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1 Thermodynamische Grundlagen
1.1. Ursprung der Kaltetechnik

Naturgemass muss sich der Mensch seit Urzeiten mit dem Thema Kiihlung beschéaftigen und wir
kennen auch die unterschiedlichsten Moglichkeiten der Kiihlung. In mit nassen Tlchern umwickelten
Tonbehaltern oder in Feldflaschen, wurde die Flissigkeit (z.B. der Wein) im Behalter gekuhlt
(Warmeentzug durch Verdunstung von Wasser). Eis zum Kihlhalten von Lebensmitteln wurde bei-
spielsweise schon von den Rémern genutzt. Sie transportierten Eisblocke von Gletschern in die
Stadte und lagerten sie dort in mit Stroh isolierten unterirdischen Raumlichkeiten ein. Im 19. Jahr-
hundert begann dann die kommerzielle Nutzung von Natureis (z.B. aus gefrorenen Seen). Dieses
wurde durch den Eismann in den warmen Jahreszeiten an die wohlhabende Bevélkerung verkauft.
Auch Brauereien nutzten Eis fiir Kiihlprozesse bei der Herstellung, der Auslieferung und Lagerung
des Biers.

Die uns bekannten anfanglichen Uberlegungen zum Thema Kaltetechnik stammen aus dem Jahr
1835, als Jacob Perkins, ein amerikanischer Erfinder und Maschineningenieur, der 1818 nach
England Ubersiedelte, in einer britischen Patentschrift eine Kaltdampfmaschine mit geschlossenem
Kreislauf und Athylather beschrieben hat (Patentschrift Nr. 6662 ,Apparatus and means for produc-
ing ice, and in cooling fluids.“, bewilligt und besiegelt 14. August 1835).

Perkins Patent.
IR

= - = o I
Lovselon Fodran L Mo rece srsary S LO7

JACOER PERKINGS.

Fig. 1-1 Jacob Perkins und Kaltdampfmaschine aus der Patentschrift
(Quellen: Wikipedia, by Thomas Edwards (printed by Pendleton's Lithography und Google Digital books)

Etwa 40 Jahre spater (1876) verwendet Carl von Linde, ein deutscher Ingenieur und Erfinder erst-
mals Ammoniak als Kaltemittel bei einer Kaltdampfmaschine mit Kolbenverdichter. Diese Maschine
kam zuerst hauptsachlich bei Brauereien zum Einsatz, da sich damit die Garung bei konstanten
Temperaturen ohne Abhangigkeit von Natureis durchfiihren liess.

Fig. 1-2 Carl von Linde und eine seiner ersten Kaltemaschinen (Quelle: Linde Group)



1910 tauchen die ersten Haushaltskihlschranke auf und 1930 werden die Kaltemittel R11, R12, R13,
R22, R113 und R114 entwickelt. (siehe Kap. 2, Kaltemittel). Die Ursachen fir die Forderung nach
.Kalte“ stammen urspriinglich aus dem Bereich der Lebensmittelversorgung. Fir diesen Bereich
wurden Grofdanlagen fir Brauereien, Schlachthofe, Kihlhauser und Eisfabriken sowie Kiihlschiffe
gebaut.

Nach dem ersten Weltkrieg wurde der Bedarf wesentlich gréRer und man unterteilte die Bereiche in:

e Grol¥kalte (industrielle Kalte)
¢ Kleinkalte (kommerzielle Kalte)
e Kihlschranke und Truhen (Haushaltskalte)

1.1.1. Heutiger Stand

In der Lebensmittelbranche ist die Anwendung der Kaltetechnik die beste und gestindeste Methode
Lebensmittel Uber l&ngere Zeitrdume und verschiedene Klimazonen hinweg frisch zu halten und
somit unsere Versorgung sicherzustellen.

Im Maschinenbau kann durch die Anwendung der Kaltetechnik schneller und preisglinstiger produ-
ziert werden.

In der Klimatechnik wird neben der Heizenergie im Winter, fir den Sommerzeitraum Kalteenergie zur
Kihlung und Entfeuchtung der Luft benétigt. Friiher wurde flr diese Zwecke haufig Leitungs- oder
Brunnenwasser verwendet. Diese Nutzungsart ist jedoch aus 6konomischen und 6kologischen
Grunden nicht empfehlenswert. Wo sinnvoll und zuldssig, wird auch heute Oberflachenwasser

(z.B. Seewasser) zu Kihlzwecken in der Gebaudetechnik eingesetzt. Bedingt durch die Temperatur
des Wassers und die damit eingeschrankte Kihimdglichkeit aber vor allem zusammen mit statischen
Kuahlflachen und thermisch aktivierten Bauteilsystem (TABS).

Der Einsatz der Kaltetechnik ist ein wesentlicher Faktor fir unser Wohlbefinden an Arbeitsplatzen
und Aufenthaltsrdumen allgemein.

Heute wird im Bereich der Kaltetechnik Giberwiegend die ,Kompressions-Kéaltemaschine® zur
Erzeugung der bendtigten Kalteenergie eingesetzt.

Gesetzliche Auflagen verlangen die kontinuierliche Senkung der CO2-Emissionen im Gebaude-
bereich. Dafiir missen energieeffiziente Heizungs-, Luftungs- und eben auch Kihlungskonzepte
erstellt werden.

Die Planung, Ausfiihrung und optimale Regelung solcher Konzepte bedingt Kenntnisse der Grund-
lagen in sdmtlichen Bereichen der Kaltetechnik (Technik, Physik, Chemie).

1.2. Der Thermodynamische Prozess
1.2.1. Aufbau der Materie

Aus dem Fachgebiet Thermo-Hydrodynamik kennen wir feste, flissige und gasférmige Stoffe. Die
Ursache ist in der Struktur und Eigenschaft der Molekiile zu finden.

So ist z.B. bei Metallen die Struktur der Molekile stark zusammenhangend (grol’e Kohasionskrafte),
die Molekile bilden eine feste Gitterstruktur (Fig. 1-3, links).

Bei Flussigkeiten sind diese Krafte geringer, so dass der Stoff nicht fest ist (Fig. 1-3, Mitte).

Gasférmige Stoffe dagegen haben nur einen sehr losen Zusammenhalt, und deshalb sind diese
Stoffe sehr fliichtig (Fig. 1-3, rechts).
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flissig gasférmig

Fig. 1-3 Gitterstruktur der Molekiile (Quelle: Ball, Hill & Scott, Introduction to Chemistry)
fest: Die Molekiile sind fest beieinander.
flissig: Die Molekiile sind lose aneinander gekoppelt.
gasformig: Die Molekile haben ihren Zusammenhalt verloren und kénnen sich frei bewegen.

1.2.2. Temperatur-Enthalpie-Diagramm

Die Aggregatzustandsanderung lasst sich mit Hilfe des Temperatur-Enthalpie-Diagramms sehr leicht
veranschaulichen. Ausgangspunkt des in

Fig. 1-4 gezeigten Beispiels ist ein Kilogramm Wasser bei atmosphéarischem Druck (1013 mbar) und
0°C:

°C A B0815
LT D

100 ~f-------

28,3
_i.283
335 | [419! 2257 |
:<—> : < > :
{10 - i 5
_-—0 A ¢ oo >
/ /’ 0 419 2676 2704.3
h [kJ / kg]

Fig. 1-4 Temperatur-Enthalpie-Diagramm (t, h-Diagramm) fir Wasser
A > B Erwarmung des flissigen Stoffes (Sensible Warme)
B > C Verdampfung, Ubergang fliissig = gasférmig (Latente W&rme)
C > D Uberhitzung des gasférmigen Stoffes (Sensible Warme)
C > B Verfliissigung, Ubergang gasférmig = fliissig (Latente Warme)

Der Ubergang von einem Aggregatszustand in den anderen erfolgt durch Zu- oder Abfuhr von
Warme (Enthalpie) oder durch eine Druckanderung.
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Enthalpie h

Ein Stoff beinhaltet eine gewisse Warmemenge. Diese Warmemenge, bezogen auf eine bestimmte
Masse (1 kg) des Stoffs, heisst Enthalpie h. Dementsprechend ist die Einheit kJ/kg (siehe

Fig. 1-4 ).

Bezeichnungen:

h' Enthalpie (Warmeinhalt) der FlUssigkeit [kJ/kg] (siehe Fig. 1-4, B)

h" Enthalpie (Warmeinhalt) des Dampfes [kJ/kg] (siehe Fig. 1-4, C)

r Zum Verdampfen bendétigte Energie (h" - h')  [kJ/kg] (siehe Fig. 1-4, B > C)

Da bei der Enthalpie gewdhnlich nur inre Anderungen — also Enthalpie-Differenzen — von Interesse
sind, kann der Nullpunkt der Enthalpie-Skala beliebig festgelegt werden. In Fig. 1-4, aber auch in den
gebrauchlichen Dampftabellen fur Wasserdampf, ist er identisch mit dem Gefrierpunkt des Wassers,
also bei 0 °C. Das bedeutet, dass z.B. die unter 1.2.4 ,Schmelzprozess* beschriebene Schmelz-
warme in den angegebenen Enthalpiewerten nicht enthalten ist.

Sensible Warme

Sensible Warme ist Warme, die eine Temperaturanderung bewirkt.

Die Anderung des Energieinhalts fiihrt zu einer Temperaturénderung. Diese Temperaturénderung ist
mess- und fihlbar (lat. sensor = Fuihler oder nach Duden: sensibel = von besonderer Feinfiihligkeit,
empfindsam). Deshalb wird diese Energie sensible Warme genannt.

Latente Warme

Latente Warme ist Warme, die zum Wechsel des Aggregatzustandes aufgewendet bzw. abgegeben
werden muss.

Sie fiihrt zu keiner Anderung der Temperatur und ist so nicht unmittelbar zu erfassen. Deshalb

wird diese Energie latente Energie genannt (nach Duden: latent = vorhanden, aber [noch] nicht in
Erscheinung tretend; nicht unmittelbar sichtbar oder zu erfassen).

Die latente Warme wird zur Umwandlung der Molekularstruktur eines Stoffs benétigt. Sie ist sehr
stark druck- und temperaturabhangig.

Erwdarmung A > B

Die Gerade A - B stellt die Erwarmung von 0 °C auf 100 °C dar (sensible Warme). Diese wird auf
der x-Achse fur B-A (B minus A) gezeigt.

Fir B kann auf der x-Achse eine Enthalpie von 419 kJ/kg abgelesen werden. Das ist die Warme, die
zugefiihrt wurde, um das Wasser bis zum Siedepunkt zu erhitzen. Sie ist also als Enthalpie des
Wassers bei 100 °C nach wie vor vorhanden.

Verdampfung B > C

Die Gerade B > C stellt den Verdampfungsprozess dar. Latente Warme wird entlang dieser
Geraden kontinuierlich zugefihrt, bis das Kilogramm Wasser bei Punkt C vollstandig in Dampf Gber-
gegangen ist. Diese Verdampfungswarme wird mit r bezeichnet und betragt 2257 kJ/kg. Die Enthal-
pie des trocken gesattigten Dampfes betragt nun 419 kJ/kg + 2257 kJ/kg = 2676 kJ/kg, also die
Summe aus zugefiihrter sensibler plus zugefiihrter latenter Warme.

Uberhitzung C > D

Wird der Dampf bis auf 115 °C (Punkt D) weiter erhitzt (Uberhitzt), betragt die Enthalpie in unserem
Beispiel bei Punkt D 2676 kJ/kg + 28,3 kd/kg = 2704,3 kJ/kg.

Fir Kalteprozesse ist nur die Aggregatszustandsanderung des Kaltemittels vom flissigen in den
dampfférmigen, bzw. vom dampfférmigen in den flissigen Zustand von Interesse.
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Jede Siedetemperatur korreliert mit einem bestimmten Druck (Fig. 1-5). Hohe Siedetemperaturen
setzen hohe Driicke, tiefe Siedetemperaturen geringe Driicke voraus.

Log p (bar abs.) B0816

100 -

T

10

1
0,1 /

0,01

0,001 /

-100 0 100 200 300 400 °C

Fig. 1-5 Siedepunkte des Wassers

1.2.3. Warmefluss

Warme ist eine Form der Energie, die von selbst nur von einer Substanz mit héherer Temperatur auf
eine Substanz mit niedrigerer Temperatur tbergehen kann (Fig. 1-6).

Das heisst:

o Warme fliesst “von selbst" stets nur in eine Richtung (von héherer Temperatur zu tieferer).
e Ein Warmefluss setzt eine Temperaturdifferenz voraus.

Fig. 1-6 Warmefluss (Quelle: MS Clipart)

Beispiel
Heisser Kaffee wird von selbst kalt, aber nicht von selbst wieder warm.

1.2.4. Schmelzprozess

Bekanntlich kénnen feste Kérper, denen Warme zugefihrt wird, in den flissigen Zustand tUbergehen.
Diese Warme, die ein Schmelzen des festen Korpers verursacht, wird Schmelzwarme genannt.

Beispiel

Um 1 kg Eis von 0 °C zu schmelzen — oder in Wasser von 0 °C zu verflissigen — ist eine Warme-
menge von 335 kJ (Fig. 1-7 und Fig. 1-4, links von A) erforderlich. Dabei ist zu beachten, dass sich
die Temperatur durch die Warmezufuhr nicht verandert. Der Schmelzprozess findet bei konstanter
Temperatur statt (latente Warme).
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Fig. 1-7 Schmelzwarme von Eis

335 kJ

1.2.5. Verdampfungsprozess

Wenn dem Kilogramm Wasser von 0 °C, Warme zugefiihrt wird, steigt die Temperatur des Wassers
stetig an, bis sie schliesslich den Siedepunkt erreicht (sensible Warme).

Die Warmemenge, die zur Erhdhung der Temperatur um 1 K erforderlich ist, betragt 4.19 kJ. Daraus
folgt, dass eine sensible Warmemenge von 419 kJ zugefiihrt werden muss, um die Temperatur des
Wassers auf 100 °C zu erhéhen. Vorausgesetzt, dass Normaldruck (atmosphéarischer Druck auf
Meereshdhe, d.h. absoluter Druck von 1013 mbar) herrscht, ist diese Temperatur der Siedepunkt
des Wassers. Es ist der Punkt, bei dem das Wasser zu verdampfen beginnt (siehe Fig. 1-8 und

Fig. 1-4, B (h")).

B0813

St @ o

1kg 419 kJ

2257 kJ

Fig. 1-8 Verdampfungsprozess und Enthalpie von Wasser

Der Dampf, der nun entsteht, hat eine Temperatur von 100° C und ist in der Fachsprache als trocken
gesattigter Dampf bekannt. Die Umwandlung von Wasser zu Dampf ist wiederum eine Aggregat-
zustandsanderung, die durch die ununterbrochene Zufiihrung von Warme hervorgerufen wird.

Um das Kilogramm Wasser von 100 °C vollstandig zu verdampfen, d.h. in ein Kilogramm Dampf von
100 °C zu verwandeln, muss eine latente Warmemenge von 2257 kJ zugefiihrt werden. Diese
latente Warmemenge ist die Verdampfungswarme r.

Addiert man zu dieser Verdampfungswarme r von 2257 kJ die 419 kJ, die aufgewendet wurden, um
1 kg Wasser von 0 °C auf 100 °C zu erwarmen, so erhalt man mit 2676 kJ den Warmeinhalt oder die
Enthalpie von 1 kg Dampf von 100 °C, im Vergleich zu 1 kg Wasser von 0 °C (siehe Fig. 1-4, C (h")).
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1.2.6. Uberhitzung

Wird der nunmehr entstandene, trocken gesattigte Dampf von 100 °C z.B. in eine offene
Rohrschlange geleitet, durch die inm weiterhin Warme zugefiihrt wird, erfolgt eine Uberhitzung des
Dampfes (Fig. 1-9). Bei der Uberhitzungswarme handelt es sich wieder um sensible Warme, d.h. es
findet eine Temperaturerhéhung des Dampfes statt.

Beispiel
Um die Temperatur des im Verdampfungsprozess gewonnenen Kilogramm Dampfes von 100 °C (6s)

auf 115 °C (Bp)zu erhdhen (Fig. 1-4, C - D) ist eine sensible Warmemenge q. von 28,3 kJ erforderl-
ich. Dies folgt aus folgender Formel:

kJ
®=q,¢ (6p—6) = ®=1kg-1,88 kg—_K-(115°C—1OO °C) =28,3kJ

o) Warmemenge [kJ]

Cp mittlere spezifische Warme des uberhitzten Dampfes [kd/kg K]

Qm Massenfluss [kg]

6p Temperatur des Uberhitzten Dampfes [°C]

Os Temperatur des Sattdampfes [°C]
2676 kJ B0814

2704.3 kJ
P

+28.3 kJ

Fig. 1-9 Uberhitzter Dampf und Enthalpie von Wasser

1.2.7. Verflissigungsprozess (Kondensation)

Der Prozess der Aggregatzustandsanderung von flissigem in den dampfférmigen Zustand ist um-
kehrbar, d.h. der Dampf kann auch in Flussigkeit umgewandelt werden. Dieser Prozess, der als
Verflissigung (Kondensation) bekannt ist, findet statt, wenn dem Dampf dieselbe Menge Warme
entzogen wird, die ihm wahrend des Verdampfungsprozesses zugefiihrt worden ist.

In Fig. 1-10 ist der Verflissigungsprozess ersichtlich.

Dampf von 100 °C (1) wird durch das kalte Kiihlwasser (2) abgekihlt und kondensiert (4). Dabei wird
Warme an die Umgebung aber auch an das Kihlwasser abgegeben, das sich dadurch erwarmt (3).
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Fig. 1-10  Verflissigungsprozess (Kondensation)

Die Aggregatzustandsanderung von Flissigkeit > Dampf und von Dampf - Flussigkeit ist fir den
mechanischen Kalte- bzw. Warmepumpen-Kreislauf aus folgendem Grund von grofiter Wichtigkeit:

Die Aggregatzustandsanderung erfordert die Ubertragung einer relativ groRen Warmemenge pro
Kilogramm Substanz (Kaltemittel). Wie gezeigt wird ist es genau diese Warmelbertragung im Kalte-
mittelkreislauf (Fig. 1-4, B > C resp. C - B), die den gewtinschten Nutzeffekt (Kiihlung bei Kaltema-
schinen, Heizung bei Warmepumpen) bewirkt.

1.2.8. Druck-Enthalpie-Diagramm

In der Kalte- bzw. Warmepumpentechnik benutzt man statt des in Fig. 1-4, dargestellten Temperatur-
Enthalpie-Diagramms vorzugsweise das Druck-Enthalpie-Diagramm (Fig. 1-11). In diesem Dia-
gramm ist die Enthalpie nicht mehr in Abhangigkeit der Temperatur bei Normaldruck dargestellt,
sondern sie kann fiir verschiedene Driicke und die entsprechenden Temperaturen abgelesen
werden. Vor allem aber kdnnen sogenannte Kreisprozesse — wie im Folgenden gezeigt — mit Hilfe
dieses Diagramms leicht veranschaulicht und berechnet werden. Der Druck ist logarithmisch skaliert.

e[c] pbar]

K :
3741 12292 deoee bl Lo I G S Y S P R R 1 ----------- T ----- ‘---
100 — Siedelinie : —| Sattdampflinie
Unterkiihlungsgebiet i
(Flussigkeit) ‘ 5
10 T ¢ — Nassdampfgebiet :
(Flussigkeit und Dampf)
' . [ Uberhitzungsgebiet
\ [ | [ ! [ [T " Gas, Dampf)
h r=2257.9 i h ( ’
100.0 *1-1.013 +4==z=mtoo-- O _ - ‘ _ _ L e
0.1 ! i ;
6.98 4— 0.01 +1— —h 1 [ S SN AN N I A : : :
0 419 2107.4 2676 h [kJ/kg]

Fig. 1-11 Druck-Enthalpie-Diagramm fiir Wasser
h' > h" Verdampfungswarme r (2257 kJ/kg)
K Kritischer Punkt
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K Kritischer Punkt
Beim kritischen Punkt (K) besteht kein Unterschied zwischen fliissig und gasférmig mehr.
Bei Wasserdampf betragt der kritische Druck 221,2 bar und die kritische Temperatur 374,1 °C.

Siedelinie
Die Siedelinie (Flussigkeitslinie) fuhrt vom Nullpunkt zum kritischen Punkt (K) hoch. Sie ist die Linie
gesattigter Flussigkeit bei verschiedenen Drlicken.

Sattdampflinie

Die Sattigungslinie (Sattdampflinie) ist die Fortsetzung der Siedelinie nach dem kritischen Punkt (K).
Die Sattigungslinie fuhrt vom kritischen Punkt bogenférmig nach unten zur x-Achse. Sie zeigt den
Zustand des gesattigten Dampfes bei verschiedenen Driicken.

h' Enthalpie am Siedepunkt (bei einem bestimmtem Druck)
h' ist die Enthalpie am Siedepunkt, d.h. die Enthalpie der gesattigten Flissigkeit.

h" Enthalpie am Sattdampfpunkt (bei einem bestimmten Druck)
h" ist die Enthalpie am Sattdampfpunkt, d.h. die Enthalpie des gesattigten Dampfes.

r Verdampfungswarme (h' > h")

Die Differenz zwischen der Enthalpie am Sattdampfpunkt h" und der Enthalpie am Siedepunkt h'
(bei gleichem Druck) entspricht der Verdampfungswarme r. Sie kann mit einer horizontalen Linie
zwischen h' und h" gekennzeichnet werden.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Verdampfungswarme mit steigendem Druck und stei-
gender Temperatur immer geringer wird, um schliesslich beim kritischen Punkt (K) einen Zustand zu
erreichen, bei dem keine Verdampfungswarme mehr vorhanden ist.
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1.2.9. Kaltemittel

Als Kaltemittel bezeichnet man das in einer Kaltemaschine bzw. Warmepumpe umlaufende Arbeits-
medium. Zur Erlduterung der Grundlagen des Kalteprozesses war bisher ausschliesslich von Wasser
die Rede, und tatsachlich besitzt Wasser viele der Eigenschaften, die von einem Kaltemittel verlangt
werden. Wasser ist billig, reichlich vorhanden, ungiftig, nicht brennbar und besitzt eine grof3e
Verdampfung- bzw. Verflissigungswarme. Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass bei Dampfstrahl-
und Absorptions-Kaltemaschinen bzw. -Warmepumpen, Wasser als Kaltemittel verwendet wird.

Fir den Kompressions-Kreisprozess ist Wasser als Kaltemittel nicht geeignet, da die Driicke und
Temperaturen, bei denen die Aggregatzustandsanderungen erfolgen sollen, unglnstig liegen.
Vielmehr werden bei diesem Prozess Kaltemittel verwendet, die leicht fllichtiger sind als Wasser,
d.h. Substanzen, die bei relativ niedrigen Temperaturen und den entsprechenden hohen Drlicken
verdampfen.

Ozonzersetzend wirken vor allem die FCKW-Kaltemittel (Eluorchlorkohlenwasserstoff), die aufgrund
ihrer hohen chemischen Stabilitat eine lange Verweilzeit in der Atmosphare aufweisen, so dass
theoretisch die gesamten freigesetzten Mengen in die Stratosphare diffundieren und sich dort zer-
setzen. Das hierbei frei werdende Chlor zerstort die vor gefahrlichen UV-Strahlen schiitzende Ozon-
schicht. Aus diesem Grund dirfen heute nur noch chlorfreie Kéltemittel verwendet werden.

Weitere Informationen dazu im Kapitel 2 ,Kaltemittel“.

1.3. Der Thermodynamische Prozess in der Kaltetechnik
1.3.1. Kailtemittel

Gase

Stoffe mit tiefen Siedepunkten nennt man Gase, weil diese unter normalem Druck und bei normalen
Temperaturen (unsere Umgebungsbedingungen) sofort verdampfen.

Die in der Kaltetechnik verwendeten Kaltemittel sind bei Normaldruck gasférmig. Hier erkennt man
bereits eine kritische Situation fir den Transport, das Aufbewahren und die Anwendung von Kalte-
mitteln.

Im Kaltekreislauf erfahrt das Kaltemittel die Aggregatzustande flissig und dampfférmig, sowie die
Ubertragung von latenter und sensibler Warme.

Kreisprozess

In einem thermodynamischen Kreisprozess wird durch die Verdampfung von Kaltemittel dem zu
kiihlenden Medium Warme entzogen.

Dieser Vorgang erfolgt entweder direkt durch die Kaltemaschine oder indirekt durch einen
zwischengeschalteten Kaltwasserkreislauf.

1.3.2. Kailtemaschine

Kiihlleistung

Eine Kaltemaschine ist eine Maschine, die einem Stoff oder einem Raum Warme entzieht. Die
Kalteleistung @, ist die Fahigkeit, in einem bestimmten Zeitraum eine bestimmte Warmemenge
abzufihren.

q)o = qm *C- AT
d, Kalteleistung [kd/h oder kW]
Qm Massenstrom [ka/s]

c Spezifische Warme  [kJ/(kg K)]
AT  Temperaturdifferenz  [K]
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Spezifische Warme c

Die spezifische Warme c ist jene Energie (in kJ), welche man benétigt, um 1 kg eines bestimmten
Stoffs um 1 K zu erwarmen. Die spezifische Warme ist vom Aggregatzustand und vom Druck

abhangig.

In der nachfolgenden Tabelle sind einige c-Werte und die Verdampfungswarme r von typischen
Kaltemitteln bei Normaldruck (1013 mbar) zusammengestellt:

Wasser H20

R134a

Ammoniak NH,

CO:

crissig (20 °C)

4,182 kJ/(kg K)

1,404 kJ/(kg K)

4,74 kJi/(kg K)

CaGas (0 oC)

1,40 kJ/(kg K)

0,9 kJ/(kgK)

2,18 kJ/(kg K)

0,83 kJ/(kg K)

r(h' > h") 2256

216 kJ/kg

1369 kJ/kg

573  kJikg

Tabelle 1-1 c und r Werte von ausgewahlten Kaltemitteln

Unterschiedliche Stoffe haben auch unterschiedliches Temperaturverhalten, d.h. der Temperaturwert
fur Schmelz- und Siedepunkt ist unterschiedlich.

Schmelz und Siedepunkt sind druckabhéangig.

Beispiel

Wasser bei 1 bar:
Schmelzpunkt = 0°C
Siedepunkt = 100°C

Die Abhangigkeit kann im Druck-Enthalpie-Diagramm nachvollzogen werden. Ubertragt man die
Werte aus der Wasserdampftafel in ein h, log p-Diagramm, erhalt man eine graphische Darstellung

der Zusammenhange.

Die in der Kaltetechnik verwendeten Kaltemittel kénnen Siedepunkte bis zu -120 °C erreichen.

Im Bereich der Klimatechnik bewegen wir uns bei Siedetemperaturen um +2 °C bis -20 °C.
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1.4. Dampftafel von Wasser

Wasserdampftafel
Druck Tempe- Spezifisches Volumen Dichte Enthalpie Verdamp-
ratur fungswarme
Wasser Dampf Dampf Wasser Dampf
p p 0 V' V" p" h' h" r

kPa bar °C dmd/kg m3/kg kg/m3 kJ/kg kJ/kg kJ/kg

1 0.01 6.981 1.0001 129.20 0.00774 29.34 2514.4 2485.1

2 0.02 17.513 1.0012 67.01 0.01492 73.46 2533.6 2460.1
3 0.03 24.100 1.0027 45.67 0.02190 101.00 2545.6 24446

4 0.04 28.983 1.0040 34.80 0.02873 121.41 2554.5 24331
5 0.05 32.898 1.0052 28.19 0.03547 137.77 2561.6 2423.8
6 0.06 36.183 1.0064 23.74 0.04212 151.50 2567.5 2416.0
7 0.07 39.025 1.0074 20.53 0.04871 163.38 2572.6 2409.2
8 0.08 41.534 1.0084 18.10 0.05523 173.86 25771 2403.2
9 0.09 43.787 1.0094 16.20 0.06171 183.28 2581.1 2397.8
10 0.1 45.833 1.0102 14.670 0.0681 191.83 2584.8 2393.0
20 0.2 60.086 1.0172 7.650 0.1307 251.45 2609.9 2358.5

30 0.3 69.124 1.0223 5.229 0.1912 289.30 2625.4 2336.1
40 0.4 75.886 1.0265 3.993 0.2504 317.65 2636.9 2319.3
50 0.5 81.345 1.0301 3.240 0.3086 340.56 2646.0 2305.4
60 0.6 85.954 1.0333 2.732 0.3661 359.93 2653.6 2293.7
70 0.7 89.959 1.0361 2.365 0.4229 376.77 2660.1 2283.3

80 0.8 93.512 1.0387 2.087 0.4792 391.72 2665.8 22741
90 0.9 96.713 1.0412 1.869 0.5350 405.21 2670.9 2265.7
100 1.0 99.632 1.0434 1.694 0.5904 417.51 2675.4 2257.9
150 1.5 111.37 1.0530 1.1590 0.8628 467.13 2693.4 2226.3
200 2.0 120.23 1.0608 0.8854 1.129 504.70 2706.3 2201.6
250 25 127.43 1.0675 0.7184 1.392 535.34 2716.4 2181.1
300 3.0 133.54 1.0735 0.6056 1.651 561.43 27247 2163.3
350 3.5 138.87 1.0789 0.5240 1.908 584.27 2731.6 21473
400 4.0 143.62 1.0839 0.4622 2.163 604.67 2737.6 2132.9
450 4.5 147.92 1.0885 0.4138 2417 623.16 2742.9 2119.7
500 5.0 151.84 1.0928 0.3747 2.669 640.12 2747.5 2107.4
600 6.0 158.84 1.1009 0.3155 3.170 670.42 2755.5 2085.1
700 7.0 164.96 1.1082 0.2727 3.667 697.06 2762.0 2064.9
800 8.0 170.41 1.1150 0.2403 4.162 720.94 2767.5 2046.6
900 9.0 175.36 1.1213 0.2148 4.655 742.64 27721 2029.5
1000 10 179.88 1.1274 0.1943 5.147 762.61 2776.2 2013.6
1100 11 184.07 1.1331 0.1774 5.637 781.13 2779.7 1998.6
1200 12 187.96 1.1386 0.1632 6.127 798.43 2782.7 1984.3
1300 13 191.61 1.1438 0.1511 6.617 814.70 2785.4 1970.7
1400 14 195.04 1.1489 0.1407 7.106 830.08 2787.8 1957.7
1500 15 198.29 1.1539 0.1317 7.596 844.67 2789.9 1945.2
1600 16 201.37 1.1586 0.1237 8.085 858.56 2791.7 1933.1
1700 17 204.31 1.1633 0.1166 8.575 871.84 2793.4 1921.6
1800 18 207.11 1.1678 0.1103 9.065 884.58 2794.8 1910.2
1900 19 209.80 1.1723 0.1047 9.555 896.81 2796.1 1899.3
2000 20 212.37 1.1766 0.09954 10.050 908.59 2797.2 1888.6
2500 25 223.94 1.1972 0.07991 12.51 961.96 2800.9 1838.9
3000 30 233.84 1.2163 0.06663 15.01 1008.40 2802.3 1793.9
4000 40 250.33 1.2521 0.04975 20.10 1087.40 2800.3 1712.9
5000 50 263.91 1.2858 0.03743 25.36 1154.5 2794.2 1639.7
6000 60 275.55 1.3187 0.03244 30.83 1213.7 2785.0 1571.3
7000 70 285.79 1.3513 0.02737 36.53 1267.4 2773.5 1506.1
8000 80 294.97 1.3842 0.02353 42.51 1317.1 2759.9 1442.8
9000 90 303.31 1.4179 0.02050 48.79 1363.7 2744.6 1380.9
10000 100 310.96 1.4526 0.01804 55.43 1408.0 2727.7 1319.7
11000 110 318.05 1.4887 0.01601 62.48 1450.6 2709.3 1258.7
12000 120 324.65 1.5268 0.01428 70.01 1491.8 2689.2 1197.4
13000 130 330.83 1.5672 0.01280 78.14 1532.0 2667.0 1135.0
14000 140 336.64 1.6106 0.01150 86.99 1571.6 2642.4 1070.8
15000 150 342.13 1.6579 0.01034 96.71 1611.0 2615.0 1004.0
20000 200 365.70 2.0370 0.00588 170.2 1826.5 2418.4 591.9
22000 220 373.69 2.6714 0.00373 268.3 20111 2195.6 184.5
22120 221.2 374.15 3.17 0.00317 315.5 2107.4 2107.4 0.0

Tabelle 1-2 Dampftafel von Wasser
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2 Kaltemittel
2.1. Anforderungen

Auszug aus einer Patentschrift zu Kaltemittel, aus dem Jahr 1834:

... “Was ich beanspruche, ist ein Patent fiir eine Vorrichtung, die es mir ermdglicht, ein leichtflichti-
ges Medium zu verwenden, dass das Kuihlen und Gefrieren eines andern Mediums ermdglicht, und
doch gleichzeitig kontinuierlich, leichtflichtiges Medium kondensiert und in den Kreislauf ohne Ver-
luste weitergefihrt werden kann.“...

Im Weiteren sind die Anforderungen an ein ideales Kaltemittel jedoch so grof3, dass sich nur wenige
Stoffe wirklich eignen. Ein Kaltemittel soll bei atmospharischem Druck einen moglichst tief liegenden
Siedepunkt, ein kleines Dampfvolumen und einen technisch leicht zu beherrschenden Verflussi-
gungsdruck besitzen. Ausserdem darf es die Bau- und Schmierstoffe der Kalteanlage nicht angreifen
und soll mdglichst nicht giftig, nicht brennbar und nicht explosiv sein.

Damit diese Eigenschaften erfullt werden, haben Herstellerfirmen, wie z.B. die Firma. Dupont Kalte-
mittel durch Derivationen (*) aus Methan CH,und Athan C,H, entwickelt.

Die Derivat-Molekile enthalten die Stoffe (mit chem. Zeichen):

Kohlenstoff »C"

Fluor oF"

Chlor ,Cl*

Wasserstoff SH*

(*) Derivat = Abkédmmling einer chemischen Verbindung
Derivation = Ableitung

2.2. Eigenschaften

Grundsatzlich lassen sich alle Stoffe als Kaltemittel verwenden, da es lediglich um folgendes geht:
»Siede- und Verflissigungspunkt missen bei technisch erreichbaren Driicken liegen®.

2.21. Physikalische und chemische Eigenschaften

Physikalische Eigenschaften

e Aggregatzustandsanderung flissig — gasférmig bei ,kleinen® Driicken
e grolRe Verdampfungswarme

Chemische Eigenschaften

bestandig

nicht explosiv

unbrennbar

nicht toxisch

nicht atzend

nicht korrosiv

geruchlich gut feststellbar oder in kleinen Konzentrationen einfach messbar

chemisch stabil, d.h. darf auch in extremen Situationen nicht in seine atomaren Bestandteile
zerfallen

Vom physikalischen und chemischen Gesichtspunkt gesehen, ware Wasser ein ideales Kaltemittel.

Der Temperaturbereich, in dem Wasser als Kihlmittel eingesetzt werden kann, ist allerdings
beschrankt. Normalerweise kann Wasser bei den in der Klimatechnik gewiinschten Verdampfungs-
temperaturen (um 0 °C) nicht eingesetzt werden. Denn je tiefer die Temperaturen sein sollen, desto
grosser ist der Unterdruck, der aufrechterhalten werden muss. Auf3erdem liegt der Gefrierpunkt von
Wasser bei 0 °C. So ist der Einsatz von Wasser als Kéltemittel in Kéltemaschinen nur bei
bestimmten, dafir entwickelten Gro3anlagen mdglich.
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Aus den Anfangen der Kaltetechnik sind hauptsachlich drei Kaltemittel bekannt:

SO, Schwefeldioxyd
CH,Cl  Chlormethyl
NH Ammoniak

3

Diese Kaltemittel erfullen im Wesentlichen den im ,Patent” gedusserten Wunsch. In Bezug auf
Aggressivitat, Brennbarkeit und Hygiene bleiben jedoch viele Wiinsche offen, z.B. auch beztiglich
der Toxizitat.

Durch das FCKW-Verbot kommt heute — trotz toxischem Gefahrenpotential — das naturliche Kalte-
mittel NH3; (Ammoniak) auch in der Klimatechnik wieder vermehrt zum Einsatz, unter Einhaltung
entsprechender Sicherheitsmaflinahmen.

2.3. Bezeichnung der Kaltemittel

2.3.1. Handelsbezeichnungen
Viele Kaltemittel haben verschiedene Bezeichnungen. Dies stammt daher, dass die Herstellerfirmen
ihre Produkte unter einer eigenen Handelsbezeichnung vermarktet haben.

Fir Kaltemittel auf der Basis von fluorierten Halogenkohlenwasserstoffen (H-FCKW) werden bei-
spielsweise folgende Markennamen benutzt: Freon, Frigen, Arcton, etc.

2.3.2. Notation

Fir die gebrauchlichsten Kaltemittel wird das Buchstabensymbol R und eine Nummer als Kurz-
zeichen verwendet. Diese Bezeichnung ist standardisiert (vgl. ASHRAE 34-2013, Designation and
Safety Classification of Refrigerants). Die Namen sind Firmenbezeichnungen flr diese Derivate.

Gelegentlich wird anstelle von R auch das Wort Kaltemittel und/oder die Handelsbezeichnung
(z.B. Freon) verwendet.

R und max. 3-stellige Zahl
Zahl der Hunderter + 1
Zahl der Zehner -1
Zahl der Einer

Zahl der C - Atome (Kohlenstoff)
Zahl der H- Atome (Wasserstoff)
Zahl der F - Atome (Fluor)

Dabei wird die Null an der Hunderterstelle nicht geschrieben, so dass sich fir die Methan-Derivate
(z.B. R22) eine zweistellige Zahl ergibt. Die Wasserstoff (H) Atome werden durch die Halogene ClI
(Chlor), F (Fluor), Br (Brom) ersetzt.

Beispiele:
R 114  chemische Formel C.CLF, Tetrafluordichlordthan FCKW
= 4 Fluor Atome
-1 = kein Wasserstoff Atom und somit 2 Chlor Atome
+1 = 2 Kohlenstoff Atome

R134a chemische Formel C;H;F4 Tetrafluorethan H-FKW
= 4 Fluor Atome
-1 = 2 Wasserstoff Atome
+1 = 2 Kohlenstoff Atome
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R 22 chemische Formel CHCIF; Difluormonochlormethan H-FCKW
= 2 Fluor Atome
-1 = 1 Wasserstoff Atom und somit 1 Chlor Atom
+1 = 1 Kohlenstoff Atom

Die Anforderungen, welche an ein Kaltemittel gestellt werden, kédnnten noch beliebig erweitert
werden, z.B. Warmelbertragungs-, Stromungseigenschaften usw.

2.4. Weitere Eigenschaften

2.4.1. Ol als Schmiermittel im Kaltekreislauf

In Kompressions-Kéalteanlagen muss fiir die Verdichter ein geeignetes Ol zur Schmierung verwendet
werden. Die spezifischen Eigenschaften der verschiedenen Kaltemittel erfordern auf das Kaltemittel
abgestimmte Maschinendle.

Das Ol wird zur Schmierung des Kompressors bendétigt und durch den Arbeitsprozess (ungewollt)
durch den Kaltekreislauf mitgerissen. Weil bei hohen Temperaturen chemische Reaktionen wie
Korrosion und Saurebildung auftreten, entsteht eine Zusatzgefahr, da die Verdichtungstemperaturen
hoher als 100 °C liegen kénnen.

Aus diesem Grund muss Kaltemaschinendl bestimmten Voraussetzungen entsprechen.
Im Bereich der Kaltetechnik haben sich drei Gruppen von Olen bewahrt:

e Mineral-Ole z.B. fir R717, R600a
e Synthetische Ole z.B. fir R134a, R744, R407C
e Teilsynthetische Ole (vor allem fur (H)FCKW-Kaltemittel > heute weniger bedeutend)

Fir die neuen chlorfreien Kaltemittel sind weder Mineraldle noch die bisher verwendeten syntheti-
schen Alkyl-Benzole verwendbar, sondern nur synthetische Ole auf Ester-Basis, auch Esterdle
genannt.

2.4.2. Mischbarkeit

Die Mischbarkeit von Ol und Kaltemittel hat sowohl Vor-, als auch Nachteile.

Vorteile:

e Systemteile kdnnen gut geschmiert werden.
e Das Ol kann relativ gut aus dem System in den Verdichter zurlickgefiihrt werden.

Nachteile:

e Verdiinnung und Erhitzung des Ols im Verdichter

e Anderung der FlieRfahigkeit auf der Verdampferseite (kalt) und damit Probleme der Olrlick-
flihrung. Olriickstande im Verdampfer bringen schlechte Warmelibertragung und Regel-
probleme mit sich.

2.4.3. \Verhalten bei Undichtigkeiten im System

Es gibt viele Faktoren, welche das Verhalten eines Kaltemittels bei Undichtigkeiten bestimmen.
Druck, Viskositat und Dichte sind nur einige davon.
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Fig. 2-1 Unterschiedliches Verhalten von Kéltemitteln bei Undichtigkeiten
1 Molekil
2 Molmasse NHs = 17.03 g/mol
3 Molmasse R22 = 86.48 g/mol

Je hoher die Molmasse kg/kmol (friiher Molekulargewicht M), desto geringer ist die Neigung des
Kaltemittels, bei Undichtigkeiten auszutreten.

Beispiele:

R 717 (NHs, Ammoniak) 17.03 kg/kmol
R 22 86.48 kg/kmol
R 407C (23 % R32, 25 % R125, 52 % R134a)  86.20 kg/kmol
R 134a (C2oHaF4) 102.03 kg/kmol

24.4. Geruch, Giftigkeit und Brennbarkeit

Geruch

Bei einigen Kaltemittel kann ein leichter Geruch von Vorteil sein, da dadurch jede Undichtigkeit sofort
auffallt und Gegenmaflnahmen getroffen werden kdnnen, bevor die gesamte Fullung verloren geht
oder Schaden an Systemteilen auftreten. Die meisten der heute eingesetzten KuhImittel sind
geruchslos, Ausnahme Ammoniak (R717) das einen stechenden Geruch hat.

Giftigkeit (Toxizitat)

Als ,giftige Kaltemittel“ werden gewdhnlich Kaltemittel bezeichnet, die fir den Menschen schéadlich
sind. Alle Kaltemittel kdnnen eine Erstickungsgefahr herbeifiihren, wenn sie in so starken Mengen
auftreten, dass der Sauerstoff der Luft verdrangt wird; manche sind jedoch bereits schadlich, wenn
sie nur in ganz kleinen Mengen in Erscheinung treten. Der Grad der Schadlichkeit hangt von der
Konzentration, der Art des Kaltemittels und der Zeitdauer ab, wahrend welcher der Mensch dem
Kaltemittel ausgesetzt war.

Beispiele:

SO 0,5 - 1 Vol % todlich in 5 min.

NH, 0,5 - 1 Vol % tddlich in 60 min.

CH.CI 2 - 2,5 Vol % bleibende Schaden in 120 min.

2

Brennbarkeit
Kaltemittel sind in Bezug auf ihre Brennbarkeit sehr verschieden.

Einige, wie z.B. R170 (Aethan) oder R290 (Propan), verbrennen so leicht und vollstandig, dass sie
als Brennstoff verwendet werden. Andere Kaltemittel sind nicht brennbar, wie z.B. R22 und R134a.
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GHS (Globally Harmonized System of Classification, Labelling and Packaging of Chemicals)

Das GHS der Vereinten Nationen ist das heute weltweit gtiltige einheitliche System zur Einstufung
und Kennzeichnung von Chemikalien.

Die nachfolgend aufgefiihrten Beispiele von Kaltemitteln zeigen die Einstufung nach GHS:

Beispiele

Kaltemittel |R717 R170 R134a R744 R718
Ammoniak Aethan Tetrafluor- Kohlendioxid |Wasser
NH; ethan CO;

unter Druck

&

R290

Propan

CsHs
sehr Vakuum
hoch

entziindbar

giftig
gewasser-
gefahrdend

atzend

2.5. Zusammensetzung der Kaltemittel
2.5.1. Fluorchlorkohlenwasserstoffe FCKWs

Jahrzehntelang wurden Fluorchlorkohlenwasserstoff-Verbindungen, kurz FCKW, als Kaltemittel ein-
gesetzt.

FCKW-Verbindungen fliihren zu Umweltschaden. Sie bauen die Ozonschicht ab und verstarken den
Treibhauseffekt (Erderwarmungspotential) mehrere tausend Mal starker als CO,. Deshalb und
wegen ihrer langen Verweildauer in der Atmosphare sind sie besonders schadlich. Deshalb wurden
sie schrittweise verboten und sind seit Mitte der 1990er-Jahre weltweit nicht mehr erhaltlich (z.B.
R22).

Sie wurden durch H-FCKW- und H-FKW-Kaltemittel ersetzt.

2.5.2. Teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe H-FCKW

H-FCKW sind teilhalogenierte Verbindungen mit wesentlich kiirzerer atmospharischer Verweilzeit.
Das Ozonabbau-Potential der H-FCKWs liegt nur noch bei Bruchteilen dessen der FCKW. Sie sind
aber immer noch klimaschadigend und werden unterdessen ebenfalls nach und nach verboten:

So ist der Neueinsatz in der EU seit 2010 untersagt. Ab 2040 sollen sie weltweit verboten sein
(Abkommen von Montreal).

2.5.3. Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe H-FKW
Die H-FKW-Verbindungen (z.B. R134a) sind chlorfrei. Sie bauen die Ozonschicht nicht ab, verfiigen
aber ebenfalls Uber ein zum Teil betrachtliches Erderwarmungspotential.

Mittlerweile sind Bestrebungen im Gang, nicht nur die Kaltemittel zu ersetzen, welche die Ozon-
schicht abbauen, sondern auch diejenigen, die den Treibhauseffekt verstarken.

Dazu werden vermehrt neue Ersatzmittel entwickelt (z.B. R1234ze(E) und R1234yf) und naturlich
vorkommende Stoffe eingesetzt.
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2.5.4. Uberblick
Komponenten Lebensdauer |ODP GWP100a
FCKWs FCKW 11 45  Jahre 1 4750
FCKW 12 100 Jahre 1 10900
FCKW 113 85 Jahre 0.85 6130
FCKW 114 190 Jahre 0.58 10000
FCKW 115 1020 Jahre 0.5 7370
H-FCKWs H-FCKW 22 11.9 Jahre 0.04 1'810
H-FCKW 123 1.3 Jahre 0.01 77
H-FCKW 124 5.9 Jahre 0.02 609
MP 39 (R 401A) 8.5 Jahre 0.03 1182
HP 80 (R 402A) 22.2 Jahre 0.02 2788
H-FKWs H-FKW 134a 14 Jahre 0 1'430
H-FKW 152a 1.4 Jahre 0 124
H-FKW 32 4.9 Jahre 0 675
H-FKW 125 29 Jahre 0 3500
H-FKW 23 270  Jahre 0 14800
HP 62 (R 404A) 40.4 Jahre 0 3922
AC 9000 (R 407C) 15.6 Jahre 0 1774
Tabelle 2-1 Umweltdaten verschiedener Kéltemittel
ODP: Ozonabbaupotential (Ozone Depletion Potential)
GWP100a:  Erderwarmungspotential (Global Warming Potential) bezogen auf CO2 = 1, liber 100 Jahre
FCKW: Fluorchlorkohlenwasserstoffe, vollhalogeniert (kein Wasserstoffatom im Molekdil)
Vertreter: R 11, R 12, R13, R 113, R 114, R 115
(R 500 und R 502 sind Gemische, welche R 12 bzw. R 115 enthalten)
H-FCKW:  Fluorchlorkohlenwasserstoffe, teilhalogeniert (eines oder mehrere Wasserstoffatome im Molekiil)
Vertreter: R 22, R 123
H-FKW: Fluorkohlenwasserstoffe, teilhalogeniert (enthalten neben Fluor- auch noch Wasserstoffatome im Molekuil)
Vertreter: R 134a, R 227
2.5.5. Natirlich vorkommende Stoffe

Als Alternative werden vermehrt Stoffe als Kaltemittel eingesetzt, die so auch in der Natur vorkom-
men und daher als umweltneutral gelten.

Dazu gehdéren Kohlenwasserstoffe, Ammoniak (NH3) und Kohlenstoffdioxid (CO,).

Komponenten Lebensdauer |ODP GWP100a
Natdrlich vor- Ammoniak (R717) 0 Jahre 0 0
kommende Propan (R290) 0 Jahre 0 3
Stoffe CO; (R744) * 0 1**

Tabelle 2-2 Umweltdaten verschiedener Kaltemittel

* CO:z2 ist ein natirlicher Bestandteil der Luft und dementsprechend stabil
** CO2 bildet den Basiswert fiir die GWP-Bestimmung (GWP entspricht CO2-Aquivalent)

26




2.6. Ersatz-Kaltemittel fur FCKW und HFCKW
2.6.1. Eigenschaften

Die verschiedenen Kaltemittel verfligen jeweils Uber unterschiedliche Eigenschaften und daher auch
Uber unterschiedliche Einsatzgebiete.

Beispiel: Ersatz fiir R22

R22 verfiigt Gber glinstige thermodynamische Eigenschaften. Es hat eine hohe volumetrische Kalte-
leistung und verbraucht dementsprechend wenig Energie. Es ist weltweit verfigbar und die Investiti-
onskosten sind niedrig. Da mit R22 mit hohen Druckgastemperaturen gefahren werden muss, ist es
fur Tiefkiihlanlagen weniger geeignet (braucht spezielle Massnahmen). Trotz der geeigneten
Eigenschaften wurde R22 aus den zuvor genannten Griinden (Ozonabbau-, Erderwarmungs-
potential) abgelost.

R407C verfugt Uber ahnliche Eigenschaften wie R22, hat aber einen gro3en Temperaturgleit (vgl.
Kap. 2.6.4). Es bietet daher einen adaquaten Ersatz bei Klimaanlagen, ist aber fir Normalkihlungen
nur eingeschrankt und bei Tiefklihlungen gar nicht einsetzbar.

R22 wird zum Teil auch durch R134a ersetzt. Dies bedingt jedoch grossere Fordervolumen. Bei
tiefen Verdampfungstemperaturen ist der Einsatz von R134a eingeschrankt, dafir kann R134a
weitreichender eingesetzt werden.

Ein weiterer Ersatz von R22 ist R1234ze(E). Der Siedepunkt dieses Kaltemittels ist mit -18 °C hoch.
Deshalb ist es ungeeignet fiir Anwendungen mit tiefen Verdampfungstemperaturen.

2.6.2. Stoffgemische

Die Eigenschaften eines Ersatz-Kaltemittel sollen den Eigenschaften des urspriinglichen Kaltemittels
bezuglich Druck, Temperatur und spezifischer Enthalpie so gut wie méglich entsprechen. Diese
Eigenschaften sind oft mit Stoffgemischen besser zu erreichen, als mit einem reinen Stoff.

Bei Stoffgemischen unterscheidet man zwischen azeotropen und zeotropen Gemischen.

Azeotrope Gemische

Azeotrope Gemische sind Gemische aus zwei oder mehr Komponenten. Diese haben einen neuen
gemeinsamen Siedepunkt, welcher in der Regel zwischen den Siedepunkten der einzelnen Kompo-
nenten liegt.

Nach ASHRAE haben alle Azeotropen Gemische als Identifikationsnummern ,500-er-Nummern®
(siehe Kap. 2.6.4).

Zeotrope Gemische

Gemisch aus zwei oder mehr Komponenten. Die Eigenart zeotroper Gemische besteht darin, dass
jede Komponente ihren eigenen Siedepunkt beibehalt und damit die Verdampfung resp. Verflissi-
gung mit gleitender Temperatur geschieht. Die Temperaturdifferenz zwischen Anfang und Ende des
jeweiligen Vorganges wird als "Temperaturgleit" bezeichnet. Daraus ergibt sich auch, dass bei einer
Undichtigkeit unterschiedliche Anteile des Gemischs austreten und diese Kaltemittelgemische fllssig
eingeflllt werden muissen.

Nach ASHRAE haben alle zeotropen Gemische als Identifikationsnummern ,400-er-Nummern®
(siehe Kap. 2.6.4).

2.6.3. R134a als Alternative fiir R12

Fir typische R12 Anwendungen hat sich in der Praxis der umweltvertragliche Ersatzstoff R 134a
bewahrt.
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Fig. 2-2 h, log p -Diagramm fiir R134a

Dampftafel R134a

Temperatur Druck Spez. Volumen Enthalpie Verdamp-
Flussigkeit Dampf Flussigkeit Dampf fungswarme

0 [°C] p [bar] v' [dm?3/kg] V" [m¥kg] h' [kJ/kg] h" [kd/kg] r [kd/kg]
-50 0.30 0.692 0.596 138.4 366.5 228.1
-45 0.40 0.699 0.458 144.2 369.7 225.6
-40 0.52 0.706 0.357 150.0 372.9 222.9
-35 0.67 0.713 0.281 155.9 376.0 2201
-30 0.85 0.720 0.224 161.9 3791 217.2
-25 1.07 0.728 0.180 168.0 382.2 214.2
-20 1.33 0.736 0.146 174.2 385.3 211.0
-15 1.64 0.745 0.120 180.5 388.3 207.8
-10 2.01 0.753 0.099 186.9 391.3 204 .4
-5 243 0.763 0.082 193.4 394.3 200.9
0 293 0.772 0.069 200.0 397.2 197.2

5 3.50 0.782 0.058 206.7 400.1 193.4
10 4.15 0.793 0.049 213.4 402.9 189.5
15 4.88 0.804 0.042 220.3 405.6 185.3
20 5.72 0.816 0.036 227.2 408.3 181.1
25 6.65 0.828 0.031 234.3 410.9 176.7
30 7.70 0.842 0.026 241.5 413.5 172.0
35 8.87 0.856 0.023 248.8 415.9 167.2
40 10.16 0.871 0.020 256.2 418.2 162.1
45 11.60 0.888 0.017 263.7 420.4 156.7
50 13.18 0.906 0.015 271.4 422.4 151.0
55 14.91 0.927 0.013 279.3 424.3 145.0
60 16.81 0.949 0.011 287.4 426.0 138.6
65 18.89 0.974 0.010 295.7 427.3 131.6
70 21.16 1.003 0.009 304.3 428.4 1241
75 23.63 1.036 0.007 313.3 429.0 115.8
80 26.32 1.077 0.006 322.7 4291 106.4
85 29.25 1.127 0.006 332.7 428.3 95.6
90 32.44 1.195 0.005 343.7 426.3 82.6
95 35.91 1.298 0.004 356.3 421.8 65.5
100 39.74 1.544 0.003 374.7 409.1 34.4
1011 40.67 1.952 0.002 391.2 391.2 0.0

Tabelle 2-3 Dampftafel von R134a
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2.6.4. R407C und R290 als Alternativen fiir R22 resp. R502

Fir typische R22 Anwendungen und auch fur R502 Anwendungen, die bis anhin durch R22 ersetzt
wurden, werden hauptsachlich zeotrope 2- oder 3-Stoff-Gemische eingesetzt, wobei man fir normale
Anwendungen einen moglichst kleinen Temperaturgleit (siehe 2.6.2, zeotrope Gemische) anstrebt.

R 407C
Als Ersatz fur R22 wird oft R407C eingesetzt, ein 3-Stoff-Gemisch mit folgender Zusammensetzung:

e 23%R32
e 25%R125
e 52%R134a

R407C wird von den Herstellern unter verschiedenen Namen angeboten, die teilweise nicht mehr
einen direkten Bezug zur Kaltemittelkennzeichnung aufweisen, z.B.: AC 9000, Reclin 407C (vormals
HX3), KLEA 66.

Beim Einsatz von R407C ist zu beachten, dass die Fullmenge auf Grund der unterschiedlichen
Dichte nur etwa 90 % der R22-Fullmenge betragt. Die Leistungszahl reduziert sich umca. 3 - 5 %.

R290 (Propan)

Speziell in Warmepumpenanlagen kommt das Kaltemittel R290 (Propan) zum Einsatz. Auf Grund der
Brennbarkeit und Explosionsgefahr, wird dieses jedoch nur bis zu einer bestimmten Baugrésse der
Warmepumpe verwendet.

Bezeichnungen fiir zeotrope Gemische nach ASHRAE

Wie bereits erwahnt, sind alle zeotropen Gemische mit einer 3-stelligen Zahl bezeichnet, die mit 4
beginnt.

Alle zeotropen Gemische mit den gleichen Kaltemitteln haben die gleiche Zahl. Diese sagt jedoch
noch nichts Uber die Mischungsanteile der einzelnen Komponenten im Gemisch aus.

Um die genauen Massenanteile (in %) der einzelnen Komponenten zu definieren werden Gross-
buchstaben direkt hinter die Zahl geschrieben.

Beispiel

Bezeichnung Stoffkomponenten Anteil in %
R407A R32/R125/R134a 20/407/40
R407B R32/R125/R134a 10/70/20
R407C R32/R125/R134a 23/25/52
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2.7. Anhang: Naturliche Kaltemittel CO2,, Ammoniak,
Propan

2.71. Allgemeines

Wie erwahnt, werden als Ersatz fir die klimaschadigenden Kaltemittel vermehrt die natirlichen
Kaltemittel Kohlenstoffdioxid (CO.), Ammoniak (NHs), und Propan (CH3CH.C) eingesetzt.

Aufgrund der zunehmenden Wichtigkeit dieser Kaltemittel werden nachfolgend das jeweilige
h, log p-Diagramm und ein Ausschnitt aus der Dampftafel gezeigt.

(Quelle: Refrigeration Utilities Vers. 2.84, Technical University of Denmark).

Bemerkung:

Die hier gezeigten h, log p-Diagramme dienen der Veranschaulichung der Unterschiede bezliglich
Druck p, Enthalpie h, Temperaturen, ... und sollen nicht fir direkte Anwendungen genutzt werden.
Fir genaue Angaben zur Dimensionierung von Anlagen verwenden Sie bitte die jeweiligen
Herstellerunterlagen.

2.7.2. Kohlendioxid (R744, CO,)

Wie aus dem h, log p-Diagramm ersichtlich, verfligt CO, uber andere Stoffeigenschaften als die
anderen Kaltemittel, daher wird auch der Prozess unterschiedlich gefahren.

Eigenschaften

CO, verfugt tber eine extrem hohe Drucklage. Die Temperatur am kritischen Punkt betragt ca.
31 °C. Am Trippelpunkt herrscht ein Druck von 5.2 bar.

Diese Stoffdaten, die bei den konventionellen Kaltemitteln meist unbeachtet bleiben konnen, erfor-
dern im Fall von Kohlendioxid spezielle konstruktive und auslegungstechnische Vorkehrungen.
Kohlendioxid kann in einem relativ engen Druck-Temperatur-Bereich als Dampf, Flissigkeit oder
Feststoff (Trockeneis) vorliegen.

Aufgrund der tiefen Temperatur beim kritischen Punkt wird CO- bei der Nutzung fiir Heizungsan-
wendungen (in Warmepumpen) in den Prozessen Uberkritisch gefahren. Als Folge liegt die haupt-
séchliche Warmeabgabe im Gasbereich. Uber Kondensation erfolgt nur eine kleine Warmeabgabe,
eventuell mit einer zweiten, tiefer angesetzten Stufe.

Der Kreisprozess mit CO, arbeitet grundsatzlich mit hohen Driicken, was zu entsprechend massiven
Verdichter-Konstruktionen fuhrt (vgl. Kap. 4.3.4.1, Fig. 4-13).
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Kohlendioxid (R744, CO:)
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Fig. 2-3 h, log p-Diagramm von Kohlendioxid (R744, COz2)
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Dampftafel Kohlendioxid (R744, CO:)

Temperatur | Druck Spez. Volumen Enthalpie Verdamp-
Flussigkeit Dampf Flussigkeit Dampf fungswarme
0 [°C] p [bar] v' [dm¥/kg] V" [m¥kg] h' [kJ/kg] h" [kd/kg] r [kd/kg]
-20 19.7 0.969 0.019 155.0 436.8 281.9
-19 20.3 0.973 0.019 1571 436.8 279.7
-18 21.0 0.978 0.018 159.3 436.7 2774
-17 21.6 0.982 0.018 161.4 436.5 2751
-16 223 0.987 0.017 163.6 436.4 272.8
-15 22.9 0.992 0.016 165.8 436.3 270.5
-14 23.6 0.997 0.016 168.0 436.1 268.1
-13 243 1.001 0.015 170.2 435.9 265.7
-12 25.0 1.006 0.015 172.4 435.7 263.3
-1 25.8 1.012 0.015 174.6 4354 260.8
-10 26.5 1.017 0.014 176.9 435.2 258.3
-9 27.3 1.022 0.014 179.1 434.9 255.8
-8 28.0 1.028 0.013 181.4 434.6 253.2
-7 28.8 1.033 0.013 183.6 434.2 250.6
-6 29.6 1.039 0.012 185.9 433.9 247.9
-5 30.5 1.045 0.012 188.2 433.5 2452
-4 31.3 1.051 0.012 190.6 433.0 2425
-3 32.2 1.057 0.011 192.9 432.6 239.7
-2 33.1 1.063 0.011 195.2 4321 236.9
-1 33.9 1.070 0.011 197.6 431.6 234.0
0 34.9 1.077 0.010 200.0 4311 2311
1 35.8 1.084 0.010 202.4 430.5 228.1
2 36.7 1.091 0.010 204.9 429.9 225.0
3 37.7 1.098 0.009 207.3 429.2 221.9
4 38.7 1.106 0.009 209.8 428.5 218.7
5 39.7 1.114 0.009 212.3 427.8 2154
6 40.7 1.122 0.008 214.9 427.0 2121
7 41.8 1.131 0.008 217.5 426.1 208.7
8 42.8 1.139 0.008 220.1 4252 205.1
9 43.9 1.149 0.008 222.8 424.3 201.5
10 45.0 1.158 0.007 2255 423.3 197.8
11 461 1.168 0.007 228.2 4222 194.0
12 47.3 1.179 0.007 231.0 4211 190.1
13 48.4 1.190 0.007 233.9 419.9 186.0
14 49.6 1.202 0.006 236.7 418.6 181.9
15 50.8 1.214 0.006 239.7 417.3 177.6
16 52.1 1.227 0.006 242.7 415.8 173.1
17 53.3 1.241 0.006 245.8 414 .2 168.4
18 54.6 1.256 0.006 248.9 412.5 163.6
19 55.9 1.271 0.005 252.2 410.7 158.5
20 57.2 1.289 0.005 255.5 408.8 153.2
21 58.6 1.307 0.005 259.0 406.6 147.6
22 60.0 1.328 0.005 262.6 404.3 141.7
23 61.4 1.350 0.005 266.4 401.7 1354
24 62.8 1.376 0.004 270.3 398.9 128.5
25 64.3 1.404 0.004 274.6 395.7 1211
26 65.8 1.437 0.004 2791 392.0 112.8
27 67.3 1.477 0.004 284.2 387.6 103.4
28 68.8 1.526 0.003 290.0 3824 924
29 704 1.591 0.003 297.0 375.7 78.8
30 721 1.690 0.003 306.2 366.1 59.9
31.06 73.8 2.155 0.002 335.7 335.7 0.0

Tabelle 2-4 Dampftafel von Kohlendioxid (R744, CO2)
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Ammoniak (R717, NHas)
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Dampftafel Ammoniak (R717, NHs)

Temperatur Druck Spez. Volumen Enthalpie Verdamp-
Flussigkeit Dampf Flussigkeit Dampf fungswarme
0 [°C] p [bar] v' [dm?3/kg] V" [m¥kg] h' [kJ/kg] h" [kd/kg] r [kd/kg]
-40 0.72 1.449 1.551 20.3 1'407.3 1'387.0
-35 0.93 1.462 1.215 42.4 1'415.0 1'372.6
-30 1.20 1.476 0.962 64.6 1'422.5 1'357.8
-25 1.52 1.489 0.770 87.0 1'429.6 1'342.7
-20 1.90 1.504 0.623 109.4 1'436.5 1'327 1
-15 2.36 1.518 0.508 131.9 1'443.1 1'311.2
-10 2.91 1.534 0.418 154.5 1'449.3 1'294.8
-5 3.55 1.550 0.346 177.2 1'455.2 1'278.0
0 4.29 1.566 0.289 200.0 1'460.7 1'260.7
5 5.16 1.583 0.243 222.9 1'465.8 1'242.9
10 6.15 1.601 0.205 2459 1'470.5 1'224.7
15 7.29 1.619 0.175 269.0 1'474.9 1'205.9
20 8.57 1.639 0.149 292.2 1'478.7 1'186.6
25 10.03 1.659 0.128 315.5 1'482.2 1'166.7
30 11.67 1.680 0.111 339.0 1'485.2 1'146.1
35 13.50 1.702 0.096 362.6 1'487.7 11251
40 15.55 1.726 0.083 386.4 1'489.6 1'103.2
45 17.82 1.751 0.073 410.5 1'491.0 1'080.5
50 20.33 1.777 0.064 434.8 1'491.8 1'057.0
55 23.10 1.805 0.056 459.5 1'492.0 1'032.6
60 26.14 1.834 0.049 484 .4 1'491.5 1'007 1
65 29.48 1.866 0.043 509.8 1'490.3 980.4
70 33.12 1.900 0.038 535.7 1'488.2 952.5
75 37.08 1.937 0.034 562.2 1'485.2 923.0
80 41.40 1.978 0.030 589.3 1'481.2 891.9
85 46.08 2.022 0.027 617.3 1'476.0 858.7
90 51.14 2.071 0.024 646.3 1'469.5 823.2
95 56.62 2127 0.021 676.5 1'461.3 784.8
100 62.52 2.189 0.018 708.2 1'451.2 743.0
105 68.89 2.262 0.016 741.9 1'438.6 696.7
110 75.75 2.348 0.014 778.1 1'422.8 644.7
115 83.13 2.455 0.012 818.0 1'402.7 584.6
120 91.07 2.594 0.011 863.4 1'375.7 512.3
125 99.63 2.796 0.009 918.5 1'336.7 418.2
130 108.89 3.186 0.007 999.0 1'263.9 264.9
132.35 113.53 4.274 0.004 1'122.8 1'122.8 0.0

Tabelle 2-5 Dampftafel von Ammoniak (R717, NHz3)
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Propan (R290, CHsCH:C)
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Dampftafel Propan (R290, CH3CH-C)

Temperatur Druck Spez. Volumen Enthalpie Verdamp-
Flussigkeit Dampf Flussigkeit Dampf fungswarme

0 [°C] p [bar] v' [dm?3/kg] V" [m¥kg] h' [kJ/kg] h" [kd/kg] r [kd/kg]
-50 0.70 1.729 0.583 83.6 516.6 432.9
-45 0.88 1.745 0.470 94.9 522.5 427.6
-40 1.10 1.761 0.382 106.2 528.3 422 1
-35 1.36 1.778 0.314 117.6 534 .1 416.5
-30 1.66 1.795 0.260 129.1 539.9 410.8
-25 2.02 1.812 0.217 140.6 545.6 405.0
-20 242 1.831 0.182 152.3 551.3 399.0
-15 2.89 1.850 0.154 164.0 556.9 392.9
-10 3.43 1.869 0.131 175.9 562.5 386.6
-5 4.03 1.889 0.112 187.9 568.0 380.1
0 4.71 1.911 0.097 200.0 573.4 373.4

5 5.47 1.933 0.084 212.3 578.7 366.4
10 6.33 1.956 0.073 224.8 583.9 359.1
15 7.27 1.980 0.063 237.6 589.0 351.5
20 8.32 2.006 0.055 250.6 594.0 343.4
25 9.48 2.034 0.048 263.8 598.8 335.1
30 10.75 2.063 0.043 277.2 603.5 326.2
35 12.14 2.095 0.037 291.0 607.9 317.0
40 13.66 2.130 0.033 305.0 612.2 307.2
45 15.32 2.168 0.029 319.3 616.2 296.9
50 17.11 2.210 0.026 333.9 619.8 285.9
55 19.07 2.257 0.023 349.0 623.1 274.0
60 21.18 2.312 0.020 364.7 625.9 261.2
65 23.46 2.377 0.018 381.1 628.1 247.0
70 25.93 2.454 0.016 398.5 629.5 2311
75 28.58 2.552 0.014 417.2 629.9 212.7
80 31.43 2.680 0.012 437.9 628.9 191.0
85 34.48 2.864 0.010 461.5 625.7 164.2
90 37.73 3.167 0.008 490.1 618.6 128.5
95 41.17 3.907 0.007 532.8 600.7 67.9
96.67 42.36 5.066 0.005 572.7 572.7 0.0

Tabelle 2-6 Dampftafel von Propan (R290, CH3CH2C)
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3 Das h, log p-Diagramm

3.1.

Allgemein

Die zur Kaltetechnik gehérenden thermodynamischen Vorgange sind recht komplex. Sie lassen sich
nur mit einem erheblichen Aufwand an Formeln und Tabellen berechnen.

3.1.1.

Dampftafeln

In Dampftafeln werden in Abhangigkeit der Siedetemperatur 6 oder des Siededruckes p die dem
Medium eigenen Grossen, wie spezifisches Volumen v, Dichte p, Enthalpie h und Entropie s fur das
siedende und das gesattigte Medium tabellarisch festgehalten.

Dampftafel R134a

Temperatur Druck Spez. Volumen Enthalpie Verdamp-

Flussigkeit Dampf Flussigkeit Dampf fungswarme
0 [°C] p [bar] v' [dm?3/kg] V" [m¥kg] h' [kJ/kg] h" [kd/kg] r [kd/kg]
-50 0.30 0.692 0.596 138.4 366.5 2281
-45 0.40 0.699 0.458 144.2 369.7 225.6
-40 0.52 0.706 0.357 150.0 372.9 222.9
-35 0.67 0.713 0.281 155.9 376.0 2201
-30 0.85 0.720 0.224 161.9 3791 217.2
-25 1.07 0.728 0.180 168.0 382.2 214.2
-20 1.33 0.736 0.146 174.2 385.3 211.0
-15 1.64 0.745 0.120 180.5 388.3 207.8
-10 2.01 0.753 0.099 186.9 391.3 204 .4
-5 243 0.763 0.082 193.4 394.3 200.9
0 293 0.772 0.069 200.0 397.2 197.2
5 3.50 0.782 0.058 206.7 400.1 193.4
10 4.15 0.793 0.049 213.4 402.9 189.5
15 4.88 0.804 0.042 220.3 405.6 185.3
20 5.72 0.816 0.036 227.2 408.3 181.1
25 6.65 0.828 0.031 234.3 410.9 176.7
30 7.70 0.842 0.026 241.5 413.5 172.0
35 8.87 0.856 0.023 248.8 415.9 167.2
40 10.16 0.871 0.020 256.2 418.2 162.1
45 11.60 0.888 0.017 263.7 420.4 156.7
50 13.18 0.906 0.015 271.4 422 .4 151.0
55 14.91 0.927 0.013 279.3 424.3 145.0
60 16.81 0.949 0.011 287.4 426.0 138.6
65 18.89 0.974 0.010 295.7 427.3 131.6
70 21.16 1.003 0.009 304.3 428.4 1241
75 23.63 1.036 0.007 313.3 429.0 115.8
80 26.32 1.077 0.006 322.7 4291 106.4
85 29.25 1.127 0.006 332.7 428.3 95.6
90 32.44 1.195 0.005 343.7 426.3 82.6
95 35.91 1.298 0.004 356.3 421.8 65.5
100 39.74 1.544 0.003 374.7 409.1 34.4
1011 40.67 1.952 0.002 391.2 391.2 0.0

Tabelle 3-1 Auszug aus einer Dampftafel fir R134a

Beispiel (siche Tabelle 3-1)

Bei einer Siedetemperatur 6 = 0 °C steht das Kaltemittel unter einem Druck p von 2.93 bar. Dies ist
der Siededruck fiir die entsprechende Temperatur 6. Sein Volumen betragt im siedenden Zustand
0,772 dmd/kg (I/kg) Kaltemittel. Das spezifische Volumen v, als Kehrwert der Dichte p (v = 1/p),
betragt in diesem Punkt 0,772 dm®kg (I/kg). Die relative Enthalpie h' wurde mit 200 kJ/kg angesetzt
(6 = 0 °C ist der Bezugspunkt dieses Kaltemitteis fur das besprochene h, log p-Diagramm).
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Mit der Enthalpie h" wird der relative Warmeinhalt des bei gleichem Druck geséattigten Kaltemittel-
dampfes angegeben. Er betragt fir das gewahlte Beispiel 397,2 kJ/kg. Die Differenz h" - h' bestimmt
die absolute Verdampfungs- oder Kondensationswarme r bei einem gegebenen Druck p. Allgemein
beziehen sich Werte mit einem Strich, z.B. V', h', s', etc. auf den siedenden Zustand des Mediums
und Werte mit zwei Strichen (v", h", s", etc.) auf den gesattigten, gasférmigen Zustand.

Der deutsche Ingenieur, Prof. Richard Mollier (1863 - 1935; u.a. TU Dresden)
veroffentlichte 1904 ein Zustandsdiagramm, das dem Kaltefachmann erlaubt,
die wichtigen physikalischen Gréssen von Kaltemedien und die entsprechen-
den Prozesse grafisch darzustellen. Warmemengen, Arbeit, Druckdifferenzen
erscheinen als abmessbare Strecken, was die Berechnung der Prozess-
gréssen und damit die Dimensionierung der kaltetechnischen Bauteile
wesentlich vereinfacht. Aufgrund dieser Eigenschaften haben die Enthalpie-
Druck-Diagramme in der Kaltetechnik eine weite Verbreitung gefunden. Die
Anwendung des Diagramms auf den Kaltekreislauf einer Kompressions-
Kaltemaschine wird in Kap. 5 ausfiihrlich geschildert.

Fig. 3-1  Prof. R. Mollier

3.1.2. Enthalpie-Druckdiagramm

Allgemein zeigt das Enthalpie-Druckdiagramm die Aggregatszustande eines Stoffes in Abhangigkeit
der Warmezufuhr und des Druckes auf. Enthalpie ist gleichbedeutend wie Warmeinhalt und wird mit
h bezeichnet, und da der Druck p meist logarithmisch aufgezeichnet wird, spricht man unter Fach-
leuten vom h, log p-Diagramm.

A 9Q161A

lgp

\J

Fig. 3-2 Schematische Darstellung des h, log p-Diagramms

1  Festkorper-Gebiet a Schmelzlinie
2 Schmelzkorper-Gebiet b Erstarrungslinie
3 Gebiet unterkihlter Flussigkeit c Siedelinie
4 Nassdampf-Gebiet d Sattdampflinie
5 Gebiet Uberhitzter Dampf e Tripellinie
f  Desublimationslinie
K Kritischer Punkt g Sublimationslinie
L  Festkorper / Gasgemisch (,Rauch®) i Schmelz- bzw. Erstarrungswarme
r  Verdampfungs- bzw. Verflissigungswarme

Das Diagramm zeigt folgende Zustandsbereiche:

o Festkorpergebiet eine Phase: fest

e  Schmelzkorpergebiet zwei Phasen:  fest und flissig

e Gebiet unterkunhlter Flissigkeit eine Phase: flissig

e Nassdampfgebiet zwei Phasen:  flissig und gasférmig
e Gebiet des uberhitzten Dampfes eine Phase: gasférmig

e Sublimationsgebiet zwei Phasen: fest und gasférmig
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3.1.3. Zustandsbereiche und Erklarung der Begriffe

Die Schmelzlinie a und die Schmelzwadrme i

Zum Schmelzen eines festen Korpers ist eine bestimmte Warmemenge i erforderlich (Schmelz-
enthalpie). Ist die Schmelztemperatur erreicht, kann dem Koérper weiterhin Warme zugefiihrt werden,
ohne dass die Temperatur ansteigt, bis der ganze Kérper in den flissigen Zustand Uberfuhrt ist. Man
spricht von latenter oder verborgener Warme, wenn trotz Warmezufuhr oder

-abfuhr keine Temperaturanderung eintritt.

Die Schmelzlinie a ist die Verbindung der Schmelzpunkte. Sie werden bestimmt durch den Druck p
und den Warmeinhalt h.

Die Erstarrungslinie b und die Erstarrungswéarme i

Wird umgekehrt der Flissigkeit Warme entzogen, bleibt die Temperatur solange konstant, bis der
ganze Korper erstarrt ist. Die abgeflhrte Erstarrungswarme i entspricht der Schmelzwarme i.

Die Verbindung der Erstarrungspunkte ist die Erstarrungslinie b.

Das Gebiet der unterkiihlten Fliissigkeit und die Siedelinie ¢

Erwarmt man eine FlUssigkeit, so nennt man sie unterkihlt, bis sie den Siedepunkt erreicht. Dieser
Punkt ist abhangig von der Siedetemperatur und dem Siededruck.

Die Siedepunkte werden durch die Siedelinie ¢ verbunden.

Das Nassdampfgebiet und die Verdampfungswarme r

Um eine Flussigkeit in den gasférmigen Zustand zu bringen, ist weitere Warmezufuhr erforderlich. Ist
der Siedepunkt bei gleichbleibendem Druck erreicht, steigt die Temperatur trotz zugefihrter Warme
nicht weiter an, bis die ganze Flussigkeit verdampft ist. Die zugeflhrte Warme bewirkt das
Verdampfen der Flissigkeit. Das wahrend der Verdampfung vorhandene Gemisch aus siedender
Flussigkeit und Dampf nennt man Nassdampf. Die zur Erzeugung von 1 kg Dampf bei einem be-
stimmten Druck erforderliche Warme ist die spezifische Verdampfungsenthalpie (Verdampfungs-
warme) r.

Die Sattdampflinie d und iiberhitzter Dampf

Ist die Flissigkeit restlos verdampft, ist der Dampf trocken und gesattigt. Fiir jeden Sattigungsdruck
gibt es eine bestimmte Sattigungstemperatur; sie bilden zusammen die Sattdampflinie d. Wird Satt-
dampf weiter erwarmt, steigt seine Temperatur rasch. Man spricht dann von Uberhitztem Dampf oder
HeilRgas.

Die Verfliissigungswarme

Wird Uberhitztem Dampf durch Abkihlung Warme entzogen, sinkt seine Temperatur. Er wird erst zu
Sattdampf und verflissigt sich anschlieRend, ohne jedoch seine Temperatur zu &ndern. Dem Dampf
ist die gleiche Warme wieder zu entziehen, wenn er in den flissigen Zustand tberfiihrt werden soll
(Verflussigung-Kondensation). Die spezifische Verdampfungs- und Verflissigungswarme r ist bei
gegebenem Druck gleich groB3.

Der kritische Punkt K

Die spezifische Verdampfungswarme r wird mit steigendem Druck (und steigender Temperatur)
immer geringer, um schliesslich bei einem bestimmten Zustand des Dampfes ganz zu verschwinden.
Man nennt den Punkt, bei dem kein Unterschied mehr zwischen siedender Flussigkeit und Sattdampf
besteht, den kritischen Punkt. Er trennt die Siedelinie von der Sattdampflinie. Oberhalb des kritischen
Punktes besteht kein Unterschied mehr zwischen Flissigkeit und Dampf. Das Medium befindet sich
im kritischen Zustand.
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Die Sublimationslinie g und die Desublimationslinie f

Feste Korper kdnnen bei Temperaturen, die unterhalb des Schmelzpunktes liegen, auch unmittelbar
in einen dampfférmigen Zustand Gbergehen (Sublimation) oder umgekehrt (Desublimation).

Beispiel

Ein Schneekristall verdampft: Im Winter kann beobachtet werden, dass diinne Eisschichten bei
Temperaturen unterhalb von 0 °C und bei trockener Luft auch ohne Einwirkung der Sonnenstrahlen
nach wenigen Tagen verschwunden sind. Desublimation kann beobachtet werden, wenn feuchte Luft
bei Temperaturen unter 0 °C ohne vorgangige Kondensation "Reif" bildet. Auch Schneekristalle ent-
stehen durch Desublimation.

3.1.4. Der Diagrammbereich fur Kaltemittel

Fir die Praxis der Kaltetechnik wurde ein geeigneter Bereich des Mollier-Diagrammes ausgewahlt.
Darin erscheinen nur noch die Zustandsarten "flissig" und "gasférmig", sowie ihre Mischformen.

A f 9Q162A

Ig p K

Y
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y

Fig. 3-3 Diagrammbereich fir Kaltemittel
c Siedelinie
d Sattdampflinie
K Kritischer Punkt
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3.2. Der Aufbau des Diagramms

Anhand des in der Praxis haufig verwendeten Kaltemittels R134a werden die Zustandsgréssen und
Zustandsanderungen schrittweise entwickelt und erlautert.

Bemerkung
Die gezeigten Diagramme wurden unter Verwendung der folgenden Software erstellt:
Refrigeration Utilities Vers. 2.84, Technical University Denmark, Energy Engineering Department

3.2.1. Die Koordinaten h, p

Enthalpie h (x-Achse)

Auf der waagrechten Achse (x-Achse), wird der Warmeinhalt (Enthalpie h) mit einer linearen Skala
abgetragen. Die Enthalpie drlckt aus, wie viel Warme (in kJ) pro kg Masse in einem Stoff enthalten
ist. Da der Diagrammbereich je nach Problemstellung gewahlt wird, handelt es sich nicht um die
absolute, sondern um die relative Enthalpie. Sie ist deshalb immer auf einen bestimmten Punkt
bezogen, z.B. auf siedende Flussigkeit bei 0 °C. Der Ursprung des Koordinationssystems wird meist
mit einer ganzen, runden Zahl, wie 0, 100, 200 kJ/kg gewahlt. Der zahlenmassige Bereich der Skala
andert je nach Kaltemittel. Die vertikalen Linien sind die Isenthalpen (Linien mit gleicher Enthalpie,
vgl. Fig. 3-4). Auf diesen Linien ist der Warmeinhalt gleich gross.

Druck p (y-Achse)

Auf der senkrechten Achse (y-Achse), wird der Druck p aufgetragen. Um in den meistbenutzten
Bereichen die Diagramme Ubersichtlicher zu gestalten, wird der Druck in logarithmischem Massstab
dargestellt. Logarithmisch bedeutet, dass zeichnerisch gleiche Abstande zwischen den Potenzen
bestehen (z.B. Abstand von 0.1 auf 1.0 = Abstand von 1.0 auf 10.0). Die horizontalen Linien sind die
Isobaren (d.h. Linien gleichen Druckes, vgl. Fig. 3-4).

50.00
R134a

40.00

30.00

20.00

2.00

1.00

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Enthalpie h [kJ/kg]

Fig. 3-4 Grundraster
1 Isobaren (Druck p = konstant)
2 Isenthalpen (Enthalpie h = konstant)

Im h, log p-Diagramm lasst sich die Fllle von Werten aus der Dampftafel auf eine einfache Art
abbilden. Fur jeden Druck p wird der Dampftafel der entsprechende Warmeinhalt der siedenden
Flussigkeit h' und des Sattdampfes h" entnommen und auf das Diagramm Ubertragen.

43



Beispiel

Druck p= 2.93bar

Enthalpie der siedenden Flissigkeit h'= 200.0 kJ/kg

Enthalpie des gesattigten Dampfes h"= 397.2 kJ/kg

Die Verdampfungswarme h" - h' kann als Strecke r direkt auf dem Diagramm abgemessen werden.

50.00

0
R 134a
40.00 |

30.00

20.00

E 700 Flussigkeit Nassdampf HeilRgas

2.00

1.00

I T T T T T T T T f I

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
h Tk.d/kal

Fig. 3-5 Siedelinie und Sattdampflinie
h'  Siedelinie
h" Sattdampflinie
K Kritischer Punkt

Die Werte fir h' und h" bilden die jeweiligen Grenzkurven fiir die Siedelinie links und der Sattdampf-
linie rechts vom kritischen Punkt K. Durch die Grenzkurven sind die Bereiche "Flussigkeit", "Nass-
dampf" und "HeilRgas" klar getrennt. Man stellt weiter fest, dass die Verdampfungswarme r mit
steigendem Druck abnimmt, um im kritischen Punkt K ganz zu verschwinden.

3.2.2. Verhaltnislinien x

Nassdampf ist ein Gemisch aus siedender Flussigkeit und Sattdampf. Mit den Verhaltnislinien x
kénnen die Gas- bzw. Flussigkeitsanteile im Nassdampfgebiet bestimmt werden. x drtickt den Anteil
Gas im Nassdampfgebiet aus, 1-x den Flissigkeitsanteil. Entlang der Linie x = 0.40 liegt also ein
Gemisch aus 40 % Gas und 60 % siedendem Kaltemittel vor.

x wird in der Dampftafel nicht aufgefiihrt, weil es sich um reine Verhaltniszahlen handelt.
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Fig. 3-6 Verhaltnislinien x = konstant

3.2.3. Isothermen 0

Isothermen sind Linien gleicher Temperatur. Sie andern ihre Verlaufsform sprungartig beim Wechsel
des Aggregatszustandes. In Kaltemitteldiagrammen sind die Isothermen im Flissigkeits- und Nass-
dampfgebiet aus Griinden der Ubersichtlichkeit (iblicherweise nicht ausgezogen. Deren Verlauf ist
aber durch kleine Winkel auf der Siedelinie angedeutet.

Im Nassdampfbereich verlaufen die Isothermen waagrecht, parallel zu den Isobaren. Eine Zufuhr von
Warme wird ausschliesslich fir die Verdampfung des Mediums gebraucht (latente Warme).

Beispiel
Beim Druck p = 2.93 bar wird siedendes Kaltemittel von 0 °C durch die Warmezufuhr r = 197.2 kd/kg
in Sattdampf von 0 °C umgewandelt.
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T . ——— — { f— = H T
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h [kJ/kg]
Fig. 3-7 Linien gleicher Temperatur (Isothermen, 6 = konstant)
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Im HeilRgasbereich fallen die Isothermen steil ab. Eine geringe Warmemenge genugt hier, um die
Temperatur rasch ansteigen zu lassen (sensible Warme). In diesem Bereich liegen die Isothermen
deshalb merklich ndher beieinander. Ein Ansteigen der Temperatur bewirkt ein Durchschneiden der
Isothermen von links nach rechts.

Beispiel

Wird Sattdampf von 0 °C durch eine Warmezufuhr von 45 kJ/kg weiter erhitzt, steigt die Temperatur
auf ca. 50 °C (vgl. Fig. 3-7, rechts).

Im Flussigkeitsbereich fallen die Isothermen mit zunehmender Entfernung vom kritischen Punkt von
oben nach unten steiler ab. Das heisst wiederum, dass eine Anderung des sensiblen Warmeinhalts
sich unmittelbar auf die Temperatur auswirkt.

Beispiel

Wird siedendem Kaltemittel von 0 °C Warme von 30 kd/kg entzogen, so kuhlt es sich auf -25 °C ab
(vgl. Fig. 3-7, links).

Die kritische Temperatur durchschneidet das Nassdampfgebiet nicht mehr. Sie bertihrt lediglich den

kritischen Punkt K. Isothermen, deren Temperatur tUber dem kritischen Punkt K liegen, verlaufen
ausschliesslich im Uberhitzten Gasbereich.

3.2.4. Spezifisches Volumen v

Eine weitere wichtige Grésse im Diagramm ist das spezifische Volumen v. Es wird Ublicherweise in
m3/kg angegeben und zeigt, wie grof das Volumen von einem Kilogramm Masse bei einem gege-
benen Druck p tatsachlich ist.

In der Dampftafel werden zwei verschiedene spezifische Volumina angegeben, namlich das der
siedenden Flussigkeit mit v' und dasjenige von Sattdampf mit v". Das spezifische Volumen V' der
siedenden Flussigkeit wird in dm3/kg angegeben. Weil das Gasvolumen pro kg bei gewissen
Driicken wesentlich groRer als dasjenige der Flissigkeit ist, wird die Einheit fiir v" von dm®kg
vielfach auf m®kg gewechselt (1000 dm® = 1 m®).

Wie stark diese Werte vom Aggregatszustand abhangen, zeigt ein Vergleich aus der Dampftafel fur
R134a (vgl. Tabelle 3-1 und Fig. 3-8).

Beispiel

Bei einem Druck p von 2.93 bar und einer Temperatur 6 von 0 °C (Fig. 3-8, Punkt A) betragt das
spez. Volumen v' = 0.772 dm®/kg. Bei gleichem Druck hat Sattdampf (Fig. 3-8, Punkt B) ein spez.
Volumen v" = 0.069 m®/kg.

Das Volumen von Dampf vergrofiert sich also um etwa das rund 90-fache.
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Fig. 3-8  Linien gleichen spezifischen Volumens (Isochoren, v = konstant)

Dem spezifischen Volumen kommt in der Kéltetechnik gro3e Bedeutung zu. Aligemein stellt man
fest, dass das spezifische Volumen von Kaltemittel mdglichst klein sein soll, um mit kleinem Volumen
eine maoglichst groRe Kaltemittelmenge qm zu transportieren. Es besteht zwischen der Kaltemittel-
menge gm und dem spez. Volumen v folgender Zusammenhang:

q
Un =
Qv Volumenstrom [m3/h]
Qm Kaltemittelmenge [kag/h]
v spezifisches Volumen  [m%kg]

Angenommen, ein Verdichter mit konstantem Férdervolumen q, transportiert bei einem bestimmten
Druck p1 eine gewisse Kaltemittelmenge gm. Eine Druckanderung auf p, wiirde das spez. Volumen v
und somit die transportierte Kaltemittelmenge gm nachhaltig beeinflussen.

3.2.5. Isentropens

Im Nassdampfbereich und im Gebiet des Gberhitzten Dampfes befinden sich die Isentropen. Es sind
Linien gleicher Entropie s. Die Entropiezunahme ist ein Mass fiir die bei technischen Prozessen
entstehenden Warmeverluste. Sie ist eine kalorische Grosse wie die Enthalpie und hat in jedem
Zustand einen bestimmten Wert.

Die absolute GroRRe der Entropie ist unbestimmt. Sie wird von einem willkirlichen Punkt, meist dem
Normzustand (bei R134a: 0 °C) gerechnet (vgl. Fig. 3-9, s = 1.00).

Die Einheit der Entropie s ist:
kJ

kg ‘K
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Fig. 3-9 Linien gleicher Entropie (Isentropen, s = konstant)

Die Isentropen sind fiir den Kaltefachmann vor allem im Gebiet des Uberhitzten Dampfes von
Nutzen. Entlang einer solchen Linie gleicher Entropie folgt die Verdichtung in einem idealen, d.h.
verlustfreien Verdichter. Die Isentropen erlauben somit, die ideale (theoretische) Verdichtungsarbeit
pro kg Kaltemittel durch den Vergleich der Anfangs- und der Endenthalpie (nach der Kompression)
zu bestimmen (h. - hy). Dies wiederum ermdglicht es, auf den tatsachlichen Leistungsbedarf eines
Verdichters zu schliessen (h; - h+).

Beispiel

Ein Verdichter saugt Kaltemittel im Zustand h4,ps an und verdichtet es auf p,. Die theoretische
technische Arbeit entspricht dabei der Enthalpie-Differenz h; - hy. Ein realer Verdichtungsvorgang ist
mit einer Zunahme der Entropie verbunden (Verluste). Die Arbeitskurve kommt daher rechts vom
Punkt hy,p2 auf hs,p2 zu liegen (gestrichelte Linie ---).

3.3. Zusammenfassung

Der Aufbau des h, log p-Diagramms ist nun abgeschlossen. Mit seiner Hilfe lassen sich die Zustande
des Kaltemittels in seinen verschiedenen Phasen genau beschreiben.

Dazu stehen die sechs Gréssen zur Verfigung:

Bezeichnung Symbol Dimension
1) Druck p bar
2) Enthalpie h kJ/kg
3) spezifisches Volumen v dmd/kg, m3/kg
4) Flussigkeit-Dampfanteil X *100in %
5) Temperatur 0 °C
6) Entropie S kJ/kg K

Mit dem h, log p-Diagramm kann man insbesondere Kalteprozesse mit den Betriebspunkten der
Kaltemaschine Ubersichtlich darstellen und die Wirkung von Regeleingriffen auf die Maschine klar
aufzeigen.
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4 Mechanischer Aufbau der
Kompressionskalteanlage

4.1. Einleitung

41.1. Kompressions-Kalteprozess

In der Kalte und Klimatechnik kommt heute zu mehr als 90 % der Kompressions-Kalteprozess zur
Anwendung. Wesentliches Merkmal fir diesen Prozess ist die Verwendung von Kaltemitteln, welche
bei der Verdampfungstemperatur 6, dem zu kilhlenden Medium eine mdglichst grof3e Verdamp-
fungswarme entziehen, dabei verdampfen und bei der Kondensationstemperatur 6. unter beherrsch-
baren Driicken wieder verflissigt werden kénnen.

Der Verdichter erbringt die Arbeitsleistung und sorgt fur den Kaltemitteltransport. Es handelt sich hier
um den sogenannten Kaltdampf-Kalteprozess.

Fig. 4-1 Kaltekreislaufprozess mit 4 wichtigsten Bauteilen
1 Verdampfer
2 Verdichter
3 Verflussiger
4 Expansionsventil

4.1.2. Absorptions-Kalteprozess

Eine andere Art der Kalteerzeugung ist mit dem Absorptions-Kalteprozess moglich. Hier wird das
Kaltemittel mit einem Lésungsmittel im Absorber absorbiert und unter Zufuhr von Warme im Gene-
rator (Austreiber) wieder ausgetrieben. Die Funktionsweise der Absorptionskaltemaschine wird im
Kapitel 10, ,Der Absorptions-Kreisprozess“erlautert.

4.1.3. Adsorption-Kalteprozess

Unter Adsorption versteht man die Anlagerung von Teilchen aus einer fllissigen oder gasférmigen
Phase an der Oberflache eines Festkorpers oder auch einer Flissigkeit. Da sich dabei der flissige
oder gasférmige Stoff auf der Oberflache anreichert, findet bei diesem Vorgang immer eine Konzen-
trationsdnderung an der Phasengrenzflache statt. Im Gegensatz zur Absorptionskaltemaschine,
dringt das Kaltemittel nicht in das meist feste Sorptionsmittel ein, sondern lagert sich nur darauf an.
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4.2. Verdampfer

Je nach Betrachtungsweise oder Anwendung der Kaltemaschine liegt der Hauptverwendungszweck
entweder beim Verdampfer (Warme-Entzug) oder beim Verflissiger (Warmeabgabe). Bei einem
Warmerlickgewinnungssystem sind beide Aggregate gleichwertig eingebunden.

421. Zweck

Der Verdampfer hat die Aufgabe, einem zu kilhlenden Medium Warme zu entziehen. Die Temperatur
im Verdampfer muss also immer tiefer sein als das zu kiihlende Medium.

Der Verdampfer hat also nur den Zweck eine nicht gewtinschte Warmemenge aufzunehmen und sie
an das im Verdampfer befindliche Kaltemittel abzugeben. Bei diesem Vorgang verdampft das Kalte-
mittel.

4.2.2. Bauarten

Verdampfer zur Flissigkeitskiihlung
Verdampfer zur Luftkihlung

Direkte Verdampfung

Indirekte Verdampfung

4.2.3. Arbeitsweise

Direkte Verdampfung

Bei der direkten Verdampfung wird das zu kiihlende Medium direkt durch das verdampfende Kalte-
mittel gekuhilt.

Fig. 4-2 Direktverdampfer (Quelle: flex coil)
1 Flussigkeit, Verdampfereintritt
2 Zukiihlende Luft
3 Gas Verdampferaustritt

Indirekte Verdampfung

Der einzige Unterschied zur direkten Verdampfung besteht darin, dass zwischen Verdampfer und
dem zu kithlenden Medium ein zweites Medium (meist Wasser oder Wasser-Glykolgemisch)
zwischengeschaltet ist.
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Vergleich direkte Verdampfung - indirekte Verdampfung

Direkte Verdampfung indirekte Verdampfung

niedrigere Anschaffungskosten
héhere Kaltemitteltemperaturen

o einfache Planung, Installation und Betrieb
[ ]

¢ kleinere Kalteverdichter

[ ]

[ ]

einfache Regelung an den Verbrauchern

besserer Teillastbetrieb

Undichtigkeiten sind weniger kritisch

Einsatz nur in Verbindung mit kein Olriickfihrungsproblem

Einzelverdampfern oder wenigen Kéltemaschinen und Zubehér liegen

Verdampfern zweckmassig wartungstechnisch glnstig im zentralen
Maschinenraum

e Kihlen und Heizen ist méglich

e beste Lésung bei weit verzweigten Anlagen

geringere Energiekosten

Tabelle 4-1 Vergleich der direkten und indirekten Verdampfung

4.2.4. Rohrbiundelverdampfer

Die am meisten verwendete Art ist der Rohrbuindelverdampfer zur Flissigkeitskiihlung. Bei dieser
Ausflihrung verdampft das fliissige Kaltemittel in den Verdampferrohren und das KihImittel umstromt
die Rohre.

Aus Gekihltes Medium Ein

[ ] n n
Kaltemittel = = = Kaltemittel
Ein x 1 a Aus
| [ ] |

Fig. 4-3  Schnitt Rohrblindelverdampfer

Fig. 4-4 Rohrbiindelverdampfer (Quelle: ciat)
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4.2.5. Plattenverdampfer (Plattenwarmeiibertrager)

Plattenwarmeulbertrager sind kompakte Apparate aus Edelstahlplatten. Sie werden in der gesamten
Verfahrenstechnik und energieerzeugenden Industrie eingesetzt.

Vorteile gegeniiber anderen Warmeiibertrager:

¢ Hohe Warmeubertragungsleistung bei kleinem Bauvolumen, damit hoher Warmertickgewinn und
minimale Warmeverluste

o Geringer Flussigkeitsinhalt, damit kurze Aufheiz- und Abkihlzeiten, hohe Dynamik bzgl.
Temperaturanderungen bei Steuer- und Regelvorgangen

e Modularer Aufbau, damit verbunden leichte und preisgiinstige Anpassung an veranderte
Leistungsanforderungen sowie leicht wartbares Bauprinzip

e Geringeres Verschmutzungsrisiko und einfache chemische Reinigung durch stark turbulente
Strdmung und fehlende Totrdume, einfache Demontage

o Die Pragung der Platten erzeugt einen hochturbulenten Durchfluss. Dies ermdglicht eine sehr
effektive Warmeubertragung schon bei geringen Volumenstrémen.

Fig. 4-5 Plattenwarmeitibertrager in verschiedenen Bauformen und profilierte Platten (Quelle: GEA)

Aufbau

¢ Das Plattenpaket, bestehend aus einer definierten Anzahl von einzelnen profilierten Platten
(Fig. 4-5).

e Um das Austreten von Kéltemittel zu verhindern, werden die einzelnen Platten kaltemittelseitig
miteinander verlétet. Wasserseitig kommen meistens die Ublichen Dichtungen zum Einsatz.

e Durch die Anschlusse werden die am Warmetausch beteiligten Medien hinein- und heraus-
gefuhrt.

Funktion und Stromfiihrung

Aneinandergereihte, profilierte Platten mit Durchlass6ffnungen bilden ein Paket von Fliessspalten.
Diese werden wechselseitig von den am Warmetausch beteiligten Medien durchstrémt.

Ublicherweise werden einwegige Plattenwérmetibertrager eingesetzt. Sie zeichnen sich durch einen
vollstandigen Gegenstrom (100 %) der beiden Medien aus. Die zu- und abgefuhrten Rohrleitungen
sind an der Festplatte angeschlossen. Mehrwegige Plattenwarmetauscher erreichen ebenfalls einen
vollstandigen Gegenstrom beider Medien. Es wird eine sehr enge Temperaturannaherung erreicht.
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4.2.6. Direktverdampfer (Luftkiihler)

Bei Direktverdampfern (Luftkihlern) wird das durch eine Rohrleitung strémende Kaltemittel mittels
Umgebungsluft abgekihlt und &ndert dabei auch seinen Aggregatszustand.

Direktverdampfer (Luftkuhler) haben die gleichen Bauformen wie die Verflussiger. Wichtig ist die
mechanische Konstruktion und Anordnung der Rohrreihen, damit eine gute Warmeubertragung statt-
finden kann.

Die Zuleitung des flissigen Kaltemittels in den Verdampfer erfolgt Giber einen Verteiler (Spinne),
damit die Oberflache des Verdampfers gleichmaRig angestromt wird.

Fig. 4-6 Verteilerdiise Fig. 4-7 Verteilung am Verdampfer
p1 - p3 Gesamtdruckabfall im Verteiler
E Prall- und Staustrecke mit momentaner
Umlenkung der Strémung
F  Drosselplatte (Staublende)
G Starkste Einschniirung der Strémung
H Turbulenzzone infolge unkontrollierter Expansion

In der Klimatechnik kommen Uberwiegend Verdampfer fir den Anwendungsbereich To > 0 °C und zu
kiihlende Luft > 0 °C vor. Bei der Lebensmittelkiihlung liegen diese Werte haufig unter 0 °C. Die
Problematik des Arbeitspunktes um 0 °C ist in der Méglichkeit der Betauung zu erklaren, d.h., es
mussen geeignete MaRnahmen ergriffen werden, dass die Oberflache des Verdampfers nicht betaut,
bzw. dass sie bei Betauung enteist werden muss.

Die am haufigsten angewendeten Abtau-Methoden sind:

e Abtauen durch Ventilatornachlauf
e Abtauen mit elektrischer Heizung (eher bei Kiihlrdumen)
e  Abtauen mit heissem Kaltemitteldampf
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4.3. Der Verdichter
4.31. Zweck

Der Zweck des Verdichters besteht darin, das dampfférmige Kaltemittel bei niedrigem Druck und
niedriger Temperatur aus dem Verdampfer abzusaugen, es zu verdichten und durch diesen Vorgang
auf einen héheren Druck und eine héhere Temperatur zu bringen.

4.3.2. Funktionsprinzipien

Die Verdichtung des Kaltemittels kann auf zwei Arten geschehen:

Verdrangungsprinzip

Beim Verdrangungsprinzip wird das Volumen im Kompressionsraum verkleinert. Dadurch wird das
Kaltemittel komprimiert und der Druck steigt an. Typische Bauarten sind: Hubkolben-, Schrauben-,
Scroll- und Rollkolbenverdichter.

Stromungsprinzip

Beim Stromungsprinzip wird das Kaltemittel durch einen Impeller beschleunigt. Diese Beschleuni-
gung fuhr zu einer Druckerhéhung.

Turboverdichter und Turbocor ® arbeiten nach dem Stromungsprinzip.

4.3.3. Verdichter-Antriebskombinationen

Offene Verdichter

Die Unterscheidung zwischen offenen, hermetischen und halbhermetischen Verdichtern hat nichts
mit der Art der Kolben oder ahnliches zu tun. Vielmehr bezieht sich diese Ausdrucksweise nur auf
das Verhaltnis Verdichter /Antriebsmaschine.

Der offene Verdichter hat ein geschlossenes, unter Kaltemitteldruck stehendes Gehause. Der Antrieb
erfolgt ausserhalb vom Gehause an der Antriebswelle.

Fig. 4-8 Offener Verdichter mit Direktantrieb (Quelle: GEA)

Als Antrieb dienen alle méglichen Kraftmaschinen (Elektro-, Gasmotoren und ahnliches), entweder
direkt auf der Welle oder mit Riementrieb.

Bei solcher Ausfiihrung ist der Motor leicht zuganglich fir jegliche Arbeiten. Die Abdichtung der
Wellenfiihrung trennt den Motor vom Kaltemittelkreislauf, bei Beschadigung der Dichtung ist mit
Kaltemittelaustritt zu rechnen. Der Motor wird mittels Umgebungsluft gekihlt und die entstehende
Warme wird somit nicht dem Kaltemittelkreislauf zugefihrt.

Anwendung: Grof3kalte
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Halbhermetische Verdichter

Beim halbhermetischen Verdichter ist der elektrische Antriebsmotor zusammen mit dem Verdichter
im gleichen Gehause untergebracht.

Fig. 4-9 Halbhermetischer Verdichter (Quelle: GEA)

Das Gehause mit dem Antriebsmotor und dem Verdichter ist zusammengeschraubt (gekapselt), der
Motor ist mit einer Spezialisolierung zum Betrieb im Kaltemittel versehen und wird durch den (kalten)
Kaltemitteldampf gekuhlt. Da mit steigender Kalteleistung die Kiihlwirkung besser wird, kdnnen die
Antriebsmotoren auch klein dimensioniert werden. Der Motor ist fir Servicearbeiten gut zuganglich,
jedoch ist es empfindlich gegen Verunreinigungen, es darf kein Schmutz ins Kaltesystem eindringen.

Anwendung: Kleinkalte, Gewerbe

Hermetische Verdichter
Motor und Verdichter sind in einem verschweissten, dicht geschlossenen Gehause untergebracht.

Fig. 4-10  links Hermetischer Verdichter (Quelle: cubigel), rechts hermetischer Scroll-Verdichter (Quelle: Emerson Climate)

Der Name sagt bereits alles Giber die Bauart aus, das heisst es handelt sich um ein von aussen nicht
mehr zugangliches, vollstandig gekapseltes Gerat. Haufig werden diese Verdichter bereits im
Herstellwerk komplett mit Verdampfer und Verflissiger zusammengebaut. Die Aussenhdille schiitzt
die Bauteile gegen Verunreinigungen. Es gibt keine Reparaturmdglichkeiten, Olkontrolle oder Ventil-
auswechslung ist nicht maglich.

Anwendung: Im unteren Leistungsbereich, Kiihimébel, kleine Klimagerate.
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4.3.4. \Verdichtertypen nach Funktionsprinzip

4.3.41. Hubkolbenverdichter
Die haufigste Anwendung in der Klimatechnik ist der Hubkolbenverdichter.

Fig. 4-11 links Hubkolbenverdichter, rechts Schematische Darstellung (Quelle: Bitzer)

Arbeitsweise Zylinder des Hubkolbenverdichters

Der Verdichter besteht aus einem Zylinder mit Ventilen, in welchem ein Kolben durch Motorantrieb
hin und her bewegt wird. Beim VergréRern des Zylinderhohlraums schlielt das obere Ventil. Bei
angehobenem Ventil wird durch die untere Offnung das Kéaltemittel angesaugt. Der Kolben kompri-
miert das Gas beim Verkleinern des Zylindervolumens und driickt es in den oberen Raum, zugleich
wird durch diesen Vorgang das Kaltemittel im Kaltekreislauf bewegt (siehe Fig. 4-12)

Fig. 4-12  Schematische Darstellung der Funktionsweise
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Auch bei gleichen Verdichtertypen sind die Anlagenspezifikationen, sowie Kaltemittel zu beachten.

Beispielsweise wird ein Hubkolbenverdichter mit CO, (R744) als Kaltemittel bei Verfllissigungs-
temperaturen unter 30°C betrieben. Der Kaltekreislauf befindet sich im subkritischen Bereich, die
Systemdriicke sind zwischen 30 und 40 bar. Bei hdheren Systemtemperaturen auf der Verflissi-
gungsseite arbeitet die Anlage im transkritischen Bereich, das heif3t die Anlagedriicke steigen auf
100-120 bar. Die Konstruktion des Verdichters und anderer Anlagenkomponenten werden dem-
entsprechend angepasst.

Fig. 4-13  links Hubkolbenverdichter fiir CO2 subkritisch, rechts transkritisch (Quelle: GEA)

4.3.4.2. Schraubenverdichter

Man unterscheidet zwei verschiedene Arten von Schraubenverdichtern:

a) Einrotoriger Schraubenverdichter

Eine mit Nuten versehene Walze wird angetrieben. Die Verdichtung erfolgt durch eine oder
mehrere in die Nuten eingreifende Zahnscheibe.

b) Zweirotoriger Schraubenverdichter

Die Verdichtung erfolgt durch ineinander kdmmende Walzen, von denen die Antriebsseite
schraubenférmig angeordnete Vorspriinge, die andere schraubenférmige Nuten haben.
Durch unterschiedliche Gangzahl, meistens Antrieb = 4, Nuten = 6, entstehen in axialer
Richtung wandernde Verdichtungsraume.

Fig. 4-14  links Schraubenverdichter im Schnitt, rechts: Kaltemaschine mit einem Schraubenverdichter (Quelle: Aerzen)
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1.Phase 2.Phase 3.Phase 4.Phase

Fig. 4-15  Verdichtungsphasen eines Schraubenverdichters

Schraubenverdichter hat nur drehende Bewegung, keine Ventile. Eine stufenlose Drehzahlregelung
ist moglich.

4.3.4.3. Scrollverdichter

Die Verdichtung erfolgt durch eine fixe und eine rotierende Spirale. Die Spiralen rollen ineinander
und erzeugen durch die spiralformige Rotation die Verdichtung. Das verdichtete Gas wird im
Zentrum ausgestossen. Da sich die Spirale fortlaufend dreht, befindet sich zu jedem Zeitpunkt
Kaltemittel mit unterschiedlichstem Druck im Verdichter. Daher lauft der nachfolgend gezeigte
Prozess nicht schrittweise, sondern "endlos" (A-B, C-D, E-F).

Fig. 4-17  Scrollverdichter
(Quelle: Emerson)

Fig. 4-16  Funktionsprinzip der Verdichtung mit einer rotierenden und
einer fixen Spirale

Der Scrollverdichter dirfte zurzeit die fortschrittlichste Verdichterbauart sein und verdrangt den
Hubkolbenverdichter im Kleinstleistungsbereich (1 - 50 kW) immer mehr. Die Rotationsverdichter
eignen sich fur kontinuierliche Drehzahlsteuerung mittels Frequenz-Umformer, und dies verspricht
einen noch effizienteren Einsatz der Antriebsenergie.



4.3.4.4. Rollkolbenverdichter

Die Verdichtung erfolgt durch einen an der Innenwand eines Kreiszylinders abrollenden, auf der
Welle exzentrisch gelagerten Kolben.

Anwendung nur im Bereich hermetischer Verdichter.

Rollkolbenverdichter werden meistens im kleinem Leistungsbereich eingesetzt 0-20 kW. Vorteile
sind hdchste Effizienz und niedriger Gerduschpegel.

Fig. 4-18  Rollkolbenverdichter in einem Klima-Splitgerat (Quelle: Hitachi)

Fig. 4-19  Rollkolbenverdichter
Verdichtungshub beginnt, Saug- und Ansaugen von Kaltemitteldampf und Verdichten
Druckseite sind geschlossen

1 Druckleitung
2 Trennschieber
3 Saugleitung
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4.3.45. Turboverdichter / Zentrifugalverdichter

Die Verdichtung erfolgt durch Beschleunigung des Gasstroms im Impeller bzw. Laufrad und
anschliessender Umsetzung der kinetischen Strémungsenergie in Druckerhdhung im Diffusor. Es
gibt axiale und radiale Turboverdichter. Aufgrund der erforderlichen Druckverhaltnisse (30-70 bar)
werden in der Kaltetechnik ausschliesslich Verdichter radialer Bauart eingesetzt.

Fig. 4-20  Impeller (Verdichter-Laufrad)

Beim Einsatz von Turboverdichtern gibt es stabile und instabile Bereiche. Es ist darauf zu achten,
dass kein haufiger Wechsel zwischen diesen Bereichen (sogenanntes ,pumpen®) stattfindet. Dies
kann zu Stérungen und Defekten fiihren.

Aus diesem Grund missen die Komponenten eines Turboverdichters auf den Einsatzbereich genau
abgestimmt werden. Ein Turboverdichter hat sehr guten Wirkungsgrad bei hoher Leistungsabgabe
und ist im Vergleich zu anderen Verdichtern gleicher Leistung sehr leicht was den Transport sowie
Einbringung und Montage erleichtert.

Anwendung: Im oberen Leistungsbereich (Grosskalte)

" ‘Jk

L] ‘.‘Hlm_fﬂl

Fig. 4-21 links Turboverdichter SRCP, rechts Kéltemaschine mit Turboverdichter (Quelle: Siemens)

4.3.4.6. Turbocor™
Der Turbocor ist ein Olfreier, magnetgelagerter Zentrifugalverdichter.

Er erreicht die derzeit technisch maximal méglichen Leistungszahlen COP (Coefficient of
Performance), und das auch im Teillastbetrieb. Der Turbocor arbeitet auch mit sehr niedrigen
VerflUissigungstemperaturen.

Die Entwicklung des Turbocor dauerte 10 Jahre und wurde mit Forschungsgeldern des kanadischen
Staates Quebec gefordert. Viele renommierte Kaltetechnik-Firmen setzen den Turbocor-Verdichter
als wichtiger Bauteil in ihren Kaltemaschinen ein.

Der Turbocor schwebt auf einer 3-fachen Magnetlagerung, dhnlich einer Magnetschwebebahn. Die
Rotorwelle dreht sich véllig bertihrungslos in einem Magnetfeld. Durch das magnetische Lager-
system wird die Rotorwelle in ihrer Position gehalten. Die Drehung erfolgt komplett ohne Reibung.
Aus diesem Grund wird kein Schmierdl benétigt und der Anlaufstrom ist gering.

Turbocore Verdichter haben ein geringes Gewicht (z.B. 300kW-Typ wiegt 130kg) was die Montage
erleichtert.
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StandardmaRig wird der Impeller zur Verdichtung des Kaltemittels durch einen mit flissigem Kalte-
mittel gekihlten Motor mit Frequenzumformer und Drehzahlen zwischen 18'000 und 48'000 U/min
angetrieben. Durch die Kombination mit einer Dralldrossel im Ansaug bei Schwachlastbetrieb passt
sich der Turbocor optimal an die unterschiedlichen Lastzustédnde an und kann so den jeweils
optimalen COP erreichen. Alle Funktionen und Betriebszustande des Verdichtungs-prozesses
werden uber integrierte Elektronik Gberwacht und gesteuert. Mittels Elektronik wird auch verhindert,
dass der Turbocor in instabile Bereiche geréat.

Vorderes Motor Hinteres
Radial-Lager Radial-Lager

W'l' oo r'l'lﬂl

_ -<— Rotor
Impeller Axial-Lager
Sensorring Sensorring
Fig. 4-22  Schematische Darstellung des 6lfreien Turboverdichters Turbocor ™
Umformer AC/DC/AC Laufrs istuf
mit Drehzahlsteuerung aufrader, zweistufig
Druck- /
Temperatursensoren
Synchronmotor
Permanentmagnet
frequenzgesteuert
Dralldrossel
Steuerung Motor,
Lager und
Kaltemaschine Sauggas

Fig. 4-23  Turbocor Verdichtereinheit (Schnittdarstellung)

Fig. 4-24  Komplette Kéltemaschine mit 4 aufgebauten Turbocor-Verdichtern (Quelle: engie)
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Kaltemittel R134a
Aus folgenden Griinden wird im Turbocor das Kaltemittel R134a eingesetzt:

Hohe Effizienz

Umweltfreundlichkeit

Hohe Marktakzeptanz

Hohe Verfugbarkeit

Reinheit

Einsatzmoglichkeit bei tberfluteter Verdampfung (max. COP)

4.3.5. Wichtige Hinweise zu Verdichtern

Bei allen Verdichtern muss fiir eine ausreichende Kiihlung und Schmierung der beweglichen Teile
gesorgt werden. Die Kihlung erfolgt meist durch den im Kreislauf vorhanden kalten Kaltemitteldampf
oder durch Kuhlrippen und Umgebungsluft (ausgenommen beim offenen Verdichter). Die Schmie-
rung erfolgt meist durch entsprechendes Ol, wobei das Kriterium der Olriickfilhrung im Kéltekreislauf
durch geeignete MalRnahmen beachtet werden muss.

Energieeffizienz in Abhdngigkeit der Drehzahl

Je geringer die Verdichterdrehzahl, desto héher ist die Energie-Effizienz. Die Antriebsleistung andert
sich theoretisch mit der dritten Potenz der Drehzahl (Peiigeas ~ N%), in der Praxis aufgrund verschie-
dener Verluste eher quadratisch (P rea ~ N?) oder etwas besser.

4.4. Verflussiger (Kondensator)

Durch den Verdichtungsprozess im Kaltekreislauf hat das Kaltemittel eine Druck- und Temperatur-
erhdhung erfahren.

Vorteil des hoheren Druckniveaus

Das Kaltemittel hat eine héhere Verdampfungstemperatur. Betrachtet man den Verflissigungs-
vorgang, so stellt man fest, das Kaltemittel bei hohem Druck durch Warmeentzug kondensieren
kann.

Zweck
e Warmeentzug der zum Verdampfen und durch Verdichten des Kaltemittels zugefuhrten
Energie (Abwarme)
e Warmeabgabe an ein Heizsystem (Warmepumpe) oder Warmerickgewinnung der zum
Verdampfen und durch Verdichten des Kaltemittels zugefiihrten Energie
In beiden Fallen geht es immer darum, dem dampfférmigen Kaltemittel so viel Warme wie méglich zu
entziehen und es vom gasférmigen in den flissigen Zustand zurlckzufihren.
Bauarten
e Wassergekuhlte Verflissiger
e Luftgekuhlte Verflussiger
e Verdunstungsverflissiger
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4.41. Wassergekiihlte Verfliissiger

Arbeitsweise: Bei den wassergekihlten Verflissigern sind in der Klimatechnik die Rohrbundel- oder
Réhrenkesselverflissiger die gebrauchlichsten.

Die Bauart der Rohrbiindel-Verflussiger unterscheidet sich unwesentlich von der Bauart der Rohr-
biindel-Verdampfer.

Fig. 4-25  Rohrbiindel-Verflissiger (Quelle: bihl)

Fig. 4-26  Schnittzeichnung durch einen Rohrblindelverflissiger
KihImittel aus

KihImittel ein

Innenrohre

Uberhitzter Kaltemitteldampf tritt ein

zur Flussigkeitsleitung

a s wON -

Die Arbeitsweise ist bei diesen Bauarten sehr ahnlich: Das kalte Kiihimittel durchstromt die Innen-
rohre, wahrend sich das heisse Kaltemittel im Mantelraum oder in der Kaltemittelleitung zunachst
abkuhlt und dann verflissigt.

Kiihimedien

Stadtwasser (Leitungswasser); teuer, unwirtschaftlich
Brunnen-, Flusswasser; nicht Gberall erlaubt
Seewasser; Salzgehalt

Kreislaufverbundene Systeme; Warmerlckgewinnung
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4.4.2. Luftgekiihlte Verflussiger

Bei den luftgeklhlten Verflissigern wird das durch eine Rohrleitung strémende Kaltemittel mittels der
Umgebungsluft abgekihlt und &ndert dabei auch seinen Aggregatszustand.

Wird die Umgebungsluft nicht mechanisch bewegt, spricht man von statisch bellftetem Verflissiger,
z.B. Kuhlschrank-Rckseite.

In der Klimatechnik werden jedoch Lamellenverflissiger angewendet, welche direkt in einem Luft-
kanal zur Warmertckgewinnung montiert sein kénnen oder, mit einem Ventilator versehen, haufig
auf dem Dach eines Gebdudes montiert sind.

Fig. 4-27  links Trockenkihler (Quelle: Thermokey), rechts Hybridkihler (Quelle: evapco)

Hybridkihler: Um Spitzenlasten abzudecken kénnen Hybridkihler eingesetzt werden. Sie ver-
spriihen Wasser auf die Warmelibertragungsflachen und das Wasser verdunstet. Dadurch
steigt die Ruckkiihl-Leistung um ein Mehrfaches. In diesem Betriebszustand gleicht es dem
Verdunstungsverflissiger. Somit kann der Luftkiihler kleiner gewahlt werden, weil die reine
Luftkithlung nur wahrend dem Teillastbetrieb (moderate Aussentemperatur) genutzt wird.

4.4.3. Verdunstungsverflissiger

Beim Verdunstungsverflissiger wird zusétzlich zur Luftkiihlung ein Wasserstrom umgewalzt und
Uber die Oberflache der Kuhlschlangen mit dem Kaltemittel gefiihrt.

Luftaustritt

KEAALENKARAE KL X R AR

Lufteintritt Lufteintritt

Kalte
Kuhlflussigkeit
= Warme

Kuhlflussigkeit

Fig. 4-28  links Schematische Darstellung eines Verdunstungsverflissigers, rechts Verdunstungsverflissiger (Quelle:evapco)

In diesem Kreislauf wird nur der Wasserstrom umgepumpt, welcher zum Benetzen der Verflissiger-
rohre erforderlich ist. Das verdunstete Wasser wird Uber eine Schwimmerregelung nachgefihrt.

Im Winter ist wegen der Frostgefahr das System zu entleeren und der Verflissiger nur mit Luft-
kiihlung zu betreiben.
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44.4. \Verflussigerleistung

Damit eine Kélteanlage richtig arbeiten kann, muss die Verflissigungstemperatur bzw. der Verflissi-
gungsdruck innerhalb bestimmter Grenzen gehalten werden.

Hohe Verflissigungsdricke verursachen einen hoheren Leistungsbedarf am Verdichter, was zur
Uberlastung des Antriebsmotors fiihren kann. Aus diesem Grund wird die Hochdruckseite mit ent-
sprechenden Begrenzungs- und Sicherheitsgeraten abgesichert.

Niedrige Verflussigungsdriicke ergeben am Expansionsventil einen zu geringen Druck der Kalte-
mittelflissigkeit, was zur unregelmassigen und instabilen Versorgung des Verdampfers und somit
der eigentlichen Kalteleistung fihren kann.

Die Leistung einer Kalteanlage steigt, wenn der Verflissigungsdruck im zulassigen Arbeitsbereich
des Expansionsventils sinkt. Die Leistung des Expansionsventils ist, wie beim Ventil im Wasser-
kreislauf, vom Druckabfall iber dem Ventil abhangig.

4.5. Die Expansion

Nachdem das Kaltemittel nun wieder im flissigen Zustand am Austritt des Verfllssigers zur
Verfugung steht, kann es wieder dem Verdampfer zugefiihrt werden. Dieser Vorgang erfolgt Gber
das Drosselorgan.

Zweck der Expansion

Das Drosselorgan, Regler oder meist Expansionsventil genannt, hat im Kalteprozess die Aufgabe,
das flissige Kaltemittel von einem hdheren Druck und einer hohen Temperatur auf einen niederen
Druck und eine niedere Temperatur zu bringen. Das Kaltemittel wird entspannt.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, dem Verdampfer nur so viel flissiges Kaltemittel zuzufihren,
wie bei dem jeweiligen Betriebszustand der Anlage verdampfen kann.

Bauarten der Expansionsorgane

e thermostatische Drosselorgane
e elektronische Drosselorgane

Arbeitsweise der Expansionsorgane

Die Entspannung beginnt im Drosselventil sofort nach der engsten Stelle, z.B. am Ventilsitz. Bei
diesem Vorgang verdampft bereits ein Teil des Kaltemittels und entzieht dem fllissigen Anteil die
Verdampfungsenthalpie. Dadurch sinkt die Kéltemitteltemperatur auf die Verdampfungstemperatur
ohne dass Warme an die Umgebung abgegeben wird.

Nachfolgend wird die Funktion des thermostatischen Expansionsventils erklart, da diese in der
Luftungs-/Klima-Technik die haufigste Anwendung findet.
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4.51. Thermostatische Drosselventile

Die Ventilauswahl wird durch das verwendete Kaltemittel bestimmt.

Fig. 4-29  Thermostatisches Expansionsventil (Quelle Danfoss)

Die thermostatischen Expansionsventile regeln die Flissigkeitsmenge in Abhangigkeit der
Warmezufuhr von aulen.

Es besteht aus einem thermisch gesteuerten und einem druckgesteuerten Teil. Der Flhler mit einer
geeigneten Gas- oder Flissigkeitsfillung ist an der Sauggasleitung nach dem Verdampfer befestigt.
Ein Kapillarrohr Ubertragt Temperaturanderungen auf ein Membransystem, das als Antrieb des
Ventilkegels dient. Auf die Unterseite der Membran wirkt der Druck am Anfang des Verdampfers
(innerer Druckausgleich). Steigende Uberhitzung in der Sauggasleitung erhdht den
Temperaturfihlerdruck auf die Membrane und 6ffnet das Ventil: Regelgrof3e ist also die
Uberhitzungstemperatur des Sauggases.

Bei sinkender Kihlerleistung ist am kaltemittelseitigen Austritt noch unverdampftes Kaltemittel vor-
handen. Das thermostatische Expansionsventil muss daher sofort die Kaltemittelzufuhr verringern,
um die gewiinschte Uberhitzung wieder zu erreichen.

Die Uberhitzung kann nicht willkiirlich gewahlt werden, sondern ist von der Verdampferbauart, der
Temperaturdifferenz zwischen dem zu kiihlenden Medium und Verdampfungstemperatur sowie von
der Konstruktion des Drosselventils abhangig. AuRerdem schiitzt die Uberhitzung den Verdichter vor
nicht komplett verdampftem Kaltemittel.

Das thermostatische Expansionsventil verhalt sich wie ein P-Regler. Es funktioniert in einem Bereich
um den eingestellten Uberhitzungswert. Die Uberhitzung ist im Vergleich zum elektronischen Expan-
sionsventil grésser.
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4.5.2. Elektronische Expansionsventile

Ein elektronisches Expansionsventil ist im Gegensatz zum thermostatischen Expansionsventil ein
Regelsystem, das Hilfsenergie benétigt und normalerweise aus folgenden Komponenten besteht:

e dem eigentlichen Uberhitzungsregler
e dem elektronischen Stellglied (Drosselventil)
e Sensorik (Temperaturfuhler, Druckfihler)

Fig. 4-30  Elektronisches Expansionsventil eingebaut in einer Anlage

Regelkreis

Im Gegensatz zum thermostatischen Expansionsventil welches als reiner P-Regler zu betrachten ist,
verhalt sich der Regelkreis mit elektronischem Expansionsventil als PID-Regelkreis, mit den ent-
sprechenden Vorteilen.

Uberhitz |
erniizungsregier Druckfihler
m— ]
() =1 1-
Filter -
Kalteventil
_Verdampfer Temperaturfiihler

Fig. 4-31 Regelkreis mit elektronischem Expansionsventil

Funktion

Der Uberhitzungsregler kontrolliert die Temperaturdifferenz zwischen der Sauggas- und der berech-
neten Verdampfungstemperatur in einem engen Bereich und regelt das elektronische Einspritzventil
entsprechend (stetig).

Das Kalteventil besteht aus einer in sich geschlossenen Armatur, die robust und wartungsfrei und
nach aussen hermetisch dicht ist. Durch die prazise Stellungsregelung besitzt das Ventil eine hohe
Aufldsung.
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4.6. Sicherheit im Kaltekreislauf

Beim Kaltekreislauf handelt es sich um einen komplexen Prozess.

Medium kann flissig und gasférmig sein.

Es herrschen unterschiedliche Driicke im System.

Medium andert seinen Aggregatszustand bei unterschiedlichen Driicken.

Es muss sichergestellt sein, dass das Medium an bestimmten Stellen im Kreislauf definierte
Zustande hat

Ausreichende Kiihlung und Schmierung der Aggregate muss gewahrleistet sein.

Damit der Prozess reibungslos funktioniert, befinden sich weitere Komponenten im Kaltekreislauf:

Sicherheitsventile

Absperrventile

Uberdrucksicherheitsschalter

Unterdrucksicherheitsschalter

Differenzdruck-Pressostat

Niederdruck-, Hochdruck-Pressostat

Trockner

Sammler

Schauglaser

Schaltung fur maximalen Arbeitsdruck. (Maximal Operating Pressure MOP)

Diese Komponenten sind fir den Kalteanlagenbauer von besonderer Wichtigkeit und werden in
diesem Kapitel nicht weiter behandelt.
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5 Der Kompressions-Kalte-Kreislauf im
h, log p-Diagramm
5.1. Aligemein

Mit Uber 90 % aller installierten Anlagen hat die Kompressions-Kaltemaschine zurzeit die grofite
Bedeutung erlangt. Besonderes Gewicht findet die Abbildung der jeweiligen Prozesszustande im h,
log p-Diagramm. Die Mdglichkeit der Sauggasregelung wurde ebenfalls mit in die Erlauterungen
eingebunden. Weiter Mdglichkeiten der Leistungsregelung von Kaltemaschinen werden im Kapitel 6,
sLeistungsregelung der Kélteanlagen“ behandelt.

5.1.1. Bauelemente und ihre Funktion

Eine Kaltemaschine besteht im Wesentlichen aus vier Elementen:

Verdampfer (Fig. 5-1, 1):

Im Verdampfer verdampft fliissiges Kaltemittel bei niedrigem Druck und niedriger Temperatur. Die
dafir erforderliche Verdampfungswarme wird dem zu kiihlenden Medium (Luft, Wasser) entzogen.
Das Kaltemittel verdampft dabei komplett und wird — zum Schutz des Verdichters — noch weiter
erwarmt (Uberhitzung). Die Verdampfungswarme und die Uberhitzung zusammen ergeben die
Kalteleistung ®..

Verdichter (Fig. 5-1, 2):

Der Verdichter saugt den Kaltemitteldampf Uber die Saugleitung aus dem Verdampfer an. Das Gas
wird verdichtet und Uber die Hei3gasleitung in den Verflussiger ausgesto3en. Das Kaltemittel
verlasst den Verdichter mit hohem Druck und in stark tberhitztem Zustand (ca. 60 °C - 120 °C),
immer noch gasférmig. Dabei wird am Verdichter die Arbeit P in den Prozess eingebracht.

Verflussiger (Fig. 5-1, 3):

Im Verflissiger gibt das heie Gas seine Warme (®.) an das Kithimedium (Luft, Wasser usw.) ab
und kondensiert. Die Verdampfungswarme (®,) und die in Warme umgewandelte Arbeit (P) des
Verdichters muss hier abgefiihrt werden. Das flissige Kaltemittel wird anschlieend meistens in
einen Flissigkeitssammler gefuhrt.

Expansionsventil (Fig. 5-1, 4):

Das Expansionsventil hat die Aufgabe, den hohen Druck der Kaltemittel-FlUssigkeit auf den im
Verdampfer herrschenden Niederdruck zu reduzieren. Im Weiteren regelt das Expansionsventil die
Fullung des Verdampfers unter den verschiedenen Lastbedingungen. Dies erfolgt durch die
Regelung der Uberhitzungstemperatur des Gases am Verdampferausgang.
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Fig. 5-1 Kaltekreislauf mit wichtigsten Komponenten im h, log p - Diagramm
1 Verdampfer D, Kalteleistung
2 Verdichter Pel Verdichter-Arbeit
3 Verflissiger (Kondensator) ®. Warmeabgabe am Verflussiger
4 Expansionsventil

Die Kalteleistung &, ist bei der Kaltemaschine die gewiinschte Nutzleistung (siehe 5.4.1).

5.1.2. Kaltemittel und seine Betriebszustande

Der eigentliche Warmetrager ist das Kaltemittel. Es Gbernimmt den Transport der Warme im Kalte-
kreislauf. Grundsatzlich kann jeder Stoff als Kaltemittel verwendet werden, welcher sich bei tech-
nisch erreichbaren Driicken und bei den gewiinschten Temperaturen verflissigen und verdampfen
lasst. Wenn sich aber nur wenige Stoffe als Kaltemittel einfihren und behaupten konnten, so liegt
das an den mannigfaltigen Anforderungen, die an die physikalischen und chemischen Eigenschaften
zu stellen sind und welche durch die Konstruktion und Arbeitsweise der Kaltemaschine bestimmt
werden. Die Wahl des Kaltemittels hangt vom Anwendungsbereich der Kaltemaschine ab. In der
Klimatechnik sind heute die Kaltemittel R134a, R407C, R404A, R507 und teilweise CO, (R744),
Propan (R290) und Ammoniak (R717, NHs) im Einsatz.

Die Zustande des Kaltemittels in einer Kaltemaschine lassen sich allgemein darstellen:
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Fig. 5-2 Kaltekreislauf (Prinzip)
1 Verdampfung 3 Verflissigung (Kondensation)
2 Verdichtung 4  Expansion

Grundsatzlich unterscheidet man die verschiedenen Bereiche nach:

e Temperatur
e Aggregatszustand
e Druck

5.1.3. Die Anlage

An einer konkreten Kélteanlage werden im Folgenden die physikalischen Vorgange in der Reihen-
folge des Kalteprozesses erklart und im h, log p-Diagramm dargestellt.

Die im Text verwendeten Buchstaben beziehen sich auf die Prinzipzeichnung der Anlage (Fig. 5-3),
wie auch auf alle weiteren Zeichnungen und dienen der Identifikation der Arbeitspunkte.

Es handelt sich um eine Luftkiihlanlage fiir einen leicht geklhlten Lagerraum. Sie besteht aus einem
einstufigen, sauggasgekuihlten Verdichter, einem Lamellenrohrverdampfer, einem thermostatisch
geregelten Expansionsventil und einem zweistufig geregelten, luftgekihlten Verflissiger. Der
Verflissiger ist auf dem Dach des Gebaudes angeordnet, wahrend Verdichter und Flissigkeits-
sammler ein Stockwerk tiefer liegen. Der Verdampfer ist zwei Stockwerke tiefer in einer Klimaanlage
eingebaut. Er soll die Luft fir den Lagerraum auf ca. 10 °C herunter kuhlen.

Leistungs- und Betriebsdaten der Anlage:

Kihlleistung O, 25kW
Verdichterleistung Pe: 8,75 kW
Kaltemittel R134a

Verdampfungstemperatur 6, : +5°C
Verdampfungsdruck (pabs) Po : 3,5bar
Kondensationstemperatur 6. : +45°C
Kondensationsdruck (pabs) pc : 11,6 bar
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Fig. 5-3
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Prinzipielle Darstellung der Anlage

1 Verdampfer 7 Steigleitung

2 Verdichter 8  Saugleitung

3 Verflissiger 9 Warmetauscher

4  Expansionsventil 10 Magnetventil

5 Differenzdruckventil 11 Isolation

6  Flussigkeitssammler 12 Kaltemittelverteiler



5.2. Der Kaltekreislauf im h, log p-Diagramm
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Fig. 5-4 Der Prozess im h, log p-Diagramm

5.21. Der Flussigkeitssammler

Der Flussigkeitssammler ist unmittelbar nach dem Verflissiger angeordnet. In ihm staut sich das
kondensierte Kaltemittel. Sein Fassungsvermdgen ist so bemessen, dass die im Betrieb durch
Temperatur- bzw. Lastdnderungen und Regeleingriffe entstehenden Fullungsschwankungen
ausgeglichen werden kénnen (siehe Fig. 5-5).

A.B

Fig. 5-5 Flussigkeitssammler

Bei stillstehendem Verdichter befindet sich im Innern des Flissigkeitssammlers fllissiges und gas-
formiges Kaltemittel. Fir jede Temperatur im Sammler stellt sich ein bestimmter Druck ein. Es ist der
Siededruck, auf dem h, log p-Diagramm mit Punkt A dargestellt (Fig. 5-4). Mit der sich andernden
Temperatur andert sich auch der Druck: Punkt A wandert bei stillstehender Anlage auf der Siedelinie.

Springt der Verdichter an, steigt der Druck im Verflissiger und im Flissigkeitssammler, bis der
Betriebsdruck (in unserem Beispiel ca. 11.6 bar) erreicht ist. Das Heil3gas kondensiert bei 45 °C
(Siedepunkt von R134a bei 11.6 bar). Im Verflissiger wird dem Kaltemittel mehr Warme entzogen
als zur Kondensation nétig ist, weshalb dieses Medium eine Unterklihlung erfahrt. Die Flissigkeits-
temperatur liegt in der Regel etwa 5 K unter der Kondensationstemperatur. Der Punkt B liegt also
links von der Siedelinie, in unserem Beispiel bei 11.6 bar und 40 °C.

Durch die Flussigkeitsleitung verlasst das Kaltemittel den Sammler und strdomt zum Warmetauscher
(9). Hier kuhlt sich das warme Kondensat um einige Grad ab. Die Warme geht an das kiihle Sauggas
Uber. In Fig. 4-7 verschiebt sich der Zustandspunkt bei gleichbleibendem Druck von B nach
C. Die Temperatur betragt dort 35 °C, die Enthalpie 249 kJ/kg.
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Fig. 5-6 Verlauf des Siededrucks (A) fir das Kéltemittel im Flussigkeitssammler

5.2.2. Das Expansionsventil

Das Expansionsventil regelt die in den Verdampfer einstrémende Kaltemittelmenge und reduziert
gleichzeitig den Druck. So bildet dieses Ventil den einen Grenzpunkt zwischen der Hoch- und der
Niederdruckseite des Systems.

Fig. 5-7 Expansionsventil (4) und Temperaturfiihler (F)

Damit die Luft im Liftungsgerat auf die gewlinschten 10 °C abgekuhlt werden kann, muss sie Warme
an das Kaltemittel abgeben kénnen. Dies bedingt eine Temperaturdifferenz zwischen der Luft-
Austrittstemperatur und der Kaltemittel-Temperatur beim Eintritt in den Verdampfer.

Im hier besprochenen Fall wird dafiir von einer Temperaturdifferenz AT von 5 K ausgegangen. Somit
betragt die Verdampfungstemperatur 6, = 5 °C, was einem Verdampfungsdruck von 3.5 bar ent-
spricht. Der Verflissigungsdruck von 11.6 bar muss also auf 3.5 bar reduziert werden.

Das Expansionsventil baut den Druck zunachst auf ca. 4.4 bar ab (Strecke C - D in Fig. 5-8),
wahrend der nachfolgende Kaltemittel-Verteiler einen weiteren Druckabfall von etwa 0.9 bar bewirkt
(Strecke D - D' in Fig. 5-8).

Auf dem h, log p-Diagramm verschiebt sich der Betriebszustand nach dem Expansionsventil entlang
der Isenthalpe durch C senkrecht nach unten. Zuerst erfolgt die Warmeabnahme im Flissigkeits-
gebiet bis zur Siedelinie latent. Danach ist die Warmeabnahme im Nassdampfgebiet sensibel.
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Punkt D beschreibt den Zustand nach dem Expansionsventil und Punkt D' nach dem Verteiler, am
Verdampfereintritt. Charakterisiert wird D' durch den Verdampfungsdruck p, = 3.5 bar, den Warme-
inhalt h1 = 249 kJ/kg und die Verdampfungstemperatur 6o= + 5 °C.

Weiter erlaubt der Punkt D' die Bestimmung des Anteils bereits verdampftes Kaltemittel x. Er betragt
in diesem Beispiel ca. 22 % (x = 0.22). Dieser Kaltemittelanteil verdampfte bereits bei der Expansion
(ohne Warmeaustausch), d.h. nur ca. 78 % der gesamten Verdampfungswarme werden dem zu
kiihlenden Medium entzogen. Man hat daher Interesse, den Punkt C mdglichst weit links in das
Flussigkeitsgebiet zu bringen. Die Méglichkeit der Unterklhlung B - C ist allerdings durch die
Eintrittstemperatur des Rickkihimediums und die Warmetauscher-Effizienz des Verflissigers
beschrankt.
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Fig. 5-8 Verlauf des Betriebszustandes des Kaltemittels Uber das Expansionsventil

5.2.3. Der Verteiler und der Verdampfer

Der Kaltemittelverteiler speist die parallel geschalteten Rohre des Verdampfers durch genau gleich
lange Kaltemittelwege und gewahrt so eine gleichmaRig Beaufschlagung der Verdampferrohre. In
diesen Rohren erfolgt die weitere kontinuierliche Zustandsdnderung. Der Gas-Anteil nimmt standig
zu, bis alle Flussigkeit verdampft ist.

Fig. 5-9 Verdampfer (1) und Temperaturfihler (F)
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Der im Verdampfer erzeugte Sattdampf ist im Diagramm (Fig. 5-10) mit Punkt E bezeichnet. E liegt
rechts von D', jedoch bei etwas tieferem Druck. Die Differenz entspricht dem Druckverlust im
Verdampfer. Der Druck p, e im Punkt E betragt 3.2 bar, die Enthalpie h"s des komplett verdampften
Kaltemittels ist auf 399 kJ/(kg K) angestiegen.

Die vom Kaltemittel im Verdampfer aufgenommene Warme ist etwas gréer als die zur Erreichung
des Sattdampfpunktes nétige Energie. Somit erhalt das Kaltemittel am Ende des Verdampfers eine
Uberhitzung, welche iblicherweise 5...8 K betragt.

Im h, log p-Diagramm (Fig. 5-10) ist der Endpunkt dieser Uberhitzung mit F bezeichnet (8, = 9.5 °C,
h, = 405 kJ/kg). Eine solche Uberhitzung ist notwendig, damit keine Tropfen von fliissigem Kalte-
mittel in den Verdichter gelangen und dort durch Flussigkeitsschlage Schaden anrichten.

Die Uberhitzungstemperatur ist die eigentliche RegelgréRe des Expansionsventils.

p [bar]

f f
x=0.10 0.20
200 220

h [kJ/kg]

Fig. 5-10  Zustandsverlauf des Kaltemittels Gber den Verdampfer

Fig. 5-11 Expansionsventil regelt Uberhitzung (F) am Verdampfer
Kaltemitteleintritt

Expansionsventil

Verdampfer

Kapillar-Temperaturfihler

Uiberhitztes Kaltemittel nach dem Verdampfer

a s ON -
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5.2.4. Bestimmung der umlaufenden Kaltemittelmenge

Die im h, log p-Diagramm abmessbare Strecke D' - F (siehe Fig. 5-10) ist die nutzbare
Verdampfungswarme Ah,. Sie kann durch die Enthalpie-Differenz h2 - h1 genau bestimmt werden
und ist zur Berechnung der in der Maschine zirkulierenden Kaltemittelmenge gm wichtig. Bei
gegebener Kalteleistung ®, lasst sich die umlaufende Kaltemittelmenge gm errechnen:

®,=q, - Ah, =q_ - (hy-hy)

Qm Kaltemittelmenge [kag/h]
®, Kalteleistung [kW]
Ah,  Enthalpiedifferenz h; - hy [kJ/kg]

kJ
®, 25 5 s kg
U= = o 3600 2 =577 2
"M 405-249 &

Der Kaltemittel-Massenstrom g, ist 577 kg/h.

Der Kaltemittel-Massenstrom ist bei einem bestimmten Betriebszustand an allen Stellen des Kreis-
laufes derselbe, ob nun das Medium flissig (in der Flissigkeitsleitung) oder dampfférmig (Saug-
leitung, Verdichter, HeiRgasleitung) ist. Das spezifische Volumen hingegen variiert stark mit dem
Druck, und die Strémungsgeschwindigkeit andert in Abhangigkeit des Volumens und des Rohr-
querschnittes. Diese Uberlegungen sind bei der spéter folgenden Diskussion tiber die Olriickfiihrung
wichtig.

5.2.5. Die Saugleitung und der Warmetauscher

Uber die Sauggasleitung gelangt das Gas aus dem Verdampfer zum Verdichter. Die Sauggasleitung
wird vor dem Verdichter-Eintritt in der Regel isoliert (11 in Fig. 5-12). So wird Schwitzwasserbildung
oder Vereisung auf der Leitung vermieden. Es wird aber so auch verhindert, dass die Raumwarme
das Kihlmittel zusatzlich Uberhitzt.

Das kalte Sauggas gelangt anschlieffiend zum Warmetauscher (9 in Fig. 5-12), wo es zusatzlich
erwarmt wird (F - G in Fig. 5-10), wahrend sich andererseits das warme Kondensat weiter unterkihlt
(B - Cin Fig. 5-12 und Fig. 5-13).

Einerseits ist man an einer zusatzlichen Unterkiihlung B - C interessiert, weil dies die nutzbare Ver-
dampfungswarme pro kg Kaltemittel erhoht, andererseits reduziert die damit verbundene zusatzliche
Uberhitzung F - G die Saugleistung des Verdichters und deren Kompensation durch die zusétzliche
Unterkihlung ist nicht immer gegeben.
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Fig. 5-12  Warmetauscher in Saugleitung
9 Warmetauscher (Kondensat - Sattdampf)
11 lIsolation der Sauggasleitung
F  Uberhitzungs-Temperaturfiihler

Das Gas wird nun durch die Sauggasleitung und das Saugdrosselventil zum Verdichter gesaugt. Zu
beachten ist hierbei der Druckverlust in der Leitung und im Ventil (vgl. a, b in Fig. 5-13).

Der Druckverlust in der Leitung G - H sei hier 0.5 bar, der Druckverlust im Ventil H - K sollte 0.3 bar
Uber dem voll gedffneten Saugdrosselventil nicht Gbersteigen.

Anmerkung

Das Regelventil regelt die Kalteleistung zwischen 25 % und 100 %. Die Erklarung der Funktions-
weise der Regelung und die hierfir notwendigen maschinenseitigen Vorkehrungen werden in diesem
Dokument nicht behandelt. Das Ventil erscheint daher im h, log p-Diagramm als ganz gedffnete
Armatur mit Ap ~ 0.3 bar (H - K).
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Fig. 5-13 ~ Warmeaustausch von Kondensat (B - C) an Sauggas (F - G) im Warmetauscher
Druckverlust (a, b) in Sauggasleitungen (G - H) und Regelventil (H - K)
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5.2.6. Der Verdichter

Der Verdichter erzeugt den Druckunterschied und bewegt damit das Kaltemittel. — Man unterscheidet
drei verschiedene Bauweisen: hermetisch, halbhermetisch und offen. Bei den zwei ersten Arten ist
der elektrische Antrieb mit dem Verdichter in einem gemeinsamen Gehause untergebracht und wird
mit dem Sauggas gekuhlt. Der Motor ist flr den Betrieb im Kaltemittel besonders isoliert. Diese
Bauweise hat den Vorteil, dass bei der Wellendurchfiihrung zwischen Motor und Verdichter kein
Kaltemittel verloren geht. In Klima-Kélteanlagen werden die halbhermetischen Verdichter am
haufigsten angewandt.

2

Fig. 5-14  Verdichter

Der Verdichter saugt das Gas im Zustand K an. Die Druckdifferenz G - K ist der Druckverlust der
Saugleitung inklusive dem voll gedffneten Sauggasventil. Der Zustand K liegt bei einem Warme-
inhalt h; = 412 kJ/kg, einem Saugdruck p, s = 2.4 bar und der zugehdrigen Sauggastemperatur
6,5 =13.8 °C.

Der Zustand K liegt auf der Isentrope von s = 1.79. In einem idealen, d.h. verlustlosen Verdichter

wirde die Gaskompression dieser Linie gleicher Entropie bis zum erwiinschten Druck folgen
(adiabatische Verdichtung).

Der Enddruck entspricht dem Kondensationsdruck p. = 11.6 bar (vgl. Fig. 5-15). Er hangt u.a. von
der Dimensionierung des Verflissigers ab.

Ein real arbeitender Verdichter ist aber mit erheblichen Verlusten behaftet. Man unterscheidet
einerseits die volumetrischen Verluste, hervorgerufen durch:

o die Warmedehnung des Saugdampfes beim Einstromen in den Verdichter infolge der Auf-
heizung an warmeren Flachen (Motorwicklung, Kolben, Zylinder usw.)

e die Undichtheit zwischen Kolben und Zylinder

e die Undichtheit der Arbeitsventile

e den "nicht nutzbaren Raum" im Zylinder, der mit Restgas gefillt bleibt, das sich beim
Saughub im Zylinder wieder ausdehnt und dadurch dessen Fullung mit neu angesaugtem
Kaltemittel vermindert

und andererseits die mechanischen Verluste durch:

¢ Reibung zwischen den beweglichen Teilen
e zusétzliche Arbeitsleistung (z.B. der Olpumpe)
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Fig. 5-15  Theoretischer Verlauf und realer Verlauf (K - M) der Betriebszustandsénderung im Verdichter

Die wegen den Verlusten zu leistende Mehrarbeit des Verdichters verschiebt in Fig. 5-15 den Punkt
der idealen Verdichtung auf den Kondensationsdruck p. in Abhangigkeit des effektiven Wirkungs-
grades und bei gleichbleibender Druckhéhe p. weit nach rechts zum Punkt M.

Man kann M finden, indem man die Enthalpie-Differenz h4 - hs aus der effektiven (gegebenen)
Verdichterleistung P; und dem Massenstrom qn berechnet. Dafir ist die vorher benutzte Gleichung
fur die theoretische Verdichterleistung umzuformen, d.h. nach der Enthalpie-Differenz aufzulésen:

P 8.75 kW s kJ
hy-hy3= -2 = kg 3600 £ =55
R 57753 9

Mit hs = 412 kJ/kg ergibt sich fiir hy = 467 kJ/kg

Der Punkt M liegt auf der Isotherme von 85 °C. Dies ist die Temperatur des verdichteten Gases,
welches auch HeilRgas genannt wird. Diese Temperatur kann im Bereich 80...120 °C liegen. Sie
muss aber auf jeden Fall unter der Zersetzungstemperatur des im Kaltemittel gelésten Schmierols
liegen, denn zersetztes Schmierdl bildet mit dem Kaltemittel Sauren, die auf Metallteile und Isola-
tionen von Motorwicklungen zerstérend wirken.

Die oben gezeigte Berechnung zeigt wie das Prinzip funktioniert. In der Praxis wird infolge von
Warmeverlusten des Verdichters nicht die ganze Leistungszufuhr P in die Verflissigerleistung ®.
Ubergeflihrt. So wird z.B. bei hermetischen Verdichtern nur etwa 90 % der Nennleistung in der
Verdichtung in die Verflissigerleistung tUbergefihrt.
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5.2.7. Die HeiBgasleitungen und der Verflissiger

Durch die HeiRgas-(Druck)-Leitung verlasst das Kaltemittel den Verdichter in stark Uberhitztem
Zustand (Punkt M) und gelangt schlieRlich in den Verflussiger. Zunachst muss am Anfang des
Verflissigers das Heil3gas bis auf die durch den Druck gegebene Kondensationstemperatur 6c
abgeklhlt werden.

Die durch Pressostaten gesteuerten Ventilatoren treiben Kihlluft durch die feinen groRflachigen
Lamellen des Verfliissigers, was einen intensiven Warmeaustausch, zwischen dem nun konden-
sierenden Gas und der Luft bewirkt. Gegen das Ende der Rohrreihen ist das Kaltemittel vollstandig
verflissigt und wird anschlieRend durch die Temperaturdifferenz zwischen der Kihlluft und dem
kondensierten Kaltemittel noch etwas unterkuhlt. Das Kaltemittel gelangt nun durch die Flissigkeits-
leitung B wieder zurtick und in den Sammler.

Die drei Zonen des Verflissigungsvorganges zeigen sich im h, log p-Diagramm mit der Enthitzung
M - N, der eigentlichen Verflissigung N - O und der Unterkiihlung O - B .

Die Kihlung des Verflussigers wird meist Uber den Kondensationsdruck oder die Kondensations-
temperatur geregelt.
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Fig. 5-16  Die drei Phasen des Verflissigungsvorgangs und die Arbeitspunkte der Steuerung der Verflissiger-Ventilatoren

Die Arbeitspunkte fir die Steuerung der Verflussiger-Ventilatoren sind in unserem Beispiel:

beipc = 7.7bar(30°C) 1.Ventilatoraus | =0
8.8 bar (35°C) 2. Ventilatoraus 11=0

10.1 bar (40 °C) 1. Ventilator ein I =1

11.6 bar (45 °C) 2. Ventilator ein =1

5.2.8. Druckhochhaltung im Flussigkeitssammler

Aus Fig. 5-4 geht deutlich hervor, dass bei tiefen Fliussigkeitstemperaturen (Punkt A) ein relativ
niedriger Druck im Sammler herrscht. Springt die Kaltemaschine an, genlgt die Druckdifferenz
zwischen A und D meist nicht, um gentigend Kaltemittel durch das Expansionsventil zu pressen.
Dies fuhrt zu einem Flussigkeitsmangel im Verdampfer. Die Maschine wirde tber den Niederdruck-
Pressostaten wieder abgeschaltet. Es wird deshalb tber eine Bypassleitung und ein Differenzdruck-
ventil (5 in Fig. 5-3) von der Druckseite am Verdichter Heil3gas in den Flissigkeitssammler gepresst,
sobald eine bestimmte Verflissigertemperatur 6c (ca. 30 °C) unterschritten wird.
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5.3. Weitere Anlagenteile und ihre Probleme
5.3.1. Das Magnetventil vermeidet Schaden

Flussigkeiten kénnen praktisch nicht verdichtet werden. Der Verdichter nimmt deshalb Schaden,
wenn ihm flissiges Kaltemittel zugefuhrt wird. In diesem Fall schlagt der Kolben gegen ein Medium,
das nicht komprimierbar ist. Man nennt diese Sté3e im Hubraum Flissigkeitsschlage.

Wird die Anlage auler Betrieb gesetzt, kann sich vor dem Verdichter flissiges Kaltemittel ansam-
meln, das bei erneutem Einschalten durch den Verdichter angesaugt wird und dort Flissigkeits-
schlage verursacht. Um dies zu vermeiden, ist auf der Hochdruckseite, vor dem Expansionsventil, oft
ein Magnetventil eingebaut, das beim Ausschalten der Anlage schlief3t und so ein Nachstromen von
Kaltemittel in den Verdampfer verhindert. Der Verdichter lauft dann so lange weiter, bis saugseitig
der Druck den am niederdruckseitigen Pressostaten eingestellten Wert unterschreitet. In diesem Fall
spricht man vom Absaugen des Verdampfers oder ,Pump down*. Mit dieser Vorkehrung wird gleich-
zeitig die Niederdruckseite vor zu hohem Druck geschutzt, welcher durch Verdampfung allfallig vor-
handener Restflissigkeit bei Stillstand entsteht.

5.3.2. Der Oltransport

Im Kaltekreis befindet sich neben dem Kaltemittel zumeist auch eine gewisse Menge Schmierdl im
Umlauf. Mit der Kaltemittelmenge verglichen ist der Olanteil gering (ca. 2 %). Das Schmierdl dient

dem Verdichter zur Schmierung der mechanischen Teile und kann nicht vollstandig vom transpor-

tierten Gasstrom getrennt werden. Es wandert mit dem Kaltemittel durch die gesamte Kalteanlage.
Im Verdampfer, dem Ort der tiefsten Temperatur, hat es die groRte Zahigkeit.

Das Ol wird nach dem Verdampfer teilweise in Form feiner, schwebender Tropfchen mitgerissen. Der
groRte Teil wird aber als Film an den Rohrwandungen vorwartsgetrieben. Dabei muss das Ol mit-
unter erhebliche Steighdhen berwinden (in unserem Beispiel zwei Stockwerke). Um einen sicheren
Oltransport zu gewahrleisten, ist daher bei der Bemessung der Kéltemittelleitungen eine ausrei-
chende Strdomungsgeschwindigkeit vorzusehen (z.B. > 5 m/s).

Hoéhere Geschwindigkeiten verursachen allerdings héhere Druckverluste. Druckverluste, Leitungs-
querschnitte und Strdmungsgeschwindigkeiten stehen ganz allgemein in einem gegensatzlichen
Verhaltnis. Leitungen werden daher nach einem wirtschaftlich vertretbaren Kompromiss dimensio-
niert.

Wird die umlaufende Kaltemittelmenge durch eine Leistungsregelung beeinflusst, ist der Olriick-
fihrung besondere Beachtung zu schenken. Die Leitungen werden in solchen Fallen an senkrecht
ansteigenden Stellen in zwei Strange unterschiedlicher Durchmesser aufgeteilt (vgl. Fig. 5-3, Pos. 7
Steigleitung). Fallt wegen Leistungsregelung und damit verminderter Gasgeschwindigkeit der
Oltransport aus, so sammelt sich das Ol im unteren Bogen (l) an und unterbricht den Gasstrom in
der Hauptleitung. Der Kaltemitteldampf wird dann tGber die Bypassleitung mit engerem Querschnitt
() transportiert. Diese ist so bemessen, dass der Oltransport bei Minimallast noch gewéhrleistet
bleibt.

Unerwiinschte Interaktionen zwischen Schmierdl und Kaltemittel

Das Ol absorbiert Kaltemittel. Je kalter das Ol, desto mehr Kaltemittel kann es aufnehmen.
Steigender Druck erhéht ebenfalls die Léslichkeit. Bei Stillstand sammelt sich das Ol vorwiegend in
der Kurbelwanne an. Beim Start sinkt der Druck plétzlich ab, das geldste Kaltemittel verdampft
wieder und lasst das Ol in der Kurbelwanne aufschaumen.

Diese Schaumbildung hat weitere Folgen:

e Die Olpumpe kann den Schaum nicht férdern, der Oldruck bricht zusammen.
¢ Im Verdichtungsraum verursacht der Schaum Flussigkeitsschlage.
e Durch Olabwanderung kann im Verdichter Olmangel auftreten.

Damit das Ol mdglichst wenig Kaltemittel aufnimmt, wird die Kurbelwanne bei ausgeschalteter
Anlage elektrisch beheizt (oft auch ,Carterheizung” genannt). Bei gréf3eren Kompressoren wird die
Olférderung mit einem Differenzdruck-Pressostaten iberwacht.
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5.3.3. Die Sicherheitsorgane

Sollte aus irgendwelchen Griinden das Kiihimedium fir die Verflissigung des heillen Gases aus-
bleiben, so wird der Druck nach dem Verdichter tiber den zulassigen Wert pc max steigen und den
Verdichter tberlasten. Um die Anlage zu schiitzen, befindet sich auf der Hochdruckseite ein
Pressostat, welcher bei Uberschreiten des maximal zulassigen Druckes den Antriebsmotor
abschaltet.

Der Ausschaltpunkt (0 bei pc max in Fig. 5-17) liegt in der besprochenen Anlage bei 14 bar, dies ent-
spricht einer Kondensationstemperatur 6c von 52.5 °C. Die Heil3gastemperatur wirde in diesem Fall
weit héher (ca. 93 °C) als im Normalbetrieb (85 °C) ansteigen.

Andererseits kann es vorkommen, dass zu wenig Kaltemittel zirkuliert oder zu wenig Warme fir die
Verdampfung zuflie3t. In beiden Fallen vermindert sich der Druck auf der Niederdruckseite des
Verdichters und damit auch die Verdampfungstemperatur 60. Deshalb wird bei Unterschreiten eines
bestimmten Druckes pomin der Kompressor durch einen Niederdruck-Pressostat (ND-Pressostat)
auler Betrieb gesetzt.

Der Ausschaltpunkt (0 bei pomin in Fig. 5-17) des ND-Pressostaten liegt hier bei 1.8 bar. Dies
entspricht einer Temperatur von -12 °C.

Sauggasgekuhlte Verdichtermotoren bedurfen immer einer minimalen Kaltemittelmenge zu ihrer
Eigenkihlung (ca. 40 % der Gesamtmenge). Bleibt das Kaltemittel aus, so lauft der Motor Gefahr, zu
Uberhitzen. Zur Vermeidung von Schaden durch Uberhitzung ist bei allen Verdichtern hermetischer
und halbhermetischer Bauart ein Ubertemperaturschutz auf oder in der Wicklung (Klixon) eingebaut.
Durch diese thermische Sicherung wird bei Ubertemperatur die Stromzufuhr unterbrochen.

Sinkt der Schmierdldruck unter einen bestimmten Wert, schaltet ein Oldruckdifferenz-Sicherheits-
schalter nach einer bestimmten Zeitverzégerung den Antriebsmotor aus. Beim Start des Verdichters
wird dieser Schalter tberbriickt.

Ein Thermopaket am Motorschutzschalter unterbricht ebenfalls die Stromzufuhr, falls die Strom-
aufnahme den eingestellten zulassigen Wert Uibersteigt, z.B. bei Uberlast.

Beim Anlauf nimmt ein Elektromotor ein Mehrfaches seines Betriebsstromes auf.
Folgende Vorkehrungen vermindern den Anlaufstrom:

e Stern-Dreieck-Anlauf

e Teilwicklungsstart

¢ Anlaufentlastung (ein Magnetventil 6ffnet einen Bypass zwischen Hochdruck- und
Niederdruckseite des Verdichters und entlastet diesen durch Dekompression)

e Modulierendes Hochfahren tber Frequenzumrichter (oder Inverter)
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Fig. 5-17  Ein- und Ausschaltpunkte fir den Verdichter (1 = ein, 0 = aus)
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Automatisches Ein- und Ausschalten des Verdichters

Wenn keine Kihlleistung mehr verlangt wird, schlielt das Magnetventil (10 in Fig. 5-3) die
Flussigkeitsleitung. Der Verdichter saugt den Verdampfer leer und wird dann ber den ND-Presso-
staten abgestellt (bei po min in Fig. 5-17). Meistens schlie3t das Ventil nicht absolut dicht, so dass
auch im Stillstand eine gewisse Kaltemittelmenge in den Verdampfer gelangt, verdampft und so
den Druck ansteigen lasst. Ubersteigt der Druck den am ND-Pressostaten eingestellten Wert (z.B.
3.0 bar in Fig. 5-17), lauft der Verdichter kurz an und saugt den Verdampfer wieder leer.

Der Einschaltbefehl durch die externe Regelung 6ffnet das Magnetventil in der Flissigkeitsleitung
wieder. Sind alle Glieder der Sicherheitskette geschlossen (ND- und HD-Sicherheitspressostat,
Klixon, Oldruck), lauft der Verdichter mit entlasteten Zylindern an. Nach einer gewissen Verzoge-
rungszeit wird der Oldruck-Wachter zugeschaltet und die Anlaufentlastung aufgehoben. Langsam
erwarmt sich die Hochdruckseite, und nach wenigen Minuten ist der Betriebszustand wieder erstellt.

Bei jedem Einschalten erwarmt sich die Motorwicklung erheblich, je haufiger, desto gefahrlicher. Eine
Wiederanlaufsperre verhindert wahrend einer bestimmten Zeit das erneute Anlaufen des Verdichters
und vermeidet so die Uberhitzung des Motors.

5.4. Die energetische Bilanz

Im h, log p-Diagramm erscheinen die zu- und abgefihrten Warmemengen pro kg Kaltemittel als
abmessbare Strecken.
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Fig. 5-18  Bestimmung der Wirtschaftlichkeit aus ®o und Pei

Die entsprechende Warmeleistung erhalt man durch Multiplikation der betreffenden Enthalpie-
Differenz Ah mit der zirkulierenden Kaltemittelmenge gm:

®=q,-Ah

Wirmeleistung beim Verdampfen (= Kalteleistung): ®,= q,, " (h2-hy)
Verdichter-Leistung: Per= q,, - (h4 - h3)
Verflissiger-Leistung: ®; = q,, " (hy-hey)
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Weil die Verdampfungswarme und die in Warme umgewandelte Verdichterarbeit im Verflissiger
wieder abgegeben werden mussen, lautet die Bilanz:

(DC= cDo + Pel

Die Warmestréme B - C = heu - h1 und F - G = hs - h2 sind identisch und reiner Warmeaustausch im
System. Die Uberhitzungswarme E - F wird groRtenteils der gekiihlten Luft (Verdampfer), bei unge-
nugender Isolation aber auch der Umgebung (Saugleitung) entzogen.

Anstatt die gesamte Warmemenge ®. an die Umwelt abzugeben, kénnte durch geeignete Malinah-
men (siehe Kapitel 8 "Warmertickgewinnung (WRG) im Kaltekreislauf") dieser Warmestrom aufgrund
seiner Temperatur zu Heizzwecken sinnvolle Verwendung finden.

5.4.1. Kennzahlen von Kaltemaschinen

EER (Energy Efficiency Ratio)

Die Leistungszahl einer Kaltemaschine wird heute als EER (Energy Efficiency Ratio) bezeichnet
(teilweise auch als COP (Coefficient of Performance). Der Begriff COP sollte jedoch nur fir Warme-
pumpen benutzt werden.

Wie bei allen Leistungszahlen wird auch beim EER der Nutzen mit dem Aufwand verglichen. Der
Nutzen einer Kaltemaschine ist die Kalteleistung ®,, der Aufwand ist die Antriebsleistung Pe.

_(hz'h1)'qm h, - hy

0)
EER= -2 =
Pa (hsy-hg)-q, hy-hg

D

3
*
<

p [Bar]

Aufwand
Pel

Nutzen
Do

" h [kJ/kg]

Fig. 5-19  EER im Kéltekreislauf

Fir die reale Leistungszahl der gesamten Anlage sind aul’erdem die Energieaufwendungen zu
beriicksichtigen fir die Férderung der Warmedibertragungsmedien auf der kalten und der warmen

Seite des Kreisprozesses, und zwar sowohl hinsichtlich des Energieverbrauchs als auch im Hinblick
auf die aus diesem resultierende Warmeabgabe (z.B. Ventilatorwarme).
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5.5. Zusammenfassung

5.5.1.

Uberblick

In der nachfolgenden Grafik werden zusammenfassend nochmals die technischen und
physikalischen Zustande einer Kéalteanlage gezeigt.
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Uberblick iiber den gesamten Kalteprozess im h, log p-Diagramm

D'-E Der Verdampfer erzeugt Sattdampf (E) (Kéalteleistung)

Uberhitzung am Verdampfer (zusatzliche Kélteleistung)

Uberhitzung durch den Warmetauscher (von B - C)

Druckverlust in der Sauggasleitung zwischen Verdampfer und Verdichter
Druckverlust Gber dem Regelventil

Druckerhéhung (und Temperaturzunahme) im Verdichter

Enthitzung (Abkihlung) des Kaltemittels auf Kondensationstemperatur
am Anfang des Verflissigers

S XTI oGmTmm
zZIXITOT

N-O Kondensation des Kaltemittels im Verflissiger
O-B Unterktihlung zur besseren Prozess-Nutzung
(Reduktion des Anteils der bereits verdampftes Kaltemittel)
B-C Unterkuihlung des Kaltemittel-Kondensats durch den Warmetauscher
C-D Druckreduktion Gber dem Expansionsventil
D-D' Druckreduktion Gber dem Kaltemittelverteiler (Spinne)



5.5.2. Latente und sensible Warme im Kalte-Kreisprozess

h [kJ/kg]

Fig. 5-21 Latente und sensible Warme im Kalte-Kreisprozess
——  sensibel
smmmr latent

5.5.3. Verhalten bei Teillast
Die Ausflhrungen in diesem Kapitel beziehen sich vorwiegend auf die Zustande im Vollastbetrieb
oder im Stillstand.

In der Praxis andern sich die Betriebszustande in Abhangigkeit der Last am Verdampfer und der Au-
Renluft-Bedingungen am Verflissiger in weiten Bereichen.
Der Kaltefachmann hat ein Interesse:
e Druckverluste in der Saug- und Druckleitung gering zu halten, weil dies die VerdichtergréRe
nachhaltig beeinflusst
e den Anteil des wahrend der Expansion verdampften Kaltemittels zu verringern, um die
Verdampferleistung zu steigern

AuRerdem muss der Anlagebauer alle notwendigen Sicherheitsvorkehrungen treffen, um fir die
Anlage Zuverlassigkeit und lange Lebensdauer zu garantieren.

87



88



6 Leistungsregelung der Kalteanlagen
6.1. Einleitung

Die Kalteanlagen werden auf den Vollastbetrieb ausgelegt, jedoch befinden sich die Anlagen zum
grolten Teil (> 90%) im Teillast. Die Kaltemaschine muss dementsprechend auf die neue Anlage-
situation reagieren. Im folgenden Kapitel wird die Leistungsregelung der Kalteanlage auf der
Maschinenseite sowie auf der Anlage selbst betrachtet.

6.2. Leistungsregelung
6.2.1. Drehzahiregelung mit Frequenzumrichter (FU)

Funktion

Frequenzumrichter wandeln die meist sinusférmige Wechselspannung des speisenden elektrischen
Netzes in eine Wechselspannung mit veranderlicher Frequenz und Amplitude um. Frequenz und
Amplitude der bereitgestellten Wechselspannung dienen als Stellgréen fiir die angeschlossenen
Drehstrommotoren. Dabei ist es unerheblich, ob es sich um Synchron- oder Asynchronmotoren
handelt. Uber die Frequenz lasst sich die Drehzahl vom jeweiligen Verdichter regulieren.

Fig. 6-1 Hubkolbenverdichter mit aufgebautem Frequenzumrichter (Quelle: Frascold)

Geschichte

Drehzahlvariabler Betrieb zur Leistungsregelung wird bei Verdichtern bereits seit vielen Jahren
angewandt, wobei in erster Linie offene Verdichter mit Regelgetrieben oder regelbaren Sonder-
motoren zum Einsatz kamen. Diese Antriebskonzepte waren jedoch eher die Ausnahme und wurden
nur dann verwendet, wenn z.B. keine klassische Verdichter-Leistungsregelung (siehe Kap. 6.2.5
Saugdrosselregelung) moglich war oder besondere Anforderungen vorlagen. Erst mit der
Entwicklung von Frequenzumrichtern fiir den modulierenden Antrieb tblicher Asynchron-Motoren
wurde die Drehzahlregelung von Verdichtern interessant und nimmt heute bereits einen groReren
Umfang bei vielen Anwendungen ein.

Vorteile und Nachteile eines FUs

Ein Frequenzumrichter ermdglicht eine Drehzahlregelung auch mit Ublichen Asynchronmotoren. Die
Kalteleistung kann somit im Grof3en Bereich (40-100%) dem Verbrauch angepasst werden. Fur den
storfreien Betrieb sind Angaben des Verdichter Herstellers zu beriicksichtigen wie z.B. zulassige
Frequenz (Ublicherweise 30-87 Hz). Die Lésung bringt energetische Vorteile im Teillastbetrieb, weil
die Maschine nur so viel liefert wie gebraucht wird. Das Takten wird verhindert. Die Verdampfer-
temperaturen werden schnell und prazise ausgeregelt. Die Anlage wird mit minimaler Drehzahl
angefahren was den Anlaufstrom stark reduziert und den Motor entlastet.

Neben vielen Vorteilen bringt der Frequenzumformer auch einige Nachteile. Er ist eine zusatzliche
Komponente in der Anlage welche aufwendige Installation und Eigenstrombedarf mit sich bringt,
somit ist der EER Wert bei Anlagen in Volllast ohne FU héher.

Frequenzumrichter werden bei allen Verdichtertypen angewendet. Es gibt immer mehr Verdichter,
welche schon vom Werk mit aufgebautem FU geliefert werden.

89



6.2.2. Hubkolbenverdichter

Bei dieser Verdichterbauart werden tUberwiegend Verfahren zur Zylinderabschaltung verwendet. Sie
setzen jedoch in der Regel Mehrzylinder-Bauweise voraus. Die moglichen Leistungsabstufungen
hangen von der konstruktiven Ausfiihrung ab. Mit 4, 6 und 8-Zylinderverdichtern werden meistens
zwei Zylinder pro Laststufe geschaltet, wodurch sich dann Stufen von (25) — 50 — (75) — 100% bzw.
33 — 66 — 100% ausfihren lassen. In Verbindung mit Tandemverdichtern oder bei Parallelschaltung
ist eine noch feinere Abstufung mdglich.

Zylinderabschaltung durch Absperren des Ansaugkanals (Fig. 6-2).

Im Volllastbetrieb férdert der Verdichter auf allen Zylindern, die Magnetspule (1) ist stromlos. Dabei
sind alle Gaskanale in Ventilplatte und Zylinderkopf sowie der Steuerkolben zur Leistungsregelung in
offener Position. Fur den Teillastbetrieb wird die Magnetspule angesteuert und damit der Anker (2)
angehoben. In der Folge wird der Steuerkolben (3) mit Hochdruck beaufschlagt, bewegt sich nach
unten und verschlie3t die gemeinsame Ansaugbohrung in der Ventilplatte. Dadurch wird der Gas-
fluss unterbrochen und die betreffenden Kolben laufen ohne Gasdruck leer mit. Der Wirkungsgrad
dieser Regelung ist aulRerordentlich hoch, da lediglich die mechanische Reibarbeit durch Bewegung
der Kolben von Einfluss ist.

Vollast-Betrieb £ Teillast-Betrieb £
i 1 a
2 / | 2
/3 ==
_L L N 3
i m\:I'fl_l i\ | B T
5 \ 6 \’»

Fig. 6-2 Konstruktiver Aufbau der Zylinderabschaltung (Quelle: Bitzer)

1 Magnetspule 4 Sauggas-Kammer
2 Anker (federbelastet) 5 Druckgas-Kammer
3 Steuerkolben 6 Kolben

Systeme zum Anheben der Saugasventile

Die Ansteuerung erfolgt hydraulisch tiber Oldruck. Der von den betreffenden Zylindern angesaugte
Volumenstrom wird beim Aufwartshub wieder zur Saugseite gefordert. Damit arbeitet der Zylinder
ohne aktive Gasférderung. Diese Art der Regelung kann auch als Anlaufentlastung verwendet
werden.

Schadraum-Regelung

Bei diesem Verfahren wird ein zusatzlicher Druckraum im Zylinderkopf eingebracht, der Uber ein
gesteuertes Ventil mit dem Zylinder verbunden wird. Hierdurch entsteht dann ein vergroRerter
Schadraum. Bei der Verdichtung wird ein Teil des Gasstroms in diese Kammer geférdert, beim
Abwartshub kommt es dann wieder zur Rickstromung dieses auf hohem Druck stehenden Gas-
volumens. Dadurch kann die Zylinderfullung fir den normalen Verdichtungsvorgang wesentlich
reduziert werden. Das System bietet den potenziellen Einsatz bei Verdichtern mit weniger als vier
Zylindern. Allerdings fuhren die hohen Riickexpansionsverluste zu einem tiefen Wirkungsgrad bei
Teillast. Hinzu kommt, dass die Laststufen je nach Druckverhaltnis sehr unterschiedlich sind. So
kann z.B. bei kleinen Druckverhaltnissen nur eine geringe Leistungsreduktion erreicht werden.
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Drehrichtungswechsel

Bei hermetischen Verdichtern kommt ein Konzept zum Einsatz, bei dem durch mechanische Hub-
verstellung die Verdichterleistung reduziert werden kann. Bei einem 2-Zylinderverdichter

wird bei Drehrichtungswechsel ein Hubzapfen der Exzenterwelle in eine zentrische Position
geschwenkt und dabei der Hub auf ,Null reduziert. Der Verdichter fordert dann nur noch auf einem
Zylinder. Das Verfahren ist sehr effizient, nachteilig sind die komplexe Mechanik sowie eine hohe
Schalthaufigkeit von Verdichter und Motor mit jeweiligem Drehrichtungswechsel.

6.2.3. Schraubenverdichter

Bei Schraubenverdichtern im unteren Leistungssegment kommen vorwiegend Systeme mit ein bis
zwei Regelstufen zur Anwendung, wobei jedoch unterschiedliche konstruktive Lésungen realisiert
werden. Gemeinsames Merkmal ist der direkte Eingriff in den Profilbereich, bei dem Uber Regel-
kolben eine Reduzierung des Fordervolumens erreicht wird.

Steuerkolben-Leistungsschieber

Bei dieser Konstruktion greifen grofd dimensionierte Steuerkolben direkt in den Profilbereich ein—
stirnseitig und/oder radial. Sie sind exakt an die Kontur des Rotorgehauses angepasst, wodurch
interne Leckagen bei der Verdichtung vermieden werden. Beim Offnen der Kolben werden reichlich
dimensionierte Kanale frei, Uber die das Sauggas direkt in einen Profilbereich mit reduziertem
Ansaugvolumen geférdert wird. Mit diesem Verfahren wird die aktive Rotorlange zur Verdichtung
reduziert und dadurch der Forderstrom entsprechend verringert. Auerdem lassen sich auf Grund
der grofen Strdmungsquerschnitte auch Teillaststufen mit relativ geringer Restleistung ausfiihren.

Bei groReren Schraubenverdichtern kommen Ublicherweise parallel zu den Rotorachsen ange-
ordnete Regelschieber zum Einsatz, die sowohl stufige als auch stufenlose Leistungsregelung
ermoglichen. Bei modernen Verdichterkonstruktionen ist der Schieber direkt im Ubergangsbereich
zwischen Haupt- und Nebenrotor angeordnet und dabei exakt an die Gehdausekontur angepasst.
Diese Losung bietet das Potenzial fur beste Teillast-Wirkungsgrade.

Aufbau

Fig. 6-3 zeigt den prinzipiellen Aufbau und die hydraulische Schaltung einer solchen Regelung. Bei
Volllastbetrieb befindet sich der Schieber in der linken Anschlagposition. Bei Drehung der Rotoren
wird der gesamte Profilarbeitsraum mit Sauggas gefillt und damit die volle Forderleistung erreicht.
Je weiter der Schieber zur Hochdruckseite (nach rechts) hinbewegt wird, desto kleiner ist das
verfligbare Profilvolumen bzw. die aktive Rotorlange. Es wird weniger Volumen angesaugt, die
Kalteleistung sinkt.

An- ]
saugen CRH
(‘ | CR2

CR4
<A
ECO-Kanal AusstoRRen Oldruck
Fig. 6-3 Aufbau und Funktion der Leistungsregelung bei Schraubenverdichtern (Quelle: Bitzer)

Die unterschiedliche Betriebsweise erfolgt lediglich durch entsprechende Ansteuerung der Magnet-
Ventile (CR1-CR4). Die spezielle Geometrie bewirkt zusammen mit der Schieberbewegung eine
Anpassung des Volumenverhaltnisses an die Bedingungen bei Teillastbetrieb. Dadurch werden
besonders giinstige Wirkungsgrade erreicht. Weitere Effizienzsteigerung wird durch den im Schieber
integrierten Economiser-Kanal (ECO) erreicht. Dies erméglicht im Gegensatz zu Ublichen Verdich-
tern den besonders wirtschaftlichen Economiser-Betrieb liber den gesamten Regelbereich.
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6.2.4. Scroll Verdichter

Scroll-Verdichter werden meistens durch Aussetzbetrieb (ON/OFF) geregelt. Inzwischen wurden
auch mechanische Systeme zur Verdichterregelung entwickelt, wobei jedoch die konstruktiven
Anforderungen bei diesem Verdichtungsprinzip nur wenige Optionen offenlassen.

Intermittierendes Abheben der Spiralen

Beim Offnen der Spiralen wird der Ansaug- und Verdichtungsvorgang unterbrochen, der Verdichter
arbeitet dann bei ,Null-Last” und wird bei Bedarf wieder auf volle Leistung geschaltet. Im Prinzip
handelt es sich hierbei um eine Puls-Weiten-Modulation.

Regelkammer

Magnetventil
Durchgangsbohrung
Feder
Hebevor-
richtung

Fig. 6-4 Schnitt Scroll Verdichter (Quelle: Copeland)

Einschrankungen in der Anwendung sowie Wirkungsgradverluste ergeben sich aus dem stark
zyklischen Betrieb. Bei jedem Schaltvorgang auf ,Null-Last“ wird der Verdichtungsvorgang unter-
brochen und dadurch verdichtetes Gas aus den Arbeitsrdumen wieder zur Saugseite geleitet. Bei
einem hohen Anteil von Null-Last-Zyklen (geringe Teillast) flhrt dies zu einem deutlichen Wirkungs-
gradabfall und thermisch hoher Belastung. Abgesehen davon ist durch die haufigen Schaltungen die
mechanische Beanspruchung entsprechend hoch, auch mit Blick auf eine mégliche Instabilitat der
sich drehenden (orbitierenden) Spirale.

40% Leistung
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Fig. 6-5 Schaltzyklen eines Scrollverdichters bei 40% Leistungsabgabe
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6.2.5. Saugdrosselregelung

Nachfolgend beschriebene stetige Leistungsregelungen vom Kaltekreislaufprozess sind energetisch
nicht mehr vertretbar. Sie sind jedoch auf den bestehenden Anlagen vorzufinden und werden
deshalb erlgutert.

Saugdrosselregelung

Der Verdichter férdert ein durch den Hubraum bestimmtes Volumen an Kaltemittel in gasformigem
Zustand. Dieses Volumen bleibt annahernd konstant. Durch Druckanderung auf der Saugseite kann
aber der Massenstrom variiert werden. Je tiefer der Saugdruck unter den Verdampfungsdruck fallt,
desto starker wird das Sauggas verdinnt, und der Massenstrom nimmt ab.

Bei der Saugdrosselregelung kennt man zwei Verfahren:

¢ die einfache Saugdrosselregelung und
¢ die Saugdrosselregelung mit HeiRgas-Bypass

Einfache Saugdrosselregelung

Fig. 6-6 zeigt das Prinzip der einfachen Saugdrosselregelung. Ein Regelventil zwischen Verdampfer
und Verdichter drosselt den Gasstrom in Abhangigkeit der Parameter Temperatur, Feuchte und
weiterer Regelkriterien. Durch diese Drosselung vergrofert sich das Druckgefalle zwischen
Verdampfer und Kompressor:

4}% 2

5
\l1\
Fig. 6-6 Das Sauggas-Drosselventil im Kaltemittel — Kreislauf (einfache Sauggasregelung)
1 Verdampfer 4 Expansionsventil
2 Verdichter 5 Saugdrosselventil

3 Verflissiger

Im Verdampfer steigt der Druck und damit die Verdampfungstemperatur, zwischen dem Regelventil
und dem Verdichter sinkt er. Die Temperaturdifferenz zwischen der zu kihlenden Luft und dem
Kihler nimmt ab. In der Folge sinkt die Leistung des Verdampfers.

Die Uberhitzung des Kaltemittels wird bei steigender Verdampfungstemperatur geringer. Das Expan-
sionsventil reduziert daher die Durchflussmenge, bis die Uberhitzung des Sauggases den urspriingli-
chen Wert erreicht. Gleichzeitig schopft der Verdichter wegen der geringeren Gasdichte nach dem
Regelventil weniger Kaltemitteldampf — die umgewalzte Kaltemittelmenge und damit die Kalte-
leistung sinkt.
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Saugdrosselregelung mit HeiRgas-Bypass

Bei der Saugdrosselregelung mit HeilRgas-Bypass (Fig. 6-7) wird die Verdichterkiihlung durch Ersatz-
gas bewirkt, das nicht Gber den Verdampferkreislauf fliel3t. Es ist dadurch méglich, die Verdampfer-
leistung im gesamten Bereich von 100 bis 0 % stetig zu regeln.

_[>7] [56]
4}% 2(/

Fig. 6-7 Sauggasregelung mit HeilRgas-Leistungsregler und Nach-Einspritzventil (Prinzip)

1 Verdampfer 5 Saugdrosselventil

2 Verdichter 6 Automatisches Heilgas-Bypassventil
3 Verflissiger 7 Nach Einspritzventil

4 Expansionsventil 8  Sauggas-Druckfiihler

Durch die Drosselung mit dem Regelventil (5) sinkt der Druck in der Saugleitung unter den am
selbsttatigen Leistungsregelventil (6) eingestellten Wert. Dieses Bypassventil 6ffnet und fihrt dem
Verdichter eine bestimmte Menge Heif3gas zu. Das beigemischte Heif3gas hat eine Erhdhung der
Temperatur in der Saugleitung zur Folge. Um das Sauggas und damit den Verdichter nicht tGber-
maRig zu erwarmen, wird durch ein Nach-Einspritzventil (7) die Kiihlung des Sauggases bewirkt. Der
Fahler (8) misst Uber den Druck die Temperatur in der Sauggasleitung und 6ffnet bei steigender
Sauggastemperatur das Nach-Einspritzventil (7). Durch die Verdampfung des flissigen Kaltemittels
sinkt die Temperatur in der Sauggasleitung auf den gewlinschten Betriebswert.
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6.2.6. HeiBgasregelung

Auch durch Teilen und Umlenken des Hei3gasstroms |asst sich ein Kaltekreislauf regeln. Dies
geschieht entweder durch eine direkte Nebenschlussleitung, einen HeilRgas-Bypass zwischen der
Druck- und Saugseite am Verdichter oder durch einen indirekten HeilRgas-Bypass zum Verdampfer.

Die direkte HeiRgas-Bypass-Regelung

Ein stetig regulierbares Magnetventil (Fig. 6-8, Nr. 5) in der Nebenschlussleitung bewirkt durch das
Zurlckfiihren von Kaltemittel vor dem Verdichter eine Anderung der Kaltemittelmenge, die durch den
Verdampfer strémt. Die verringerte Menge bewirkt einen Riickgang der Kalteleistung infolge steigen-
den Drucks im Verdampfer und wegen der dadurch erhéhten Verdampfungstemperatur.
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Fig. 6-8 Direkte HeiRgas-Bypass-Regelung
1 Verdampfer 4 Expansionsventil
2 Verdichter 5 Bypass-Regelventil
3 Verflissiger 6  Nach Einspritzventil

Wird volle Kuhlleistung verlangt, sind das Heilkgas-Bypass-Regelventil (5) und das selbsttatige
thermostatische Nach-Einspritzventil (6) geschlossen. Der Verdichter fordert die gesamte Gasmenge
im urspringlichen Kreislauf Uber den Verflissiger, das Expansionsventil und den Verdampfer. Sinkt
der Leistungsbedarf, so 6ffnet das Regelventil (5) stetig und entzieht dem Heif3gas eine Teilmenge,
die dem Sauggas wieder beigemischt wird.

Um im Teillastbereich eine UbermafRige Erwarmung des Sauggases zu vermeiden, wird ahnlich wie
bei der Saugdrosselregelung kihles Kaltemittel in Abhangigkeit der Sauggastemperatur durch das
Nach-Einspritzventil (6) beigemischt.

Dadurch steigt wiederum die Verdampfungstemperatur, und als Folge davon sinkt die Kalteleistung.
Die Uberhitzung des Sauggases vor dem Verdichter wird vom Expansionsventil tiberwacht und
geregelt.

Mit direkter HeiRgas-Bypass-Regelung kann der Leistungsbereich des Verdampfers zwischen

100 und 0 % variiert werden.
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Die indirekte HeiRgas-Bypass-Regelung

Darunter versteht man eine Schaltung mit einer regelbaren Nebenschlussleitung von der Hochdruck-
auf die Niederdruckseite (siehe Fig. 6-9) mit Einspeisung zwischen Expansionsventil und Ver-
dampfer.

X7 XO 2\ *

Fig. 6-9 Indirekte HeiRgas-Bypass-Regelung
1 Verdampfer 4 Expansionsventil
2 Verdichter 5 Bypass-Regelventil
3 Verflissiger

Das Regelventil (5) in der Nebenschlussleitung bleibt bei GrolRem Kaltebedarf geschlossen. Die
Kalteanlage liefert dann ihre volle Leistung. Sinkt der Leistungsbedarf, wird Giber den Regler das
Heilkgas-Bypass-Ventil stetig gedffnet. HeilRgas flieRt nun Gber die Nebenschlussleitung zum
Verdampfereingang. Es wird dort mit dem aus dem Expansionsventil stromenden Kaltemittel
vermischt und abgekuhlt. Das Gemisch verdampft damit teilweise bereits in der Zuleitung zum
Verdampfer. Es steigt hierdurch wiederum die Verdampfungstemperatur, und in der Folge sinkt die
Kalteleistung. Die Uberhitzung des Sauggases vor dem Verdichter wird vom Expansionsventil
Uberwacht und geregelt.
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6.3. Weitere Arten der Leistungsanpassung
6.3.1. Verbundsysteme

Eine Parallelschaltung von mehreren Verdichtern im gleichen Kaltekreislauf wird als Verbundsystem
bezeichnet. Der Einsatz mehrerer Verdichter ermoglicht eine grof3e Kalteleistung mit bewahrten
Serie-Produkten zu erzielen und verbessert die Leistungsregulierung. Dazu gibt es verschiedene
Méoglichkeiten jeden einzelnen Verdichter zu regeln, (siehe Kap.6.2 Leistungsregelung).
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Fig. 6-10  Kaltemaschine (Quelle: Diirr)

6.3.2. Kaltwasserspeicher, Eisspeicher

Technische Kaltwasserspeicher zur Kurzzeitspeicherung werden eingebaut, um einfachere und
effizientere Leistungsregelung der Kélteanlage zu erzielen. Mit Uberschuss an Kélteenergie wird der
Speicher aufgeladen bis er voll ist, die minimalen Laufzeiten von Verdichtern werden eingehalten.
Kurzzeitige Leistungsspitzen werden abgedeckt, die Anlage kann auf Dauerbetrieb ausgelegt
werden. Der Speicher wirkt wie eine hydraulische Weiche, die Kaltemaschine ist hydraulisch von den
Verbrauchern getrennt.

Fir den energie- und kostenoptimierten Betrieb kommt der Eisspeicher zum Einsatz. Der Volumen-
inhalt eines Eispeichers ist um ein Mehrfaches grésser als bei einem technischen Speicher. Mit dem
Eisspeicher stehen weitere Optimierungsmadglichkeiten zur Verfugung.

Detaillierte Beschreibung (siehe Kap. 9 Eisspeicher).

6.3.3. Bedarfsgerechte Regelung der Kalt- und Riuckkiihlwasserseite

Siemens bietet mit ,Demand Flow" eine ganzheitliche Lésung flr die Optimierung von Kaltwasser-
anlagen mit Schrauben- oder Turboverdichtern im Bereich der Grof3kalte. Diese ,Demand Flow*-
Lésung optimiert alle Sub Systeme wie Kuhlturmventilatoren, Rickkihlpumpen und auf der Verbrau-
cherseite die Kaltwasserpumpen. Eine Drehzahlregelung dieser Komponenten wird mit Frequenz-
umrichtern realisiert. Die L6sung regelt die Systemtemperaturen und die Temperaturdifferenzen tber
Verdampfer und Verflissiger. Die Kaltemaschinen sind vom Hersteller auf bestimmte Bedingungen
ausgelegt (z.B. AT und Systemdriicke), bei denen die Kalteproduktion mit bestmdglichen Wirkungs-
grad betrieben wird. ,Demand Flow" halt diese Bedingungen tber die ganze Betriebsdauer und die
unterschiedlichen Betriebszustande ein.
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Fig. 6-11 ,Demand Flow"
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Optimierungsmaoglichkeit auf der Verflussiger-
seite der Kaltemaschine.

Die Anlage wird so ausgelegt, dass sie bei
hoéchster AufRenlufttemperatur die Konden-
sationswarme noch abgeben kann. Dement-
sprechend sind der Kondensationsdruck und
die Unterkiihlung gewahit. Bei Teillast wird
weniger Rickkihlleistung bendtigt und die
AuBenlufttemperatur liegt oft tiefer als beim
Auslegezustand.

Um die Temperaturspreizung aufrecht zu er-
halten, werden die Volumenstrome wasser-
und luftseitig zurtickgefahren, d.h. die Umwalz-
pumpen-(1) und Ventilator-Drehzahlen (2)
werden reduziert. Weiter besteht die
Méoglichkeit das Ruckkihlwasser starker
abzukuhlen, was zu einer weiteren
Volumenstromreduktion bei vergleichbarer
Ruckkuhlleistung fuhrt. Damit wird das
Kaltemittel starker unterkihlit und die
Kalteleistung erhoht sich (vgl. 5.2.5, Fig. 5-13,
B-C).

In den Kaltemittelkreislauf der Kéltemaschine
wird nicht eingegriffen. Somit bleibt die
Herstellergarantie gultig.

Optimierungsmaglichkeit auf der Verdampfer-
seite der Kaltemaschine.

Das Kaltwassernetz wird oft mit konstantem
Volumenstrom betrieben. Dies fuhrt bei Teillast
zu reduzierter Temperaturdifferenz Gber dem
Verdampfer — bei in etwa gleichbleibendem
Stromverbrauch der Umwalzpumpen!

Um die Temperaturspreizung aufrecht zu erhal-
ten, werden die Kaltwasservolumenstrome
zurtickgefahren, d.h. die Umwalzpumpen-Dreh-
zahlen (3) werden reduziert. Dabei wird nicht
ein konstanter Drucksollwert angestrebt,
sondern durch einen Algorithmus die
Netzkennlinie der verschiedenen
verdampferseitigen Pumpen des Systems
ermittelt und der Druck-Sollwert in
Abhangigkeit des Volumenstroms herab- oder
heraufgesetzt, d.h. bedarfsgefihrt. Dies gilt
ebenso flr die kondensatorseitigen Pumpen
(vgl. oben). Der Stromverbrauch reduziert sich
dadurch massiv (vgl. Proportionalitats-
gesetze). Um die Temperaturspreizung genau
zu regeln braucht es auch entsprechend
hochwertige und korrekt platzierte Temperatur-
fihler (4). Die Verbraucher (5) missen mit
variablen Volumenstrémen betrieben werden
kénnen (d.h. korrekte hydraulische Schaltung).



Projektbeispiel
Gross-Krankenhaus in Australien.

Im Vorfeld werden die nétigen Messeinrichtungen auf der Anlage installiert und der effektive Ver-
brauch sowie die Effizienz der bestehenden Anlage gemessen. Die Messung erfolgt tblicherweise
ein Jahr lang. Aus den erfassten Messdaten wird die objektbezogene Anlagekennlinie aufgezeichnet
(rot - - - -). Im weiteren Schritt wird die Anlagekennlinie mit Einsatz von Demand Flow berechnet
samt resultierenden Energieeinsparungen (blau ----- )- Nach der Installation von Demand Flow wird
die Erfolgskontrolle ausgefuhrt und die effektive Anlagekennlinie aufgezeichnet (griin —).

Monatlicher Energieverbrauch elektrisch kWh
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Verbrauch "Demand Flow"

Fig. 6-12  Gemessener und prognostizierter monatlicher Energieverbrauch

Jahresenergieverbrauch elektrisch kWh
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Fig. 6-13  Gemessener und prognostizierter Jahresenergieverbrauch

Der Einsatz von ,Demand Flow“ hat den Jahresenergieverbrauch bei diesem Objekt von 3529 MWh
auf 2622 MWh reduziert (-26%). Der effektive Verbrauch liegt tiefer als die Prognose. Die resultie-
rende Amortisationsdauer in diesem Projekt liegt bei knapp 3 Jahren.

—
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7 Warmepumpen-Technik
7.1. Einleitung

Die Elektro-Warmepumpe kann durch Ausnutzung der Umweltwarme mehr Warmeenergie erzeugen,
als zu ihrem Betrieb an Zusatzenergie benétigt wird. Somit ermoéglicht die Warmepumpe einen
aulerst wirkungsvollen Einsatz von verschiedenen Energieformen (z.B. Elektrizitat) zur Gebaude-
heizung.

Es existieren drei Funktionstypen von Warmepumpen:

¢ Kompressions-Warmepumpen
e  Absorptions-Warmepumpen
e Adsorptions-Warmepumpen

Im Folgenden wird nur die Kompressions-Warmepumpe betrachtet.

7.2. Funktionsprinzip der Warmepumpe
Mit der Warmepumpe werden in einem geschlossenen Kreisprozess (Fig. 7-1) die thermodynami-
schen Eigenschaften eines Kaltemittels (z.B. R134a) ausgeniitzt.

Der Kreisprozess einer Warmepumpe funktioniert gleich wie der einer Kéltemaschine. Es werden
auch die gleichen Bauteile eingesetzt.

Bei der Warmepumpe wird allerdings die produzierte Warme ®. und nicht die Kalte ®, genutzt.
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Fig. 7-1 Kreisprozess der Warmepumpe mit wichtigsten Komponenten im h, log p-Diagramm
1 Verdampfer ®; Heizleistung (Nutzen)
2 Verdichter @, Leistung, die der Warmequelle entzogen wird
3 Verflissiger (Kondensator) Pel zugefiihrte Verdichterleistung

4 Expansionsventil

7.2.1. Warme aus der Umwelt

Ein entscheidender Vorteil von Warmepumpen gegentiiber konventionellen Heizungen wie Ol- oder
Gasheizungen ist die Nutzung von erneuerbaren Energien.

Kaltemittel haben die besondere Eigenschaft bei sehr niedriger Temperatur zu verdampfen. Dies
ermdglicht die Nutzung der folgenden Umweltenergien als Warmequelle fur den Verdampfungs-
prozess (siehe 7.3 ,Die Warmequellen®):

o Aufenluft (bis - 20 °C)

e See- oder Grundwasser (4 -12 °C)

e Erdreich (-5-10°C)

e Abwasser (10 bis uber 20 °C)

Durch den Energieentzug kihlt sich die Warmequelle dabei um einige Kelvin ab.
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7.2.2. Bauteile und ihre Funktion

Verdampfer (Fig. 7-2, 1)

Das flussige Kaltemittel wird durch die Umwelt-Warmequelle erwarmt. Das Kaltemittel verdampft und
nimmt diese Verdampfungsenergie als latente Warme auf (d.h. ohne Temperaturzunahme).

Verdichter (= Kompressor) (Fig. 7-2, 2)

Das niedrige Temperatur-Niveau des Kaltemittels reicht noch nicht aus, um ein Geb&ude direkt zu
heizen. Es muss auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht werden. Dazu wird es verdichtet.

Der Druck wird erhoht, um den Siedepunkt und somit die Temperatur zu erhéhen. Dadurch entsteht
mehr Warmeenergie. Diese Energie wird durch Kondensation freigesetzt und fur das Heizen des
Gebaudes eingesetzt.

Die Druckerhéhung geschieht mit einem Verdichter, welcher das gasférmige Kaltemittel ansaugt und
zusammenpresst. Hierzu ist Zusatzenergie (z.B. Elektrizitat) notwendig. Wenn es sich um einen
sauggasgekuhlten Verdichter handelt, geht diese Energie (Motorenwarme) nicht verloren, sondern
gelangt in das zu verdichtende Kaltemittel und erwarmt dieses.

Verfliissiger (= Kondensator) (Fig. 7-2, 3)

Im nachgeschalteten Verflissiger kiihlt das Heizungswasser das Heifdgas ab und bringt es zum
Kondensieren. Das Heizungswasser wird dabei erwarmt und ist nun heil® genug, um das Gebaude
zu heizen.

Expansionsventil (Fig. 7-2, 4)

Nach dem Kondensator ist alles Kéaltemittel wieder flissig, aber noch auf hohem Druck. Mit Hilfe
eines Expansionsventils wird der Druck wieder abgebaut und der Kreisprozess beginnt von vorne.

Kal{em.lttel Warmesenke Kalte"mltt.el
flissig - gasférmig _
A < L 4 >
ol A 14
—
3
*
+
Hochdruck I ﬂ
LA KB _l_l_l-l_'_l_l_l_l —
Nieder- 4 I gl
druck 2 Zusatz-
energie
>
ﬁ1
—— e h [kJ/kg]
- —————
- FE=T=—
Luft Wasser Erdreich
Warmequellen
Fig. 7-2 Warmekreislauf (Prinzip)
1 Verdampfung 3 Verflissigung (Kondensation)
2 Verdichtung 4 Entspannung / Expansion
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7.2.3.

Herkunft des Namens Warmepumpe

Der Name Warmepumpe hat seinen Ursprung aus diesem physikalischen Vorgang heraus erhalten:
Auf tiefem Temperaturniveau aufgenommene Warmeenergie wird "hoch gepumpt" auf ein Niveau
das zu Heizzwecken gebraucht werden kann.

7.3.

Die Warmequellen

Die Warmequelle liefert die notwendige Verdampfungswarme fir die Warmepumpe.

7.31.

Warmequelle AuBenluft

Fig. 7-3

Warmequelle AuBenluft (Quelle: ehpa)

Luft/Wasser-Warmepumpen nutzen die Au3enluft als Warmequelle. Auf3enluft hat eine sehr hohe
Verflgbarkeit und wird deshalb oft benutzt. Es missen jedoch folgende Eigenschaften beriicksichtigt

werden:

Die Warmepumpe und deren Antriebsleistung muss relativ grof fir den kéltesten Tag
ausgelegt werden (Die Leistungszahl ist dann am kleinsten, vgl. 7.6.1). Bei mildem Wetter
und entsprechend geringem Heizwarmebedarf steht ein groRes Uberangebot von Warme-
pumpen-Heizleistung an, welches unter Umstanden gespeichert werden muss.

Wird die Warmepumpe nicht fur die maximale Heizungsleistung ausgelegt, kommt bei tiefen
Aulentemperaturen eine zuséatzliche Elektroheizung (in der Warmepumpe oder im
Speicher) zum Einsatz.

Bei AuRenlufttemperaturen im Bereich von + 5 °C bis -10 °C tritt am Verdampfer starke Ver-
eisung auf (kondensierte Luftfeuchtigkeit friert an der Verdampferoberflache mit Temperatur
< 0 °C fest). Hierbei sinkt die Verdampferleistung stark ab. Das Eis muss mit einer geeigne-
ten (energieverbrauchenden) Methode regelmafig abgetaut werden.

Durch die Luftumwalzung kénnen stérende Ventilatorgerdusche entstehen, die durch
entsprechende SchallschutzmalRnahmen reduziert werden missen.
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7.3.2. Warmequelle Erdreich

Fig. 7-4 Warmequelle Erdreich (Quelle: ehpa)

Sole/Wasser-Warmepumpen nutzen anstelle von Luft das Erdreich als Warmequelle.

Sie arbeiten effizienter, sind aber in der Anschaffung und Installation teurer.

Beim Erdreich als Warmequelle werden entweder Erdkollektoren (gro3flachiges Rohrnetz normaler-
weise gefullt mit frostsicherer Flussigkeit, z.B. Wasser-Glykol, min. 1,5 m unter der Erdoberflache
installiert) oder Erdsonden (Tiefenbohrung erforderlich) zur Nutzung eingesetzt.

Je nach geologischen Gegebenheiten (z.B. Grundwasser in geringer Tiefe) kommen auch Misch-
formen, z.B. Warmetauscherkorbe zum Einsatz.

Die Verwendung von Erdkollektoren bedingt die Verfligbarkeit eines entsprechend groRen Grund-
stlickes und erfordert normalerweise hohe Investitionskosten. Ebenso sind bei der Verwendung von
Erdsonden Bohrungen notwendig, die entsprechende Investitionskosten verursachen.

Bei der Nutzung des Erdreichs als Warmequelle ist sehr sorgfaltig darauf zu achten, dass sich die
Warmequelle wieder regenerieren kann (evtl. Entlastungseinrichtung wie Sonnenkollektoren ein-
bauen), da sonst die Bodentemperatur zu stark absinkt und dadurch die notwendige Leistung nicht
mehr zur Verfligung steht.

Bei Erdsonden ist aus den gleichen Uberlegungen darauf zu achten, dass der Warmeentzug pro
Meter Sonde nicht zu groR ist, da sich sonst die Jahresarbeitszahl (vgl. JAZ (Kap.7.6.3)) unwei-
gerlich verschlechtert.

Richtig dimensioniert und konzipiert ist fir den Warmepumpenbetrieb das Erdreich eine der un-
problematischsten Warmequellen.
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7.3.3. Warmequelle Grundwasser

Fig. 7-5 Warmequelle Grundwasser (Quelle: ehpa)

Das Grundwasser ist die Quelle mit der im Durchschnitt h6chsten Temperatur, was zur sehr
effizientem Betrieb fUhrt. Grundwasser steht aber selten zur Verfugung.

Beim Grundwasser als Warmequelle ist dessen Verflugbarkeit und Qualitat das groéfite Problem.
Sofern jedoch in ausreichender Menge, Qualitat und mit geeignetem Temperaturniveau verfigbar
ist diese Warmequelle anndhernd ideal fur den Warmepumpenbetrieb (bewilligungspflichtig aus
Gewasser- und Umweltschutz-Griinden).

7.3.4. Warmequelle Abwasser

Verbraucher

Heizzentrale | Klaranlage

WP

==t

+—
Nahwarmenetz

Abwasserkanal Warmetauscher

Fig. 7-6 Warmequelle Abwasser (Quelle: Baulinks.de)

Die Warmegewinnung aus Abwasser wird zunehmend bedeutender.

Im Zusammenhang mit den Bestrebungen, den Primarenergieverbrauch in Gebduden zu senken,
wird der Warmenutzung aus Abwasser zunehmend Bedeutung geschenkt. Allerdings kdnnen
Abwasser-Warmepumpen zurzeit nur wirtschaftlich betrieben werden, wenn ein grol3er Warme-
leistungsbedarf besteht. Sie eignen sich fiir gréRere Gebaude und ganze Quartierheizungen, jedoch
nicht fiir einzelne Einfamilienhauser.

Es gibt auch Lésungen, bei denen das gereinigte Abwasser Gber Warmetauscher als Warmequelle
genutzt wird, bevor es an die Umwelt abgegeben wird.
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Folgende Grinde sprechen fur den Einsatz von Abwasser-Warmepumpen:

e Breite Verflugbarkeit.
In den meisten Gebauden wird Abwasser produziert und viele davon sind in der Nahe eines
grof3en Abwasserkanals oder einer Klaranlage.

¢ Nutzung von bisher ungenutzter Energie
Das Abwasser gelangt meist direkt — ohne Warmerlckgewinnung — in die Kanalisation. So
wird bereits vorhandene Energie vernichtet. Mit einer Abwasser-Warmepumpe kann diese
Energie genutzt werden.

e Die Abwasser-Temperaturen sind im Bereich von 10° bis 20° Ubers Jahr vorhanden.

Die Gewinnung von Abwarme aus einem Abwasserkanal bedingt eine Bewilligung der Kanalisations-
betreiber.

7.3.5. Warmequelle Eisspeicher

Als Warmequelle kann auch ein Eisspeicher genutzt werden. Das Wasser im Tank dient als Warme-
quelle. Dem Wasser wird Energie zum Heizen entzogen, dabei gefriert das Wasser im Tank (vgl.
Kap. Eisspeicher: 9.4.1, Heizfall).

7.4. Warmepumpen-Benennung

Warmepumpen werden vor dem /-Strich nach dem Warmetragermedium der Warmequelle benannt
(Wasser, Sole, Luft). Nach dem /-Strich folgt das Warmetragermedium der Heizanlage (Wasser,
Luft).

(Die Bezeichnung der Antriebsenergie wird nicht mehr speziell erwahnt, da der Verdichter meistens
mit elektrischer Energie betrieben wird.)

Beispiele
Warmequelle Bezeichnung der Warmepumpe
Auenluft Luft/Wasser-Warmepumpe
Erdreich Sole/Wasser-Warmepumpe
Grundwasser Wasser/Wasser-Warmepumpe
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7.5. Betriebsarten

7.5.1. Monovalenter Betrieb

Monovalente Betriebsweise (mono = ein, einzig)

In einer monovalenten Warmepumpen-Heizanalage stellt allein die Warmepumpe (vgl.Fig. 7-7) flr
alle méglichen Betriebszustande die erforderliche Heizwarme bereit. Die Warmepumpe muss also fir

den maximalen Warmebedarf der Gebaudeheizung ausgelegt werden. Die maximal méglichen
Heizwasser-Vor- und Rucklauftemperaturen missen auf die maximal zulassige Kondensator-
Austrittstemperatur ausgelegt werden.
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Fig. 7-7 Monovalent betriebene Heizungsanlage mit Speicher und Verbrauchergruppen
1 Warmepumpe 3 AuBenfihler
2  Speicher 4 Zusatzheizung (Elektro, optional)
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Fig. 7-8 Summenhaufigkeitsdiagramm der AuBenlufttemperatur flir monovalenten Betrieb

Bei Ausfall der Warmepumpe steht in einer monovalenten Anlage keine Alternativheizung zur
Verflugung.
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Spezialfall: Monoenergetischer Betrieb

Da die maximale Leistung einer Anlage nur wahrend relativ kurzer Zeit zur Verfiigung stehen muss,
wird fur Einfamilienhauser oft als Lésung eine Luft/Wasser-Warmepumpe mit elektrischer Zusatz-
heizung (vgl. Fig. 7-7, 4) zur Spitzenlastdeckung eingesetzt. Dies ist eigentlich ein bivalenter Betrieb
(vgl. unten). Da aber nur eine Energieform, in diesem Falle Elektrizitat zugefuhrt wird, spricht man
auch von monoenergetischer Betriebsweise.

Erfahrungsgeman benétigt eine Anlage weniger Energie, wenn diese Umschaltung von Hand erfolgt.
Ebenso sollte auf eine Nachtabsenkung der Versorgungstemperatur bei tiefen Au3entemperaturen
verzichtet werden, damit keine Schnellaufheizung notwendig wird.

7.5.2. Bivalenter Betrieb

Bivalente Betriebsweise (bi = zwei, doppelt)

In einer bivalenten Warmepumpen-Heizanlage erzeugt die Warmepumpe bei mildem und durch-
schnittlich kaltem Winterwetter allein die notwendige Heizwarme. Bei starker Kalte wird der Heiz-
warmebedarf durch eine Zusatzheizung erganzend (parallel) oder ganzlich (alternativ) gedeckt.

Die Warmepumpe muss also nur flr einen Teil des maximalen Warmebedarfs der Gebaudeheizung
ausgelegt werden.

Die Zusatzheizung kann auf verschiedene Arten zur Warmepumpe betrieben und muss entspre-
chend ausgelegt und eingesetzt werden. Man unterscheidet die folgenden Betriebsarten:

¢ Bivalent-alternativer Betrieb
¢ Bivalent-paralleler Betrieb
¢ Bivalent-parallel/alternativer Betrieb

Bivalent-alternativer Betrieb

Hierzu ist die Warmepumpe nur bei mildem und durchschnittlich kaltem Winterwetter in Betrieb. Bei
starker Kalte und zur Deckung des maximalen Warmebedarfes werden die Warmepumpe aus- und
die Zusatzheizung eingeschaltet.

-*

4
A
Fig. 7-9 Bivalent-alternativ betriebene Heizungsanlage mit Warmepumpe, Feststoffkessel und Speicher
1 Warmepumpe 3 AuRenlufttemperaturfiihler
2 Speicher 4  Feststoffkessel
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Die Heizwasser-Vor- und Ricklauftemperaturen missen fir die Lastzustande mit Warmepumpen-
betrieb auf die maximal zulassige Kondensator-Austrittstemperatur ausgelegt sein Fir die Lastzu-
stédnde mit alternativem Zusatzheizungsbetrieb diirfen die Heizwasser-Vor- und Ricklauftempera-
turen Uber diese maximal zuldssigen Werte steigen. Die Zusatzheizung muss jedoch hydraulisch
derart in den Heizwasserkreislauf geschaltet werden, dass bei Zusatzheizungsbetrieb kein Heiz-
wasser durch den Warmepumpen-Kondensator zirkulieren kann (Hochdruck-Betriebsgrenze).

Bivalenzpunkt
(Umschaltpunkt)
bei 2 °C

5
Heizgrenze
bei 15 °C
10
Heizkessel Warmepumpe
15
20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

. P . . . (Stunden/a)
Fig. 7-10 Temperatur-Haufigkeitskurve fiir bivalent-alternativen Betrieb

Die Zusatzheizung muss fir die gesamte maximale Heizleistung ausgelegt werden.

Im Betrieb muss von der Warmepumpe auf die Zusatzheizung umgeschaltet werden, sobald die
Warmepumpen-Heizleistung nicht mehr ausreicht. Dies wird regeltechnisch in Abhangigkeit der
Aullentemperatur gemacht.

Bivalent-paralleler Betrieb

Hierzu sind die Warmepumpe und die Zusatzheizung bei der Deckung des maximalen Warme-
bedarfs der Gebaudeheizung gemeinsam in Betrieb.

Die Heizanlage muss fur die maximal zuldssige Rucklauftemperatur (Kondensator-Eintrittstempe-
ratur) ausgelegt sein. Die Zusatzheizung muss hydraulisch in Serie zur Warmepumpe in den Heiz-
wasservorlauf geschaltet werden. Mit der Zusatzheizung wird die Kondensator-Austrittstemperatur
auf die notwendige Vorlauftemperatur erhoht.

Die Zusatzheizung muss flir den Teil des maximalen Warmebedarfes ausgelegt sein, welcher durch
die Warmepumpe nicht gedeckt wird.

Die Zuschaltung der Zusatzheizung erfolgt sobald im Betrieb die Warmepumpen-Heizleistung allein
nicht mehr ausreicht. Dies wird regelungstechnisch in Abhangigkeit der Heizwasser-Vorlauftempe-
ratur bewerkstelligt.
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Bivalent-parallel/alternativer Betrieb
Hierzu sind paralleler- und alternativer Betrieb kombiniert.

Bei geringem bis mittlerem Heizwarmebedarf wird dieser durch die Warmepumpe allein gedeckt.
Steigt der Warmebedarf Gber die Heizleistung der Warmepumpe, so wird die Zusatzheizung parallel
betrieben, abhangig von der Vorlauftemperatur. Steigt der Warmebedarf weiter tber die Betriebs-
grenze der Warmepumpe an, so wird diese abgeschaltet (Auflentemperatur- oder Warmequellen-
temperatur-abhangig) und der gesamte maximale Warmebedarf wird durch die Zusatzheizung
gedeckt.

6a [°C]
-10

Bivalenzpunkt
bei 2 °C

0
5
Heiz- Heizgrenze
bei 15 °C
10 kessel
15 Warmepumpe
20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
(Stunden/a)

Fig. 7-13  Temperatur-Haufigkeitskurve fiir bivalent-parallel/alternativen Betrieb

Die Zusatzheizung muss hydraulisch derart in das System integriert werden, dass:

e sie im Parallelbetrieb in Serie zur Warmepumpe in den Heizwasservorlauf geschaltet ist.
¢ im Alternativbetrieb kein Heizwasser durch den Warmepumpen-Kondensator zirkulieren kann.

Die Zusatzheizung muss fir den gesamten maximalen Heizwarmebedarf ausgelegt werden

7.5.3. Wahl der Betriebsart

Die richtige Betriebsweise

Die Wahl der guinstigsten (Energie- und Kosten/Nutzen optimalen) Betriebsweise ist von den
folgenden Kriterien abhangig:

Jahresverlauf des Heizwarmebedarfs des Gebaudes

Jahresverlauf der Heizwarmeleistung der Warmepumpe
Bedarfsabhangiger Verlauf der Heizwasser-Vor- und Rucklauftemperatur
Jahrliche Haufigkeit der auftretenden Heizlastzustéande
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7.6. Kennzahlen fur Warmepumpen
7.6.1. COP

Vergleichsméglichkeit von Warmepumpen

Um einen Vergleich zu erhalten, wie gut eine Warmepumpe ist, wird, wie bei anderen Maschinen
auch, bei Warmepumpen der Nutzen mit dem Aufwand verglichen. Diese Leistungszahl wird bei
Warmepumpen COP (Coefficient of Performance) genannt.

Wie der Begriff Leistungszahl schon andeutet, werden hier Leistungen verglichen, d.h. [kKW/kW].
Damit ist der COP einheitenlos.

Bei Elektro-Warmepumpen ist der COP-Wert das Verhaltnis von der momentanen Warmeleistung ®.
zur hierfur zugefiihrten elektrischen Leistung Pe..

COP = (OR ( momentane Wéarmeleistung ~~ Nutzwarme )
" Py zugefiihrte (elektrische) Leistung ~ Stromverbrauch

. Nutzen ®c ,

3

a : :

e : s

! ‘ :

1 s

= , i

Aufwand

q)o i Pel E

- —

“h [kd/kg]

Fig. 7-14  COP im Warmepumpenkreislauf

= Je grosser der COP-Wert, desto energieoptimaler ist der Warmepumpenbetrieb.

Der COP (und somit die Heizleistung der Warmepumpe) vergrofert sich bei kleiner werdender
Differenz zwischen Kondensations- und Verdampfungstemperatur. Dies muss flr das Betriebs-
konzept einer Warmepumpen-Heizanlage unbedingt berticksichtig werden.

Aus diesem Grund sind Luft-Wasser-Warmepumpen am ineffizientesten. Im Winter, wenn der gréfite
Heizleistungsbedarf besteht, ist die Quellentemperatur (AuRenluft) am tiefsten. Die Differenz
zwischen Kondensations- und Verdampfungstemperatur ist dann am gréfiten.

So sind aufgrund der kleineren Temperaturdifferenz zwischen Quelle und Senke Warmepumpen in
Heizsystemen mit tiefen Vorlauftemperaturen (z.B. FuBbodenheizungen, TABS) effizienter als in
Systemen mit hohen Vorlauftemperaturen (z.B. Heizkdrper oder Warmwasser-Erwarmung).

Ein bestimmter COP ist nur giiltig fur einen bestimmten, momentanen Betriebszustand.

Aus diesem Grund ist es auch wichtig, diesen Betriebspunkt, d.h. die Quellen- und die
Heizungswassertemperatur zu kennen, sonst ist der COP nicht aussagekraftig.

112



4.5
4
35 |
D-
Sl e AT A
O A
25
2 A A
- A AA
1
-20 -15 -10 -5 . 5 | 15 20
Aulenlufttemperatur
35°C VL peratur

Fig. 7-15  Typischer COP Verlauf einer Luft/Wasser Warmepumpe mit Vorlauftemperatur 35 ° C resp. 50 °C
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Fig. 7-16  Typischer COP Verlauf einer Sole/Wasser Warmepumpe mit Vorlauftemperatur 35 ° C resp. 50 °C

Mindestanforderungen an Warmepumpen gemass EN 14511

Das Gutesiegel ,Keymark-Warmepumpe* basiert auf unabhangigen Leistungsprifungen, die nach
den Normen EN 14511 (Teil 1-4), EN 15879, EN 16147 und EN 12102 durchgefiihrt werden. Weiter
werden Normen fiir die Fertigungsbedingungen und Qualitatssicherung beriicksichtigt. Dieses Label
gilt als europaweit glltiges Produktpriifzeichen (ab Herbst 2015).

Zur Erfullung der Norm EN 14511 gelten folgende Mindestanforderungen:
Luft/Wasser COP > 3.1 bei (A2/W35)

Sole/Wasser COP > 4.3 bei (BO/W35)

Wasser/Wasser COP > 5.1 bei (W10/W35)
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Erklarung:
B (brine = Sole) :  Quelleneintrittstemperatur Sole [°C]

W (Wasser) : Quelleneintrittstemperatur Wasser [°C]
oder Heizungsaustrittstemperatur Wasser [°C]

A (Aussenluft) : Quelleneintrittstemperatur Luft [°C]

Somit bedeutet der Prifpunkt BO/W35, dass eine Sole/Wasser-Warmepumpe mit 0 °C Sole-
Quellentemperatur und mit 35 °C Wasser-Vorlauftemperatur betrieben wird.

7.6.2. SCOP (Seasonal Coefficient of Performance)

Da der COP jeweils nur fir einen Betriebspunkt gilt, wird er unterdessen vermehrt mit dem SCOP
(Seasonal Coefficient of Performance) ersetzt. Fiir den saisonalen COP wurden einheitlich mehrere
realistische Betriebspunkte definiert. Diese flieRen alle in den SCOP ein. Dadurch ist die Effizienz der
Warmepumpe auch bei Teillast bekannt. Die Bedingungen flr die Berechnung des SCOP sind in der
europaischen Norm EN 14825 definiert. Durch die einheitliche Berechnung knnen Warmepumpen
anhand des SCOP miteinander verglichen werden. So wurde die Einfiihrung einer Energieeffizienz-
etikette fur Warmepumpen moglich.

7.6.3. Die Jahresarbeitszahl JAZ

Fir die eigentliche Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpenanlage ist die Arbeitszahl (AZ) mal3-
gebend. Der Durchschnitt der Arbeitszahlen tber das ganze Jahr ergibt die Jahresarbeitszahl JAZ.

Der Jahresdurchschnitt ist wichtig

Die Jahresarbeitszahl JAZ wird bestimmt durch Messung des jahrlich von Kompressor und Hilfs-
antrieben usw. aufgenommenen Stromverbrauchs (in kWh), und durch gleichzeitige Messung der
jahrlich produzierten Warme (in kWh) und der Warmeverluste der eventuell vorhandenen Speicher-
anlage. Somit ist auch die JAZ einheitenlos [kWh/kWh].

Eine hohe Leistungszahl bzw. COP flihrt auch zu einer hohen Jahresarbeitszahl. Vom COP kann
nicht direkt auf die JAZ geschlossen werden, da der COP nur fur die Warmepumpe allein gilt und die
JAZ sich aber auf die gesamte Warmeerzeugungsanlage bezieht. Weitere Einflussfaktoren sind:
Systemtemperaturen der Heizflachen, die Warmwasser-Bereitstellung, das Benutzerverhalten und
letztlich das Wetter.
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Fig. 7-17  Systemgrenzen fiir die JAZ Berechnung (Quelle: Studie Fraunhofer Institut 2011)
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Arbeitszahl

Heizenergie der Warmepumpe

Trinkwarmwasserenergie der Warmepumpe

Energiebereitstellung des Heizstabs (Warmwasser, Heizung)
Elektroenergieverbrauch durch Verdichter und Steuerung
Elektroenergieverbrauch durch Solepumpe oder Ventilator oder Brunnenpumpe
Elektroenergieverbrauch durch Heizstab

Elektroenergieverbrauch durch Ladepumpen

Dies bedingt ein entsprechendes Messkonzept (Planungsphase) fur die Warmepumpe-Anlage und
die Anlage muss mit den notwendigen Fuhlern und Zahlern (Elektro- und Warmezahler) ausgeristet

sein.

Typische, in der Praxis vorkommende Jahresarbeitszahlen:

Warmepumpe JAZ
Luft/Wasser 2.9
Sole/Wasser 3.9

Tabelle 7-1 Typische JAZ (Quelle: Studie Fraunhofer Institut 2011, AZ 2)
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7.7. Die Regelung der Warmepumpe

Eine Warmepumpe ohne regelbare Heizleistung produziert im Teillastbetrieb Uberschissige Warme.

Welche Warmepumpen-Heizleistungsregelung verwendet werden soll und kann, muss unbedingt
vom Warmepumpen-Hersteller bestimmt und bei der Anlagekonzeption und -dimensionierung
berticksichtig werden.

7.71. Heizleistungsregelung direkt an der Warmepumpe

Detaillierte Informationen zu den nachfolgend aufgefiihrten Heizleistungsregelungen direkt an der
Warmepumpe sind im Kapitel 6 enthalten. Hier werden nur die Auswirkungen dieser Regelungen auf
die Jahresarbeitszahl beschrieben.

HeiBgas-Bypass oder Saugdrossel

Eine Warmepumpen-Heizleistungsregelung mittels stetig geregeltem Hei3gas- Bypass- oder Saug-
drosselventil ist unsinnig, da in beiden Fallen eine Reduktion der Heizleistung keine annahernd
gleichwertige Reduktion der Antriebs-Leistungsaufnahme erbringt. Sowohl die HeilRgas- Bypass- als
auch die Saugdrossel-Regelung ergeben also fiir die Warmpumpe sehr schlechte Jahresarbeits-
zahlen.

Verdichter Zylinderabschaltung

Mit der Zylinderabschaltung kdnnen bei entsprechend ausgeriisteten mehrzylindrigen Kolben-
verdichter einzelne Zylinder stufenweise zu- oder abgeschaltet werden. Hierzu werden die Saug-
ventile der abzuschaltenden Zylinder gedffnet (z.B. elektrohydraulisch). Diese Warmepumpen-Heiz-
leistungsregelung ist jedoch nicht energieoptimal, da im reduzierten Leistungsbetrieb Reibungs-
verluste auftreten, und die Massenkrafte der leer mitlaufenden Kolben trotzdem aufgebracht werden
mussen. Die Verdichter Zylinderabschaltung ergibt also fir die Warmepumpe eine schlechtere
Jahressarbeitszahl.

Verdichter-Drehzahlregelung
Mit der Verdichter-Drehzahlregelung wird eine gute Leistungsregelung erreicht.

Eine Heizleistungsregelung mittels mehrstufiger oder stufenloser Drehzahlregelung (Frequenz-
umformer auf Drehstrommotor) ist nahezu energieoptimal.

7.7.2. Warmepumpe Ein/Aus-Regelung

Die Ein/Aus-Regelung ist die meist verwendete Regelung bei Warmepumpen.

Elektrisch betriebene Warmepumpen mit Antriebs-Anschlussleistungen bis ca. 40 kW werden heute
normalerweise nur im Zweipunktverfahren Ein/Aus geregelt, da die vorgenannten Leistungs-
regelungen nicht energieoptimal sind oder hohe Investitionskosten verursachen. Bei dieser Art der
Regelung ist zu beachten, dass haufiges Ein/Aus-Schalten von Warmepumpen die Lebensdauer der
mechanischen Teile vermindert, die Stillstandverluste erhéht und haufige Netzschwankungen durch
die hohen Anlaufstréme entstehen.

Deshalb muss zur Verhinderung von zu haufigem Ein/Aus-Schalten die Warmepumpen-Heizanlage
genligend Warmespeicherkapazitat aufweisen, welche zeitweilig einerseits die tiberschiissig produ-
zierte Warmepumpen-Warme speichern kann, und andererseits den Heizanlagen-Warme-bedarf bei
ausgeschalteter Warmepumpe decken kann.

Zusatzlich sollte sicherheitshalber die Warmepumpe zeitverzégert geschaltet werden, so dass eine
maximal zuldssige Anzahl Anlaufe pro Stunde nicht tGberschritten werden kann (z.B. max. 3 Anlaufe
pro Stunde). Die zulassige Anlaufhaufigkeit wird oft auch vom Elektrizitdtswerk vorgeschrieben.
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7.8. Kaltemittel fur Warmepumpen

Fir Kaltemittel in Warmepumpen gelten die gleichen Bedingungen bezlglich Sicherheit und Umwelt-
schutz, wie fur Kaltemittel bei Kaltemaschinen. Detaillierte Angaben zu Kaltemittel finden sich in Kap.
2 “Kaltemittel”.

Aus diesem Grund werden hier nur kurz vier fur Warmepumpen geeignete Kaltemittel vorgestellt.

R407C/R410a und R134a
R407C/R410a und R134 sind die heute am meisten verwendeten Kaltemittel in Warmepumpen

R290 (Propan)

Propan ist allgemein gut geeignet fir Warmepumpen. Speziell Luft/Wasser-Warmepumpen erreichen
einen hdheren COP als beim Betrieb mit R407C, weil Propan Uber einen hohen Einsatzbereich in
Bezug auf Verdampfungs- und Kondensationstemperatur verfligt. Propan ist deshalb auch bei hohen
Vorlauftemperaturen geeignet.

R744 (COy)

Mit CO; kann nur bei sehr tiefen Riicklauftemperaturen eine verninftige Effizienz erreicht werden.
Deshalb ist CO; fur Anlagen mit Warmwassererwarmung pradestiniert. Die Systemdrticke sind stark
von der Verflissigungstemperatur abhangig und kénnen im Bereich >100 bar liegen.
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8 Warmeruckgewinnung (WRG) im Kaltekreislauf

8.1.

Einleitung

Wo gekuhlt wird, fallt eine erhebliche Menge an Warme an. Ungenutzt wird diese Energie zur
blossen Abwarme. Wo Warme und Kalte gleichzeitig gefragt sind ist die Nutzung einer Warmertick-
gewinnungsanlage ausserst effizient. Die Abwarme kann zur folgenden Zwecken verwendet werden.

Enthitzer

in Klimaanlagen zur Nacherwarmung von entfeuchteter Luft

in Metzgereien, Kasereien, Milchzentralen, Hotels usw., wo einerseits Kihlraume betrieben
werden und andererseits standig ein grosserer Bedarf an warmem Brauchwasser vorhanden
ist

in Verkaufsladen, wo bei der Kiihlung von Lebensmitteln gleichzeitig ein Heizbedarf, z.B. fur
die Ladenstrasse, auftritt

in Kuihllagern, zu Heizzwecken und zur Brauchwassererwarmung

bei Verarbeitungsprozessen (z.B. Trocknungsverfahren)

Einspeisung in Fernwarme

Verdichter Verdampfer Kaltwasser

> 6°C
s e e 219G

Kuhlturm

Heizungswasser
ke e e e === —f === 55°0

s 60 °C

Verfllssiger

Fig. 8-1 Schematischer Aufbau einer WRG (Quelle: engie)
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8.1.1. Gleichzeitige Kalte- und Warmeproduktion

Die im Verdampfer aufgenommene Warme (1-2) und die Verdichterarbeit (2-3) in Form von Warme
muss im Verflissiger (3-4) wieder abgegeben werden. Die Warmeleistung einer Kaltemaschine ist
immer hoher als deren Kalteleistung, weil die Warmeleistung sich aus der Verdampferleistung und
Verdichterleistung zusammensetzt. Anstatt diese Warme tber Rickkihler zu vernichten, kann diese
an das Heizsystem abgegeben werden. Dabei ist zu beachten, dass die Verflissigungstemperatur
nicht frei wahlbar ist. Je hoher diese angesetzt ist, desto mehr Arbeit muss der Verdichter leisten. Mit
Erhéhung der Temperatur steigen auch die Driicke und somit auch die Anforderungen an die
Komponenten der Kaltemaschine.

Fig. 8-2 h-log p Diagramm mit eingezeichnetem Kaltekreislauf 1-4

8.2. Die Gasseitige Warmeruckgewinnung

Gasseitige Warmertickgewinnungsverfahren haben gegentiber anderen Losungen einige bedeu-
tende Vorteile. So bietet die direkte Nutzung der Verflissigungswarme meist eine hohere Tempe-
ratur- und Warmeausbeute als herkdmmliche, indirekte Warmeaustauschverfahren.

Zudem erlaubt das Dreiwegventil fur gasseitige Regulierung verbraucherseitig eine Vereinfachung
der hydraulischen Schaltung, insbesondere bei Nacherwarmung des Heizmittels tber die Verflissi-
gungstemperatur hinaus (z.B. Warmwasser).

Dreiwegventile verhindern die bei hohen Ricklauftemperaturen zu beflrchtenden Driicke im
VerflUssiger und steigern so die Betriebssicherheit bei geringerem Aufwand.

Die gasseitige Warmeruckgewinnung erfolgt in Zusatzverflissigern. Sie kdnnen durch verschiedene
Schaltungen mit dem Hauptverflissiger verbunden sein. Nachfolgend werden drei prinzipielle Anord-
nungen erlautert.

8.2.1. In Reihe angeordnete Verflussiger

Wird dem Hauptverflissiger ein Zusatzkondensator fir die Warmertickgewinnung vorgeschaltet, sind
die Verflussiger in Reihe geschaltet.

Diese Anordnung wird besonders dann gewahlt, wenn der Zusatzverflissiger zur Aufbereitung von
Warmwasser dient, dessen Temperatur hoher als die Verflissigertemperatur ist. Erreicht wird dies
durch die Ausnutzung der Enthitzungswarme. Die erreichbare Wassertemperatur hangt von der
Grole des Zusatzverflissigers und dem am nachgeschalteten Verflissiger herrschenden Druck ab.

Bei Reihenschaltungen summieren sich die Druckverluste in den Verflissigern und in Kéltemittel-
Leitungen. Der Druckverlust zwischen Verdichter und Kaltemittelsammler darf daher nicht zu gross
sein, weil sonst die Wirtschaftlichkeit der Anlage leidet.
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Fig. 8-3 Verflissiger in Reihe geschaltet Fig. 8-4 Parallelschaltung der Verfllssiger

8.2.2. Parallel geschaltete Verflussiger

Ist der Zusatzverflissiger neben dem Hauptverflissiger angeordnet und wird er gleichzeitig mit dem-

selben Gas gespeist, liegt eine Parallelschaltung der Verflissigung vor. Sie findet dort Anwendung,

wo:

¢ beide Verflussiger einen relativ hohen Druckabfall aufweisen, sei es wegen langer Rohrleitungen,
oder infolge hohen Druckabfalls im Verflissiger selbst

e mehrere Verflissiger zur Warmertckgewinnung eingesetzt werden, z.B. fir eine Warmwasser-
aufbereitung, Lufterwarmung im Verkaufsladen und in der Metzgerei.

Bei Parallelschaltung verteilen sich Druckverluste auf die Verflissiger. Solche Anlagen arbeiten
daher besonders wirtschaftlich.

8.2.3. Kombinierte Schaltungen

Steht gentigend Verflussigerleistung zentral zur Verfligung, so sind auch Kombinationen aus in
Reihe- und parallel geschalteten Verflissigern denkbar. Sie finden vor allem dort Anwendung, wo
mehrere, oft verschiedene, Warmeverbraucher die Verflissigerwadrme nutzen.

8.3. Die stetige Regelung von mehreren Verflussigern

Die Anordnung des stetigen Ventils kann unabhangig von der Schaltung der Verflussiger auf zwei
prinzipiell verschiedene Arten erfolgen:

e Heissgasseitige Verteilregelung

e Kondensatseitige Mischregelung

8.3.1. Heissgasseitige Verteilregelung

Bei der HeilRgasverteilung (Fig. 8-5) befindet sich das Regelventil im HeiRgasstrom. Es verteilt den
Gasstrom stetig, in Abhangigkeit des Warmebedarfs am Zusatzverflissiger. Der Warmebedarf am
WRG-Zusatzverflussiger wird von der Regelung dort erfasst, wo er entsteht (Raume, Klimazentrale
etc.) und in die Stellgréf3e fur das Regelventil umgewandelt. Die Leistung der Verflissiger wird, durch
die bei der jeweiligen Ventilstellung durchstromende Gasmenge bestimmt.

Der Vorteil der Heif3gasverteilung liegt regelungsseitig darin, dass diese Anordnung des Stellglieds
eine rasche Reaktion auf Regelbefehle bewirkt.
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HeiRgasverteilung empfiehlt sich deshalb dort, wo eine rasche und besonders genaue Regelung
erforderlich ist. Beispiele:
e Prozessregelung einer Trocknungsanlage

¢ Regelung von luftseitigen Nachwarmern
¢ Genaue und rasche Temperaturregelung von Warmwasseranlagen

X &8

1

Fig. 8-5 Kalteanlage mit Heissgasverteilung (Parallelschaltung der Verfliissiger)
1 Verdampfer 4 Expansionsventil

2 Verdichter 5 Zusatzverflissiger
3 Hauptverflissig 6 Heilgasverteilventil

8.3.2. Kondensatseitige Mischregelung

Das kondensatseitige Regelventil mischt bei parallelgeschalteten Verfliissigern die Kondensatstréme
in Abhangigkeit des Warmebedarfs.

O —1—1I:

X (Y (.

1 1

Fig. 8-6 Mischregelung mit Parallelschaltung Fig. 8-7 Mischregelung mit Reihenschaltung
1 Verdampfer 4 Expansionsventil
2 Verdichter 5 Zusatzverflussiger
3 Hauptverflissig 6 Kondensatventil

Wird Warme verlangt, 6ffnet das Dreiweg-Mischventil die Kondensatleitung des WRG- Verflussigers
und schlielt gleichzeitig jene des Hauptverflussigers. Der WRG-Verflissiger wird von Kondensat
entleert und seine Leistung steigt entsprechend der freiwerdenden Warmeaustauschflache.

Ahnlich funktionieren die stetig geregelten Zusatzverfliissiger, welche zum Hauptverfliissiger in
Reihe geschaltet sind (Fig. 8-7). Hier wird Kondensat aus dem Zusatzverflissiger geregelt und das
restliche Heil3gas mit einer Umgehungsleitung direkt auf das Ventil gefiihrt. Dies ist eine haufige
Anwendung, besonders bei Klimaanlagen mit Entfeuchtung und Nacherwarmung.

122



Mit beiden kondensatseitigen Regelverfahren (Fig. 8-6, Fig. 8-7) lassen sich genaue, stetige und
bedarfsabhangige Warmerickgewinnungsanlagen ausfiihren.

Die kondensatseitige Regelung ist gegentber der direkten Heilgasregelung tréager und eignet sich
daher fur Warmwasser-Bereitung und zu Heizzwecken. Sie schneidet in der Energiebilanz einer
Kéltemaschine als die etwas wirtschaftlichere L6sung ab, zumal keine abtraglichen Druckverluste die
Leistungsziffer reduzieren, weil das Ventil zwischen Verflissiger und Expansionsventil eingebaut ist.

8.4. Regelung der Kaltemaschine

Kaltegefiihrt

Die Kaltemaschine wird eingesetzt, um primar den Kaltebedarf von Verbrauchern abzudecken. Der
Hauptnutzen ist die Kalteleistung des Verdampfers. Die Anlage wird dementsprechend ausgelegt
(Leistung, Temperatur, Kaltemittel). Die Maschine wird anhand vom Kaltebezug hoch- und herunter-
gefahren. Die Auswirkungen auf der Verflissigerseite (Heizung) sind weniger relevant, aulRer dass
die Warme komplett abgefiihrt werden muss. Dies erfolgt z.B. tber einen Warmeubertrager welcher
mit dem Heizungsspeicher verbunden ist. Kann die entstehende Warme nicht zu 100% an die
Heizung abgegeben werden, sind ubliche Verflissiger (Klhlturm, Trockenkuhler) erforderlich.

Warmegefiihrt (Warmepumpen-Betrieb)

Hier ist der Hauptnutzen die Verflissigerleistung. Die Systemtemperaturen entsprechen dem Bedarf.
Die Kalteleistung ist ein Nebenprodukt. Wenn die Kalteleistung nicht abgefiihrt wird, muss die
Maschine an eine Warmequelle angeschlossen werden (Erdreich, Luft, Grundwasser). Solche Kalte-
rickgewinnungsanlagen sind eher selten anzutreffen, weil Sie nicht auf die Industrieprozesse aus-
gelegt sind. Fur die Klimaanwendungen wird oftmals bei bestehenden Warmepumpenanlagen das
»iree cooling” direkt Uber die Quelle genutzt. Die Warmepumpe ist wahrend der ,free-cooling“ Phase
auler Betrieb.
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8.5. Anlagenbeispiele
8.5.1. Modul WRG-Anlagen

Far die Anlagen im kleinem bis mittleren Leistungsbereich werden oft Serienprodukte eingesetzt.
Oftmals kommt ein Speicher mit internem Warmedbertrager (Verflissiger) zum Einsatz. Im oberen
Teil vom Speicher wird die hohe Temperatur vom Heil3gas flr Warmwasserbereitung genutzt im
unteren Teil fUr die Niedertemperaturheizung. Wenn das Kéltemittel die Warme nicht vollstandig im
Speicher abgeben kann, wird das Kéltemittel auf Rickkuhler umgeleitet und dort verflissigt. Das
komplette Set fur die Warmertckgewinnung besteht hauptsachlich aus:

e Speicher
e Warmedbertrager (Verflissiger)
e Umschaltventil fur die Umschaltung zwischen Heizsystem und Ruckkuhler
e Regler
—
Kaltemittel Eintritt
(HeilRgas)
- o N
—— — T —
: “‘”‘v_l —_
e —— Brauchwarm-
i Wasser
Thermohydraulische T > Hei
Schichtweichen - — - elzung
pe—} T
e
== «—
Brauchwassertauscher
&~
Kondensator —— Kaltwasser
-

Kaltemittel Austritt

Fig. 8-8 WRG-Anlage lber Speichermodul Frionic (Quelle: Forstner)

8.5.2. Industrie- und GroRanlagen

GrofRanlagen haben hohes Potenzial fur die Warmertckgewinnungsanlagen. Wegen komplexem
Anlagenaufbau und speziellen Anforderungen der Verbraucher missen die Warmerickgewinnungs-
anlagen anlagenspezifisch gebaut und betrieben werden. Die Funktion bleibt aber dieselbe, durch
Kélteerzeugung anfallende Warme soll flr jegliche Zwecke verwendet werden.
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8.5.3. Haufige Anwendungen
Vorwarmung der AuBenluft

Die Klimaanlage eines Einkaufszentrums arbeitet mit den vier Grundfunktionen: Heizen, Kihlen,
Entfeuchten und Befeuchten. Fiir die Speisung des Vorwarmers wird statt Ol oder Gas der Verfliissi-
ger der Kaltemaschine, welche die Kihl- und Gefrierrdume versorgt, genutzt.

Fig. 8-9 WRG Anlage zur Vorwéarmung von AuRenluft

1 Verdampfer 4 Expansionsventil
2 Verdichter 5 Zusatzverflissiger (Lufterwarmer)
3 Hauptverflissiger (Luftgekihlt) 6 Regelventil (kondensatseitig)

Anlagedaten

Standort Berlin

Auslegung Winter -15°C

Betriebszeit werktags
7.00-19.00

Klimaanlage

Leistung Vorwarmer 37 kW

Zulufttemperatur 22 °C

Jahresnutzwarme-

bedarf Vorwarmer ca. 55000 kWh/a

Kalteanlagen

Ganzjahrige Betriebszeit
Verdampferleistung 54 kW

Luftgekuhlter

Hauptverflissiger 72 kKW
Zusatzverflissiger 37 kW
Kaltemittel R 407 C

Die Parallelschaltung der Verflissiger wurde wegen der Druckverluste in den Leitungen zwischen
Kaltemaschine und Klimaanlage gewahit.
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Die Kalteanlage muss folgende Kriterien erfillen:

e Die Betriebszeit der Kaltemaschine muss mit derjenigen des Warmeverbrauchers
zusammenfallen

e Der Kihlbedarf ist anndhernd stetig und wenig von der Aussentemperatur abhangig

e Die Heizleistung des Zusatzverflissigers deckt den erforderlichen Warmebedarf der Klima-
anlage

Der Lufterwarmer (5) wirkt als Zusatzverflissiger parallel zum luftgekihlten Hauptverflissiger (3).
Die Kondensatstrome werden durch ein Regelventil (6) zusammengefihrt und weitergeleitet. Die
Verflissiger werden somit auf der Kondensatorseite stetig geregelt.

Im WRG-Betrieb 6ffnet das Regelventil die Kondensatleitung des Zusatzverflissigers in Abhangigkeit
des Flhlersignals im Zuluftkanal. Gleichzeitig wird die Kondensatleitung des Hauptverflissigers
geschlossen. Der geflutete Zusatzverflissiger entleert sich, seine Austauschflache wird frei fir Heil3-
gas, das vom Verdichter nachstromt. Andererseits wird der Hauptverflissiger zunehmend mit Kon-
densat gefiillt und dadurch wird seine Rickkihlleistung reduziert.

Regelung

Die Vorerwarmung der AuRenluft muss stabil arbeiten, andernfalls beeinflusst sie das Verhalten der
nachfolgenden Regelkreise negativ. Dies erfordert ein stetiges, genaues Regelventil.

Liftungsanlage mit Entfeuchtung

Entfeuchtung von Luft istimmer mit Abkihlung verbunden, so dass zumeist eine Nacherwarmung
erforderlich wird. Dafur kann die im Verflissiger anfallende Warme genutzt werden.
Nacherwarmungen unter Verwendung von Brennstoffen oder Elektrizitat sind demgegenuiber
kostspielig.

1 2

A B

6 7
O :

Fig. 8-10  Vereinfachtes Prinzipschema fir die Nachwarmung von entfeuchteter Luft

1  Direktverdampfer (Kuhler) 5 Regelventil (kondensatseitig)
2 Zusatzverflissiger (Nachwarmer) 6  Ruckkihler
3  Saugdrosselventil 7 Expansionsventil

4 Verdichter

(Fig. 8-10) zeigt eine Anlage mit Direktverdampfer und Zusatzverflissiger als Nachwarmer. Der
Direktverdampfer (1) kihlt die Luft ab. Der Zusatzverflissiger (2) tibernimmt die Nacherwarmung der
Luft nach dem Entfeuchten. Zusatzverflissiger und Hauptverflissiger (6) sind in Serie geschaltet.

126



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
[FXRTET R INTRERRARt ATRTRRTNNA INTNRINTN] ITRTIUTE1 [NURTATRT] INRTTRNINI AN NNANUNTL IUTRNNNTE (ONRTORINY IRRRRNRT] INURTRTNTY INUURRTINY INARRRNRNA (NNARANANA FNNANSTITA FATORATINY

Wasserdampfgehalt x in g/kg

E
ol 0 relative Feuchtigkeit pin % A0 A5 20 25 20 3%
= -
< 40 = 40
< _ =
2 ] — AT X AN o=
£ ,E;J i - — 45
PSR X K o o
/ [ P = 5}
35— SN - - =T
7 VAN i a— e SN =X [N
X N/ S S i
il y P ~
0 X < e “ ®
25 ; = — X AN 90
_ 1 - e - o v S|
I // / D4 - 2N - < A 400
/ - g 7
1,20 - PRV ; ~CX s %
e N R ) N A A N - >(/ — &%
N Pa A% b %
RV < — ®
15 i ) / NS/ X ElaN 4
; - 7 7K > %
NGRS D °
LN R G 200
1,25 - 1OIN// 7 B%e
O TNIT TG/ =582 A 2 o
REEA N ).v4 i N
s TRV 7/SL X N
q:5 | 177K << ) \(\\(\\6
2 PN LT A7 PN © \@
S TN SN e
1V NT7 s
£ IR 7 2 é\e@
k2 11777 &
1ot ST PSS %
17T R

Fig. 8-11 h,x Diagramm mit eingezeichneten Luftzustadnden A-C

Der Entfeuchtungsprozess spielt sich zwischen den Punkten A und C (siehe
h,x - Diagramm) ab. Luft von Bopa = 24 °C und gopa = 70 %r.F. (Punkt A) wird auf Bsye = 20 °C und
osup = 50 % r.F. (Punkt C) entfeuchtet und nacherwarmt.

Solche Aufienluft-Verhaltnisse herrschen in der gemaRigten Zone haufig, z.B. an regnerischen
Tagen in den Ubergangszeiten. Der Prozess fiihrt (iber den Punkt B. Dort hat die Luft den
gewlnschten Wassergehalt (x = 7,3 g/kg), aber nur eine Temperatur von 9 °C. Sie muss also noch
um 11 K nachgewarmt werden. Diese Funktion Gbernimmt der Zusatzverflissiger, in welchem ein
Teil des HeilRgases kondensiert.

Das Regelventil (5) regelt den Anteil, der durch den Zusatzverflissiger stromt. Es mischt das
Kondensat mit HeilRgas. Das restliche Gas kondensiert im Hauptverflissiger (6). Verlangt der
Zusatzverflissiger keine Warme, fliel3t alles HeiRgas Gber den Hauptverflissiger, wahrend sich der
Zusatzverflissiger mit Kondensat anfillt und inaktiv wird.

Der Verdichter (4) regelt z.B. stufenweise die Kalteleistung in Abhangigkeit der Stellsignale von
Temperatur- und Feuchteregler.Die Feinregulierung geschieht durch die Saugdrossel (3) nach dem
Verdampfer. Wird durch die Entfeuchtung die Minimalbegrenzung der Zulufttemperatur unterschrit-
ten, 6ffnet das Regelventil (5) die Kondensat-Abflussleitung und setzt den Nachwarmer bedarfs-
abhangig in Betrieb.

Gewerbe, Verkaufshiuser

In einem grolReren Lebensmittelgeschaft stehen gleichzeitig ganz verschiedene Warmequellen und
Warmeverluste gegenuber.

In der Metzgerei sind die Schauregale geklhlt und stehen unter relativ hoher Feuchte, wahrend der
Verkaufsraum meist gleichzeitig beheizt werden muss. Dasselbe gilt fir Verkaufsflachen, wo
gekuhlte und tiefgeklhlte Waren angeboten werden. Im Lager, wie in den Verkaufsraumen andern
aulere Lasten (Transmission, Liftungsverluste etc.) und innere Lasten (Personen, Beleuchtung etc.)
Uber den Zeitraum erheblich. Zudem fallt stdndig ein betrachtlicher Verbrauch an Warmwasser an.
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In diesem Objekt wird im Laden, in der Metzgerei und im Lager die Hauptheizlast durch die Liftung
abgedeckt.

Xe

Fig. 8-12  Integrale WRG-Anlage: GroRes Lebensmittelgeschaft

Brauchwasserwarmetauscher
Regelventil (Brauchwasser)
Zusatzverflussiger (Lufterwarmer)
Regelventil (Lufterwarmer)

Verdampfer (Kuhlvitrinen)
Verdichter

Hauptverflissiger (Luftgekihlt)
Expansionsventil

A WON -~
0 ~N O ],

Die Kaltemaschine betreibt verschiedene Kihlvitrinen (1). Sie ist ununterbrochen im Betrieb. Es fallt
damit stdndig Warme an. Dem luftgekiihlten Hauptverflissiger (3) sind die unter sich parallel
geschalteten und heildgasseitig geregelten Zusatzverflissiger (7) als Lufterwarmer vorgeschaltet. Sie
sind individuell durch stetige Dreiweg-Ventile regelbar.

Das jeweils Uberschissige Gas wird Giber eine Sammelleitung dem Hauptverflissiger zugefiihrt. Um
die Enthitzung des Heil}gases auszuniitzen, ist in Serie ein Brauchwasserwarmetauscher (5) vorge-
schaltet. Ist das Regelventil (6) fur die Warmwasseraufbereitung geschlossen, stréomt das HeilRgas
Uber die Nebenschlussleitung direkt zu den Zusatzverflissigern. Wird an keinem Verbraucher
Warme entzogen, stromt das Gas durch die Verteilregelventile (8) und die Sammelleitung zum
Hauptverflissiger.

Regelung

Da jeder Verbraucher einen wechselnden Bedarf an Warme hat, tbernehmen individuelle Regel-
kreise fur jede WRG-Einheit die Abstimmung des Angebots an Warme auf diesen Bedarf.
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Niedertemperaturheizung durch Abwarmenutzung

In der nachfolgend beschriebenen Kiihlanlage wird das durch den Kiihlprozess erhitzte Kaltemittel
fur die Aufbereitung von Warmwasser und die Speisung der Niedertemperaturheizung genutzt. Es

handelt sich um eine Metzgerei mit Laden und einer dartiber liegende Wohnung.

Fig. 8-13  WRG fir die Niedertemperaturheizung

Verdampfer (Kuhlvitrinen)
Verdichter

Hauptverflissiger (luftgekihlt)
Expansionsventil

A WON -~

Daten der Kilteanlage
Betrieb:
Tagliche Vollaststunden

2 Verdichter
Leistungsaufnahme
Kalteleistung
Verflussigerleistung

Heizung

Niedertemperatur-
heizung bei ta =-11 °C

Heizleistung des Zusatzver-
flussigers t. = 45 °C

Warmwasseraufbereitung
Bedarf 2700 I/Tag
Heizleistung des
ZusatzverflUssigers
Warmebedarf pro
Arbeitstag
Jahresenergiebedarf fir
die WW-Aufbereitung

0 ~NOoO O,

310 Tage/a (6 Tage/Woche)
12h

2,9kw
5,8 kW
17,6 kW
23,4 kW

tv|_ =40 °C
trL = 30°C

23,4 kW

60 °C
23,4 kW
157 kWh

48 670 kWh/a

Brauchwasserwarmetauscher

Regelventil (Brauchwasser)

Zusatzverflussiger (Warmelbertrager im Energiespeicher)
Regelventil (kondensatseitig)
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8.6. Wirtschaftlichkeit

Grundsatzlich wird Warmerickgewinnung umso wirtschaftlicher, je hdher die tagliche Betriebszeit
einer WRG-Anlage ist. Bei jeder Anlage mit gleichzeitigem Kalte und Warmebedarf ist es sinnvoll fir
die WRG eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchzuftihren. Die WRG braucht keine Primarenergie
zur Warmeerzeugung, lediglich den Strom fir die Umwalzpumpen und Ventile. Sie muss auch nicht
zwingend den Heizkessel ersetzen, eine Vorwarmung vom Warmwasser von 10 °C auf 35 °C mit der
WRG und anschlieRender Nachwarmung von 35 °C auf 60 °C mit dem Heizkessel halbiert den
Energiebedarf des Heizkessels.

Die Anlagegrosse spielt eine entscheidende Rolle. Bei ungefahr gleichbleibenden WRG-Investitions-
kosten steigen die Einsparungen mit zunehmender Anlagegrésse erheblich.
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9 Eisspeicher
9.1. Einleitung

In der Kaltetechnik sind Kaltespeicher erforderlich, wenn ein méglicher Ausfall der Antriebsenergie
fur die Kaltemaschine Uberbrickt werden muss, wie z.B. in EDV-Anlagen, Operationsraumen, Fern-
meldeanlagen. Kéltespeicher entlasten dann die Notstromanlage.

Kaltespeicher kdnnen aber auch wirtschaftliche Vorteile bringen, wenn durch die Kéltespeicherung
die Lastspitze der Kalteanlage oder auch des gesamten Gebaudes reduziert werden kann, was zu
einer Verringerung des Leistungspreises fir elektrischen Strom fiihrt. Zusatzliche Vorteile kénnen
sich ergeben durch die Verlegung der Speicherladung in die Niedertarifzeit. Die Ergebnisse sind
abhangig von der Tarifgestaltung des jeweiligen Stromlieferanten.

Der Einfluss auf die Investitionen ist stark objektabhangig, in glinstigen Fallen kann sich eine
spurbare Verringerung ergeben. Je héher und je kirzer die Kihllastspitze gegentiber dem mittleren
Tagesbedarf ist, umso groRRer sind die zu erwartenden wirtschaftlichen Vorteile des Einsatzes von
Kaltespeichern.

Zur Speicherung von Kélteenergie werden ublicherweise 2 Arten von Speichern eingesetzt:

o Kaltwasserspeicher
o Eisspeicher

Eisspeicher werden vermehrt auch zu Heiz- und Kiihlzwecken in Wohngebauden und kommerziellen
Gebéauden in Kombination mit Warmepumpen und thermischen Solarkollektoren eingesetzt.

9.1.1. Kaltwasserspeicher

Kaltwasserspeicher werden meist als Pufferspeicher im Kaltwassernetz (z.B. 6/12 °C) eingesetzt, um
wahrend einer kurzen Zeit (Minuten oder wenige Stunden) die Kélteenergie zu speichern. Damit
kann die Kalteerzeugung optimiert betrieben werden, oder sie werden eingesetzt, um die Regelung
zu stabilisieren, vor allem wenn die Flllmenge (= Speichermasse) des Kaltwassersystems gering ist
im Verhaltnis zur geschalteten Verdichterleistung.

Fir Kaltwasserspeicher gelten dhnliche oder gleiche Uberlegungen wie bei Warmwasserspeichern
bezuglich hydraulischen Schaltungen, Regelung, usw. — selbstverstandlich unter umgekehrten Vor-
zeichen. Deshalb wird diese Art der Kaltespeicherung nicht weiter behandelt.

9.1.2. Eisspeicher
Eis hat eine rund 80-mal groRere Speicherfahigkeit als Wasser, bedingt durch den Phasenlibergang
Eis/Wasser (und umgekehrt). Eisspeicher werden daher auch als Latent-Speicher bezeichnet.

Eisspeicher bieten eine viel hohere Speicherdichte (kWh/m® oder kWh/m? benétigte Bodenflache) als
Kaltwasserspeicher.

Das Temperaturniveau des Eisspeichers liegt bei 0 °C, bedingt durch den Phasenulbergang, was
sich zusatzlich vorteilhaft auswirkt.

Der Einsatz eines Eisspeichers bietet viele Vorteile, bedingt aber auch entsprechende Grundkennt-
nisse zu Regelung und korrekten hydraulischen Einbindung in das gesamte Kaltesystem. Diese
werden nachfolgend behandelt.

9.2. Einsatzgebiete fir Eisspeicher

Beim Einsatz von Eisspeichern unterscheidet man den Einsatz in der Klimatechnik — der in diesen
Unterlagen im Vordergrund steht — und den Einsatz in der Gewerbekuhlung.
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9.2.1. Einsatz in der Klimatechnik

Eisspeicher werden in der Klimatechnik aus verschiedenen Uberlegungen eingesetzt. Eine Investi-
tionsentscheidung zu Gunsten von Eisspeichern fallt, wenn:

o die elektrische Lastspitze im Gebaude an einem Sommertag liegt und durch Reduktion der
Spitzenkaltelast die gesamte elektrische Lastspitze des Gebaudes gesenkt werden kann
(Stromkostenoptimierung)

e Strom im Niedertarif zur Kélteerzeugung genutzt werden kann (Stromkostenoptimierung)

e durch den Einsatz von Eisspeichern der elektrische Strombezug insgesamt gleichmafiger
wird (Stromkostenoptimierung)

o fir eine bestehende Kalteanlage die Kalteleistung vergréRert werden soll, ohne die Kalte-
maschine zu erneuern

o die Kalteversorgung wahrend eines Stromausfalls fur einige Stunden gesichert werden soll,
wie z.B. in Operationsraumen, EDV-Anlagen, ...

e Schwachlast-Situationen im Kaltenetz aus dem Eisspeicher gedeckt werden kénnen, ohne
dass die Kaltemaschine kurzzeitig in Betrieb geht (taktet)

9.2.2. Einsatz in der Gebaudetechnik

In der Gebaudetechnik werden Eisspeicher in Kombination mit Warmepumpen und thermischen
Solarkollektoren vermehrt zum Heizen (und Kihlen) verschiedenster Gebaude eingesetzt. Auf diese
Weise kann ein Gebaude rein regenerativ klimatisiert werden. Der mit Wasser gefiillte Speicher dient
als Warmequelle. Beim Entzug der Warme kuhlt sich das Wasser im Speicher soweit ab, bis es
gefriert. AnschlieRend wird der Speicher regeneriert z.B. durch Warme aus Solarkollektoren oder
durch Nutzung Heizwasserkreises fur Kiihlzwecke.

9.2.3. Einsatz in der Gewerbekihlung

Beim Einsatz von Eisspeichern in der Gewerbekiihlung spielen andere Uberlegungen als in der
Klimatechnik eine Rolle.

Eisspeicher werden meist in gewerblichen Kihlanlagen eingesetzt, die taglich eine hohe Kaltelast
wahrend wenigen Stunden pro Tag haben, z.B. Brauereien, Molkereien, usw. und damit die Kalte-
erzeugung stoRweise belasten wirden.

Eisspeicher sorgen hier daflr, dass die Kélteenergie kontinuierlich mit relativ geringer Leistung
erbracht werden kann, z.B. tUber 12 bis 14 Stunden (vgl. 9.5.3 Teil- und Vollspeicherung).

9.3. Aufbau und Funktion des Eisspeichers

Es werden hauptséachlich drei Bauarten von Eisspeichern eingesetzt:

Direktverdampfersysteme

Eisspeicher mit wassergefullten Kunststoffkugeln

Eisspeicher spiralférmig angeordneten Warmetauscherrohren (Calmac)
Eisspeicher mit Edelstahlplatten

9.3.1. Direktverdampfersysteme

Bei Direktverdampfersystemen (Fig. 9-1), wird der Verdampfer der Kéltemaschine direkt in einen
Tank gefuhrt und an der Verdampferoberflache Eis produziert. Um einen gleichmaRigen Eisansatz
an den Kihler-Rohren oder -Platten zu erhalten, wird das Wasser im Tank mit Pumpen umgerihrt
oder es wird Luft am Tankboden eingeblasen. Wegen der schlechten Warmeleitung von Eis nimmt
die Leistung mit zunehmender Eisdicke ab. Eisdickenmesser sollen vélliges Einfrieren verhindern,
bereiten aber besonders bei Teillasten und Teilentlastung Probleme.
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Fig. 9-1 Direktverdampfersystem
A Direktverdampfer mit Kaltemittel
B Lufteinperlung
C Kihlwasserkreis

9.3.2. Eisspeicher mit wassergefullten Kunststoffkugeln

Diese Eisspeicher sind in einen Solekreislauf eingebunden, der von einem Verdampfer gekuhlt wird.
Der zur Speicherung verwendete Tank ist zu ca. 50 — 70 % mit speziell geformten, wassergefillten
Kunststoffkugeln gefilillt, die elastisch sind und die Ausdehnung beim Gefrieren aushalten. Der Sole-
kreislauf muss die Ausdehnung aufnehmen (= Ausdehnungsgefald).

KK
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Fig. 9-2 Eisspeicher mit Kunststoffkugeln in Solekreislauf eingebunden
A Eisspeicher
B  Ausdehnungsgefal®
C Umstellventil

9.3.3. Eisspeicher mit Warmetauscherrohren

In diesen heute oft eingesetzten Eisspeichern (z.B. Calmac) werden die Warmetauscherrohre von
einer Sole (Glykolwassergemisch) durchflossen. Die Warmetauscherrohre sind spiralférmig aufge-
wickelt und in unzahligen Ebenen tbereinander angeordnet (vgl. Fig. 9-3). Sie fiillen den
Eisspeicherbehalter vollstandig aus, womit die Warmeubertragungsflache und somit die Leistungs-
abgabe groRer ist als bei Direktverdampfungssystemen. Uber den Warmetauscherrohren ist
gentgend Raum vorhanden zur Aufnahme des verdrangten Wassers bei der Eisbildung.
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Fig. 9-3 Eisspeicher mit spiralférmig angeordneten Warmetauscherrohren (Quelle: Calmac)

Solche Eisspeicher (Behalter und Warmetauscherrohre) sind aus Kunststoff (PE) gefertigt und
dadurch sehr leicht zu transportieren und zu versetzen. Das Speichermedium Wasser und das
Warmetragermedium wird erst nach der Montage eingefillt.

Die Behalter sind fir die verschiedensten Aufstellorte geeignet und kénnen im Gebaude, aber auch
ausserhalb aufgestellt und teilweise sogar im Erdreich vergraben werden.

Anlagenteile auf Glykolwasserkreis abgestimmt

Der Glykolwasserkreis ist ein geschlossenes, unter Druck stehendes System. Das Glykolwasser-
gemisch kommt dabei nie in direkten Kontakt mit dem gespeicherten Eis und muss weder aufbereitet
noch gefiltert werden. Zwischen den Verbrauchern und den Eisspeichern ist kein Warmetauscher
erforderlich, wohl aber mussen die Anlagenelemente (z.B. Luftkihler) leistungsmassig und konstruk-
tiv auf das zirkulierende Glykolwassergemisch ausgelegt werden.

Durch die spezielle Anordnung der Warmetauscherrohre schmilzt das Eis von innen nach aussen
und nicht, wie bei herkdmmlichen Direktverdampfersystemen (vgl. Fig. 9-1) von aussen nach innen.

Direktverdampfersystem Eisspeicher (Calmac)

OJO;

Festes Eis
Geschmolzenes Eis

Glykolwasser

©OO

Wasser

Kuhimittel

Fig. 9-4 Schmelzvorgang bei einem Direktverdampfungssystem und einem handelsiiblichen Eisspeicher

In diesen Eisspeichern ist keine Eisdicke-Uberwachung notwendig. Durch die dichtere Rohran-
ordnung ist der Platzbedarf geringer als bei Direktverdampfersystemen und die Warmeuber-
tragungsflache und somit die Leistungsabgabe gréfRer.
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9.4. Heizen und Kiihlen von Gebauden mit Eisspeichern

Fir die Warme- und Kaltegewinnung mit einem Eisspeicher braucht es die drei Komponenten:

e Sole/Wasser-Warmepumpe
o Thermische Solarkollektoren / Solar-Luftabsorber
o Eisspeicher

Fig. 9-5 Drei Komponenten fiir die Warme- und Kaltegewinnung (Quelle: Viessmann)
1 Warmepumpe
2 Eisspeicher
3 Solar-Luftabsorber / Thermischer Solarkollektor

Fig. 9-6 Innenansicht Eisspeicher (Quelle: Viessmann) rechts vereister Speicher

9.4.1. Heizfall

Winter - Entladung

Im Eisspeicher befinden sich zwei separate Kreislaufe. Ein Kreislauf enthalt Frostschutzmittel und
fuhrt in die Warmepumpe. Anfangs Winter befindet sich ausschlieRlich Wasser im Speicher. Dieses
Wasser dient als Quelle fur die Warmepumpe. Durch den Warmeentzug in der Warmepumpe wird
kihlere Flussigkeit zurlick in den Speicher gefiihrt, sodass das Wasser im Speicher im Laufe des
Winters nach und nach gefriert. Dabei wird zusatzlich noch Kristallisationswarme, latente Warme aus
dem Gefrierprozess, frei. Die Energiespeicherung auf tiefem Temperaturniveau ist ein weiterer Vor-
teil. Bei Erdtemperaturen von 6 °C bis 12 °C entstehen im Winter sogar Gewinne.
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Sommer - Regeneration

Der zweite Kreislauf fiihrt vom Eisspeicher zum Solar-Luftabsorber. Dieser erwarmt die Flussigkeit in
den Rohren. Diese Warme wird zum Speicher gefiihrt und taut dort das Eis vollstandig auf. Ein neuer
Kreislauf kann beginnen.

9.4.2. Kuhlfall

Soll die Kélte aus dem Eisspeicher im Sommer zum Kihlen genutzt werden, wird die Anlage so
geregelt, dass im Frihling der Speicher vollstandig vereist ist. Im Sommer steht dieses Eis als natlir-
liche Kaltequelle zur Verfligung, um das Gebaude zu kihlen (free cooling). Die Warmepumpe ist
dabei nicht in Betrieb.

9.5. Auslegung des Kaltespeichers
9.5.1. Kalteleistung und Kuhlenergie

Bei Klimaanlagen spricht man meistens von Kalteleistung in kW, bei Kaltespeichern dagegen von
kWh, da diese Kiihlenergie speichern. Die nachfolgenden Uberlegungen zeigen den Zusammenhang
zwischen der gespeicherten Kihlenergie, der Kihllast und der Leistung der Kaltemaschine.

In der Praxis benétigen Klimaanlagen wahrend der Betriebszeiten selten 100 % der Kiihlleistung flr
die sie ausgelegt und gebaut sind. Bedarfsspitzen treten in der Regel nachmittags auf, wenn die
AulReneinfliisse hoch sind. Dies ist jedoch fir jede Anlage etwas anders und stark von der Gebaude-
konstruktion und der Benutzung abhangig. Fig. 9-7 zeigt einen typischen Tagesverlauf des Kalte-
bedarfs einer Klimaanlage. Die maximale Kalteleistung (200 kW) werden also nur wahrend 2 h der
gesamten Betriebszeit bendtigt. Wahrend den (brigen Stunden ist der Bedarf kleiner. Die notwen-
dige Kuhlenergie pro Tag betragt somit 1640 kWh.
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Fig. 9-7 Verlauf des Kéltebedarfs einer Anlage (Beispiel)

Um den Spitzenbedarf von 200 kW abzudecken, ist eine entsprechende Kaltemaschine mit einer
Leistung von 200 kW notwendig. Diese Kaltemaschine kann Uiber die Betriebszeit eine maximale
Kihlenergie von 2200 kWh zur Verfligung stellen (vgl. Fig. 9-8).
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Fig. 9-8 Maximal mégliche Kiihlleistung wahrend der Betriebszeit der Anlage (Beispiel)

Durchschnittsfaktor

Das Verhaltnis zwischen wirklichem Kaltebedarf und der total zur Verfligung stehenden Kalteenergie
wird als Durchschnittsfaktor bezeichnet. Fir die Kaltemaschine im betrachteten Beispiel gilt also:

Wirklich bendtigte kWh 1640 kWh

= 0,
Total verfliigbare kWh = 2200 kWh 5%

Durchschnittsfaktor % =

Je niedriger der Durchschnittsfaktor, umso ungtinstiger ist die Kostennutzung der Klimaanlage.

9.5.2. Kaltemaschine und -speicher decken Spitzenbedarf

Durch den Einsatz eines Kaltespeichers wird die Kalteerzeugung optimiert, in dem die notwendige
Spitzenleistung teilweise von Kaltemaschine und erganzend aus dem Kaltespeicher geliefert wird. So
kann die Kaltemaschine bedeutend kleiner dimensioniert werden.

Mittlere Kiihlleistung

Teilt man den kWh-Bedarf des Gebaudes durch die Betriebsstunden der Kaltemaschine, so erhalt
man die mittlere Kihlleistung des Gebaudes wahrend der Kiihlperiode. Diese ist malgebend fiir die
Dimensionierung der Kéltemaschine. Es sind aber noch weitergehende Uberlegungen notwendig,
damit die Kaltemaschine und der Kéltespeicher richtig ausgelegt werden kénnen.

9.5.3. Teil- und Vollspeicherung

Teilspeicherung

Die Kaltemaschine ist wahrend 24 h in Betrieb. Der Kaltespeicher wird nachts aufgeladen. Der
Kaltebedarf der Verbraucher wird wahrend der Betriebszeit der Klimaanlage von der Kaltemaschine
mit Unterstiitzung des Kaltespeichers gedeckt. Durch die Verldngerung der Betriebszeit der Kalte-
maschine auf 24 Stunden wird die niedrigste mégliche mittlere Kalteleistung erreicht

(Beispiel: 1640 kWh / 24 h = 68,3 kW, vgl. Fig. 9-9).
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Fig. 9-9 Teilspeicherung: Kéaltebedarf der Anlage und mittlere Kalteleistung

Die Teilspeicherung ist in neuen Anlagen oft die praktischste und kostenguinstigste Methode.

Vollspeicherung

Die Vollspeicherung wir in Anlagen angewendet, in denen, bedingt durch die Tarifstruktur des
Stromlieferanten (Hoch- und Niedertarif), die Kéltemaschine nur wahrend einer gewissen Anzahl
Stunden (z.B. meistens nachts) in Betrieb sein kann. Wahrend der Hochtarifperiode wird die not-
wendige Kalteleistung nur aus dem Kaltespeicher bezogen. Dadurch reduziert sich die notwendige
Leistung der Kaltemaschine ebenfalls (Beispiel: 1640 kWh / 10 h = 164 kW, vgl. Fig. 9-10), aber nicht
in dem Masse wie bei der Teilspeicherung.
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Fig. 9-10  Vollspeicherung: Kaltebedarf der Anlage und mittlere Kalteleistung im Niedertarifbereich

Die Vollspeicherung macht in vielen Anlagen vor allem aus Betriebskostentberlegungen (Tarif-
struktur, Grundlastgebihren, ...) Sinn.

9.6. Hydraulische Schaltungen mit Eisspeichern

Bei der hydraulischen Einbindung des Eisspeichers in das gesamte Kaltesystem werden grund-
satzlich 3 Betriebsarten unterschieden:

e Ladebetrieb
e Entladebetrieb
e Bypass-Betrieb
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9.6.1. Ladebetrieb

Im Ladebetrieb (meistens nachts) zirkuliert zwischen einem handelsublichen Kaltwassersatz und
dem Warmetauscher im Eisspeicher ein Glykolwassergemisch, dessen Temperatur unterhalb des
Gefrierpunktes liegt (min. -3 °C). Dadurch wird alles Wasser im Speicher zu Eis gefroren. In einigen
Eisspeichern sind die Warmetauscherrohre im Gegenfluss angeordnet, was eine gleichmaRige Eis-

bildung ermdglicht.
S

n

Eisspeicher

3°C -3°C 0°C

Fig. 9-11 Ladebetrieb eines Eisspeichers

Im Ladebetrieb ist das Umlenkventil so gestellt, dass kein Glykolwassergemisch zu den Verbrau-
chern zirkuliert (vgl. Fig. 9-11). Beim Gefrierprozess kristallisiert das Wasser im ganzen Speicher
gleichmaRig, beginnend an der Oberflache der Rohre. Dadurch werden Spannungen oder
Beschadigungen der Speicher verhindert.

9.6.2. Entladebetrieb (Reihenschaltung)

Im Entladebetrieb (tagstber) kiihlen die Eisspeicher das Glykolwassergemisch von z.B. 10 °C auf

1 °C. Die Vorlauftemperatur zu den Verbrauchern wird von einem Dreiweg-Mischventil mittels
Bypass auf die gewtinschte Kuhltemperatur (z.B. 6 °C) geregelt. Der Rucklauf von den Verbrauchern
von ca. 12 °C wird vom Kaltwassersatz wieder auf z.B. 10 °C abgekuhlt.

2

12°C pr— |—
? Eisspeicher
10°C 10°C
1°C
10°C U 6°C

=~

Fig. 9-12  Entladebetrieb eines Eisspeichers (Kéltemaschine und Eisspeicher in Reihe)
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9.6.3. Bypass-Betrieb

Wiahrend der Ubergangszeit ist der Kéltemaschine in der Lage, die bendtigte Kiihlenergie ohne
Eisspeicher-Betrieb zu liefern. Das gesamte Glykolwassergemisch fliesst nun durch den Bypass (vgl.

Fig. 9-13).
2
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Fig. 9-13  Bypass-Betrieb eines Eisspeichers (nur Kéltemaschine)

Je nach Tarifsituation des Stromlieferanten ist es aber auch in der Ubergangszeit sinnvoll, den Eis-
speicher in der Nacht zu laden und am Tag daraus die Kiihlenergie zu beziehen (vgl. 9.5.3 Teil- und
Vollspeicherung und 9.6.4).

9.6.4. Hydraulische Schaltung bei Vollspeicherung

Die unter 9.6.1 bis 9.6.3 gezeigten Schaltungen sind geeignet fir eine Eisspeicheranlage mit Teil-
speicherung (vgl. 9.5.3). Bei Anlagen mit Vollspeicherung, ist es mit der bisher gezeigten Schaltung
nicht méglich eine Kiihlung nur mit dem Eisspeicher zu realisieren. Dazu muss eine andere, aufwan-
digere hydraulische Schaltung eingesetzt werden.

Eisspeicher

Fig. 9-14  Mdgliche hydraulische Schaltung bei Vollspeicherung (mit Regelventil A und Umstellventil B)
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9.6.5. Unterschiedliche Betriebspunkte der Kdltemaschine

Aus den vorangehenden Beschreibungen ist ersichtlich, dass die Kéltemaschine je nach Anlage-
situation (Laden, Entladen in Serie oder Bypass) mit unterschiedlichen Kiihlwassertemperaturen
arbeiten muss, was bei der Auslegung der Kaltemaschine sehr genau berlcksichtigt werden muss.

9.7. Regelung und Steuerung des Eisspeichers

Die Regelung und Steuerung der Kéltemaschine werden Ublicherweise vom Hersteller mitgeliefert.
Die Hauptfunktionen der Eisspeicher-Regelung und -Steuerung sind:

¢ Regelung der Glykolwasser-Mischtemperatur beim Entladen in Reihe
e Steuerung des Umstellventils je nach Betriebsart
e Steuerung der Eisspeicher Ladung (evtl. mit Verbrauchsprognose)

9.7.1. Regelung der Glykolwasser-Mischtemperatur

Das Dreiwegventil nach dem Eisspeicher (Fig. 9-15, A) mischt Glykolwasser aus dem Eisspeicher
(ca. 1 °C) und Glykolwasser von der Kaltemaschine auf die gewlinschte Kiihltemperatur fir die
angeschlossenen Verbraucher.

Im Bypass-Betrieb hat dieses Ventil keine Regelfunktion. Die Kaltemaschine liefert das Glykolwasser
in der gewtinschten Temperatur.

Eisspeicher

Fig. 9-15  Regelventil (A) und Umstellventil (B) fir Betrieb des Eisspeichers

9.7.2. Steuerung des Umstellventils je nach Betriebsart

Das Umstellventil (Fig. 9-15, B) wird je nach Betriebsart in die gewlinschte Position gestellt. Fur den
Ladebetrieb ist es auf Umlenkung gestellt, im Entlade- und Bypass-Betrieb steht dieses Ventil auf
Durchgang. Es wird meist im Rucklauf als Mischventil eingebaut und hat keine Regelfunktion.

9.7.3. Steuerung der Eisspeicher-Ladung

Eisspeicher sind meist mit einem Ladezustand-Fihler (Fig. 9-15, C) ausgeristet, der ein standardi-
siertes Signal (0-10 V oder 4-20 mA\) liefert. Diese Information kann von der Regelung und Steu-
erung verwendet werden, um beispielsweise den Ladevorgang zu starten und zu stoppen.
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Prognose der zu erwartenden Kiihlenergie

Gerade in der Ubergangszeit kann es sinnvoll sein, den Eisspeicher nicht komplett zu laden. Deshalb
versucht man in gewissen Anlagen, eine Prognose Uber die fir den nachsten Tag notwendige Kiih-
lenergie zu machen. Haufig verwendete Parameter fiir eine solche Prognose sind:

aktuelle und gedampfte Aussentemperatur

Luftfeuchtigkeit der Aussenluft

Verlauf der Raumtemperatur

Verlauf des Ladezustandes wahrend den vorangegangen Tagen

Die zur Anwendung kommenden Parameter sind sehr stark anlageabhangig. In der Praxis hat es
sich auch gezeigt, dass es sich nicht lohnt zu komplexe Prognose-Szenarien einzusetzen.

9.8. Wirtschaftlichkeitsuberlegungen

Bei Eisspeichern sind nicht nur die Investitionskosten zu bertcksichtigen, sondern vor allem die
Betriebskosten und dabei die Tarifstrukturen (Hoch-/Niedertarif, Grundgebuihren, Gebuhren fiir
Leistungsspitzen, ...) des Stromlieferanten.

Da diese Faktoren von Anlage zu Anlage sehr unterschiedlich ausfallen, missen diese jeweils sehr
genau beurteilt werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Kombination "Kaltemaschine mit Eisspeicher" in
vielen Anlagen eher tiefere Investitionskosten hat als eine Lésung mit einer auf die maximale Kalte-
leistung ausgelegten Kaltemaschine. Zusatzlich lassen sich oft noch die Betriebskosten auf Grund
der Tarifstrukturen des Stromlieferanten reduzieren.
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10 Der Absorptions-Kreisprozess
10.1. Einleitung

Als Absorptionsprozess bezeichnet man die Aufnahme von Gasen durch fliissige oder feste Stoffe, in
Form einer physikalischen Bindung. Eine Absorption kommt allerdings nur zustande, wenn der auf-
nehmende Stoff und das aufzunehmende Gas (Arbeitsstoff-Paar) chemisch zueinander “passen”,
und nur bei einem bestimmten Druck-/Temperaturverhaltnis, das fur jedes Arbeitsstoffpaar unter-
schiedlich ist.

Ein Absorptionsprozess ist auch umkehrbar, d.h. das aufgenommene Gas kann bei einem anderen
Druck-/Temperaturverhéltnis wieder ausgetrieben werden. Das Ganze |asst sich demnach als Kreis-
prozess betreiben.

Fig. 10-1 Absorptions-Kreisprozess mit Losungsmittelkreis als "thermischer Verdichter"
Thermochemischer Verdichter

Verflissiger (Kondensator)

Drossel-/Dosiergerat

Verdampfer

Nutzkreislauf als Warmepumpe

Nutzkreislauf als Kéltemaschine

oG WN -

Vergleicht man den Kaltemittel-Kreisprozess der Absorptions- mit demjenigen der Kompressions-
Kaltemaschine (Kapitel 4), so erkennt man auf den ersten Blick die vier Funktions-Komponenten:

e Verdampfer (4)

e Verdichter (1)

o Verflissiger (2)

e Drossel-/Dosiergerat (3).

Es wird auch hier ein reines Kaltemittel (z.B. Wasser) im Verdampfer bei niedrigem Druck und exter-
ner Warmezufuhr verdampft, der Dampf auf hdheren Druck und héhere Temperatur verdichtet, im
Kondensator unter Abgabe der Verdampfungswarme an ein externes Kiuhimedium verflissigt und im
Expansionsventil auf Niederdruck entspannt.

Der prinzipielle Unterschied besteht im Verdichter, wo anstelle des Kompressors der Lé6sungsmittel-
Kreislauf tritt, mit folgenden Teilfunktionen:

¢ Anstelle des Ansaugvorganges im Kompressor tritt die Absorption des Niederdruck-
Kaltemitteldampfes durch ein geeignetes, flissiges Losungsmittel bzw. Arbeitsstoffpaar im
Absorber.

¢ Anstelle der Kompression und des AusstolRens des verdichteten, heilRen Kaltemittelgases
aus dem Kompressor, wird das mit Kaltemittel angereicherte, flissige Lé6sungsmittel in den
sogenannten Austreiber geférdert. Im Austreiber wird der Lé6sung von aulRen Warme zuge-
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fuhrt. Dadurch steigen Temperatur und Druck der Lésung an, das Kaltemittel verdampft und
stromt durch die Heil3gasleitung des Kaltemittel-Kreislaufes zum Kondensator.

Losungsmittel-Kreislauf ersetzt Kompressor

Bei der Absorptionsmaschine wird also der mechanische Kompressor durch den Ldsungsmittel-
Kreislauf ersetzt. Dieser wird deshalb auch als “thermochemischer Verdichter" bezeichnet.

Zugefiihrte Warme anstelle mechanischer Antriebsenergie

Alle Ubrigen Funktionselemente des Kaltemittel-Kreislaufes, wie Kondensator, Drossel-/Dosiergerat
und Verdampfer, bleiben grundsatzlich gleich wie bei der Kompressionsmaschine. Anstelle der
mechanischen Antriebsenergie, die der Kompressor bendtigt, wird die zur Aufrechterhaltung des
Absorptions-Kreisprozesses benétigte Energie in Form von Warme zugefiihrt (Dampf, HeiRwasser,
Ol-/Gas-Brenner, etc.). Mechanische Energie wird nur zum Antrieb der Lésungsmittelpumpe
bendtigt.

10.2. Einsatzbereich der Absorptions-Kaltemaschinen

Der Einsatzbereich der Absorptions-Kaltemaschinen deckt praktisch den ganzen Bereich der Kolben-
und Turbokompressor-Aggregate ab, d.h. von ca. 30 kW bis Gber 5'000 kW Kalteleistung.

Der Entscheid, ob eine Kompressions- oder eine Absorptionsmaschine eingesetzt werden soll, hangt
weitgehend von der zur Verfligung stehenden Betriebsenergie ab. Steht beispielsweise ein Dampf
oder HeilBwasserkessel zur Verfigung, der sonst nur im Winter optimal ausgenitzt wirde, ist es
naheliegend, dessen freie Kapazitat im Sommer zur Kélteerzeugung mit einer Absorptions-Kalte-
anlage zu koppeln.

Optimal ist der Einsatz einer Absorptionsmaschine dann, wenn Abdampf aus einem Produktions-
prozess oder von einer Gegendruckturbine zur Verfugung steht. Ein weiterer, interessanter Einsatz
ergibt sich aus der Kombination mit einer Turbo-Kéltemaschine. Der Turbokompressor wird dabei mit
einer Gegendruckturbine betrieben. Der Niederdruckdampf aus der Gegendruckturbine beheizt
anschlielend den Austreiber der Absorptionsmaschine und wird dann als Kondensat wieder dem
Dampfkessel zugefiihrt.

Direkt mit Ol oder Gas beheizte Absorptionsmaschinen werden meist als Warmepumpen gebaut, die
im Sommer auf Kiihlbetrieb umgestellt werden kénnen.

Vorteile

Entscheidende Vorteile der Absorptionsmaschine sind schlieBlich der praktisch gerauschlose und
vibrationsfreie Betrieb, sowie die einfache Leistungsregelung von 0 - 100 %.

Nachteile

Nachteilig sind der relativ hohe Energieverbrauch, die hohe Kondensatorleistung und dadurch ein
hoher Kiihlwasserverbrauch. Oft kdnnen diese Nachteile aber durch wesentlich niedrigere Energie-
kosten bei Abwarme-Nutzung kompensiert werden.

10.3. Arbeitsstoffpaare

Die zurzeit bekanntesten Arbeitsstoffpaare fur Absorptions-Kaltemaschinen/-Warmepumpen sind:

e  Wasser-Lithiumbromid (LiBr)  (mit Wasser als Kaltemittel)
e  Ammoniak (NHs)-Wasser (mit Ammoniak als Kaltemittel)

Weitere, in Spezialanlagen verwendete und deshalb weniger bekannte Arbeitsstoffpaare sind:

e Ammoniak-Lithiumnitrat
e Methylamin-Wasser
e  Methanol-Lithiumbromid

mit dem jeweils erstgenannten Stoff als Kaltemittel.
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Wahrend Ammoniak (NHs) als bewahrtes Kaltemittel vorwiegend fur Verdampfungstemperaturen von
0 °C bis - 60 °C eingesetzt wird, kommt fiir den Klimabereich heute vorwiegend das Stoffpaar
Wasser-Lithiumbromid (LiBr) zum Einsatz. Wasser lasst jedoch nur Verdampfungstemperaturen tber
0 °C zu, weil es sonst gefriert.

Unterschiedliche Betriebsdriicke fiir NHs-Wasser und Wasser-LiBr

Ein weiterer, wesentlicher Unterschied zwischen dem Ammoniak-Wasser-Kreisprozess und dem
Wasser-LiBr-Kreisprozess liegt in den Betriebsdriicken der Systeme. Wahrend die Ammoniak-
Maschinen bei Driicken zwischen ca. 1,5 und 16 bar arbeiten, liegen bei Wasser-LiBr-Maschinen die
Betriebsdriicke im Verdampfer und Absorber wesentlich unter dem Atmospharendruck, und zwar der
Verdampferdruck bei etwa 0.008 bar, entsprechend einer Verdampfungstemperatur von ca. 3 °C,
und der Kondensatordruck bei ungefahr 0.1 bar entsprechend einer Kondensationstemperatur von
ca. 50 °C. Diese niedrigeren Driicke (Vakuum) erfordern eine sehr dichte und stabile Ausfiihrung der
Maschine.

Die Absorptions-Kaltemaschine/-Warmepumpe arbeitet mit 2 Kreislaufen, die zwar phasenweise
ineinanderlaufen, jedoch funktionell getrennt beschrieben werden kénnen (Fig. 10-2). Es handelt sich
dabei um die folgenden Kreislaufe:

o Kaltemittelkreislauf
mit dem Verdichter, Kondensator, Drossel-/Dosiergerat und Verdampfer
o Losungsmittelkreislauf
der innerhalb dem Kaltemittelkreislauf die Rolle des Verdichters Gibernimmt

10.3.1. Kaltemittelkreislauf

Aus dem Austreiber des Losungsmittel-Kreislaufes stréomt der warme Kaltemittel-Dampf mit Konden-
sationsdruck in den Verflussiger, kommt dort mit den gekuhlten Rohrschlangen des Kiihimediums in
Berlihrung und kondensiert dabei. Die freiwerdende Verdampfungswarme geht auf das Kiihimedium
Uber, das dadurch erwarmt wird. Diese Erwarmung des Kihimediums entspricht der eigentlichen
Heizleistung der Warmepumpe. Bei der Kaltemaschine handelt es sich hier um die abzufiihrende
Abwarme.

Das immer noch unter Kondensationsdruck stehende, flissige Kaltemittel wird im Drosselgerat auf
Niederdruck entspannt und im Verdampfer Uber den Rohrschlangen verspriht. Im Verdampfer wird
der Druck so tief gehalten, dass das Kaltemittel (z.B. Wasser) schon bei +3 °C bis +5 °C verdampft.
Wenn also durch die Rohrschlangen Kaltwasser mit einer mittleren Temperatur von ca. +10 °C zirku-
liert, dann verdampft das Kaltemittel, das mit diesen Rohrschlangen in Berihrung kommt. Die dazu
erforderliche Verdampfungswarme wird dem Kaltwasserkreislauf entzogen, der dadurch abgekuhlt
wird. Diese Abkuhlung ergibt dann die Kalteleistung der Kaltemaschine. Der so entstehende Nieder-
druck-Kaltemittel-Dampf stromt zurlick in den Absorber des Lésungsmittel-Kreislaufes.
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Fig. 10-2  Ldsungs- und Kaltemittel-Kreislauf des Absorptions-Kreisprozesses

10.3.2. Losungsmittel-Kreislauf

Der Lésungsmittel-Kreislauf wird hier am Beispiel des Arbeitsstoffpaares Wasser-LiBr erklart (vgl.
Fig. 10-2). LiBr reagiert mit Wasser wie Kochsalz. Im Absorber wird das Lésungsmittel mit hoher
LiBr-Konzentration verspriht. Der Kaltemittel-Dampf (Wasserdampf) aus dem Verdampfer kommt
dadurch mit dem Sprihnebel des Lésungsmittels in intensiven Kontakt und wird dabei absorbiert. Bei
diesem chemischen Vorgang wird auch Reaktionswarme frei, die abgefiihrt werden muss. Dies
geschieht tber eine Rohrschlange, durch die das gleiche Kiihimedium zirkuliert, das anschlieend
auch die Kondensatorkiihlung des Kaltemittel-Kreislaufes bewirkt.

Das nun mit Kaltemittel “verdiinnte" Lésungsmittel mit niedriger LiBr-Konzentration wird durch die
Lésungsmittelpumpe ber den Temperaturwechsler in den Austreiber gepumpt. Dem Austreiber
(auch “Generator” oder “Kocher" genannt) wird von auflen Warme zugefiihrt. Es kann sich dabei um
eine Dampf-, HeiRwasser- oder Elektroheizung oder um eine Direktbeheizung mit Ol-, Gas- oder
Feststoffverbrennung handeln. Diese Warmezufuhr bewirkt das Ausdampfen des Kaltemittels aus
dem Lésungsmittel und damit auch die erforderliche Druck- und Temperaturerh6hung. Wahrend der
so entstehende Kaltemittel-Dampf in den Verflissiger des Kaltemittel-Kreislaufes stromt, wird das
Lésungsmittel wieder mit hoher LiBr-Konzentration ber den Temperaturwechsler in den Absorber
zurlickgeflhrt und der Lésungsmittelkreislauf beginnt von vorne.

Im Temperaturwechsler wird das kalte L6sungsmittel, das aus dem Absorber kommt, durch das aus
dem Austreiber zurickflielende, warme Losungsmittel vorgewarmt. Es handelt sich dabei also um
eine prozessinterne Warmerickgewinnung.
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10.4. Der Kreisprozess der Absorptionsmaschine

Im Kreisprozess der Absorptionsmaschine ist neben dem Kaltemittel das Lésungsmittel im Umlauf
(Arbeitsstoffpaar). Die Konzentration & (Xi) des Kaltemittels im Gemisch ist eine wesentliche Kenn-
gréRRe des jeweiligen Betriebszustandes. Man benutzt deshalb fir die Prozessdarstellung ein log p,
1/T-Diagramm (dies im Gegensatz zum h, log p-Diagramm im Kompressions-Kreisprozess). Im log p,
1/T-Diagramm stellen sich die Linien gleicher Konzentration & als nahezu Gerade dar.

log p
P, 5 1 2
N
4 Wy
Po 4
6 3
. 0[°C]
. <]
6o foa 6c <+ 1/TT ont ( C)
Fig. 10-3  Absorptions-Kalteprozess im log p, 1/T-Diagramm (vereinfacht, ohne Temperaturwechsler)
Oa Absorptionstemperatur
OH Austreibertemperatur
3 Konzentration
6c Verflissigungstemperatur
6o Verdampfungstemperatur
4-1 Pumpe

1-2 Austreiber

34 Absorber

64 Verdampfer

1-5 Verflissiger

5-6 Drossel-/Dosiergerat (Kaltemittel wird entspannt)

Fig. 10-3 zeigt schematisch den Verlauf des einfachen Prozesses (ohne Temperaturwechsler) in
einem derartigen Diagramm. Die an Kaltemittel reiche L6sung mit Konzentration &g, tritt in den Aus-
treiber ein (Punkt 1). Durch Beheizung wird sie erwarmt bis zur Prozesstemperatur 64 (Punkt 2),
wobei das Kaltemittel ausgetrieben wird und die Konzentration der Losung sich auf & (arm an
Kaltemittel) verringert. Das ausgetriebene Kaltemittel erreicht die Konzentration von praktisch & = 1
und wird bei der Prozesstemperatur 6. verflissigt (Punkt 5).

Der Schnittpunkt von 6. mit der Linie & = 1 bestimmt den Druck p. auf der warmen Seite des
Prozesses. Von diesem Druck wird das Kaltemittel Uber ein Expansionsorgan entspannt auf den
Druck po, der bestimmt ist durch die gewlinschte Prozesstemperatur 6, auf der kalten Seite

(Punkt 6). Die arme Lésung wird ebenfalls auf den Druck po entspannt und tritt in den Absorber ein
(Punkt 3). Durch Aufnahme des Kaltemitteldampfes in die arme Losung wird Verflissigungs- und
Lésungswarme frei. Durch Kihlung bis zur Prozesstemperatur 64 (Punkt 4), wir die Aufnahme-
fahigkeit der Lésung bis zur Konzentration &r erhdht, so dass der aus dem Verdampfer (Punkt 6)
kommende Kaltemitteldampf voll absorbiert werden kann.

Durch die Pumpe wir die mit Kaltemittel angereicherte Lésung wieder auf den Druck p. hochgepumpt
(Punkt 1).

Die Differenz &r - £a — die Entgasungsbreite — ist festgelegt durch die verfligbare oder zulassige
Austreibertemperatur 64 und die, je nach Kiihimedium, erreichbare Absorptionsendtemperatur 6a. Je
kleiner die Entgasungsbreite, desto gréRer ist der fir 1 kg reinen Kaltemittels erforderliche Lésungs-
umlauf.

Die Entgasungsbreite wird umso kleiner, je gré3er die Differenz 6. - 6, bei gegebener Differenz
On - 64 wird. FUr groRere Temperaturdifferenzen 6. - 6 sind deshalb auch hier, wie bei Kompressi-
onsanlagen, zwei- oder mehrstufige Prozesse erforderlich.
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Nachfolgend die log p, 1/T-Diagramme fir die heute meist verwendeten Arbeitsstoffpaare Wasser-
LiBr und NHs-Wasser.
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Fig. 10-4  log p, 1/T-Diagramme fiir Arbeitsstoffpaare Wasser-LiBr und NH3-Wasser

10.5. Warmeverhaltnis {

Die charakteristische GréfRe zur Beurteilung eines Absorptionsprozesses ist das sogenannte
Warmeverhaltnis { (Zeta). Dabei wird die erzielte Kalteleistung ins Verhaltnis zur Warmezufuhr
(Antriebsenergie) gesetzt.

Fir die Kéltemaschine gilt:
®,  Kalteleistung

Warmeverhaltnis ¢, = @&, Warmezufuhr
H

Fir die Warmepumpe gilt:

O+ Heizleistun
c A _ g _ CK +1

Warmeverhaltnis ¢, = o = Warmezutahr

®c Heizwarmeabgabe am Verfliissiger
®»  Warmeabgabe am Absorber

@y Warmezufuhr im Austreiber

(O} Kalteleistung

10.6. Aufbau und Ausriistung der Absorptions-Kalte-
maschine

Zur Kalteerzeugung in Klimaanlagen werden heute praktisch ausschlief3lich LiBr-Maschinen einge-
setzt. Solche Maschinen werden normalerweise in Zweikessel- oder in Einkessel-Bauweise (siehe
10.6.2) ausgefiihrt.

Bei der Zweikessel-Bauweise bestehen der erste Kessel aus Absorber und Verdampfer und der
zweite Kessel aus Austreiber und Kondensator. Bei der Einkessel-Bauweise sind diese 4 Funktions-
einheiten in einem grofRen Kessel untergebracht.

In den beiden nun folgenden Abschnitten werden diese beiden Maschinentypen etwas detaillierter
beschrieben.
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10.6.1. Die Zweikessel-Bauweise

Der konstruktive Aufbau der Zweikessel-Absorptionsmaschine ist aus Fig. 10-2 (schematisch) und
aus Fig. 10-5 ersichtlich. Im oberen Behélter sind die unter héherem Druck arbeitenden Austreiber
und Verflussiger und im unteren Behalter die mit dem niedrigeren Druck arbeitenden Verdampfer
und Absorber untergebracht.

Die Zweikessel-Maschine unterscheidet sich von der Einkessel-Bauweise hauptsachlich durch
folgende Konstruktionsdetails:

e unter jedem Rohrbiindel ist ein separater Flussigkeitssumpf erforderlich

e L&ngsschlitze in den beiden Kesseln dienen einer Verminderung der Warmeubertragung
zwischen den beiden — mit unterschiedlichen Temperaturen arbeitenden — Prozessstufen

e Der Héhenunterschied zwischen beiden Kesseln ermoglicht einen nattrlichen Zufluss des
flussigen Kaéltemittels vom Kondensator in den Verdampfer einerseits und der LiBr-Lésung
vom Austreiber zum Absorber andererseits

Fig. 10-5  Absorptionskéaltemaschine in Zweikessel-Bauweise (Austreiber und Verfliissiger oben, Absorber und Verdampfer
unten)

Nachteilig kann sich bei der Zweikessel-Bauweise unter Umsténden die grofere Bauhéhe auswir-
ken. Andererseits kbnnen aber die beiden Kessel separat transportiert und in den Bau eingebracht
werden.

Der Verdampferteil des unteren Kessels wird gegen Warmeverluste und Schwitzwasserbildung
isoliert.

Weil die Temperaturdifferenz zwischen Stillstand und Betrieb in den Rohrbiindeln tiber 200 K
betragen kann, kommen nur die einseitig eingewalzten U-Rohrbindel in Frage, weil damit die
Warmedehnungsdifferenzen problemlos aufgefangen werden kénnen.

Das Entliftungs-System

Die wassrige LiBr-Lésung ist in Verbindung mit Sauerstoff sehr aggressiv. Auflerdem reduzieren
sogenannte “nicht kondensierbare" Gase den Wirkungsgrad des Absorptionsprozesses. Der
Vakuumbetrieb ermdglicht das Eindringen von Luft durch kleinste Undichtheiten. Ein ausgekllgeltes
Entluftungssystem bezweckt ein periodisches Entfernen dieser nicht kondensierbaren Gase und gibt
gleichzeitig Aufschluss dariber, wie dicht die Anlage ist. Fig. 10-6 zeigt den Aufbau eines solchen
Entliftungssystems.
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Fig. 10-6  Entliftungssystem der Zweikesselmaschine
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Da Wellenabdichtungen immer die Méglichkeit des Lufteintritts in die Maschine bieten, kdnnen
Lésungs- und Kaltwasserpumpen nur in vollhermetischer Bauweise verwendet werden. Die
Schmierung und Kiihlung der Pumpen bzw. des Motors erfolgt durch das geférderte Medium. Wegen
der herrschenden Korrosionsgefahr werden Stator und Rotor des Pumpenmotors mit Hauben aus
rostfreiem Stahlblech umhdillt.

Kiihlwasser

Die Kuhlwassertemperaturen sollten bei LiBr-Absorptions-Kaltemaschinen prinzipiell in bestimmten
Grenzen konstant gehalten werden, da ein schneller Temperaturabfall, wie er bei Kiihlturmbetrieb
moglich ist, bewirken kann, dass die Losung in der Maschine kristallisiert.

Das vom Kihlturm kommende Wasser wird mit einer Temperatur von ca. 28 °C in den Absorber ge-
fordert, verlasst diesen mit ca. 34 °C, flieRt dann durch den Kondensator und verlasst diesen mit ca.
38 °C. Durch eine entsprechende Kiihlwasserregelung wird die Vorlauftemperatur auf ca. 28 °C
konstant gehalten.

Bei modernen Maschinen kann in der Regel auf eine externe Kiihlwasserregelung verzichtet werden,
da die Kreislauftemperaturen durch ein internes Regelsystem automatisch stabilisiert werden.

10.6.2. Die Einkessel-Bauweise

Das Funktionsprinzip dieser Maschine unterscheidet sich nicht von dem der Zweikessel-Bauweise
und wird auch in den gleichen Leistungsbereichen eingesetzt. Bei der Einkessel-Bauweise sind die
4 Funktionseinheiten Austreiber, Verflissiger, Absorber und Verdampfer in einem grof3en Kessel
untergebracht (Fig. 10-7). Durch diese sehr kompakte Bauweise ergeben sich kleinere Aulien-
abmessungen und niedrigere Herstellkosten als bei der Zweikessel-Bauweise.
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Fig. 10-7  Absorptionskéaltemaschine in Einkesselbauweise ( Funktionsschema)
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Grundsatzlich konnte das gleiche Entliftungssystem wie bei der Zweikessel-Bauweise auch hier
angewendet werden. Weil moderne Einkesselmaschinen aber komplett im Werk zusammengebaut,
mit geschweildten anstelle von geflanschten Rohrverbindungen ausgefiihrt und anschlieRend einem
Helium-Dichtigkeitstest unterzogen werden, kann weniger Luft eindringen als bei den Zweikessel-
Maschinen. Man kommt deshalb mit einem einfacheren Entliiftungssystem aus. Es besteht aus einer
sogenannten Entliftungskammer, die so in den Absorberteil eingesetzt wird, dass diese einen Teil
des Absorberrohrblindels einschlie3t. Die Rohre im Innern dieser Entliftungskammer werden so
weniger durch den Kaltemitteldampf beaufschlagt, wodurch Druck und Temperatur in dieser Kammer
niedriger bleiben als im Gbrigen Absorberteil. Die nichtkondensierbaren Gase gelangen dadurch in
diese Entliftungskammer und werden von dort mittels einer zweistufigen Vakuumpumpe periodisch
abgesaugt.

10.6.3. Die zweistufige Absorptions-Kaltemaschine

Bei dieser Maschine handelt es sich um eine Weiterentwicklung der bisher vorgestellten Bauweisen.
Wie in Fig. 10-8 dargestellt, verfugt diese Maschine Uber zwei Austreiberstufen, wobei der ausgetrie-
bene Wasserdampf aus der ersten Stufe als Heizmittel der zweiten Stufe dient, bevor er im Konden-
sator wieder verflissigt wird.
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Fig. 10-8  Zweistufige Absorptionskaltemaschine (2. Stufe links eingerahmt)

Diese Zweistufenschaltung flhrt zu einer erheblichen Energieeinsparung auf der Heizseite und zu
einem verminderten Kiuhlwasserbedarf im Kondensator. Die Einsparung kann dabei 25 - 30 %
betragen. Allerdings ist zur Beheizung der ersten Stufe ein Heizmittel mit einer wesentlich tUber

100 °C liegenden Temperatur erforderlich, damit in der zweiten Austreiberstufe noch ein ausreichen-
des Temperaturgefélle von Uberhitztem Kaltemitteldampf zur Lésung vorhanden ist. Diese Maschine
sollte deshalb mit Dampf von ca. 9 - 11 bar, entsprechend einer Temperatur von 170 - 180 °C betrie-
ben werden.

10.7. Leistungsregelung der Absorptions-Kaltemaschinen

Zur Leistungsregelung von LiBr-Absorptions-Maschinen werden heute die folgenden beiden
Methoden angewandt:

e Drosselung der Betriebsenergie
e Bypassregelung der Lésungsmittelkonzentration

10.7.1. Leistungsregelung durch Drosselung der Betriebsenergie

Durch Drosselung der Energiezufuhr zum Austreiber (siehe Fig. 10-2) kann die Leistung der
Absorptionsmaschine (z.B. in Abhangigkeit der Kaltwasser-Vorlauftemperatur) stufenlos geregelt
werden. Bei Dampf oder Heizwasser als Betriebsenergie geschieht dies durch ein normales Durch-
fluss-Regelventil, das in den Vorlauf der betreffenden Energiezufuhrleitung eingebaut wird. Mit dieser
Regelmethode kann die Leistung der Maschine bis auf ca. 10 % der Volllast reduziert werden. Dabei
reduziert sich auch die Energiezufuhr annahernd proportional zur Kihllast.
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10.7.2. Bypassregelung der Losungsmittelkonzentration

Diese Regelmethode beruht auf der Anderung der Konzentration der LiBr-Lésung. Zu diesem Zweck
wird ein Drosselventil in die Verbindungsleitung zwischen Warmetauscher (Temperaturwechsler) und
Austreiber eingebaut. Dieses Drosselventil wird in Abhangigkeit der Temperatur der schwach
konzentrierten Lésung gesteuert. Bei Teillast wird die zum Austreiber fliekende, schwache LiBr-
Losung gedrosselt, wobei der zuriickgehaltene Losungsanteil in den Absorber geleitet wird. Die
Energiezufuhr zum Austreiber wird dabei nicht gedrosselt. Deshalb wird die durch Drosselung
reduzierte Lésungsmenge im Austreiber mehr erhitzt und dadurch starker konzentriert. Die L6sungs-
zufuhr zum Austreiber kann ganz abgesperrt und dadurch die Kalteleistung der Maschine auf Null
reduziert werden

Die Bypassregelung kann also im gesamten Leistungsbereich von 0 - 100 % angewendet werden.
Der Energieverbrauch liegt dabei leicht unter der prozentualen Last, da die Warmeaustauschflachen
bei Teillast einen spezifisch glnstigeren Wirkungsgrad erreichen.

Dieses Regelverfahren erbringt somit einen etwas geringeren Energieverbrauch im Teillastbetrieb.
Die relativ hohen Anschaffungskosten flir das 3-WegVentil beschranken diese Regelart jedoch auf
Absorptionsmaschinen mit groReren Kalteleistungen.

In vielen Fallen ergibt sich die wirtschaftlichste Art der Leistungsregelung aus einer Kombination der
beiden Regelmethoden.
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