 dargestellt, mufte
zundchst die Plattenanordnung durch ein beidseitig dichtendes Element, das durch Verloten
zweier _Platten erstellt wurde, modifiziert werden, um mit der letzten Platte des Wir-
meiibertragers eine Moglichkeit zur Abdichtung gegeniiber der Glasscheibe zu schaffen. Da
im Rahmen vorheriger Untersuchungen kein durchsichtiger Kunststoff ermittelt werden
konnte, der gegeniiber Ammoniak ausreichend resistent ist, sieht die hier ausgefithrte Losung
eine Glasscheibe von 4 mm Dicke als Schutzschild gegen das Ammoniak vor. Die auf das
Glas wirkenden Druckkrifte werden von einer 60 mm starken Plexiglasplatte aufgefangen. In
die eigentliche Spannplatte konnte so auf einer Linge von 675 mm und einer Breite von
80 mm ein Sichtfenster eingelassen werden, wodurch die gesamte Fliche des letzten von
Ammoniak durchstromten Kanals von auflen einsehbar wird. In der Seitenansicht des
Plattenwarmeiibertragers im Bild 9 sind auch die einsehbaren Schaustrecken am Ver-
dampferein- und -austritt zu erkennen.

Im Rahmen erster Untersuchungen konnte die Druckbestindigkeit und die Dichtigkeit des
modifizierten Plattenwédrmeiibertragers bestitigt werden. Bereits beim Anfahren der Kiltean-
lage zeigte sich, daB der letzte Stromungskanal des Verdampfers, der durch das Sichtfenster
beobachtet wurde, nicht von Ammoniak durchstrdmt war. Durch die Verspannung des Plat-
tenpaketes wurde die Glasplatte scheinbar dicht auf die Profilstruktur der letzten Warmetau-
scherplatte gedriickt, was zum Verschluf dieses Kanals fiihrte. Als Abstandshalter reichte
demnach die Ringdichtung zwischen der letzten Wiarmetauscherplatte und der Glasscheibe
nicht aus. s s P

Bild 10: Untersuchte Abstandhalter fiir den einsehbaren Plattenwarmeibertrager

Daher wurden, wie im Bild 10 dargestellt, Warmetauscherplatten, in die verschiedenartige
Aussparungen hineingeschnitten wurden, als Abstandhalter zur Glasscheibe erprobt. Fir die
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Untersuchungen wurden letztlich die beiden Abstandshalter mit nur geringen Aussparungen
gewdhlt, um die Strémungsverhiltnisse im einsehbaren Kanal nicht mehr als notwendig zu
verfilschen. Neben der gednderten Geometrie des einsehbaren Kanals ist bei der Bewertung
der erzielten Ergebnisse ferner dessen led1ghch einseitige Beaufschlagung mit dem Kiltetriger
zu beriicksichtigen.

Die Versuche mit dem so modifizierten Plattenwirmeiibertrager zeigten, da8 bei Uberhitzun-
gen oberhalb von 10 bis 12 K das Kiltemaschinendl sich auf der Uberhitzungsstrecke im
Verdampfer festsetzte. In unregelmiBigen Abstinden wurde dieses Ol von einem Schwall
flissigem Ammoniak aus dem Verdampfer gespiilt, wie es bereits bei dem geldteten Platten-
warmelibertrager beobachtet wurde. Durch manuelle Regelung des Expansionsventils nach
"optischen” Gesichtspunkten konnte unter Verringerung der Verdichterdrehzahl ein stationdrer
Betrieb mit Uberhitzungen zwischen 5 und 10 K bei akzeptablen Verdichtungsendtemperatu-
ren realisiert werden. Unter diesen Bedingungen wurde auch die angestrebte Kalteleistung von
10 kW erreicht und konnte teilweise sogar iibertroffen werden. Mit sinkender Uberhitzung
wurde beobachtet, daB der Anteil des ausgetragenen bzw. des im Ol gelosten Ammoniaks am
Verdampferaustritt anstieg. Ein Aufschiumen des Ols im Kurbelgehiuse des Verdichters
konnte unter diesen Bedingungen nicht festgestellt werden.

Mit Hilfe der Einsichtmdglichkeit konnten experimentelle Untersuchungen im Auslegungs-
punkt der Kilteanlage bei unterschiedlichen Uberhitzungen durchgefiihrt werden, wobei die
Kilteleistung so weit wie moglich konstant gehalten wurde. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sind im Bild 11 aufgetragen, das die zur Verdampfung benétigten Fldchenanteile im
Verdampfer als Funktion der Uberhitzung darstellt. Die im Bild 11 dargesteliten Ergebnisse
basieren auf Wirmedurchgangskoeffizienten von 0,9 kW/m2K fiir die Verdampfung und 0,1
kW/m2K fiir die Uberhitzung, die vom Hersteller des Plattenwirmeiibertragers fiir die wih-
rend der Messungen vorherrschenden Bedingungen angegeben wurden.
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Bild 11: Zur Verdampfung bendtigte Fliche in Abhingigkeit der Uberhitzung
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Die Ergebnisse belegen, da8 mit steigender Uberhitzung der Anteil der zur Verdampfung ge-
nutzten Fliche des Warmeiibertragers {iberproportional abnimmt. Wihrend bei einer Uberhit-
zung von etwa 7 K noch etwa 90 % der Flache fiir die Verdampfung bendtigt werden, betrégt
dieser Anteil bei einer Erh6hung um weitere 7 K nur noch etwa 60 %. Die Uberhitzung sollte
daher auch unter diesen Gesichtspunkten moglichst gering gehalten werden.

7.5 Ammoniak-Kalorimeter

Mit Hilfe des Ammoniak-Kalorimeters sollten neben den Untersuchungen zum Oltransport
vorwiegend Verdichterleistungspriifungen nach DIN 8977 (ISO 917) [7] durchgefiihrt werden.
Die Auslegung der Anlage erfolgte nach dem aktuellen Entwurf der DIN 8977 vom Juli 1992.
Zweck der Leistungsmessung ist die Bestimmung der Kilteleistung, der Leistungsaufnahme,
des isentropen Giitegrades, des Liefergrades und der Kilteleistungszahl des Verdichters. Zur
Vergleichbarkeit der erzielten Ergebnisse werden in der DIN 8977 grundlegende Priifbedin-
gungen festgelegt. Diese beinhalten den absoluten Druck am Verdichterein- und -austritt, die
Ansaugtemperatur am Verdichtereintritt sowie die Drehzahl des Verdichters. Werden Motor-
verdichter gepriift, wird anstelle der Drehzahl die Spannung und die Frequenz an den An-
schluBklemmen als grundlegende Priifbedingung festgelegt. Die grundlegenden Priifbedingun-
gen sind wihrend der gesamten Priifzeit, die bei Aufnahme der MeBwerte mit registrierenden
Priifgerdaten 30 Minuten betrdgt, einzuhalten. Die zuldssigen Abweichungen von den grundle-
genden Priifbedingungen betragen fiir die Driicke 1 %, fiir die Ansaugtemperatur 3 K, fiir die
Drehzahl 1 %, fiir die Frequenz 1 % und fiir die Spannung 3 %. Der arithmetische Mittelwert
der Messungen gilt als Ergebnis der Priifungen. Die empirische Standardabweichung der
Messungen muf} dabei den Vorgaben im Anhang A der DIN 8977 geniigen.

Zur Bestimmung der Verdichter-Kalteleistung schreibt die DIN 8977 zwei MefBverfahren X
und Y zur Ermittlung des Kaltemittelmassenstroms vor, die gleichzeitig durchgefiihrt auf un-
terschiedlichen Wegen und unabhdngig voneinander erzielt werden missen. Die nach den
Verfahren X und Y gemessenen Kiltemittelmassenstrome diirfen um nicht mehr als 4 % von-
einander abweichen. Dazu ist der Olwurf des Verdichters bzw. der Olumlauf im Kéltemittel-
kreislauf zu bestimmen. Als Olwurf wird der Massenanteil des Kiltemaschinendls im Kilte-
mittel bezeichnet, der den Verdichter verlifit. Der Olumlauf ist der Massenanteil des Kiltema-
schinendls im Kiltemittel, das im Kiltemittelkreislauf zirkuliert. Der Olumlauf in der Kil-
teanlage ist durch Probenentnahme zu bestimmen. Betrigt der Olumlauf mehr als 1,5 %, so
ist die Kilteanlage mit einem Olabscheider zu betreiben. In dem Fall sind der Olwurf und der
Olumlauf nicht mehr identisch.

In der DIN 8977 werden fiir die Einzelpriifungen neun mogliche Verfahren mit den Bezeich-
nungen A bis K zur Bestimmung des Kiltemittelmassenstroms vorgeschlagen. Im hier zu er-
stellenden Ammoniak-Kalorimeter sollen die Kéiltemittelmassenstrome durch Bilanzen am
Verflissiger und Verdampfer nach dem Priifverfahren G mit wassergekiihltem Verfliissiger
und Priifverfahren A mit einem Sekundarfliissigkeits-Kalorimeter unabhingig voneinander be-
stimmt werden. Alternativ zum Priifverfahren A wurde auch das Priifverfahren C zur Be-
stimmung des Kiltemittelmassenstroms bei trockener Verdampfung in dem Ammoniak-Kalo-
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rimeter vorgesehen. Im Gegensatz zum Sekundérflissigkeits-Kalorimeter mit elektrischer Hei-
zung kann das sogenannte trockene Kiltemittel-Kalorimeter nach dem Priifverfahren C mit
Hilfe einer Fliissigkeit beheizt werden.

7.5.1 Aufbau des Sekundirfliissigkeitskalorimeters

Als Verdampfer des Ammoniak-Kalorimeters sollte ein Sekundarfliissigkeits-Kalorimeter er-
stellt werden, das nach dem Prinzip der Kompensation arbeitet. Das Sekundarfliissigkeits-
Kalorimeter besteht aus einem Primirverdampfer, der als Rohrschlange zur Verdampfung des
Kiltemittels dient und im oberen Teil des druckfesten Kalorimeterkessels angeordnet ist. Zur
Kompensation der Verdampferleistung sind im unteren Teil des Behdlters elektrische Heizun-
gen zur Beheizung bzw. Verdampfung der Sekundirfliissigkeit eingebaut. Der erzeugte
Dampf des Sekundirfluides kondensiert an der Verdampferschlange des Kéltemittelkreislaufs
und tropft von dort wieder in Flissigkeit zuriick, um erneut zu verdampfen. Durch eine ge-
eignete Wahl der Heizleistung stellt sich im Sekundérfliissigkeits-Kalorimeter ein Gleichge-
wichtszustand zwischen der siedenden Sekundarfliissigkeit und dem verdampfenden Kaltemit-
tel ein. Ist dieser Gleichgewichtszustand erreicht, entspricht die Leistungsaufnahme der Heiz-
elemente der Kilteleistung des verdampfenden Ammoniaks. Eventuell vorhandene
Wirmeverluste des Kalorimeterkessels zur Umgebung sind dabei zu beriicksichtigen.

Bild 12: Technische Zeichnung des Kalorimeterkessels
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Ausgelegt wurde das Sekundarfliissigkeits-Kalorimeter fiir Kilteleistungen zwischen 2 und
20 kW im Bereich von Verdampfungstemperaturen zwischen -40 und 0°C. Fir eine Ver-
dampfungstemperatur von +5°C sollte zusitzlich eine Kalteleistung von 30 kW ermdglicht
werden. Als Sekundérfliissigkeit wurde das Kéltemittel R227ea (Heptafluorpropan, CF3;-CHF-
CF;) gewihlt, da es weder toxisch noch brennbar ist und im Anwendungsbereich des Kalori-
meters moderate Dampfdriicke aufweist. Der Normalsiedepunkt von R227ea liegt bei -17°C.

_ Zur Erstellung des Sekundirfliissigkeits-Kalorimeters wurde der im Bild 12 dargestellte Kalo-
rimeterkessel zunédchst konstruiert und anschlieBend bei der Korting AG in Hannover gefer-
tigt. Zur Minimierung der Kosten wurden sdmtliche Flanschen, Buchsen und Kleinteile am
IKW hergestellt. Entsprechend der Druckbehdlterverordnung [30] wurde der Kessel einer
Vor- und Hauptpriifung durch den Technischen Uberwachungsverein unterzogen.

Der Kalorimeterkessel, der komplett aus Edelstahl gefertigt wurde, besitzt eine Wandstirke
von 3 mm und ist fiir Absolutdriicke zwischen 0 und 11 bar ausgelegt. Dies entspricht dem
Séttigungsdruck des Kéltemittels R227ea bei einer Temperatur von 57°C. Zur Einhaltung des
maximal zulidssigen Druckes ist ein Sicherheits-Uberdruckventil vorgeschrieben, das am Kopf
des Kessels angebracht wurde. Die Verdampferschlange, die komplett aus Aluminium gefer-
tigt werden sollte, wird durch die seitlichen Flansche in den Kessel eingefiihrt. Zur Beheizung
des Kessels wurden insgesamt 12 Einschraubheizkorper verwendet, die waagerecht in vier
Ebenen je drei Heizkdrpfer in den Kessel eingeschraubt wurden. Der waagerechte Einbau der
Heizkorper wurde gewdhlt, um fiir geringe Kilteleistungen die Masse des Sekundirfluides
und somit die Tragheit des Systems reduzieren zu kénnen. Wie in der Tabelle 6 aufgefiihrt,
wurden die Heizelemente mit den geringeren Leistungen in den unteren Ebenen plaziert. Die
Heizung mit einer Leistung von 1 kW in der unteren Ebene ist stufenlos regelbar. Die Auf-
teilung der Leistungen der einzelnen Heizelemente wurde so gewihlt, daf durch wahlweises
Zuschalten der Heizelemente im Bereich zwischen 0 und 30 kW eine stufenlose Regelung der
Heizleistung moglich ist.

Tabelle 6: Aufteilung der Heizelemente im Kalorimeterkessel (R =regelbar)

Ebene | HK-Leistung [kW] | Betriebsbereich [kW] Fliss.-Volumen

R227 [dm?]
4 4,44 >19 - 31 ca. 60
3 44,4 >7-19 ca. 50
2 1,0:2,0: 2,0 2.7 ca. 40

1 0,5;0,5; 1,0R; 0-2 ca. 30
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Fir den sicheren Betrieb des Kalorimeterkessels sollte ein Fliissigkeitsstand von etwa 100 mm
oberhalb der verwendeten HeizkoOrperebenen eingehalten werden. Der Kalorimeterkessel mit
einem Innenvolumen von etwa 160 1 bendtigt beim Vollastbetrieb ein Fliissigkeitsvolumen von
etwa 601 des Sekundarfluides. Die notwendigen Mengen im Teillastbetrieb sind in der Ta-
belle 6 aufgefilhrt. Im Betrieb des Kessels kann der Fliissigkeitsstand mit Hilfe einer
Fiillstandsanzeige kontrolliert werden.

Zur elektrischen Versorgung des Sekundarfliissigkeits-Kalorimeters wurde ein Schaltschrank
erstellt, in dem ebenfalls die notwendige MeB- und Sicherheitstechnik untergebracht ist. Ne-
ben dem Sicherheitsventil wurde der Kessel mit einem Pressostaten ausgestattet, der bereits
bei Erreichen eines Druckes von 10,5 bar anspricht, wodurch eine weitere Zufuhr von Heiz-
leistung unterbunden wird. Gemessen wird die elektrische Heizleistung mit Hilfe von Wirklei-
stungsmeBumformern, deren Ausgangssignale von der MeBwerterfassung aufgenommen
werden.

Bild 13: Verdampferschlange aus Aluminium

Die in den Kessel eingebrachte Verdampferschlange, die im Bild 13 dargestellt ist, ist einflu-
tig ausgefiihrt und besitzt eine Gesamtlange von 19 m, von denen 12 min 12 x 1 mm und 3 m
in 28 x 1,5 mm Aluminiumrohren bestehen. Die Verdampferschlange besitzt iiber ihre ge-
samte Linge ein Gefille, wodurch ein sicherer Oltransport gewahrleistet wird. Mit Hilfe von
modifizierten Kleinstflanschen, wie sie in der Vakuumtechnik iiblich sind, wurde die Verbin-
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dung des Verdampferrohres mit den Rohren der Kélteanlage realisiert. Diese Art der Verbin-
dung ermoglicht einen problemlosen Ein- und Ausbau der Verdampferschlange und zugleich
auch den Austausch dieses Verdampfers mit anderen Bauarten.

7.52 Aufbau und Inbetricbnahme des Ammoniak-Kalorimeters

Der Aufbau der Versuchskilteanlage, der schematisch im Bild 14 dargestellt ist, erfolgte
parallel zur Erstellung des Sekundirfliissigkeits-Kalorimeters. Der prinzipielle Aufbau gleicht
dem der Versuchskilteanlage, die im Kapitel 7.1 beschrieben ist. Zusitzlich enthalten in die-
ser Kilteanlage sind ein Olabscheider vom Typ OS-42FL der Firma Erich Schulze, ein Fil-
tertrockner vom Typ K70-7 der Firma Kenmore sowie ein Fliissigkeitsabscheider in der
Saugleitung, der in Eigenbau erstellt wurde.
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Bild 14: Schematischer Aufbau des Ammoniak-Kalorimeters

Auch in dieser Anlage wurden Ventile und Armaturen in Gruppen zusammengefalt, die mit
Hilfe von Stahlrohren verbunden wurden. Die Verbindung der einzelnen Gruppen erfolgte
durch Aluminiumrohre. Die Auslegung der Kilteanlage ergab Innendurchmesser fiir die
Heifgasleitung von 15 mm, fiir die Fliissigkeitsleitungen von 10 mm, fiir die Einspritzleitung
von 10 mm und die Sauggasleitung von 25 mm. Die steigend verlegte Heilgasleitung wurde
zum problemlosen Oltransport im Teillastbetrieb mit einer Bypassleitung versehen, die einen
Innendurchmesser von 7,6 mm besitzt. Sowohl fiir den Verfliissiger als auch - bis zur Fertig-
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stellung des Sekundarfliissigkeitskalorimeters - fiir den Verdampfer wurden Plattenwirme-
ibertrager vom Typ VT10 der Firma GEA Ecoflex verwendet. Dabei handelt es sich um ge-
dichtete Plattenwarmeiibertrager mit 40 Platten im Verdampfer und 70 Platten im
Verfliissiger.

Bild 15: Frontansicht auf das Ammoniak-Kalorimeter

Der liegend ausgefiihrte Kéltemittelsammler, der ein Volumen von etwa 8 1 fat, wurde im
Eigenbau erstellt. Wie im Bild 15 dargestellt, ist er frontseitig durch eine Glasscheibe kom-
plett einsehbar, wodurch Verunreinigungen in der Kilteanlage oder Entmischungserscheinun-
gen von Kiltemittel und Ol beobachtet werden kdnnen. Die Regelung der Kilteanlage erfolgte
mit zwei Nadelventilen der Firma Danfoss mit der Bezeichnung 6F, die parallel betrieben und
von Hand bedient wurden. Ein Ventil, dessen Spindel vorher modifiziert wurde, diente zur
Grobregelung, das andere wurde zur Feinregelung verwendet.

Am Ausgang des Verdampfers wurde zum Schutz des Verdichters ein Fliissigkeitsabscheider
in Form eines Zyklons installiert, der im Bypass betrieben werden kann. Durch eine Glas-
scheibe am Kopf kann auch der Fliissigkeitsabscheider eingesehen werden. Durch eine Ver-
bindungsleitung vom Boden des Abscheiders zur Saugleitung besteht die Moglichkeit, bei-
spielsweise abgeschiedenes Ol zum Verdichter zuriickzuférdern. Daneben besteht die Mog-
lichkeit, den Zyklon mit Hilfe einer Heizmanschette zu beheizen, um so in der Fliissigkeit
gelostes Kiltemittel auszutreiben.

Zur Beobachtung des Olumlaufs bzw. eventuell durchspritzenden Kiltemittels wurden am
Austritt des Verdampfers sowie am Eintritt des Verdichters einsehbare Rohrstrecken instal-
liert. Der Olwurf aus dem Verdichter bzw. der Olumlauf im Kiltemittelkreislauf konnte durch
Probeentnahmen am Austritt des Verfliissigers, aus der Fliissigkeitsvorlage des Kiltemittel-
sammlers und aus der Fliissigkeitsleitung zwischen Schauglas und Expansionsventilen ermit-
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telt werden. Zusdtzlich wurden Moglichkeiten zur Probeentnahme am Boden des Flissigkeits-
abscheiders, des Olabscheiders sowie aus dem Kurbelgehduse des Verdichters vorgesehen.

Ausgeriistet wurde die Kélteanlage zundchst mit einem offenen Verdichter der Bezeichnung
F4-NH3 der Bock Kiltemaschinenfabrik, dessen Bauart als Vierzylinder-Hubkolbenverdichter
mit einem geometrischen Hubvolumen von 40,54 m3/h bei einer Drehzahl von 1450 min-1
dem im Rahmen dieses Projektes entwickelten halbhermetischen Ammoniak-Verdichter fast
identisch ist. Angetrieben wird der offene Verdichter mit Hilfe eines pendelnd gelagerten
Gleichstrommotors, dessen Drehzahl stufenlos eingestellt werden kann. Die Drehzahl des
Motors wird mit Hilfe einer auf der Welle aufgebrachten Schnittscheibe und einer Gabellicht-
schranke bestimmt. Zur Messung des Drehmomentes wurde am Gleichstrommotor ein Hebel-
arm angebracht, dessen Reaktionskraft in einem definierten Abstand von der Drehachse er-
mittelt wurde. Durch eine stufenlose Verschiebung der verwendeten KraftmeBdose am Hebel-
arm lie sich die Vorrichtung an die jeweiligen Lastzustinde des Verdichters anpassen.

Fiir den elektrischen Anschluf des halbhermetischen Verdichters wurde ein separater Schalt-
schrank erstellt, der mit einem Frequenzumrichter ausgeriistet war, der optional verwendet
werden konnte. Fiir die Messung der elektrischen Gréf8en standen Starkstrom-MeBumformer
der Firma Hartmann und Braun zur Verfiigung: Fiir die Klemmenspannung der Typ ETV25,
fir den Strom ETA2S, fiir den Leistungsfaktor des Verdichtermotors der Typ ETL30, fiir die
Wirkleistung des Verdichters der Typ ETP30 und fiir die Wirkleistung des Liiftermotors der
Typ ETP. Die Netzfrequenz konnte mit Hilfe eines Zungenfrequenzmessers abgelesen
werden.

GemaB der DIN 8977 wurden die Temperaturen und Driicke an den entsprechenden Mefstel-
len, die im Bild 14 mit "M" gekennzeichnet sind, mit Hilfe von gemantelten NiCr/Ni-Ther-
moelementen und Diinnfilmdruckaufnehmern gemessen.Zusétzlich wurden die Temperaturen
im Olsumpf sowie am Ventilspalt des Verdichters, im Olabscheider sowie im Fliissigkeitsab-
scheider aufgenommen. Aufgrund der geringen Temperaturdifferenzen wurden zur Steigerung
der Genauigkeit die Temperaturen des Kithlwassers am Ein- und Austritt des Verflissigers
sowie des Kiltetragers am Ein- und Austritt des Verdampfers mit Hilfe von Pt100-Fiihlern
ermittelt. Gegeniiber den Thermoelementen, deren Ungenauigkeit nur 0,1 K betrug, besaen
die Platin-Widerstandsthermometer eine Mefgenauigkeit von 0,05 K.

Die Volumenstrome des Kihlwassers sowie des Kiltetrdgers wurden mit Wasserzihlern be-
stimmt, die vor den Versuchen durch Auslitern kalibriert wurden. Bis auf den Volumenstrom
des Kiltetrdgers und der Frequenz des elektrischen Netzes, die {iber Tastatur in das MeB-
werterfassungsprogramm  eingegeben wurden, wurden alle MeBsignale von der
MeBwerterfassung und -auswertung aufgenommen.

Vor Inbetriecbnahme ist die gesamte Kilteanlage mit Pentan gespiilt worden, um herstellungs-
bzw. fertigungsbedingte Riickstinde zu entfernen. Zum Probebetrieb und fiir vergleichende
Messungen wurde die Kélteanlage zundchst mit R22 und dem Schmierstoff auf der Basis eines
Alkylbenzols Reniso SP 32 der Fuchs Mineral6lwerke befiillt.
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Im Rahmen dieser Versuche zeigte sich die Notwengkeit zum Aufbau eines separaten Wasser-
kreislaufes zur Regelung und Einhaltung eines konstanten Verfliissigungsdrucks, weil die
Temperatur des Wassers aus dem o&ffentlichen Versorgungsnetz um bis zu 1 K schwankte.
Dadurch wurde die Einhaltung der zuldssigen Abweichungen der grundlegenden Priifbedin-
gungen nahezu unmdglich. Daher wurde das Kiihlwasser mit Hilfe einer Pumpe aus einem
Behdlter mit einem Volumen von etwa 1001 im Kreislauf durch den Verfliissiger gefordert.
Die Temperatur der Wasservorlage wurde mit Hilfe eines Uberlaufs und eines thermostatisch
geregelten Ventils, welches den ZufluB von Kaltwasser aus dem Netz entsprechend regelt,
konstant gehalten. Die Regelung der Verdampferleistung erfolgte mit dem in Kapitel 7.1
beschriebenen externen Kiltetragerkreislauf.

Nach Abschlu der Untersuchungen mit R22 wurden das Ol und das Kiltemittel der Anlage
entnommen und ein erneuter Spiilvorgang mit Pentan durchgefiihrt. Um eine vollstindige Ent-
fernung des vorher eingefiillten Schmierstoffes SP 32 zu gewéhrleisten, wurde die Kélteanlage
anschlieBend mit Ammoniak und dem Spil6l TO1/35 befillt. Nach einer Laufzeit von etwa
vier Stunden wurde das Spiilol durch das Kiltemaschinendl Reniso PG 68 ausgetauscht. Eine
Analyse des Spildls ergab einen Massenanteil von etwa 2,8 % des vorher eingefiillten
Schmierstoffes SP 32.

Wihrend der anschliefenden Untersuchungen mit NH3 wurden in den Schaustrecken der
Saugleitung und im Fliissigkeitsabscheider weile Ablagerungen beobachtet. Auch im Kilte-
mittelsammler bildeten sich kristalline Ausfallungen. Daraufhin wurden die Versuche abge-
brochen, die Kilteanlage entleert und gedffnet. Besonders auf der Niederdruckseite der Kal-
teanlage waren die Wandungen mit einem weilen bis grauen Film benetzt, der eine pastdse
Konsistenz aufwies und zudem kleine, weilliche Feststoffe enthielt. An einigen Unterschnei-
dungen von Ventilen oder Flanschen hatten sich kristalline Feststoffe niedergeschlagen. Ei-
nige Bauteile aus schwarzem Stahl waren mit einem blaulichen Belag {iberzogen, der auf das
Vorhandensein von Kupfer hindeuten konnte. Geringe Mengen dieser Beldge und Ausfallun-
gen konnten der Anlage entnommen und chemisch analysiert werden. Auch der Schmierstoff,
der ebenfalls mit den Verunreinigungen behaftet war, wurde einer chemischen Analyse unter-
zogen. Dazu wurden eine Probe aus dem Kurbelgehduse des Verdichters sowie eine Probe des
im Verdampfer verbliebenen Schmierstoffes entnommen.

Versuche zur Reinigung der Kilteanlage mit Pentan und Isopropanol schlugen fehl. Auch das
Reinigungsverfahren mit Ammoniak und dem Spiilol T01/35 war nicht erfolgreich. Nach Ab-
sprache mit dem chemischen Labor des FluBmittelherstellers wurde die Kélteanlage zur Reini-
gung mit dem Kiltemaschinend! PG 68 und dem Kéltemittel Ammoniak betrieben, dem ein
Massenanteil von etwa 10 % Wasser beigemischt wurde. Damit wurde die Kélteanlage etwa
drei Stunden bei Verdampfungstemperaturen von 0°C und Verfliissigungstemperaturen von
30°C betrieben, wobei eine deutliche Abnahme der Ablagerungen in den einsehbaren Kompo-
nenten der Kilteanlage zu verzeichnen war. Der Spiilvorgang wurde insgesamt zweimal mit
jeweils frischem Ol und Kiltemittel durchgefiihrt. Anschliefend wurde mit Hilfe eines zwei-
fachen Ol- und Ammoniak-Wechsel sowie einer mehrstiindigen Evakuierung des Verdamp-
fers, der dazu auf eine Temperatur von 60°C aufgeheizt wurde, der Kéltemittelkreislauf ge-
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trocknet. Zur Kontroffe wurde der Kiltemittelkreislauf an verschiedenen Stellen geéffnet,
wobei jedoch keine Verunreinigungen mehr festzustellen waren.

Die chemischen Analysen, die erst nach Ablauf des Projektes abgeschlossen wurden, ergaben,
daB alle untersuchten Feststoffproben vorwiegend Chlor und Eisen, aber auch Zink und
Kalium enthielten. In Spuren wurde auch Aluminium, Silicium, Schwefel und Chrom
nachgewiesen. Der im Ol des Verdichters ermittelte Wassergehalt von 384 ppm sowie die
Ergebnisse einer eigens durchgefiihrten IR-Spektren-Ubersicht belegten bis auf einen
unerklarlichen Anteil von 380 ppm Phenol keine weiteren UnregelmifBigkeiten. Der
Schmierstoff, der dem Verdampfer entnommen worden ist, wies mit 9900 ppm Wasser
unzuldssig hohe Werte auf. Zudem wurde ein Restgehalt von 7,8 % des vorher verwendeten
Alkylbenzol-Schmierstoffes SP 32 ermittelt. Die Herkunft der im Ol enthaltenen
Feststoffpartikel konnte auch mit Hilfe aufwendige Analysen nicht zweifelsfrei nachgewiesen
werden. Auch eine Beteiligung der Materialien des Filtertrockners an den chemischen
Reaktionen war nicht zweifelsfrei auszuschliefien.

Das Auftreten dieser Erscheinungen konnte auch durch die aufwendigen, chemischen Analy-
sen letztlich nicht vollstindig geklart werden. Einige Griinde sprechen jedoch dafiir, daB nicht
verbrauchte Reste des verwendeten, hygroskopischen FluBmittels eine auslosende Wirkung
gehabt haben konnten. Auffdllig war zum einen, da die Verunreinigungen vorwiegend im
kalten Teil der Kélteanlage aufgetreten sind, in dem ein erhGhter Wasseranteil nachgewiesen
wurde. Zum anderen traten diese Erscheinen bei den anschlieBenden Versuchen mit dem Kil-
temittel Ammoniak nicht wieder auf, obwohl die Anlage bis auf den Ausbau des Filtertrock-
ners, der vor den Reinigungsversuchen noch ohne Kenntnis der chemischen Analysen wegen
der Ahnlichkeit seines Bestandteile mit den im Schmierfilm beobachteten Partikel vorgenom-
men wurde, nicht weiter modifiziert wurde. Es deutet somit darauf hin, daB die Substanz,
welche diese chemischen Reaktionen ausldste, durch die Reinigungsverfahren aus der Anlage
entfernt oder bei den chemischen Reaktionen passiviert bzw. verbraucht wurde.

7.5.3 Vergleich des Anlagenverhaltens von Ammoniak und R22

Der Vergleich der Kiltemittel Ammoniak und R22 wurde mit dem offenen Verdichter F4-
NHj3, der mit wassergekiihlten Zylinderkopfen ausgestattet war, und dem Plattenwarmeiiber-
trager als Verdampfer bei Verdampfungstemperaturen von -10°C und Verflissigungstempe-
raturen von 39°C durchgefiihrt. Da die Heizleistung des Kéltetragerkreislaufes zum Zeitpunkt
der ersten Versuche auf 13,5 kW begrenzt war, wurde eine Reduzierung der Verdichterdreh-
zah! auf 980 min-! notwendig.

Erste Unterschiede zwischen den Kiltemitteln traten bereits bei der Befiillung der Kailteanlage
auf, bei der fiir R22 eine Fiilllmenge von 11 kg nétig war, wohingegen fiir NH3 schon 4 kg
ausreichten. Weitere Unterschiede traten wie erwartet fiir die Druckrohrtemperaturen auf, die
beim den Versuchen mit R22 unabhiingig von der Uberhitzungen immer unterhalb von 100°C
lagen. Fiir den Betrieb mit Ammoniak war der Einsatz der Zylinderkopfkiihlung notwendig,
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um die Druckrohrtemperatur auf 130°C zu begrenzen. Messungen der Ein- und Austrittstem-
peraturen sowie des Volumenstromes ergaben eine an das Kiihlwasser abgegebene Leistung

von etwa 0,9 kW,

Der Verdampfer war fiir die geringen Kilteleistungen, die bei den reduzierten Verdichter-
drehzahlen erzielt werden konnten, deutlich iberdimensioniert. Wegen der dadurch vorhan-
denen Flichenreserve war es moglich, die Messungen von minimalen bis hin zu Uberhitzun-
gen von 20 K durchzufiihren. Die Ergebnisse der Verdichterleistungsmessungen sind in den

Bildern 16 bis 18 dargestellt.
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Bild 16: Vergleich der volumetrischen Kélteleistung von Ammoniak und R22
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Bild 17: Vergleich der Liefergrade von Ammoniak und R22

Ammonik besitzt auf Grund der hoheren Verdampfungsenthalpie eine entsprechend grofere
volumetrische Kailteleistung qq,, wie der Vergleich im Bild 16 belegt. Im Gegensatz zu R22,
dessen volumetrische Kilteleistung mit steigender Uberhitzung zunimmt, sinkt qqg, fiir
Ammoniak. Der Liefergrad A nimmt fiir R22 etwas hohere Werte an als fir Ammoniak. Der

NH;3-Kailteanlage
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Grund ist in dem hoheren Druckverhiltnis beim Betrieb mit NH3 zu sehen. Beide Funktionen
verlaufen nahezu parallel. Mit steigender Uberhitzung nimmt der Liefergrad beider Kiltemit-
tel geringfiigig zu. Trotz des etwas geringeren Liefergrades zeigt das Kiltemittel Ammoniak
ein energetisch giinstigeres Verhalten. Die gemessene Kilteleistungszahl ist, wie im im
Bild 18 in Abhingigkeit der Uberhitzung aufgetragen, fiir Ammoniak etwa 8 bis 9% héher als
fiir R22.
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Bild 18: Vergleich der Kilteleistungszahlen von Ammoniak und R22

Neben den energetischen Aspekten beider Kiltemittel wurden auch deren Olverhalten in der
Versuchskilteanlage experimentell untersucht. Dazu wurde zum einen dem Verdichter aus
dem Kurbelgehiuse Ol entnommen, um in Abhingigkeit des Ansaugdruckes p,; und der Ol-
temperatur t5 den darin geldsten Kéltemittelanteil zu bestimmen. Zum anderen wurde im Zy-
klon das aus dem Verdampfer austretende Ol/Kiltemittel-Gemisch iiber einen Zeitraum von
etwa einer Stunde aufgefangen und dessen Zusammensetzung bestimmt. Da die thermophysi-
kalischen Stoffdaten der Systeme R22/SP 32 [16] und R717/PG 68 [11] aus vorangegangenen
Forschungsarbeiten bekannt sind, konnte anhand der Zusammensetzung und der am Verdamp-
feraustritt bzw. im Fliissigkeitsabscheider herrschenden Temperaturen mit Hilfe von Berech-
nungsmodellen die Fliissigkeitsviskositit der ermittelten Gemische berechnet werden.

Die Massenanteile des im Ol des Verdichters geldsten Kiltemittels sind im Bild 19 als Funk-
tion der Oltemperatur dargestellt. Gegeniiber dem Kiltemittel R22 wurden fiir den Anlagen-
betrieb mit Ammoniak zum Teil deutlich hohere Oltemperaturen registriert. Andererseits war
unabhdngig von den im Kurbelgehduse vorliegenden Driicken und Temperaturen deutlich
mehr R22 im Schmierstoff geldst, was vorwiegend auf die um einen Faktor von etwa 5 ge-
ringe Molmasse von R717 mit 17,03 kmol/kg gegeniiber R22 mit 86,48 kmol/kg zurlickzu-
fiihren ist. Den Gesetzen der Thermodynamik entsprechend stellt sich der Gleichgewichtszu-
stand zwischen dem Ol und dem Kiltemittel bei vorgegebenen Driicken und Temperaturen
proportional der Molanteile der Gemischkomponenten ein, wodurch sich fiir das Kéltemittel
Ammoniak im Vergleich zu R22 geringere Massenanteil ergeben.
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Bild 20: Zusammensetzung der R22/01-Gemische am Verdampferaustritt
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Bild 21: Zusammensetzung der Ammoniak/Ol-Gemische am Verdampferaustritt



AbschluBbericht 37 NH;-Kilteanlage

Die Ergebnisse der Messungen zur Bestimmung der Ol/Kiltemittel-Zusammensetzung am
Austritt des Verdampfers sind fiir das Kaltemittel R22 im Bild 20 fiir Vedampfungstemperatu-
ren von -20°C, -10°C und 0°C in Abhingigkeit der Uberhitzung dargestellt. Auffillig ist,
daB der Massenanteil des im Ol geldsten Kiltemittels fiir alle Verdampfungstemperaturen die
gleiche GroBenordung besitzt. Fiir geringe Uberhitzungen betrigt er etwa 40 %. Mit 'steigen-
der Uberhitzung nimmt der Kiltemittelanteil erwartungsgemiB ab.

Die Untersuchungen mit dem Kiltemittel Ammoniak konnten nicht wie oben fiir R22 be-
schrieben durchgefiihrt werden, da der Olumlauf im Kiltemittelkreislauf derart gering war,
daB auch nach einer Versuchsdauer von mehreren Stunden die im Fliissigekeitsabscheider ge-
sammelte Menge des Ol/Kiltemittel-Gemisches zur Bestimmung dessen Zusammensetzung
nicht ausreichte, Um dennoch zumindest einen Anhaltswert fiir dieses Gemisch zu erhalten,
wurde im Rahmen der Messen eine Uberflutung des Verdampfers provoziert und anschliefend
die Kilteanlage drei bis vier Stunden im stationidren Zustand betrieben, so daB sich ein
Gleichgewichtszustand im Fliissigkeitsabscheider einstellen konnte. Aufgrund dieses aufwen-
digen Verfahrens muBte gegeniiber den Versuchen mit R22 die Anzahl der MeBpunkte redu-
ziert werden. Die im Bild 21 dargestellten Ergebnisse der Messungen bei einer Verdamp-
fungstemperatur von -10°C entsprechen tendenziell denen, die mit R22 erzielt wurden.

Die mit Hilfe des modifizierten Modelles von Grunberg und Nissan [14] berechneten Flissig-
keitsviskosititen der Ol/Kaltemittel-Gemische, deren Ungenauigkeit mit Hilfe von Vergleichs-
rechnungen auf etwa 20 % abgeschétzt werden konnte, sind fiir R22 im Bild 22 als Funktion
der Uberhitzung aufgetragen. Die Ergebnisse machen deutlich, daB die Viskosititserniedri-
gung mit steigendem Anteil im Ol geldsten Kiltemittels deutlich groBer ist als die des Oles
bzw. OU/Kiltemittel-Gemisches bei steigender Temperatur. Dieses Verhalten wird auch durch
die Ergebnisse mit dem Kiltemittel Ammoniak bestétigt, die im Bild 23 dargestellt sind. Ge-
geniiber den Ergebnissen mit R22 ist der Anstieg der Viskositit mit zunehmender Uberhitzung
etwas starker, was in der hoheren Viskositdt des Schmierstoffes PG 68 gegeniiber SP 32 oder
den o.g. Schwierigkeiten bei den Messungen mit Ammoniak bedingt sein kdnnte.
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Bild 22: Berechnete Viskositit der R22/01-Gemische
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Bild 23: Berechnete Viskositit der Ammoniak/Ol-Gemische

Im Rahmen der im anschlieBenden Kapitel beschriebenen Messungen, die unter Vollast bei
1450 min-!, wobei der Olwurf des Verdichters etwas angestiegen war, durchgefiihrt wurden,
zeigte sich bei der Verdampfung im Plattenwdrmeiibertrager ein dhnliches Verhalten, wie es
bereits im einsehbaren Verdampfer aufgetreten war. Oberhalb einer Uberhitzung von 15 K
wurde auch im Plattenwirmeiibertrager des Ammoniak-Kalorimeters in unregelmifligen Zeit-
abstinden ein Fliissigkeitsschwall ausgetragen. Auf der Grundlage der Ergebnisse aus dem
Bild 23 entspriche dieses bei einer Verdampfungstemperatur von -10°C einer Grenz-Fliissig-
keitsviskositit zwischen 40 und 50 mPa s. Intensivere Untersuchungen zur Ol/Kiltemittel-Zu-
sammensetzung am Verdampferaustritt bei einem erhdhten Olumlauf und unter Verwendung
des einsehbaren Plattenwirmeiibertragers wiren zur Abstlitzung solcher Grenzwerte sehr
niitzlich gewesen, konnten jedoch aus zeitlichen Griinden innerhalb der Projektlaufzeit nicht
durchgefiihrt werden.

7.5.4 Verdichterleitsungsmessungen mit Ammoniak

Da der halbhermetische Ammoniak-Verdichter erst kurz vor AbschluBl des Forschungsvorha-
bens zur Verfiigung stand, wurden weitere Verdichterleistungsmessungen am offenen Ver-
dichter vorgenommen. Die Ergebnisse sind fiir verschiedene Betriebszustinde in den
Bildern 24 bis 25 dargestellt.

Parallel zu den Messungen wurde, wie im Kapitel 7.5.1 beschrieben, die vollstdndige Fertig-
stellung des Ammoniak-Kalorimeters vorangetrieben. Die Heizleistung des Kaltetragerkreis-
laufes wurde um 9 kW auf 22,5 kW gesteigert und der Verfliissiger wurde mit einem vom
Versorgungsnetz unabhdngigem Kiihlwasserkreislauf ausgertistet.
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Bild 24: Liefergrad des offenen Verdichtes mit NH;
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Bild 25: Kilteleistungszahl des offenen Verdichtes mit NH;

Als sehr aufwendig stellte sich der Aufbau des Sekundarfliissigkeitskalorimeters heraus.
Waihrend der Inbetriebnahme zeigte sich, dafl die eingesetzte Verdampferschlange einer neuen
Auslegung bedarf, da fir hohe Kilteleistungen die Druckverluste des verdampfenden
Ammoniaks oberhalb von 1 bar lagen. Auf die Funktionsfahigkeit des Sekundarkalorimeters
hat der Druckverlust jedoch keine negativen Auswirkungen, lediglich die Handhabung wird
dadurch unnotig erschwert. Nachdem die Funktionsfdhigkeit des vollstindig fertiggestellten
Ammoniak-Kalorimeters durch die Aufnahme eines MeBpunktes belegt werden konnte,
wurden die Versuche am offenen Verdichter beendet und das Kalorimeter auf die
Untersuchungen am Prototyp des semihermetischen Verdichters vorbereitet.



Abschluibericht 40 NHj;-Kilteanlage

7.6 Halbhermetischer Ammoniakverdichter

Zur Hermetisierung von Ammoniak-Verdichtern wurden bislang zwei unterschiedliche Lo-
sungsansitze diskutiert [19]. Zum einen besteht die Mdglichkeit, das Ammoniak vom Elek-
tromotor fernzuhalten, zum anderen, die nicht ammoniakresistenten Werkstoffe des Motors zu
schiitzen oder ammoniakresistente Werkstoffe im Motor einzusetzen. Eine hermetische Tren-
nung kann mittels eines sogenannten Spaltrohres geschehen. Durch das Spaltrohr, das zwi-
schen dem Rotor und dem Stator des Elektromotors angebracht ist, wird das Ammoniak von
den Kupferwicklungen ferngehalten [23]. Diese Technik ist jedoch mit einer Verschlechterung
des Motorwirkungsgrades verbunden, da das Spaltrohr den Abstand zwischen Stator und Ro-
tor erhoht. Durch den Einsatz ammoniakresistenter Materialien kdnnen die Motorverluste ge-
geniiber der hermetischen Trennung von Stator und Rotor mittels eines Spaltrohres geringer
gehalten werden. Mit Motorwicklungen aus Aluminium wurde dies in Ammoniak-
Kailteanlagen groBerer Leistung bereits erfolgreich praktiziert [2].

Eine andere Variante der Kraftiibertragung vom Motor zum Verdichter kann mit Magneten
realisiert werden, die nahezu schlupffrei und mit einem sehr hohen Wirkungsgrad arbeiten
kénnen. Dagegen spricht der momentan sehr hohe Preis dieser Technik.

Im hier durchgefiihrten Forschungsvorhaben wurde eine energetisch giinstigere Variante un-
tersucht. Dabei wurde ein Elektromotor eingesetzt werden, dessen Kupferwicklungen mit ei-
ner ammoniakresistenten Masse dicht vergossen und somit vor dem Ammoniak geschiitzt
sind. Diese Losung bietet die Mdglichkeit einer kompakten Bauweise bei hohem Motorwir-
kungsgrad. Problematisch ist bislang die Herstellung eines solchen Motors. Zudem kdnnte
sich infolge einer schlechteren Warmeabfuhr des eingegossenen Stators eine Einschrinkung
des Anwendungsbereichs dieses halbhermetischen Verdichters ergeben [19].
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Bild 26: Prototyp des halbhermetischen Ammoniak-Verdichters



AbschluBbericht 41 NHj3-Kilteanlage

Der erstellte Prototyp des halbhermetischen Ammoniak-Verdichters, der im Bild 26 schema-
tisch dargestellt ist, besitzt einen noch nicht optimierten Elektromotor. Wegen der erwarteten
schlechteren Warmeabfuhr des eingegossenen Motors und der hohen Verdichtungsendtempe-
raturen des Kiltemittels Ammoniak wurde fiir den hier entwickelten Verdichter anstelle des
sonst Gblichen Prinzips der Sauggaskiihlung eine Luftkithlung vorgesehen. Mit Hilfe eines un-
abhingigen Ventilators wird die zur Kiihlung bendtigte Luft zundchst um das Gehduse des
Elektromotors und anschlieBend durch Fihrungskandle zu den Zylindern des Verdichters ge-
fihrt. Durch diese Art der Kiithlung wird eine zusitzliche Aufheizung des angesaugten Am-
moniakgases vermieden, die eine zusitzliche Begrenzung des Anwendungsbereiches des halb-
hermetischen Ammoniak-Verdichters durch Erreichen unzuldssig hoher Verdichtungsend-
temperaturen bedeuten wiirde.

Der Verdichter verfiigt Gber vier Zylinder mit einem theoretischen Hubvolumen von
40,54 m3/h bei der Nenndrehzahl von 1450 min-!. Der Elektromotor des Kiltemittelverdich-
ters ist mit Hilfe einer Thermistorenschaltung vor unzuldssiger Erwdrmung abgesichert. Die
Thermistoren reagieren, sobald die Temperatur der Motorwicklungen 130°C {ibersteigt.
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Bild 27: Verdichtungsendtemperaturen des halbhermetischen NH3-Verdichters

Begonnen wurden die Untersuchungen des halbhermetischen Ammoniak-Verdichters mit der
experimentellen Ermittlung des Einsatzbereiches, der durch die maximal zuldssige Verdich-
tungsendtemperatur von 140°C am Druckstutzen begrenzt ist. Neben der Temperatur am
Druckstutzen wurden fiir diese Untersuchungen zusitzlich die Temperaturen an zwei der ins-
gesamt vier Auslafventile des Zylinders mit Hilfe von Thermoelementen gemessen. Die Er-
gebnisse sind im Bild 27 fiir Verdampfungstemperaturen von -10°C und Verfliissigungstempe-
raturen von 30°C bzw. 40°C in Abhingigkeit der eingestellten Uberhitzung dargestellt.



AbschluBbericht 42 NH;-Kilteanlage

Begonnen wurden die Versuche bei einer Verfliissigungstemperatur von 30°C und Uberhit-
zungen zwischen 5 K und 20 K. Die Temperaturen am Druckstutzen waren mit 120°C bis
125°C sehr moderat. Die am Ventilspalt gemessenen Temperaturen lagen um etwa 20 K ho-
her. Eine Erhohung der Verfliissigungstemperatur bei gleichbleibender Verdampfungstempe-
ratur auf 40°C hatte eine deutliche Erhéhung der Verdichtungsendtemperaturen zur Folge.
Die Verdichtungsendtemperaturen am Druckstutzen oberhalb von 140°C fiir Uberhitzungen
von 10 und 15 K und sind bereits als kritisch anzusehen. Auch die Temperaturen am Druck-
spalt befanden sich deutlich oberhalb von 160°C, die vom Hersteller des Schmierstoffes als
dessen Belastungsgrenze ausgewiesen ist. Die Aufnahme eines MeBpunktes bei einer Uberhit-
zung von 5 K war nicht mehr méglich, da der Elektromotor wahrend dieser Messungen aus-
fiel. Als Grund ist ein Wicklungsschlul wahrscheinlich, die genaue Ursache wird derzeit beim
Hersteller des Verdichters gepriift. Da innerhalb der noch zur Verfligung stehenden Zeit, die
lediglich eine Woche betrug, kein Ersatzverdichter zur Verfiigung gestellt werden konnte,
wurden die Untersuchungen am halbhermetischen Ammoniak-Verdichter an dieser Stelle
beendet. Eine Fortfilhrung der Versuche sollte im Rahmen des anschliefenden
Forschungsvorhabens nach einer Untersuchung der Fehlerursache unternommen werden.
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Sowohl der Einsatz von Aluminium in NHj3-Kilteanlagen [24], als auch der Einsatz des Kil-
temittels Ammoniak in diesem Anwendungsbereich sind nicht neu [3], wie es der Tabelle 7 zu
entnehmen ist. Nachdem die sogenannten natiirlichen Kiltemittel im Laufe der Zeit durch die -
FCKW aus Kilteanlagen kleiner Leistung nahezu vollstindig verdringt worden sind, gewin-
nen im Zuge umfassenderer Betrachtungen zur Umweltvertrdglichkeit, die neben der Ozon-
problematik vermehrt die direkten und.indirekten Beitrdge der Kiltemittel zum Treibhausef-
fekt beriicksichtigen, diese Kiltemittel wie Kohlenwasserstoffe, CO, oder auch Ammoniak als
mogliche Ersatzkdltemittel wieder an Bedeutung.

Tabelle 7: Einsatz der verschiedenen Kiltemittel im Jahr 1953 [3]

Jahr | Kilte- | Industrielle | Kleinkalte- | Schiffskihl- | Kidhl- | Klima-
mittel Anlagen anlagen anlagen schranke | anlagen
NH; 80% 30% 10% 10% 15%
SO, 3% 10% - 45% -
CH;CI - 15% ~ 10% 5%
1953 | C2HsCl - 5% - 10% 5%
CO, 12% 10% 60% - -
FCKW - 30% 25% - 25% 70%
H,0 5% - - - 8%
Luft - - 5% - -

Am Institut fur Kiltetechnik und Angewandte Warmetechnik der Universitit Hannover (IKW)
wurden dazu im Rahmen dieses Forschungsvorhabens Untersuchungen zum wirtschaftlichen
Einsatz des Kiltemittels Ammoniak in Kilteanlagen kleiner Leistung unter Einsatz neuartiger
Technologien und moderner Apparate durchgefithrt. Dazu wurde eine Versuchsanlage mit
einer Kalteleistung von 10 kW erstellt, in der neben den sonst {iblichen Stahlwerkstoffen
Rohre aus Aluminium verwendet wurden, die sich dhnlich den in der Kiltetechnik iblichen
Kupferrohren handhaben lassen. Neben dem Werkstoff Aluminium konnten als neuartige
Verbindungstechniken fiir Ammoniak-Kélteanlagen insbesondere hermetisch dichte Lotverbin-
dungen sowie Bordel- und einige Spezialverschraubungen fir Aluminiumrohre erfolgreich
getestet werden.

Mit Hilfe eines ammoniakloslichen Schmierstoffes wurden Untersuchungen zur Trockenex-
pansionsverdampfung in einem Plattenwarmetibertrager durchgefiihrt. Dazu wurde ein Appa-
rat in geschraubter Ausfithrung mit einer geringen Plattenanzahl, in dem keine zusitzlichen
MaBnahmen zur Kiltemittelverteilung notwendig war, und einer schmalen, linglichen Bau-
form derart modifiziert, daB der letgte vom Kiltemittel Ammoniak durchstromte Kanal voll-
stindig einsehbar war. Unter Verwendung eines fiandgeregelten Expansionsventils konnte mit
diesem Versuchsaufbau ein stationdrer Anlagenbetrieb bei moderaten Uberhitzungen zwischen
5 und 10 K erzielt werden.
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Neben dem Einsatz vermehrt nicht l6sbarer Verbindungen wurde im Rahmen des Forschungs-
vorhabens zur Verringerung des Leckagerisikos von dem deutschen Verdichterhersteller Bock
Kiltemaschinen der Prototyp eines halbhermetischen Ammoniak-Verdichters entwickelt und
gefertigt. Fiir die Untersuchungen und die Leistungsmessungen an diesem Verdichter wurde
ebenfalls unter Verwendung des Werkstoffes Aluminium am IKW ein Kalorimeterpriifstand
entsprechend den Anforderungen nach DIN 8977 mit einem Sekundarfliissigkeitskalorimeter
als Verdampfer fiir Kélteleistungen bis 30 kW aufgebaut. Als Sekundirfliissigkeit wurde das
Kiltemittel R227ea verwendet. Die Funktionsfahigkeit des Priifstandes wurde zunichst durch
Messungen an einem offenen Verdichter belegt.

Der semihermetische Verdichter wurde unter Berticksichtigung der hohen Verdichtungsend-
temperaturen, die aufgrund des steilen Verlaufes der Isentropen von Ammoniak auftreten, mit
einer externen Luftkiihlung ausgestattet, die mit Hilfe eines Ventilators mit separatem An-
triebsmotor realisiert wurde. Dadurch konnte eine weitere Aufheizung des Dampfes bereits
vor dem eigentlichen VerdichtungsprozeB durch die Abwirme des Antriebsmotors bei der
sonst iblichen Sauggaskiihlung, die fiir viele halogenierte Kaltemittel energetische Vorteile
besitzt, fiir das Kiltemittel Ammoniak aber eine zusitzliche Einschrinkung des
Anwendungsbereiches vom halbhermetischen NHj3-Verdichter darstellen wiirde, vermieden
werden. Zum Schutz der Kupferwicklungen des Motors vor dem Ammoniak wurde ein
neuartiges, technisch aufwendiges Verfahren gewihlt, bei dem die Wicklungen mit Hilfe eines
ammoniakresistenten Materials dicht vergossen wurden. Gegeniiber den bislang {iblichen
Ausfiihrung des Elektromotors mit einem Spaltrohr oder mit Aluminiumwicklungen verspricht
dieses Konzept einen hdheren Motorwirkungsgrad und somit letztlich einen geringeren
Energieaufwand.

Die Untersuchungen des halbhermetischen Verdichters wurde mit der Bestimmung dessen
Einsatzgrenzen begonnen. Dabei kam es zum Ausfall des Verdichtermotors. Da innerhalb der
Projektlaufzeit kein Ersatzmotor zur Verfiigung gestellt werden konnte, muBiten die Versuche
abgebrochen werden.

Da gerade zur Einfilhrung von Kéilteanlagen kleiner Leistung fiir das Kéltemittel Ammoniak,
das bereits in geringsten Konzentrationen vom menschlichen Geruchsinn wahrgenommen
wird, eine vollstindige Hermetisierung des Systems von entscheidender Bedeutung ist, sollte
die Erprobung des halbhermischen Verdichters am erstellten Kalorimeterpriifstand sowie des-
sen Weiterentwicklung im geplanten AnschluB-Forschungsvorhaben einen der Aufgaben-
schwerpunkte bilden. Mit dem Werkstoff Aluminium konnte bereits im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens ein erster Beitrag sowohl zur Senkung der Herstellungskosten als auch zur
weiteren Hermetisierung durch die Einfiihrung des in der Kéltetechnik zur Verbindung iibli-
chen Lotverfahrens auch fiir Ammoniak-Kilteanlagen geleistet werden. Die Verwendung ei-
nes nicht hygroskopischen FluBmittels sowie weiterfithrende Untersuchungen zum Material-
verhalten von Aluminium in NHj-Anlagen beispielsweise gegeniiber Schwingungen sollen in
einem separaten Forschungsvorhaben [1] wuntersucht werden, das an verschiedenen
Forschungseinrichtungen in Hannover in Kiirze begonnen wird.
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Neben der Hermetisierung ist gerade fiir Ammoniak-Kélteanlagen kleinerer Leistung eine si-
chere und automatische Regelung der Direktverdampfung, die derzeit noch nicht verfiigbar
ist, von besonderer Bedeutung. Aufbauend auf die Ergebnisse der Untersuchungen zur trok-
kenen Verdampfung im Plattenwirmeiibertrager soll im geplanten Anschluvorhaben in Zu-
sammenarbeit mit einem der fihrenden Hersteller eine entsprechende Regelung- und Steue-
rungstechnik entwickelt und erprobt werden. Damit wire eine praktische Umsetzung der er-
zielten Ergebnisse moglich, die durch Feldversuche bei Einsatz unter realen Bedingungen
bestdtigt werden soll.
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