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1 Physikalische Grundlagen

1.1 Druck

Definition und Einheiten

Der Druck ist definiert als Kraft pro Flache

p= E [N/m?] = Pascal [Pa]

Die Einheit Pascal entspricht einem sehr kleinen Druck. Fir den technischen Bereich wurde die Einheit
bar eingefiihrt:

1 bar =100 000 Pa
1 mbar =100 Pa

Aus der Luftdruckmessung mittels Quecksilber-Barometer stammt die Druckeinheit Torr:

1Torr=1 mmHG
1 Torr =1,33 mbar
1 Micron =1 mTorr = 1,33 x 103 mbar

Druckfortpflanzung (Gesetz von Pascal, 1623/1662)

Fir Flussigkeiten und Gase gilt:

In einem geschlossenen System breitet sich der Druck in allen Richtungen gleichmdssig

1{e]g

Abb. 1.1

Absoluter Druck

Die Druckskala beginnt mit 0 beim absoluten Vakuum (es sind keine Molekiile vorhanden). Angaben in
Druck absolut sind unabhangig vom Umgebungsdruck.

© SVK | Version 08.2021 4
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Atmospharischer Luftdruck

Der Luftdruck ist abhangig von der Hohe (iber Meer. Er schwankt m ii. Meer Druck in bar
infolge von Wettereinflissen um ca. 5 % um die Mittelwerte. 0 1,013
Norm-Atmosphare: 200 0,989
Der Druck von 1,013 bar wird als Normalluftdruck bezeichnet. 500 0,955
In vielen Fallen wird der Luftdruck vereinfachend als = 1 bar 1000 0,899
angenommen. 2000 0,795
4000 0,616
10’000 0,264

Uberdruck, relativer Druck

Weil die meisten Manometer den zu messenden Druck mit dem Umgebungsdruck vergleichen, liegt der
Nullpunkt beim Umgebungsdruck und das absolute Vakuum liegt bei -1 bar. Driicke Gber dem Umge-
bungsdruck sind positiv, solche unter dem Umgebungsdruck (Unterdruck, Vakuumbereich) sind negativ.

Druckangaben in Uberdruck miissen als solche gekennzeichnet werden, z.B. «4 bar Uberdruck».

Manometerskalen fiir Absolutdruck und Uberdruck
Umrechnungsformeln: bar abs

Uberdruck = Absolutdruck - 1 4
Absolutdruck = Uberdruck + 1 bar uperaruck: 3

Obige Formeln sind nur giiltig, wenn

5
der Luftdruck ca. 1 bar betragt. 2 4
3
atm. Druck 1 2
1
0 0
[ abs. Vakuum ]/'1
Abb. 1.2

© SVK | Version 08.2021
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Uberdruckmanometer nachstellen

Uberdruckmanometer miissen vor dem Anschliessen am Kiltesystem entsprechend dem atmosphari-
schen Druck nachgestellt werden!

Die Manometer sollen daher eine einfache, rasche und zuverlassige Justierung der Zeiger zulassen.

Abb. 1.3: Uberduckmanometer fiir Abb. 1.4: Uberduckmanometer fiir Abb. 1.5: Elektronische Monteurhilfe fiir
Niederdruck Hochdruck Absolutdruck und Uberduckmessung

1.2 Temperatur

Die Temperaturskala nach Celsius

Celsius (schwedischer Astronom, 1701/1744) teilte die Temperaturskala zwischen dem Schmelzpunkt
und dem Siedepunkt des Wassers in 100 Teilstriche ein.

Die beiden Fixpunkte der Celsiusskala sind somit:

0°C Schmelzpunkt des Wassers
100°C Siedepunkt des Wassers bei 1,013 bar

0 °C kann mit entmineralisiertem schmelzendem Eis und unabhangig vom Luftdruck bequem und genau
erzeugt werden. Dieser Punkt eignet sich sehr gut fir die Justierung von Messeinrichtungen.

© SVK | Version 08.2021
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Der Siedepunkt des Wassers hingegen ist abhangig vom Luftdruck und somit anhangig von der Hohe
liber Meer.

Die Temperaturskala nach Kelvin

Aufgrund theoretischer Uberlegungen konnte der absolute Temperaturnull- ° Celsius Kelvin
punkt mit -273,15 °C berechnet werden. 100°Cc k| 37345K
Die nach Kelvin benannte Skala weist die gleiche Gradeinteilung auf wie die
Celsiusskala, beginnt jedoch mit 0 K beim absoluten Nullpunkt. Die Kel- 50°C | 32345K
vinskala weist keine negativen Werte auf.
0K = -273,15°C 0°C 27315 K
0°C = 273,15K
Fiir thermodynamische Berechnungen muss immer die Kelvinskala verwen- 50 °C 293.15 K
det werden!
) . . 4100 °C 17315 K
Temperaturdifferenzen werden immer in K angegeben. -
-273.15°C 0K
Beispiel: Aussentemperatur ta -10°C
Raumtemperatur ti +21°C
Differenz AT 31K

Abb. 1.6: Temperaturskalen

1.3 Aggregatzustandsanderungen / Verdampfen und Verfliissigen

Der Zweiphasenzustand

Im Zweiphasenbereich, wo Fliissigkeit und Gas nebeneinander bestehen, herrscht immer ein Gleichge-
wicht zwischen Druck und Temperatur.

Die Temperatur ist vom Druck abhangig oder der Druck ist von der Temperatur abhangig.

Dieser eindeutige Zustand gilt fir stromende wie auch fiir ruhende Systeme.

Die Temperaturmessung mit dem Manometer
Dieser Zusammenhang verhilft zu einer neuen Temperaturmessmethode:

Mit Manometer und Dampfdrucktabelle kann die Temperatur gemessen werden. Im Kélteanlagenbau
sind darum die Manometer mit den entsprechenden Temperaturskalen ausgestattet.

© SVK | Version 08.2021
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°C

Abb. 1.7: Temperaturverlauf im Verfliissiger Abb. 1.8: z.B. Kdltemittelzylinder

Der Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur gilt nur, wo Flissigkeit und Gas
aneinandergrenzen.

Im Kaltekreislauf werden Verfliissigungs- und Verdampfungstemperaturen aufgrund der
Druckmessungen bestimmt.

Der Kaltefachmann misst sehr hdufig Temperaturen mit Hilfe des Manometers und driickt sich fiir Aus-
senstehende einigermassen merkwiurdig aus:

«lch messe einen Druck von 40 °C!»

Dabei handelt es sich immer um einen Druck, welcher jedoch in der dquivalenten Temperatur angege-
ben wird. Daneben werden auch im Kalteanlagenbau Temperaturen wie tblich mit Thermometern ge-
messen. So kann zum Beispiel die Temperatur einer Heissgas- oder einer Saugleitung nur mit einem
Thermometer festgestellt werden.

© SVK | Version 08.2021 8
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1.4 Zusammenfassung physikalischer Grundlagen

Druck

» Mit einem Manometer werden relative Driicke gemessen: Uberdruck und Unterdruck.

Temperatur

» Temperaturdifferenzen werden in K angegeben.

Aggregatzustandsanderungen

‘ Vorgang Auswirkungen im Auswirkungen an der
Kaltekreislauf Umgebung
Verdampfen des Kaltemittels = Warmeaufnahme = Abkihlung
Verflissigen des Kaltemittels = Warmeabgabe = Erwdarmung

Beim Verdampfen und beim Verfliissigen bleibt die Temperatur konstant.

Wo Fliissigkeit und Gas aneinandergrenzen, herrscht ein Gleichgewicht zwischen Druck

und Temperatur.

Kaltemittel wandert (kondensiert) zum kiltesten Ort.
Beispiele:

> Kaltemittel umfillen mittels Temperaturdifferenz zwischen zwei Behaltern.
» Unerwinschte Kaltemittelverlagerungen im Stillstand einer Anlage.
> Der Fihler eines Thermostats (ohne Adsorptionsfillung) muss sich am kalteren Ort befinden.

Wichtige Begriffe

> Uberhitzt: warmer als Verdampfungstemperatur und somit gasformig
» unterkiihlt: kalter als Verflissigungstemperatur und somit fliissig

© SVK | Version 08.2021 9
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2 Hauptkomponenten im Kaltekreislauf
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Nr. Bauteil Aufgabe

1 Verdichter

2 Verflussiger

3 Drosselorgan

4 Verdampfer

© SVK | Version 08.2021
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3 Kaltemittelverdichter

3.1 Ubersicht

[ Kaltemittelverdichter ]

[ Bauform

[ offen

halbhermetisch

hermetisch

© SVK | Version 08.2021

[ Verdichtungsart ]

l Hubkolben J

]

[ Schraube ]
{ Turbo J
[ Rollkolben 1

[ Verdichtungsprinzip ]

[ statisch ]

[ dynamisch ]
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3.2 Verdichterbauarten

» Offene Verdichter mit Gleitringdichtung, Antrieb direkt oder liber Keilrie-
men. Ab einer gewissen Baugrosse sind Verdichter nur in offener Ausfiih-
rung erhaltlich.

» Halbhermetische Verdichter (zugénglich hermetisch): Elektromotor im
Gehaduse integriert

Abb. 3.2: Halbhermetischer Hubkolben- Abb. 3.3: Halbhermetischer Kompaktschrauben-

verdichter (Bitzer) verdichter (Bitzer)

> (Voll-)hermetische Verdichter mit
Drehzahl 3'000 1/min, in geschweiss-
tem Gehause.

In Folge steigender Anforderungen an
die Dichtigkeit von Anlagen werden fir
kleine und mittlere Leistungen vorwie-
gend hermetische Verdichter eingesetzt.

Abb. 3.4: Hermetischer Hubkolben-
verdichter (Embraco)

© SVK | Version 08.2021

Abb. 3.1: offener Hubkolben-
verdichter (Bock)

Abb. 3.5: Hermetischer Scroll-
verdichter (Danfoss)
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3.3 Hubkolbenverdichter

Wenn im Folgenden vom «Verdichter» die Rede ist, ist in der Regel die Kombination aus Verdichter und
Elektromotor gemeint, also von hermetischen oder halbhermetischen Verdichtern.

Die meisten Aussagen gelten auch fir die anderen Verdichtungsprinzipien.

Abb. 3.7: Schnitt vollhermetischer Hubkolbenverdichter Abb. 3.8: Vollhermetische Hubkolbenverdichter (Danfoss /
(Danfoss / Maneurop) Maneurop)

© SVK | Version 08.2021 14
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Prinzip eines Hubkolbenverdichters

Sauganschluss P —
Aussenkiihlung ﬁ

Ol- und Fliissigkeits-
Ausscheidung

Sauganschluss

Sauggaskihlung

Abb. 3.9

Die Bauteile eines Hubkolbenverdichters

> Gehduse

statische Dichtungen

Zylinderdeckel

Ventilplatte

Saug- und Druckventile (Zungen- oder Ringplattenventile)
Zylinder

Kolben, Kolbenbolzen, Kolbenringe
Pleuelstange

Kurbelwelle

Olpumpe, Offilter, Olbohrungen
Gleitringdichtung bei offenen Verdichtern

vV VvV vV vV vV Vv VvV VY

v

Gleitlager mit dynamischer Olschmierung
» Olriicklauf, Olriickfithrung
Das ausgeworfene Ol muss zuriickgefiihrt werden.

Das zuriickgefiihrte Ol muss im Verdichter ausgeschieden werden.

Das Kurbelwellengehduse steht unter Niederdruck.
» Olsumpf, Carter
» Carterheizung

© SVK | Version 08.2021
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Zwei wichtige Forderungen
Eine Abnltzung der bewegten Teile findet im Wesentlichen nur beim Anfahren und beim Anhalten statt.

Beim Anfahren muss sich die Schmierung zuerst aufbauen und beim Anhalten bricht der Olfilm der dy-
namischen Olschmierung zusammen.

Ein Verdichter, der nie ein- und ausschalten wiirde, hatte die langste Lebensdauer! Zur Verlangerung der
Verdichterlebensdauer miissen zwei Forderungen erfillt werden:

1. Maximale Schalthaufigkeit: ca. 6 pro Stunde (Warmepumpen 3 pro Stunde).

2. Minimale Laufzeit pro Schaltspiel, je nach Verdichtergrosse: 5 bis 15 Minuten.

Verdichterkiihlung

Insbesondere fiir die Motor-Verdichter-Kombination kdnnen folgende Kiihlungsarten unterschieden
werden:

Aussenkihlung mit - Luft
- Wasser
- Zylinderkopf-Kihlung

Sauggaskihlung optimale Kiihlung der Elektromotoren mit hohem Wirkungsgrad
nach oben begrenzter Einsatz

Olkiihlung fiir Kleinstverdichter und v.a. fir Schraubenverdichter

Olhaushalt, Olverhalten

Im System
Ausser bei 6lfreien Verdichtern wird immer ein Teil Ol mit dem Druckgas ausgestossen.

Eine wichtige Anforderung an den Anlagenbau ist deshalb die Olriickfiihrung!

Das Ol absorbiert immer eine gewisse Menge Kiltemittel. Dieser Anteil reduziert die Viskositit, was ins-
besondere in der Saugleitung den Olriicklauf begiinstigt.

Im Verdichter
Das Ol im Olsumpf befindet sich unter Saugdruck, im Stillstand entsprechend der Temperatur der kiltes-
ten Kihlstelle.

Insbesondere im Stillstand absorbiert das Ol Kiltemittelgas. Die Absorption nimmt mit sinkender Tem-
peratur und zunehmendem Druck zu.

Im Olsumpf fiihrt dies bei Stillstandstemperaturen unter ca. +10 °C bzw. bei ldngeren Stillstandzeiten zu
unerwinschten Folgen beim Start:

» fehlende Schmierung
» aufschdumen des Ols und eindringen von Olschaum in den Hubraum
» OI-/ Flussigkeitsschlige

© SVK | Version 08.2021 16
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Um Schaden am Verdichter zu verhindern, wird der Olsumpf im Stillstand mit einer Carterheizung er-
warmt, wodurch die Absorption von Kaltemittel deutlich reduziert wird. Der Einbau einer Carterheizung
ist obligatorisch, wenn sich der Verdichter auf unter ca. 10 °C abkiihlen kann oder bei langeren Still-
standzeiten.

Die Absaugsteuerung reduziert die Schaumbildung.

Die Folgen von Fliissigkeit in der Saugleitung

Bei fehlender oder zu geringer Uberhitzung gelangt fliissiges Kiltemittel zum Verdichter. Obwohl ein di-
rektes Eindringen von Fliissigkeit in den Hubraum in der Regel durch die Olabscheidung verhindert wird,
verursacht eine langere Dauer dieses Zustandes schwerwiegende Schaden:

1. Die Verdiinnung des Oles verschlechtert die Schmierung.
2. Das Ol schaumt dauernd auf, wodurch die Schmierung zusétzlich verschlechtert wird.
3. Der Olschaum kann saugseitig in den Hubraum eindringen, wodurch:

a) wesentlich mehr Ol ausgestossen wird und

b) Ol-Flussigkeitsschlidge auftreten kénnen.

4. Arbeitsventile konnen schwer beschadigt werden. Deformation bis Reissen von Zungenventilen ist
moglich.

Ein Beispiel fir die mechanische Zerstérung von Ventilen und Kolben aufgrund von OlI-Fliissigkeitsschli-
gen ist aus den folgenden drei Bildern ersichtlich.

Abb. 3.10 Abb. 3.11 Abb. 3.12

© SVK | Version 08.2021 17



Kaltetechnik Grundlagen

3.4 Rollkolbenverdichter

Rollkolbenverdichter sind bekannt aus der Klimakalte. Splitklimagerate im kleinen Leistungsbereich wer-
den oft mit Rollkolbenverdichtern ausgestattet. Sie werden vorwiegend in vollhermetischer Ausfiihrung
eingesetzt. Rollkolbenverdichter werden vermehrt auch in Warmepumpen eingesetzt.

Abb. 3.13: Schnitt Doppelrollkolben- Abb. 3.14: Rollkolbenverdichter
verdichter (Toshiba) (Sanyo)

Prinzip:

Das Kéltemittel wird von einem exzentrisch drehenden Rollkolben ver-
dichtet. Die Trennung zwischen Hochdruck und Niederdruck wird von
einem Trennschieber ibernommen.

\

A\

A

AAS

Abb. 3.16

© SVK | Version 08.2021 18
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3.5 Swingverdichter

Das Prinzip des Swingverdichters gleicht dem Rollkolbenverdichter sehr stark. Allerdings wurde die mog-
liche Schwachstelle des Rollkolbenverdichters, namlich die auftretende Leckage zwischen Rollkolben
und Trennschieber, durch eine neue Konstruktion umgangen. Kolben und Trennschieber werden aus ei-
nem Teil gefertigt. Dadurch ist natirlich keine Rotation des Kolbens mehr moglich und es entsteht die
«Swing»-Bewegung. Einzig ein Exzenter treibt den Schwingkolben an.

Kilemitel

Kolben

Abb. 3.17 Abb. 3.18: Swingverdichter (Daikin)

3.6 Scrollverdichter

Der Scrollverdichter, als wichtiger Verdichter fir kleine bis mittlere Leistungen, wird hier an der Ausfiih-
rung von Copeland beschrieben.

Abb. 3.19: vollhermetische Scrollverdichter (Copeland)

© SVK | Version 08.2021 19
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Mit spiralformigen Stegen (Evolventen), einer festen und obere, feste Scheibe
einer orbitierenden Scheibe.

Im Stillstand, bei zu hohen Driicken oder zu grossem Flis-
sigkeitsanteil zentriert sich die orbitierende Scheibe.

Druckloser Anlauf.

Keine Ventile, aber Riickschlagventil zur Verhinderung des
Turbineneffektes.

Weniger Vibrationen als beim Hubkolbenverdichter.
untere, orbitierende Scheibe

Abb. 3.20

Im Gegensatz zum Hubkolbenverdichter weist der Scrollverdichter ein fixes Volumenverhiltnis auf:

Bei zu hohem Saugdruck wird das Gas vor dem Ausstossen «lberverdichtet».
Bei zu tiefem Saugdruck muss der Verdichter zuséatzlich orbitieren, um den erforderlichen Verflussi-
gungsdruck zu erreichen.

Rickschlagventil Druckventil

floating seal

ECO-Anschluss

\{
"

Abb. 3.21: Schnitt: Kdltescroll (Copeland)

© SVK | Version 08.2021 20
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Allgemeines

> Gleitlager
» Geringer Olausstoss < 0,5 % (Kolben 2 bis 5 %): \

Schmierung Scroll (iber Olanteil Sauggas AN
Keine radiale Reibung: Abwalzbewegung der

Beruhrungslinie (Evolvente)

Rickschlagventil im Druckanschluss zur Verhin-

derung des Turbineneffektes

> In der Regel kein Muffler erforderlich
» Verdichtung drehrichtungsabhangig, kurzfristig

. K . Abb. 3.22: Verdichtungsprinzip Scrollverdichter (Copeland)
unempfindlich auf falsche Drehrichtung (Kon-

trolle mit Manometerbriicke)

Radiale Beweglichkeit der orbitierenden Scheibe : :

» Die Dichtwirkung zwischen den Stegen entsteht durch Zentrifugalkraft.
» Im Betrieb schleifen sich die Flachen ein und die Dichtwirkung verbessert sich.
» Unempfindlich gegeniiber gelegentlichem zu hohem Flissigkeitsanteil (aber nicht gegen dauernden

Flissigkeitsanteil) oder zu hohem Enddruck.
Unempfindlicher gegeniiber Aufschaumen des Oles beim Start, insbesondere nach lingerem Still-
stand (Carterheizung trotzdem erforderlich).

» Unempfindlich gegeniiber umgekehrten Druckverhaltnissen bei Anlagen mit Umkehrbetrieb.
» Entlasteter Anlauf.

» Wegen der fehlenden Formschlissigkeit wird die Drehzahlregulierung durch Copeland nicht empfoh-

len.

Axiale Beweglichkeit der festen Scheibe ﬁ

>

Die schwimmende Dichtung (floating seal) bewirkt einen weitgehend konstanten axialen Anpress-
druck der festen auf die bewegliche Scheibe auch bei unterschiedlichen Druckdifferenzen: optimale
axiale Dichtung bei minimaler Abnitzung.

» Zusatzlicher Schutz gegenliber zu hohem Flissigkeitsanteil oder zu hohem Enddruck.
> Die Leistungsregulierung «Digital» nutzt die axiale Beweglichkeit durch impulsweises Abheben der

festen Scheibe.

Zusiatzliche Elemente beim Kalte- und WP-Scroll

>
>
>

Anschluss zu Bohrungen im Mitteldruckbereich der festen Scheibe fiir den ECO-Betrieb

(EVI) oder die Flussigkeitseinspritzung mit DTC-Ventil

Druckventil im Austrittsbereich der festen Scheibe fiir den vorzeitigen Ausstoss des Gases bei
Uberverdichtung, um die Verdichtungsarbeit zu reduzieren

© SVK | Version 08.2021 21
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Die vier wichtigsten Einsatzgrenzen

Einsatzgrenzen

1. max. Kondensationsdruck

Grund
je nach Kaltemittel:
28 bar, 32 bar, 42/43 bar, 46 bar, 53 bar, 160 bar

Mechanik und Endverdichtungstemperatur

2. min. Kondensationsdruck

3. min. Saugdruck

in der Regel ca. 20 °C.

Bei tieferem Kondensationsdruck konnen die Ventile
durch den zu grossen Volumenstrom lberlastet wer-
den. Bei tiefer Kurbelwellengehdusetemperatur kann
Ol schaumen. Riicksprache mit Verdichterhersteller er-
forderlich.

min. Druckgastiberhitzung 25 K.

Kihlung und Endverdichtungstemperatur

4, max. Saugdruck

Leistungsaufnahme des Elektromotors

Einsatzbereiche Klima, Kiihlung oder Tiefkiihlung

Zusatzliche Einsatzgrenzen

5. max. Sauggastemperatur Kihlung und Endverdichtungstemperatur
6. max. Heissgastemperatur ca. 120 °C, thermische Stabilitit des Oles
Verkohlung des Oles
Bei Einhaltung der ersten drei Einsatzgrenzen wird die
zuldssige Druckrohrtemperatur nicht Gberschritten.
Hinweise:

> Die Einsatzgrenzen kénnen in Richtung grosserer Druckverhaltnisse durch Verwendung einer zusatzli-
chen Zylinderkopfkiihlung (Luft oder Wasser) erweitert werden.
» Im Anlagenbau wird der min. Saugdruck auf 0,2 bari begrenzt, um bei Undichtigkeiten das Eindrin-

gen von Luft und Feuchtigkeit zu verhindern.

» Motorverdichter mit Leistungsregulierung mittels Zylinderabschaltung weisen im leistungsgeregelten

Betrieb einen hoheren min. Saugdruck auf.
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22



Kaltetechnik Grundlagen

4 Warmeaustauscher
Anwendungen von Warmeaustauschern mit Kaltemittel sind:
Enthitzer, Verfliissiger, Unterkiihler, Verdampfer und Uberhitzer

Anwendungen fir Warmeaustauscher mit sekundaren Kreislaufen sind:
Kiihler und Riickkiihler

Nachfolgend werden die Warmeaustauscher nach ihrer Konstruktion eingeteilt und dargestellt.

Rippenrohr-Warmeaustauscher

Der Wirmedurchgangswert (U-Wert) wird mit 30 bis 40 W/m?2K von der Luftseite her beeinflusst.

I

e [ e | I

Luftgekiihlte Verfliissiger

e
B =g \'5 v I
5 : l ~
/ “
Abb. 4.1 Abb. 4.2: Prinzip luftgekiihiter Verfliissiger

Verdampfer fiir Luftkithlung

P
. o .
‘
" ‘.!
[
(S

3

Abb. 4.3 Abb. 4.4: Hochleistungs-Luftkiihler

Abb. 4.5: Wdarmepumpenverdampfer
fiir Splitbauweise
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Koaxial-Warmeaustauscher

» Als Verdampfer und Verflissiger einsetzbar
» Wendelférmig gewickelter Gegenstromwarmetaustauscher

H
+

1 2 1 Kuhlmittelaustritt
::ln',l:._ LA 2 Kihlmitteleintritt
°|1_a_, " _Q" 3 Kaltemittelaustritt
A 4  Kaltemitteleintritt
Abb. 4.6 Abb. 4.7: Prinzip Koaxialverdampfer
Rohrbiindel-Warmeaustauscher
Wasser
| Kailtemittel
L : —
[T I I/ I \\L I I/ I \\‘ ] I I
[m — I — I - — ) :1
e — > . =
T\ =
|¢ Kiihiwasser Sammler
» Kiltemittel in den Rohren > Kaltemittel im Mantelraum
» Wasser im Mantelraum > Wasser in den Rohren

Abb. 4.8: Rohrbiindelverdampfer

Abb. 4.9: Rohrbliindelverfliissiger

Abb. 4.10:Rohrbiindelverdampfer in zweikreisiger Ausfiihrung ~ Abb. 4.11: Rohrblindelverfliissiger
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Anschiu Kaltemittelaustritt AnschluB Wassereintritt FuhleranschiuB AnschluB

Wasseraustritt

Kopf AnschluB Ka Rohrb 1 Warmeaustauschrohr Entleerung

Abb. 4.12: Aufbau Rohrblindelverdampfer

Topfverfliissiger

Topfkondensatoren bestehen aus einem zylindrischen Geh&use aus Stahl, in das ein Warmetauscher aus
Kupfer eingebaut ist. Der Kaltemitteldampf wird oben in den Mantelraum des stehend angeordneten

Gehduses eingeleitet und kondensiert an den Rippen- oder Glattrohrspiralen. Das abtropfende Konden-
sat sammelt sich im unteren Teil des Gehduses. Das Kiihimedium stromt von unten eintretend durch die

Rohrspiralen.

Wasser Aus =

—
Wasser Ein KM Aus 1

Abb. 4.13: Topfverfliissiger Abb. 4.14: Prinzip Topfverfliissiger
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Platten-Warmeaustauscher

Gelbtete Plattenwarmeaustauscher werden in Kaltesystemen sehr oft als Verdampfer und als Verflussi-
ger eingesetzt.

Abb. 4.15: Plattenwdrmeaustauscher als Verfliissiger Abb. 4.16: Plattenwdrmeaus- Abb. 4.17: Prinzip Plattenwdrmeaustau-
tauscher als Verdampfer scher
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5 Komponenten im Kaltekreislauf

Filtertrockner in der Fliissigkeitsleitung

» Verunreinigungen (Fremdkorper), Feuchtigkeit, Wasser und Saure aus
dem flussigen Kaltemittel filtern und absorbieren.

» Bindet Feuchtigkeit mit Molekularsieben, zeitlich unbeschrankt.

» Bindet Saure je nach Filtereinsatz.

» Wird nach jedem Eingriff im Kaltesystem ersetzt.

Abb. 5.1

Siurefilter / Saugfilter in der Saugleitung

» Verunreinigungen (Fremdkorper), Feuchtigkeit, Wasser und Saure aus
dem gasformigen Kaltemittel filtern und absorbieren.

Einsatz bei festgestellter Sdure im System

Einsatz nach verbrannter Motorwicklung (Burn-Out)

Bei grosseren Systemen Einbau eines Filtergehduses mit Flansch
Filtereinsatz flir die Inbetriebnahme

Molekularsiebeinsatz bei grossem Feuchtigkeitsanfall

Sdureeinsatz (Burn-out-Einsatz) nach Wicklungsschaden

Abb. 5.2

vV v v v vy

Wichtig: Um einen dauernden Druckverlust zu vermei-

den, sind die Einsatze nach Erfiillung ihrer Funktion zu
entfernen.

Abb. 5.3
Schauglas

> Feuchtigkeitsanzeige durch den Feuchtigkeitsindikator

» Nach dem Sammler, zur Bestimmung der Kaltemittelfillmenge bei
der Inbetriebnahme

» Vor dem Expansionsventil, zur Feststellung von Flashgas

Abb. 5.4

Wichtig: Schauglaser sollen nur bei laufendem System im Beharrungszustand kontrol-

liert werden. Schwankende Betriebsbedingungen kénnen zu Anderungen des Kiltemit-
telzustands fiihren.
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Kugelabsperrhahnen

» ohne Druckverlust

» hermetische Ausfiihrung

» fir die Wartung, zur Absperrung wichtiger Apparategruppen oder
zum Bypassen von Abwarmetauschern wahrend der Entkalkung

> als Einflllventile

» zum Schutz druckempfindlicher Messgerate

Rotalockventile
» Absperrventile an Verdichtern und Sammlern, mit drei Stellungen:

1. Hauptdurchgang offen
2. Hauptdurchgang geschlossen
3. Mittelstellung: Hauptdurchgang und externer Anschluss offen

» Erhéltlich mit nicht absperrbarem Zusatzanschluss!

Achtung: Vor Betdtigung der Spindel muss die Spindel-
dichtung leicht gelost werden. Nach Betatigung muss

die Spindeldichtung wieder festgezogen werden! Kap-
pen miissen stets mit Werkzeug festgezogen werden.

Schraderventile

» Allgemein fir Druckmessungen erforderlich

Achtung: Sie sind eine wichtige Undichtigkeitsquelle.

Gummidichtungen miissen ersetzt werden durch Hut-
muttern und Kupferkappeneinsatz.

© SVK | Version 08.2021
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Magnetventile

Direktgesteuerte Magnetventile
Nur fiir kleine Dimensionen geeignet, weil die Magnetkraft beim Off-
nen die volle Druckdifferenz tiberwinden muss.

Indirektgesteuerte Magnetventile

Das Ventil arbeitet nach dem Servoprinzip. Mit kleiner Magnetkraft
kénnen grossere Querschnitte gedffnet oder geschlossen werden. Mit
dem Magneten wird nur die kleine Pilotdiise gedffnet oder geschlos-
sen.

Die Schliesskraft entsteht durch den Druckaufbau iber der Membrane
durch die Druckausgleichsbohrung.

Abb. 5.10

Die Ventilplatte kann allerdings nur korrekt offen bleiben bzw. richtig schliessen, wenn im geoffneten
Zustand der Eingangsdruck grosser als der Ausgangsdruck ist.

- Das Ventil muss somit einen minimalen Druckverlust aufweisen!

Beim Offnen baut sich der Schliessdruck tiber die Pilotdiise schneller ab, als er sich {iber die Ausgleichs-
bohrung aufbauen kann.
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Vierwege-Umkehrventil

» Kreislaufumkehrung durch Umschaltung von Saugleitung und Heiss-
gasleitung

» Anwendung zur Abtauung von Luft-Wasser Warmepumpen oder
Umkehrung von Heiz- und Kiihlbetrieb

» Der Kolben des Umstellschiebers im Ventil wird pilotgesteuert be-
wegt. Mit Hilfe des Hochdrucks wird durch die Offnung des Pilot-
Magnetventils eine Kraft an den Kolben gelegt und dieser bewegt.
Fiir die Rickwartsbewegung muss das Gas im Zylinder entlastet und
zum Niederdruck abgeleitet werden.

> Die Pilotsteuerung bewirkt eine geringe interne Leckage.

c |s |E
Lm— ;,HP
24V
Abb. 5.13
Sauggas

D
Heissgas WP-Betrieb

Abb. 5.14 Abb. 5.15

© SVK | Version 08.2021
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6

Druckrohranschluss

Anschluss zu Verdampfer / Verflus-
siger

Sauggasanschluss

Anschluss zu Verflssiger / Ver-
dampfer

Ventilkérper

Kolben

Abb. 5.12

D
Abtau-Betrieb
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Dreiweg-Magnetventil

» Dient haufig der Umschaltung zwischen Heizungs-
und Brauchwarmwasserverflissiger in der Heiss- S -
gasleitung. N \Jj ‘

» Dreiwegventile werden pilotgesteuert mit inter- &
nem Kolben bewegt.

» Die Verbindung zum Niederdruck muss extern her-
gestellt werden.

> Grossere Ventile benétigen Revision der Kolben-
einheit.

COMPRESSOR
B

= DISCHARGE

Abb. 5.16 Abb. 5.17

Riickschlagventile

» Verhinderung von Kaltemittelverlagerungen, welche durch Druck-
oder Temperaturunterschiede méglich werden. m;m E__ij

> Bei diversen Anwendungen, in Warmepumpen bei Heissgasabtau-
ungen

» Bei der Inbetriebnahme oder bei Reparaturen muss das Kaltesystem
zwingend vor und nach dem Riickschlagventil vakuumiert werden.

Abb. 5.18

=

Vibrationsabsorber Abb. 5.19

» Konnen Vibrationen des Verdichters in axialer Richtung aufnehmen.
» Werden immer in Richtung der Verdichter-Kurbelwelle eingebaut.

Muffler (Pulsationsddampfer)

» Absorbieren der Pulsationen im Heissgas, welche durch Kolbenbewegun- =11 1 -

gen entstehen. ;:-L ;ﬂq

» Einbaulage und Befestigung miissen beachtet werden! o
» Bei Scrollverdichtern normalerweise nicht erforderlich.

Fliissigkeitssammler

» Nimmt bei Reparaturen die gesamte Kaltemittel-Flllmenge auf.
> Trennt gasformiges und flissiges Kaltemittel.
> Wirkt als Ausgleichsbehélter bei Kaltemittelverlagerung oder Lastdnderungen.
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Fliissigkeitsabscheider

» Wird auch Saugakkumulator genannt. @_’
» Muss kurzzeitig flussiges Kaltemittel in der Saugleitung vor dem Verdichter
abscheiden. \
» Das Ruckhaltevolumen ist von der Anlagenfiillmenge abhangig. 8
> Einsatz oft bei Heissgas-Abtausystemen. :
» Olriickfiihrung erfolgt iiber eine kleine Dise. el
» Erhéltlich mit eingebautem Warmeaustauscher. Abb. 5.21

Interner Warmeaustauscher

zung des Sauggases eingesetzt > interner Warmeaustauscher. r =
» Warmeaustauscher im Gegenstrom- oder Gleichstromprinzip.
» Auch andere Anwendungen moglich.

» Wird zur Unterkiihlung des fliissigen Kaltemittels bei gleichzeitiger Uberhit- ﬂr«-m%

Abb. 5.22

6 Druckmess-Schalteinrichtung

Druckschalter (Pressostat)

» Sicherheitseinrichtung fir die Kélteanlage
» Steuerungseinrichtung Verdichter

Line ~

Eingangsspannung
Bereit

Betrieb (Verdichter)
Hochdruckstérung

o 0O ®m >
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Drucktransmitter

» Messumformer Druck = analoges Signal (0 — 10 Volt, 4 — 20 mA etc.)
» Druckeinsatzbereich ist zu beachten.
» Nachkalibrierung einsatzbedingt (1 x jahrlich empfohlen)

Abb. 6.3

2-Leiter 3-Leiter

7 Drosselorgane

Allgemeines, Hauptfunktion

Drosselorgane erzeugen einen Druckabfall zwischen Hoch- und Niederdruckseite. Im einfachsten Fall
handelt es sich um eine Blende oder eine Diise.

— i — o
f) ___:\i‘_‘ p;:uoooo
W = 90 %o

Abb. 7.1: Diise mit Filtereinsatz Abb. 7.2

> Die Druckabsenkung ist ein Drosselvorgang bei konstanter Enthalpie.

» Die Druckabsenkung fiihrt gleichzeitig zu einer Temperaturabsenkung,

» Dabei muss ein Teil des Kaltemittels unmittelbar nach der Blende verdampfen,
um sich selber auf die entsprechende Verdampfungstemperatur abzukihlen.
Dampfanteil x [kg Dampf pro kg Kaltemittel]

Druckverlauf

Temperaturverlauf
Abb. 7.3
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Kapillarrohre

Kapillarrohre sind diinne Kupferrohre mit einem Durchmesser von 1 bis 3 mm und einer Lange von 1 bis
3m.

Ein sehr einfaches und zuverldssiges Drosselorgan, welches jedoch nur bei Serienprodukten mit kleinen
Leistungen eingesetzt wird. Durchmesser, Lange und Kaltemittelfillung missen durch sorgfiltige Versu-
che aufeinander abgestimmt werden.

Merkmale eines Kaltesystems mit Kapillarrohreinsprit-
zung sind: b= ‘:‘9:34

» Kein Sammler, kleine Kaltemittelfullung, kein Mag-
netventil.
» Das Kapillarrohr dient als Flussigkeitsleitung und
wird in der Regel mit der Saugleitung zusammenge-
|6tet (Warmeaustausch).
Die ganze Kaltemittelfullung muss im Verdampfer Platz haben.
Einspritzung unten in den Verdampfer.
Bei Reparaturen muss die Kaltemittelfiillung sehr genau und nach Gewicht nachgefillt werden.
Da bei ausreichender Stillstandszeit ein Druckausgleich erfolgt, konnen Motorverdichter mit niedri-
gem Anlaufdrehmoment eingesetzt werden.

Abb. 7.4: Kapillarrohr mit Filtertrockner

vV v vy

Uberhitzungsregler, thermostatische Expansionsventile

Abb. 7.5: Thermostatisches Abb. 7.6: Thermostatisches Abb. 7.7: Thermostatisches
Expansionsventil mit internem Expansionsventil mit externem Expansionsventil mit externem
Druckausgleich (Danfoss) Druckausgleich (Honeywell) Druckausgleich (Sporlan)

Als wichtiges Drosselorgan fiir Kaltesysteme mit Trockenverdampfung wird das thermostatische Expan-
sionsventil eingesetzt.

Die Druckabsenkung wird in der Dise des Expansionsventils erzwungen. Die thermostatische Funktion
des Expansionsventils ermdglicht eine bedarfsgerechte Anpassung der Kaltemittelzufuhr zum Verdamp-
fer.

Das thermostatische Expansionsventil hat also eine Regulierungsaufgabe, namlich die Regulierung der
Uberhitzung des Kiltemitteldampfes am Austritt des Verdampfers. Die Uberhitzung ist die Regelgrésse
fir die Funktion des Expansionsventils.
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Elektronische Expansionsventile

Als elektronisch geregelte Expansionsventile gelten Regelorgane, welche durch elektrische Signale beta-
tigt werden. Fiir die Uberhitzungsregelung ist eine elektronische Regulierung erforderlich.

Als Antriebe fir die Expansionsventile haben sich vor allem Schrittmotoren und Magnetantriebe durch-

' . 1

Abb. 7.8: Carel / Schrittmotor Abb. 7.9 Abb. 7.10: Alco / Schrittmotor

Abb. 7.11: Alco / Magnetantrieb Abb. 7.12: Siemens / Magnetantrieb Abb. 7.13: Danfoss / Magnetantrieb

Je nach System werden fiir die Erfassung der Uberhitzung verschiedene Methoden angewendet.

» Erfassen des Verdampfungsdruckes am Verdampferausgang mit einem Drucksensor und Erfassen der
Sauggastemperatur mit einem Temperaturfiihler am Verdampferausgang.
> Erfassen der Temperaturen an Verdampfereintritt und Verdampferaustritt.

Aus den erfassten Messgrossen wird die Uberhitzung durch ein Regelgerit berechnet. Dieses sendet an-
schliessend entsprechende elektrische Signale aus, um den Antrieb zu betatigten.

Die elektronischen Regelgerate bieten diverse weitere Funktionen fiir die gesamte Kiihistellenregulie-
rung. Einige Geréte sind vorgesehen fiir die Vernetzung von gesamten Kaltesystemen und erlauben auch
einen Fernzugriff Uber eine Datenleitung.

Mit verschiedenen verfligbaren Regelparametern und durch die vernetzte Betriebsweise der Regulierun-
gen kdnnen energetisch optimierte Kaltesysteme realisiert werden.
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Die Bedeutung der Uberhitzungsregelung
Die Regelung der Uberhitzung gewéhrleistet:
1. unter allen Betriebsbedingungen eine optimale Ausniitzung des Verdampfers und

2. dass keine Flussigkeit durch die Saugleitung zum Verdichter gelangt.

Wichtig:
Thermostatische Expansionsventile (TEV) sind Uberhitzungsregler.

Mit thermostatischen Expansionsventilen kann daher auch nur die Uberhitzung regu-
liert werden.

Wir definieren:

Uberhitzungstemperatur ta  in °C Temperatur des Uberhitzten Kaltemitteldampfes

(Messung auf der Rohroberflache der Saugleitung
am Verdampferaustritt)

Uberhitzung AT inK = Differenz zwischen Verdampfungstemperatur
und Uberhitzungstemperatur

Symbole

Thermostatisches Expansionsventil mit internem Druckausgleich

.

Thermostatisches Expansionsventil mit dusserem Druckausgleich

g

Abb. 7.15

. il

Abb. 7.14
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Funktion

Thermostatische Expansionsventile werden immer entsprechend dem Kaltemittel im System eingesetzt.
Denn im Fiihler befindet sich ein Kaltemittel mit gleichen (dhnlichen) Eigenschaften wie das Kreislaufkal-
temittel (Parallelfillung).

Im Fiihlersystem herrscht ein Druck, welcher gemdss Dampfdruckkurve der Temperatur am Verdampfer-
ausgang entspricht = ta.

Im Gleichgewichtszustand, welches vom Regelsystem immer angestrebt wird, gilt:

Verdampfungsdruckkraft + Federkraft = Fiihlerdruckkraft

Zur Korrektur der Uberhitzung kann mit der Einstellspindel die Federkraft beeinflusst werden. Dabei
wird die Arbeitsiberhitzung des Ventils eingestellt.

Mit der Federkraft kann die Arbeitsiiberhitzung eingestellt werden:

Federkraft vergrossern - Uberhitzung vergrossern «schliessen»
Federkraft verkleinern - Uberhitzung verkleinern «offnen»

Wegen der langen Regelstrecke ist die Uberhitzung periodischen Regelschwankungen unterworfen!

Die Messung der Uberhitzung

Wegen der langen Regelstrecke weist die Uberhitzungstemperatur periodische und — bei richtiger Ein-
stellung — regelmassige Schwankungen auf. Das Offnen und Schliessen des TEV verursacht auch Schwan-
kungen des Verdampfungsdruckes.

Aufbau der Messeinrichtungen:

1. Manometer am Verdampferausgang

- Messung der Verdampfungstemperatur to

2. Thermometer beim Fiihler des Expansionsventils

N

= 3 ) CE—
4/

-+ =

| S
—
g

4

¥

- Messung der Uberhitzten Saugdampftempera- o ;
tur tu

Abb. 7.16
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Regelverhalten

DC A

Thermometer

Schwankung

Abb. 7.17

1. Mit dem Manometer wird die durchschnittliche Verdampfungstemperatur po in °C gemessen.

2. Mit dem Thermometer werden die minimale und die maximale Uberhitzungstemperatur gemes-
sen. Der Temperaturfihler muss sorgfiltig und isoliert befestigt werden.

3. Daraus l3sst sich die Schwankung der Uberhitzungstemperatur ermitteln.

4. Aus obigen Werten werden die minimale und die maximale Uberhitzung berechnet und daraus die
durchschnittliche Uberhitzung berechnet. Im Folgenden wird nur dieser Wert beachtet.

AT, +AT,
ATum — min 2 max
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8 Der Kiltekreislauf

8.1 Der einfache Kiltekreislauf

Bezeichnen Sie im Kalteschema (Gewerbe) die Hauptkomponenten und die Kalteleitungen:

@ o

o 1D llﬁﬁ&

¥

®
@ ?
~ /(@%&] T
Sl
®
:: 8O
®

In welchem Zustand befindet sich das Kaltemittel an den bezeichneten Stellen im Kaltekreislauf?

o 0 v =

A S
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Bezeichnen Sie im Kalteschema (Warmepumpe) die Hauptkomponenten und die Kalteleitungen:

0,
.

In welchem Zustand befindet sich das Kaltemittel an den bezeichneten Stellen im Kaltekreislauf?

B

&@/%@(@

®
:
o

Abb. 8.2

O 0 ®

1
2
3:
4
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Bezeichnen Sie im Kalteschema (Split-Klima) die Hauptkomponenten und die Kélteleitungen:

g g °

Abb. 8.3

In welchem Zustand befindet sich das Kaltemittel an den bezeichneten Stellen im Kaltekreislauf?

O 0 ®

1
2
3:
4
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8.2 Messungen am Kaltekreislauf

Fir Messungen an einem einfachen Kaltekreislauf sind folgende Messgeréte er-
forderlich:

» Manometerbriicke mit Hochdruck- und Niederdruckmanometern
» Niederdruckmanometer einzeln
» Thermometer (z. B. Temperaturmessgerdt mit Thermoelement-Fiihlern)

Die wichtigsten Messgréssen im Kéltekreislauf sind:

pc Verfliissigungsdruck am Manometer in barg

tc Verflissigungstemperatur in °C
(Messung am Sammlerausgang anstelle dem Verdichteraustritt
ergibt ein ruhigeres Drucksignal.)

the Heissgastemperatur am Verdichteraustritt in °C

teL Flussigkeitstemperatur am Expansionsventileintritt Abb. 8.5: Niederdruck-Ma-
in DC nometer

po Verdampfungsdruck am Manometer in barg

to Verdampfungstemperatur in °C

td liberhitzte Saugdampftemperatur am Verdampferaustritt in °C
tSD  (berhitzte Saugdampftemperatur am Verdichtereintritt in °C

Daraus ergeben sich weitere wichtige Grossen:

ATu  Unterkiihlungstemperaturdifferenz =tc-tr inK
Abb. 8.6: Temperaturmess-

gerdit fiir Thermoelement-
fiihler

ATU  Uberhitzungstemperaturdifferenz =tli-to inK

8.3 Manometerbriicke und Anschlussmoglichkeiten
Folgende Ausfiihrungen werden flir Messungen an Kaltesystemen bevorzugt eingesetzt:

» 2-Wege-Manometerbriicke analog oder digital
» 4-Wege-Manometerbriicke analog oder digital

Als Anschlussstellen fiir die Druckmessung stehen Schraderanschlisse (Messnippel) oder Rotalockab-
sperrventile mit abschliessbarem Messanschluss zur Verfligung.
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Schraderventile

P ST\

Abb. 8.7: Schraderanschluss mit Abb. 8.8: Ventilkerne Abb. 8.9: Schraderventil- Abb. 8.10: Schraderventil-
eingesetztem Kern und einfa- Durchgangséffner Schnellkupplung
chem Ventilkern-Schliissel

Das Schraderventil ist allgemein bekannt aus den Ventilen von Autopneus. Es ist eine Art Rlickschlagven-
til, welches den Systemdruck gegen Atmosphare verschliesst. Das Schraderventil in Kaltesystemen ist
allerdings kiirzer gebaut und wird etwas anders bedient als bei Pneus.

Damit fuir Arbeiten am Kaltekreislauf der Anschluss gedffnet ist, muss an der Schlauchverschraubung ein
«Schraderoffner» eingesetzt sein, welcher auf das Schraderventil driickt und somit den Durchgang frei-
macht. Der Schrader wird also mit dem Aufschrauben des Schlauchs gedffnet und beim Abschrauben
entfernt.

Entweichendes Kiltemittel beim Offnen und Schliessen der Schraderverbindung ist méglichst zu vermei-
den. Dafiir werden zusatzliche Riickschlagventilkupplungen oder Absperrventile als Schraderoffner ein-
gesetzt.

Schrader-Anschliisse sind immer dicht zu verschliessen mit Messingmutter und einge-

setzter Kupferkappe. Abdeckkappen mit Gummidichtung sind undicht!

Rotalockventile

Absperrventile an Verdichtern und Sammlern. Die Absperrventile
weisen drei Stellungen auf:

1. Hauptdurchgang offen
2. Hauptdurchgang geschlossen
3. Mittelstellung: Hauptdurchgang und externer Anschluss offen

Achtung: Wird auch mit nicht absperrbarem Zusatzanschluss einge-
setzt!

Abb. 8.11

Achtung: Vor Betéatigung der Spindel muss die Spindeldichtung
= leicht gelost werden. Nach Betédtigung muss die Spindeldichtung
<:| wieder festgezogen werden! Kappen miissen stets mit Werkzeug
festgezogen werden.

T =)

Spindeldichtung .
Abb. 8.12 Abb. 8.13: Ventilratsche fiir Rotalockventile
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2-Wege-Manometerbriicke

Schauglas

ND HD

blou -D-:]—(:M rot

Vakuumpumpe
Niederdruck KM-Zylinder Hochdruck

gelb

Abb. 8.14 Abb. 8.15: 2-Wege-Manometerbriicke Abb. 8.16: 2-Wege-Manome-
analog terbriicke digital

Arbeitsschritte zum Anschliessen der Manometerbriicke
Anschluss an Anlage mit Schraderanschlissen (ohne Rotalockventile)

Messbriicke drucklos machen: Schlduche |6sen, Ventile 6ffnen.

Manometer justieren (Zeiger auf 0 bar einstellen).

Alle Ventile schliessen.

Kappen der HD und ND-Anschlussstellen 16sen (Entgegenhalten mit Schraubenschlissel!).
ND-Schlauch anschliessen.

(Variante mit Riickschlagventiladapter: am HD-Anschluss Riickschlagventil-Adapter aufschrauben, Ge-
genstiick am HD-Schlauchende einschrauben.)

HD-Schlauch mit Schraderoffner-Adapter anschliessen.

Verbindungsschlauche und Messbriicke vakuumieren.

Durchgang zum Schrader mit Schraderoffner 6ffnen.

Messbriicke bereit fir Messungen.

vV v v vy

v v.v.y

Arbeitsschritte zum Abhdngen der Manometerbriicke
(Kaltemittel im HD-Schlauch wird auf die ND-Seite abgesaugt)

Durchgang zum HD-Schrader am Schraderoffner schliessen.
Gelben Schlauch dicht verschliessen.

Offnen des ND-Ventils an der Messbriicke.

Langsames Offnen des HD-Ventils an der Messbriicke.

Falls eine Absaugsteuerung (Pump-down) zur Verfiigung steht, den Niederdruck durch Absaugen ab-
senken bis 0,2 bar.

HD- und ND-Ventile schliessen, sobald Druckausgleich herrscht.
HD-Schlauch abhangen.

ND-Schlauch abhangen.

Schlduche dicht verschliessen.

Kappen an den Anschlussstellen dicht verschliessen.
Anschlussstellen mit Lecksuchgerat absuchen.

vV v v.vVvyy

vV v v v vy
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4-Wege-Manometerbriicke

Schauglas
ND HD
blau rot
Niederdruck Hochdruck

Vokuumpumpe KM-Zylinder
gelb schwarz

L
s T
Abb. 8.17 Abb. 8.18: 4-Wege-Manometer- Abb. 8.19: 4-Wege-Mano-

briicke analog meterbriicke digital

Arbeitsschritte zum Anschliessen der Manometerbriicke
Anschluss an Anlage mit Rotalockventilen

Messbriicke drucklos machen: Schlauche |6sen, Ventile 6ffnen.

Manometer justieren (Zeiger auf 0 bar einstellen).

Alle Ventile an der Manometerbriicke schliessen.

Kappen der Rotalockventile vorsichtig I6sen und entfernen; bei undichten Ventilspindeln kann sich

Druck in der Kappe aufbauen.

Spindeln an ND- und HD-Rotalockventilen in den Riicksitz drehen (Messanschlisse dicht verschlies-

sen).

Kappen der Anschlussstellen entfernen.

ND-Schlauch anschliessen, HD-Schlauch anschliessen.

Zusatzschlauch dicht verschliessen.

Verbindungsschldauche und Messbriicke vakuumieren.

Alle Absperrventile der Manometerbriicke schliessen.

Mit Ventilratsche Spindel am ND-Rotalockventil ca. 1 Umdrehung eindrehen (Messanschluss 6ffnen

durch Rechtsdrehen).

» Mit Ventilrdtsche Spindel am HD-Rotalockventil ca. 1 Umdrehung eindrehen (Messanschluss 6ffnen
durch Rechtsdrehen).

» Messbricke bereit fir Messungen.

v vV v.vy

vV v v.v. vy
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Arbeitsschritte zum Abhdngen der Manometerbriicke
(Kaltemittel im HD-Schlauch wird auf die ND-Seite abgesaugt)

» Mit Ventilratsche Spindel am HD-Rotalockventil in Ricksitz drehen (Messanschluss schliessen durch
Linksdrehen).

» An Manometerbriicke rotes und blaues Absperrventil langsam 6ffnen, Leersaugen des HD-Schlau-
ches.

> Falls eine Absaugsteuerung (Pump-down) zur Verfligung steht, den Niederdruck durch Absaugen ab-
senken bis 0,2 bar.

» HD- und ND-Ventile an der Manometerbriicke schliessen, sobald Druckausgleich herrscht.

Mit Ventilratsche Spindel am ND-Rotalockventil in Riicksitz drehen (Messanschluss schliessen durch

Linksdrehen).

HD-Schlauch abhdngen, ND-Schlauch abhangen.

Schlduche dicht verschliessen.

Kappen an den Anschlussstellen dicht verschliessen.

v

Kappen der Rotalockventile montieren.

vV v.v.v Vv

Anschlussstellen mit Lecksuchgerat absuchen.

Anschlussmoglichkeiten Messbriicke an Schulungsanlagen

&

19 St

5 5 18l e

Abb. 8.20 Anschlussschema Gewerbe
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g
&

Abb. 8.21 Anschlussschema Wédrmepumpe

Abb. 8.22 Anschlussschema Split-Klima
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8.4 Messungen am Kaltetrainer
Auftrag:

» Nehmen Sie das Kalte-Prinzipschema zum Kaltetrainer.

» Tragen Sie im Schema alle Messorte zum Erfassen der vorgehend genannten Messgrossen ein. Die
Uberhitzung bestimmen Sie am Verdampfer.
> Erstellen Sie ein Messprotokoll.

© SVK | Version 08.2021
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Kalteschema (Gewerbe)

(9 ‘
LT =f i
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Abb. 8.23
Messprotokoll:
Nr. VerflUssigung Verdampfung Uberhitzung Unterkihlung
1 °C °C K K
2 °C °C K K
3 °C °C K K
4 °C °C K K
5 °C °C K K
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Kalteschema (Warmepumpe)

. [% LY
i)

1O+
Abb. 8.24
Messprotokoll:
Nr. Verfllissigung Verdampfung Uberhitzung Unterkiihlung

1 °C °C K K
2 °C °C K K
3 °C °C K K
4 °C °C K K
5 °C °C K K
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Kalteschema (Split-Klima)

&

<% -

Abb. 8.25
Messprotokoll:
Nr. Verflissigung Verdampfung Uberhitzung Unterkihlung

1 °C °C K K

2 °C °C K K

3 °C °C K K

4 °C °C K K

5 °C °C K K

51
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9 Inbetriebsetzung und Instandsetzung

9.1 Kaltemittel in Sammler absaugen

Zum Arbeiten am Kéltekreislauf ist das Absaugen des Kaltemittels in den Sammler zweckmdssig. Der

Sammler muss dazu allerdings einen Absperrhahnen am Austritt und einen geniligend grossen Inhalt auf-

weisen.

Ein grosser Teil der Kadltemittelmenge kann so rasch in den Sammler «abgesaugt» werden:

>

° B,
o | laﬁ‘“_ﬁ
b

»ﬁi_

&--E@ZI--UZD- @} &?ﬁ

] 111}

& 9 Q1

Abb. 9.1

1. Heizungspumpe einschalten (Verflissiger beheizen).

2. Quellenpumpe unbedingt einschalten: Beim Absaugen bis auf ca. 0,2 bar siedet das Kaltemittel bei

sehr tiefer Temperatur. Bei stillstehender Pumpe wiirde der Verdampfer einfrieren.
3. Sammler-Austritt schliessen.

4. Evtl. Niederdruckpressostat Gberbricken.
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5. Absaugen bis auf ca. 0,2 bar.
6. Vorgang mehrmals wiederholen.

7. Wenn vorhanden, auch Sammler-Eintritt schliessen.

9.2 Absaug-Recyclingstation

Die Absaug- und Recyclingstation dient der emissionsfreien Kaltemittelentnahme aus Kalte- und Klima-
anlagen. Je nach Anwendung ist das Gerat passend anzuschliessen, damit die grosstmogliche Effizienz
der Anlage genutzt werden kann.

Leistungsbeispiel REFCO ENVIRO-DUO

Gasférmiges Kaltemittel 33 kg/h
Flussiges Kaltemittel 210 kg/h
Push-Pull Betrieb 570 kg/h

— o[ I

Abb. 9.2: Systemaufbau Absaug-Recyclingstation

Anwendungshinweise:

» Vor dem Gebrauch die Bedienungsanleitung lesen (jedes Gerat hat spezifische Einstellungen).

» Nicht alle Geréte sind flr den Einsatz von A2 und A2L Kaltemittel geeignet.

» Der Filter vor dem Einlassventil dient dem Schutz des Gerats und sollte je nach Verschmutzungsgrad
und Sadure-/Feuchtigkeitsbefall des Kaltemittels haufiger gewechselt werden.

» Absauggerate funktionieren mittels Verdichtungsprinzip und vertragen keine Fliissigkeitsschlage.

» Die meisten Gerate sind wartungsfrei und bendétigen keinen speziellen Unterhalt.

» Beim Befiillen des Kaltemittelzylinders ist immer eine Waage zu verwenden, damit die Zylinderfillung
Uberwacht werden kann (Fiillfaktor 0,75).

» Anlagen sollte bis zu einem Druck von 0,2 bar abgesaugt werden.

» Fir den Push-Pull Betrieb ist ein Kaltemittelzylinder mit Doppelventil notwendig.
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Standard-Riickgewinnungsverfahren

DAMPF
DROSSELN, UM /'
EINDRINGEN VON e
FLUSSIGKEIT IN DIE u
PUMPE ZU VERHINDERN S
GESCHLOSSEN RUOCKGEWINNUMG é
m é\ ;
HP
OFFEN SPOLUNG SPOLUNG
FILTER
FLOSSIG-
KEIT

Abb. 9.3

Push-Pull Betrieb (Abpumpen von grésseren Kaltemittelfliissigkeitsfillmengen > 7 kg)

DAMPF LP
GESCHLOSSEN ROCKGEWINNUNG

OFFEN G\SPDLUNG ;:TDLUNG
FILTER I HP

FLOSSIGKEIT

Abb. 9.4
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Anlagenspiilung, Entleerung

FLOSSIG-
KET
GESCHLOSSEN RUCKGEWINNUNG
DFFENQSPULUNG ;SWLUNG

Abb. 9.5

Verbinden Sie die einzelnen Teile fir das «normale Absaugen» von kleinen Kaltemittel-Mengen:

EANR
<)+~ RL

Abb. 9.6
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9.3 Inbetriebsetzung und Instandsetzung

Vorgehen bei der Inbetriebsetzung oder nach Eingriffen im Kaltekreislauf

Druckprobe mit Stickstoff
Vakuumieren

Kaltemittel einfullen

Inbetriebsetzung

Dichtigkeitskontrolle mit Lecksuchgerat
Reglagen

Messungen

Inbetriebsetzungsprotokoll

vV Vv vV vV v vY

9.4 Kaltesystem vakuumieren

Der Vakuumiervorgang folgt auf die Dichtheitskontrolle. Das Vakuumieren des Kreislaufs nimmt verhalt-
nismassig viel Zeit in Anspruch und lohnt sich deshalb nur, wenn man Gewissheit hat, dass das System
sauber verschlossen und dicht ist.

Das standardisierte Vorgehen beim manuellen Vakuumieren im Anlagenbau ist:

Druckfestigkeitsprifung mit Stickstoff oder Formiergas (95 % N2/ 5 % H)
Dichtigkeitspriifung mit Stickstoff oder Formiergas (N2/H.), Lecksuche
Vakuumieren

Vakuum brechen (Filter einsetzen bei Blockeinsatzen)

Vakuumieren

Vakuum-Standprobe

Kaltemittel einfillen

vV Vv v v.Vv Y

Zweck

» Luft und Fremdgase entfernen
» Restfeuchtigkeit entfernen (vakuumtrocknen)
» evtl. vorhandenes fliissiges Wasser ausdampfen (problematisch)

Die Folgen von Fremdgasen im Kreislauf

Fremdgase wie Luft und N2 (Stickstoff) sind nicht verflissigbar. Sie verdrangen das Kaltemittel im ganzen
Kreislauf, wodurch die aktive Oberflache der Warmeaustauscher reduziert wird. Dies fihrt — insbeson-
dere auf der Hochdruckseite — zu hohen Driicken.

Der Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur gemdass Dampfdruckkurve ist nicht mehr gewéahr-
leistet.

Die Folgen von Feuchtigkeit im Kreislauf

» Bildung von Sauren mit langfristigen Schaden
» Einfrieren in Disen von Expansionsventilen
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Wasser (fliissig) aus dem Kreislauf entfernen
Durch Vakuumieren kann Wasser aus dem System ausgedampft werden.

Dampfdrucktabelle von Wasser

Temperatur Druck Temperatur Druck
°C mbar °C mbar
+20 | 23,4 s | 4,01
+15 17,0 -10 2,59
+10 | 12,2 15 | 1,65
+5 8,7 -20 1,02
+0 | 6,1 24 | 0,67
Merke:

Um eventuell vorhandenes fliissiges Wasser durch Ausdampfen zu entfernen, muss der Druck unter die
entsprechende Umgebungstemperatur gesenkt werden. Die Umgebung dient als Warmequelle. Wenn
nicht Warme zugefiihrt wird, sinkt die Verdampfungstemperatur und das Wasser gefriert. Unter 0 °C/
6,1 mbar sublimiert das Wasser sehr langsam.

Je kdlter die Umgebung, desto tiefer der erforderliche Druck um das Wasser

auszudampfen!

Bei tiefen Temperaturen (Komponenten im Freien oder im Servicefall, bei Komponenten die sich im kal-
ten Bereich befinden) kénnen die kalten Bereiche durch Vakuumieren nicht getrocknet werden.

» Wasser mit Spiilmittel entfernen
An Stelle von R11, welches als FCKW nicht mehr verwendet werden darf, bieten die Kaltemittelher-
steller hochsiedende Kaltemittel inkl. Wiederaufbereitung zur Reinigung von Kaltekreislaufen an (z.B.
Nettogaz GC1, Novec HFE 7100 oder Genesolv STZ).

> Eine weitere Moglichkeit besteht in der Spiilung mit heissem Stickstoff und dem Einsatz von grossvo-
lumigen Filtertrocknern.

Wichtige Driicke beim Vakuumieren

Der absolute Druck beim Vakuumieren wird in mbar gemessen und angegeben:

1 mbar =0,75 Torr =752 Mikron
1 Torr = 1000 Mikron =1,33 mbar =1mmHg
1 Mikron =0,00133 mbar

15'000 Mikron =19,95 mbar
(Messbeginn VG64)
400 Mikron =0,53 mbar
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200 Mikron =0,26 mbar
50 Mikron =0,066 mbar
20 Mikron =0,025 mbar

Beim Vakuumieren ist ein Enddruck von
0,25 mbar oder ca. 200 Mikron,

am von der Pumpe am weitesten entfernten Punkt gemessen, zu erreichen
(gemass Forderungen der Verdichterhersteller).

9.5 Vakuumpumpen

Es werden zweistufige Hochvakuumpumpen (Drehschieberpumpen) mit Gasballast eingesetzt, welche
einen Enddruck von 0,05 mbar (ca. 40 Mikron) erreichen.

Die Forderleistung richtet sich nach dem zu vakuumierenden Systeminhalt:

» Fordervolumen fiir kleine Systeme ca. 2 bis 6 m3/h
» Férdervolumen fiir mittlere bis grosse Systeme 10 bis 30 m3/h

Anlagengrosse Saugleistung der Anlagengrosse Saugleistung der
nach Fiilllmasse Vakuumpumpe nach Fillmasse Vakuumpumpe
bis 5 kg ca. 1,5 m3/h bis 50 kg ‘ca. 10 m3/h

bis 25 kg ca. 5m?3/h bis 100 kg ca. 20 m3/h

Quelle: friosol, Komponentenkatalog 2010

Zweistufige Vakuumpumpe im Schnitt (CPS)

Abb. 9.8

© SVK | Version 08.2021 58



Kaltetechnik Grundlagen

Prinzip

zweistufige Drehschieber-Vakuumpumpe
mit Gasballastdiise

Gasballastventil:

Gasballastdise

o g o

57

Bei Anwesenheit von Feuchtigkeit im System kann diese in der zweiten Stufe kondensieren, die Qualitat
des Vakuumpumpendls beeintrachtigen und die Férderleistung reduzieren.

Durch Beimischung einer kleinen Aussenluftmenge vor der zweiten Stufe kann diese Erscheinung ver-

mindert werden.

Das Gasballastventil wird beim Starten und Warmlaufen der Vakuumpumpe und in der Anfangsphase
des Vakuumiervorgangs ge6ffnet. Der Enddruck wird nur bei geschlossener Diise erreicht. Unterhalb
vom Haltedruck von ca. 10 — 15 mbar wird das Gasballastventil geschlossen.

9.6 Wartung von Vakuumpumpen, Vakuumpumpenol

Vakuumpumpen werden mit Spezialélen betrieben, wel-
che einen besonders tiefen Verdampfungsdruck aufwei-
sen.

Die Aufnahme von Wasser und die Vermischung mit Kal-
temaschinendl (sowie dem darin geldsten Kaltemittel)
kénnen das zu erreichende Endvakuum bedeutend re-
duzieren.

Aus diesem Grund sind periodische Olwechsel unum-
ganglich. Nach ca. 20 Betriebsstunden oder bei hoher
Feuchtigkeitsbelastung auch friiher ist die Olfiillung zu
ersetzen. Die Vakuumpumpe soll dazu warmgelaufen
werden. Nach Entleeren des Ols nochmals ca. 5 Sekun-
den starten, um die Restmenge auszupumpen.

Abb. 9.10: Vakuumpumpe ohne Wartung

Beim Olwechsel ist zwingend die vorgeschriebene Olsorte des Herstellers zu verwenden.
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Wartung/Olwechsel )

Der wichtigste Wartungsfaktor einer Vakuumpumpe ist das Ol. Dieses ist nach spatestens
20 Betriebsstunden oder nach starker Verschmutzung (dunkles oder tribes Ol) zu erset-
zen. Nach dem Absaugen von verschmutzten Kiltemitteln ist das Ol ebenfalls zu wech-
seln. Insbesondere Feuchtigkeit/Wasser, welches in der Pumpe bis zum nachsten Einsatz
zurdck bleibt, kann zur Beschadigung der Pumpe durch Korrosion fahren.

A Verschmutztes Ol kann die Vakuumpumpe beschadigen

Vorgehen bei Olwechsel

* Pumpe auf Arbeitstemperatur warm laufen lassen, dann abschalten und Netzstecker
Ziehen.

» Olnebelabscheider abschrauben. (Pos. 19)

» Das Ol bei RL-4/RL-8 durch &ffnen des Ablassstopfens (Pos. 23) ablassen, oder durch
Kippen der Pumpe durch die lf)ffnung des Olnebelabscheiders ausgiessen (die RL-2 ver-
flgt Gber kein Olablassstopfen).

* Netzstecker einstecken - Pumpe einschalten. Circa 5-10 Sekunden mit gedffnetem
Saugstutzen laufen lassen, damit Rest-0l aus den Druckstufen heraus gedrickt wird.

* Pumpe ausschalten - Netzstecker abziehen.

+ Rest-0l ablassen oder ausgiessen.

» (lablass-Stopfen (Pos. 23) wieder dicht einschrauben (RL-4/RL-B).

+ Neues Ol bis Pegelstand ,Mitte Schauglas” einfillen.

« Olnebelabscheider einschrauben (Pos. 19). Pumpe kurz ein paar Sekunden einschalten.

A Bei stark verschmutztem Ol empfiehit es sich, nach einer Laufzeit von 30 Minuten den
Olwechsel zu wiederholen, um so alle Verunreinigungen auszuspulen.

Um die vorgegebenan Leistungen zu erreichen und die Pumpe nicht zu beschadigen,
ist die vom Hersteller vorgegebene Olsorte DV-44, DV-45, DV-46, DV-48 zu verwenden.

A Das Altdl ist vom Pumpenbetreiber nach Vorschrift fachgerecht zu entsorgen!

Weitergehende Wartungsarbeiten sind von einem Fachbetrieb ausfihren zu lassen.

Abb. 9.11

© SVK | Version 08.2021



Kaltetechnik Grundlagen

9.7 Druckverlauf beim Vakuumieren

Kaltesysteme werden immer auf der Hoch- und auf der Niederdruckseite gleichzeitig

vakuumiert!

» Das Vakuumieren entspricht einem Strémungsvorgang bei immer kleiner werdenden Druckdifferen-
zen.

> Beim Starten arbeitet die Vakuumpumpe mit geringem Druckverhaltnis. Dieses steigt aber rasch an
und betragt gegen Ende des Vorgangs ca. 1000 : 1!

» Mit sinkendem Druck steigt das Dampfvolumen an, damit wird der Vorgang langsamer, weil das Volu-
men von der Pumpe geférdert werden muss:

Das spezifische Volumen von Wasserdampf
1'000 mbar 1,67 m3/kg
100 mbar 15 m3/kg
10 mbar 130 m3/kg
1 mbar 1'132 m3/kg
0,1 mbar 10'450 m3/kg

» Der Vorgang verlduft also anfanglich rasch und wird dann immer langsamer.

» Der Enddruck der Vakuumpumpe wird im System nur nach «unendlich» langer Zeit erreicht.

» An der Vakuumpumpe sinkt der Druck rascher, an entfernten Stellen und hinter Verengungen des
Querschnittes deutlich langsamer.

1000 mbar Legende zu den Druckverlaufskurven:
1 Anlage trocken, Messung an der Vakuumpumpe: rasche
Druckabsenkung
2 Anlage trocken, Messung an einem entfernten Punkt:
Der erforderliche Druck wird wesentlich spater erreicht!
Wasser in der Anlage vorhanden, Umgebung 10 °C
122 mbar —
=
0,25 mbar — ﬁ’l)-k’
0,05 mbar
0 mbar Zeit
| Dauer
Abb. 9.12
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Wenn also bei ca. 10 °C Wasser aus dem Kreislauf entfernt werden soll, muss zuerst ein Druck von
12,2 mbar erreicht werden. Dann muss das Wasser Warme aufnehmen kénnen, um damit zu verdamp-
fen. Erst danach kann der Wasserdampf abgesaugt werden.

Mit dem Verdampfen des Wassers wird dieses gleichzeitig abgekiihlt, womit sich wieder ein tieferer
Druck einstellen wird.

Erst wenn das Wasser vollstandig verdampft ist, wird eine raschere Druckabsenkung am Vakuummeter
sichtbar.

Zwischenspiilen / Vakuum brechen

Mit Stickstoff wird das Vakuum 1 bis 3 Mal bis zum relativen Druck von 0 bar egalisiert. Der trockene
Stickstoff bindet beim Einfillen Feuchtigkeit, verhilft méglichen Wassertropfen durch Bewegung zu gros-
serer Oberflache und unterstiitzt eine raschere Trocknung des Systems.

Diese Methode ist speziell im Neuanlagenbau und beim Vakuumieren bei tiefen Umgebungstemperatu-
ren anzuwenden.

Vakuumieren nach Reparaturen

In Systemen, die bereits betrieben wurden, befindet sich Gberall im Kreislauf Kaltemaschinendl. Dieses
enthalt immer bedeutende Kaltemittelanteile, welche beim Vakuumieren nur sehr langsam ausgetrie-
ben werden. Das Erreichen des Endvakuums dauert darum wesentlich langer. Dies gilt insbesondere fiir
Verdichter. Nach Eingriffen im Kéltekreislauf wird immer der Filtertrockner ersetzt! (Druckschalter,
Druckaufnehmer oder Messstutzen sind per Definition nicht im Kéltekreislauf)
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9.8 Druckmessgerdte

Das erreichte Endvakuum in einem Kéltekreislauf wird durch die Druckmessung tiberpriift. Die ange-
strebten Endwerte verlangen nach prazisen Messgeraten.

Etliche Messgerate auf dem Markt taugen nicht zu viel mehr als anzuzeigen, dass die Vakuumpumpe ei-
nen Unterdruck erzeugt. Verdichterhersteller verlangen einen Endwert von 0,25 mbar bei neuen und
sauberen Systemen. Dieser Wert ist nicht immer einfach zu erreichen und noch schwieriger durch Mess-
gerate zu erfassen.

Mechanische Rohrfeder und Kapselfeder Manometer

\
bY

(~5 - 10 mbar|

~0.5-1 mbar

Druckanzeige: absoluter Druck
Ablesegenauigkeit:  entsprechend dem Skalenendwert
Abb. 9.13: Quelle REFCO

Digitale Vakuum-Messgerate

Prinzip: Thermistor

Druckanzeige: absoluter Druck
Messbereich: 18000 bis 0 Mikron
Genauigkeit: + 10 % bei 0 — 100 Mikrons

] + 6 % bei 101 — 750 Mikrons

Abb. 9.14: Quelle Refco
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Abb. 4.20: Quelle Testo

Abb. 9.15: Quelle Leybold
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Prinzip:
Druckanzeige:
Messbereich:

Genauigkeit:

Prinzip:
Druckanzeige:
Messbereich:

Genauigkeit:

Pirani-Sensor
absoluter Druck
20000 bis 0 Mikron / 26,5 — 0 mbar

+10 % + 10 % der Anzeige

piezoresistiv und Pirani-Sonde
absoluter Druck
Atmospharendruck bis 0,0005 mbar (= 0,4 Mikron)

+ 0,4 % vom Anzeigewert (bei 1200 — 10 mbar)
+ 10 % vom Anzeigewert (bei 10 — 0,001 mbar)
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9.9 Kiltemittel einfiillen oder nachfiillen

Das Einfiillen von Kaltemittel geschieht immer durch die Ausniitzung der Druckdifferenz zwischen Kal-
temittelflasche und Druck im Kaltesystem.

Unmittelbar nach dem Vakuumieren ist das Einfiillen auf HD-Seite méglich. So kann flissiges Kaltemittel
in den VerflUssiger eingefiillt werden. Dieses stromt durch das Expansionsventil und fiihrt zu einem
Druckanstieg auf der ND-Seite. Das Kaltemittel gelangt so in verdampfter Form zum Verdichteransaug.

Der Druck in der Kaltemittelflasche sinkt durch die eigene Abkihlung wahrend dem Einfillen ab. Gleich-
zeitig steigt der Druck im stehenden Kaltesystem rasch an. Daraus entsteht ein Druckausgleich, welcher
kein weiteres Kaltemittel mehr strémen lasst.

Anschliessend muss der Flaschendruck erhéht und/oder der Systemdruck abgesenkt werden. Das Erwér-
men von Kéltemittelflaschen darf nie mit offenen Flammen geschehen!

Durch die Inbetriebsetzung des Kreislaufs sinkt der Niederdruck tblicherweise unter den Flaschendruck
ab. So ist das Nachfiillen moglich.

Hinweise

» Achtung: Vakuum sorgfaltig mit gasformigem Kaltemittel brechen. FlUssiges Kaltemittel wiirde bei
ca. -90 °C sieden, was Spannungsschaden verursachen konnte.

» Verdichter diirfen nie unter Vakuum laufen: Lichtbogengefahr, ungeniigende Kiihlung!

> Vorsicht bei bereits mit Wasser gefiillten Komponenten: Die Temperatur darf nie unter 0 °C sinken!

» Vorsicht beim saugseitigen Fiillen: Ein zu hoher Saugdruck (Flaschendruck) kann den Verdichter
Uberlasten.

> Fillmengen mit Waage kontrollieren und festhalten (Inbetriebsetzungsprotokoll)

» Im Kéltemittelzylinder muss immer ein Uberdruck belassen werden.

Achtung:
Zeotrope Kaltemittel wie z.B. R407C, R452B, R449A und R410A miissen immer im fliissi-

gen Zustand aus der Flasche enthommen werden!

Nur so kann gewahrleistet werden, dass die Mischungs-Komponenten im Original-Mischungsverhaltnis
bleiben.
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Kaltemittelzylinder sind in verschiedenen Ausfiihrungen im Umlauf:

Ventil fur gasseitige Flasche auf den Kopf gestellt Flasche mit Tauchrohr
Entnahme zur fliissigen Entnahme
Abb. 9.16 Abb. 9.17 Abb. 9.18
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Flasche mit RCL-Ventil
Gas + Flissig

Abb. 9.19
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Einfiillmethoden (Gewerbe)

&

Abb. 9.20

1. Standardmethode mit Einfiillventil nach dem Sammler:
(nicht moglich bei Systemen ohne Sammler bzw. ohne Absperrventil am Sammleraustritt)
» Vakuum vorsichtig brechen (es kdnnte zuviel Kaltemittel einstromen).
Sammlerausgangsventil schliessen.
Verdichter einschalten.
Mit dem Sammlerausgangsventil kann die notwendige Druckdifferenz erzeugt werden.
Vorsichtig und phasenweise fiillen, bis die Fiillmenge nach Herstellerangabe erreicht ist.
Die Beflillung findet immer unter Kontrolle einer Fiillwaage statt.
Kaltemittel kann flussig eingefiillt werden.

vV v v.v vy
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Einfiillmethoden (Gewerbe)

Abb. 9.21

2. Saugseitig nachfiillen:
» Nur fur kleine Mengen geeignet.
» Verdichter sind fiir das Ansaugen von gasformigem Kaltemittel gebaut.
» Die Beflillung findet immer unter Kontrolle einer Fiillwaage statt.
» Kaltemittel sollte gasformig eingefillt werden.
(Achtung: 400er [R449A, R410A, etc.] Reihe nur fliissig einfiillen.)
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Einfiillmethoden (Warmepumpe)

B

Abb. 9.22

g

Wichtig: Die Zirkulationspumpe beim Warmebezug sowie bei der Warmeabgabe miissen vor der Befiil-
lung eingeschalten werden (Frostgefahr!!!)

1. Standardmethode saugseitig nachfiillen:
» Nur fur kleine Mengen geeignet.
» Verdichter sind fiir das Ansaugen von gasformigem Kaltemittel gebaut.
» Die Beflillung findet immer unter Kontrolle einer Fiillwaage statt.
> Kaltemittel sollte gasformig eingefillt werden.
(Achtung: 400er [R407C, R410A, etc.] Reihe nur fliissig einfiillen.)
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Einflllmethoden (Split-Klima)

Abb. 9.23

Wichtig: Split Klimaanlagen sind meistens werkseitig befillt und missen nur in Abhangigkeit der ver-
bauten Rohrleitungslangen mit Kaltemittel nachgefiillt werden.

1. Standardmethode saugseitig nachfiillen (Split-Klima):
» Nur fur kleine Mengen geeignet.
» Verdichter sind fiir das Ansaugen von gasformigem Kaltemittel gebaut.
» Die Beflillung findet immer unter Kontrolle einer Fiillwaage statt.
> Kaltemittel sollte gasformig eingefillt werden.
(Achtung: 400er [R407C, R410A, etc.] Reihe nur fliissig einfiillen.)
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9.10 Dichtigkeitskontrolle

Die absolute Dichtigkeit gibt es leider nicht. Aber die sorgfaltige Arbeitsweise hilft beim Erzielen hoher
Dichtigkeit!

Die Nachweisempfindlichkeit der Messmethode ist entscheidend bei der Kontrolle der Dichtheit. Im Fol-
genden ist die Nachweisempfindlichkeit der verschiedenen Methoden aufgefiihrt. Sie wird als nachweis-
bare Leckrate in Gramm Kaltemittelverlust pro Jahr angegeben, bezogen auf das Kaltemittel R134a.

Ohne Kéltemittel im System

» Druckstandprobe mit Stickstoffiiberdruck 15 bar (Praxiswert)
und Beobachtung der Druckabsenkung am Manometer
ACHTUNG: Max. Betriebsdruck beachten!

Nachweisbare Leckrate 250'000 g/a
Diese Methode alleine ist nicht brauchbar!

» Stickstoffliberdruck 15 bar (Praxiswert) und Seifenspray
Achtung: Max. Betriebsdruck beachten!

Nachweisbare Leckrate 250 g/a ‘

» Formiergastiberdruck 10 bar (Praxiswert) und Leckdetektor
Achtung: Max. Betriebsdruck beachten!

Nachweisbare Leckrate 0,2 bis 20 g/a ‘

Mit Kaltemittel im System

> Seifenspray
Nachweisbare Leckrate 250 g/a ‘

» Leckdetektor

Nachweisbare Leckrate 0,2 bis 20 g/a ‘
Es stehen heute Gerdte mit geringer Querempfindlichkeit zur Verfigung.

> Fluoreszierender Priifstoff im Kaltemitteldl und absuchen mit Ultraviolett-Lampe

Nachweisbare Leckrate ca.2g/a ‘

Nur flir beobachtbare Bereiche geeignet.
Verdichterhersteller lehnen Garantie ab.
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9.11 Dichtigkeitskontrolle gemass Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRV)

Flr stationare Anlagen mit mehr als 3 kg Kaltemittelinhalt gilt eine Meldepflicht an das BAFU.

P W N

Meldepflicht bei Inbetriebnahme und Ausserbetriebsetzung.

Bewilligungspflicht fir neue stationdre Anlagen mit mehr als 3 kg Kaltemittelfillung.
Wartungsheft fiir Gerate und Anlagen mit mehr als 3 kg Kaltemittelfullung.

Regelmassige Dichtigkeitskontrolle fiir Gerdte und Anlagen mit in der Luft stabilen Kiltemitteln,

deren Fiillmenge mehr als 3 kg oder 5 Tonnen CO-Aquivalent entspricht.

Bsp.: Anlagenfiillmenge 5 kg R134a (GWP 1‘430) = 7150 CO>-Aquivalent

5. Nach Inbetriebnahme muss die Dichtigkeit eines Gerats oder einer Anlage nach jedem Eingriff in den
Kaltekreislauf und bei jeder Wartung geprift werden.

6. Die Behebung von festgestellten Undichtigkeiten ist obligatorisch!

Dichtigkeitskontrolle Intervall (nach ChemRRV)

1. Kontrolle nach der Inbetriebnahme
2. Kontrolle nach der Inbetriebnahme

Weitere Kontrollen

Am Standort zusammenge-
baute Anlagen

2 Jahre

1 Jahr nach der
Erstkontrolle

jahrlich

Werksfertige Kompaktan-
lagen und -gerdte
6 Jahre

4 Jahre nach der
Erstkontrolle

alle 2 Jahre
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9.12 Elektronische Lecksuchgerdte

Zur einfachen und schnellen Dichtigkeitskontrolle von Anlagen und Systemen sind elektronische Leck-

suchgerate gut geeignet.

Lecksuchgerat mit Infrarotsensor

Abb. 9.24

09%% KALTEMITTEL-
(I'I‘ U MOLEKULE

EINLASS

INFRAROTENERGIE- FLTER MESSZELLE INFRAROT-
QUELLE DETEKTOR

Die gefilterte Infrarotenergie geht die Messzelle
hindurch und trifft auf den Infrarotdetektor auf.
D-TEK Select ist zum Erkennen eines jeden
Kaltemittels bereit.

Abb. 9.25
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Gefilterte Infrarotenergie wird von dem in der
Messzelle vorhandenen Kaltemittel absorbiert,
worauf der D-TEK Select ein Alarmsignal ausgibt.

Abb. 9.26
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Lecksuchgerate mit beheizter Diode oder beheizter Pentode

e

\y Sensorstandort
'J'/ Sensorstandort

Abb. 9.27 Abb. 9.28

Geblase Sensor = beheizte Diode

Sensor

ke

Abb. 9.29 Abb. 9.30

Anwendungshinweise:

» Mindest-Sensorsensibilitat 3 g/Jahr.

» Nicht alle Geréte sind flr den Einsatz von A2 und A2L Kaltemittel geeignet.

» Das Gerit sollte an einer nicht mit Kiltemittel kontaminierten Ortlichkeit eingeschaltet und justiert
werden.

» Vor dem Absuchen muss das Gerat auf korrekte Funktion hin tiberprift werden (Prifleck).

» Waihrend dem Absuchen soll der Ansaug des Lecksuchgeréts mit ca. 2,5 bis 5 cm/s entlang den mogli-
chen Undichtheiten vorwarts bewegt werden.

> Die Messspitze soll ca. 5 mm von einem vermuteten Leck entfernt sein.

» Durch die automatische Justierung des Gerdts kann bei einer Leckmeldung das Signal abfallen und
schwécher werden = nicht zu lange am Leck verbleiben.

> Sensoren altern! Gute Gerate melden den Sensorfehler. Allerdings sind auch Gerate erhaltlich, wel-
che keine Reaktion ausldsen! Die Lebensdauer des Sensors ist Herstellerabhdngig.
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