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Betriebsstrategien fur R744-Kalteanlagen mit R718
Unterkuhler — Eine optimierungsbasierte Entwicklung
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Supermarktkalteanlagen

» Stand der Technik: CO, als Kaltemittel in Supermarktkalteanlagen
» in Europa bedingt durch ,F-Gas Verordnung*
» besonders in gemaldigtem Klima
» Problematik: Effizienzabnahme bei transkritischen Betrieb

= Technologien zur Steigerung der Effizienz transkritischer CO,-Anlagen
» parallele Verdichter
= Ejektoren
» mechanische Unterkuhlung
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Supermarktkalteanlagen — das CO,-Booster-Schema

parallele Verdampfung auf zwei verschiedenen
Temperaturstufen:
Gaskiihler = NK = Normalkihlung (To ng = —12 °C)
X ONK Verdichter
HPV
FGB

TK = Tiefkiihlung (To k= —30,6 °C)

Zwei Verdichtungsstufen
I_I » Flashgas (FG) aus Mitteldrucksammler wird Uber
(5> JI NK-Verdichter auf Hochdruck (HP) angehoben
r l | A,
NK KihImobel
<] |=| TK Verdichter
TK Kithimobel
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CO,-Booster mit mechanische Unterkuhlung

® HH o — |
Gaskuhler ZusatZ“Cher X Riickkiihler Gaskihler
Kaltekreislauf ,
Of
ONK Verdichter — M ONK Verdichter
XHPV (% XHPV Unterkuhler (%
: FGB : FGB
D>< © <) D> ) <]
. | | |
—<t—0— — —<t—0— —9
NK KithImobel @ NK KithImobel @
TK Verdichter TK Verdichter
D0 — > oS [ e—
TK Kiihimobel TK Kiihimobel
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Einfuhrung des Begriffs Unterkiihlung

Unterkiihlung = Temperaturdifferenz des CO, ATsup
Uber den zusatzlichen Warmedubertrager 85 5 <~V
=
AT. =T .. — T 0 : Y diiam /
sub sub,ein sub,aus 7 i\//// \ \ \ /\
< 1/ - I\ /
> hier nur transkritische Prozesse betrachtet £ >° / \ \ ,
-~ CO, bei Warmeabgabe stets Gberkritisch S % 7] I N’\\
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Effizienzsteigerung durch mechanische Unterkuhlung
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Der eChiller der Efficient Energy GmbH

> Verdichtereinheit

Wasserverteilung —

Fullkérperschittung—— |

Drosselorgan\

>  Verflussigerbereich

} Verdampferbereich

Verflussigerkreispumpe
Verdampferkreispumpe
R744- Kuhlwasser-
Austritt | — Eintritt
—> —
R744- Kuhlwasser-
Eintritt Austritt
R
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Modellierung — R718 Unterkuhler: eChiller

echilter [

» kompaktes Design des eChillers = im Modell einzelne Komponenten

= tabellenbasiertes Effizienzmodell fur Turboverdichter

- eChiller-Modell ist validiert anhand von Versuchs- 2 | —— 10% //f,;/f
messdaten mit Wasser als Warmequelle £6 Y sl
3
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-
O
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Modellierung — Supermarktkalteanlage: Annahmen

= Verdichtereffizienz NK und TK:

= 120
V4
Nisen = 079 =100+
<
Y 80-
» CO,-Gaskuhleraustrittstemperatur: o 604
TGC,out =T,+2K © | | |
‘S 1 | |
~ 20 a a :
= Referenzhoch = Hochdruckkurve aus 0 20 40
Anleitung der Firma Danfoss Umgebungstemperatur in °C

- besonders herausforderndes Szenario
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Optimierung

stationare Optimierung bei Umgebungstemperaturen von 28 °C bis 38 °C
= festgelegt

o] _ __IGnl+é

w PNk +PTK+Pechiller

w beeinflussbar

} mogliche Optimierungsparameter

Ziel der Optimierung: max COP =

- Zustand bei Eintritt in den Mitteldrucksammler
» Hochdruck
»  UnterkUhlung ATy
= CO,-Gaskuhleraustrittstemperatur Tgc oy = festgelegt
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Untersuchte Betriebsstrategien

Strategie 1 I——
= Referenzhochdruck 1001 e Strategie 1-3 —
= 5 K Unterkihlung s Strategie 4 o |
o 957 | | o A
Strategie 2 £ A D
I e e R
» Referenzhochdruck = i e | |
= 10 K Unterkiihlung L
o e | | |
Strategie 3 T god . ,,,,,,,, TN N T N N
» Referenzhochdruck
= optimierte Unterkiihlung L S SO S S S —
28 30 32 34 36 38
Strategie 4 Umgebungstemperatur in °C
= optimierter Hochdruck
= optimierte Unterkuhlung
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Bewertung der Betriebsstrategien
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= Steigerung des COP Z e Referenz
u min_ 7 % bel 28 °C 26_ ””””””””””””””””” Strategie 1
: o & | i
= max. 13,7 % bei 38 °C 244 Strategie 2
‘ 1 e ! e Strategie 3
o ® : i .
Q224 g Strategie 4
» Strategien unterscheiden sich nur *
um max. 2,5 %-Punkte 207 e
184 R
= Ergebnisse von Strategie 2-4 nahern 218 3&0 3&2 P 3?8
sich mit steigender Temperatur an Umgebungstemperatur in °C
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Vergleich der Betriebsstrategien
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Verhaltnis Kaltelast R718/ Gesamtkaltelast R744

o Strategie 1
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Strategie 3 - COP uber Unterkuhlung bei Referenzhochdruck
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Strategie 4 - COP uber Unterkuhlung und Hochdruck
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Zusammenfassung

= Simulationsmodells einer CO,-
Supermarktkalteanlage mit
mechanischer Unterkthlung durch den
eChiller (R718-Kalteanlage)

» Untersuchung verschiedener
Betriebsstrategien mit und ohne
optimierte Parameter

» Effizienzsteigerung bis zu 13,7%
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= Modellanpassung an echte
Supermarktkalteanlage

- Validierung mit Messdaten

» Bestimmung Betriebsstrategie fur das
angepasste Modell

= Erprobung der Betriebsstrategie im
Supermarkt

—> Verifizierung der Energieeinsparungen
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