1 Grundlagen
1.1 Vom Aufbau der Materie

Unter den verschiedenen Stoffen der Materie lassen sich auf den ersten Blick drei Gruppen er-
kennen: feste Korper, Fliissigkeiten und Gase.

Selbst im alltdglichen Umgang begegnet man jedoch einer Reihe von Stoffen, die sich bei genau-
erer Betrachtung in mehr als eine dieser Gruppen einordnen lassen. So kennen wir beispiels-
weise Wasser als Fliissigkeit, aber ebenso als festen Korper in Form von Eis und schliefilich als
Gas in Form von Dampf.

Dass es sich dabei wirklich um verschiedene Erscheinungsformen desselben Stoffs handelt, lasst
sich mit einem Versuch unschwer beweisen:

Wasserdampf

Wasser

Eis

’A‘ Warme (= transportierte thermische Energie)

Abbildung 1.1: Versuch 1

Wird Eis erhitzt, so entsteht Wasser. Durch weiteres Erhitzen (bis zum Siedepunkt) geht das
(fliissige) Wasser in den gasformigen Aggregatzustand (Wasserdampf) tiber.

Demzufolge lasst sich die duflere Erscheinungsform eines Stoffs durch die blofle Zufuhr von
thermischer Energie verdndern.

Um diesen Vorgang verstehen zu konnen, bedarf es eines kurzen Riickgriffs auf unser physika-
lisches Schulwissen:

Bekanntlich bestehen alle Stoffe der Materie aus einer begrenzten Anzahl chemischer Elemente.
Diese Elemente bilden die Grundstoffe, aus denen sich alle anderen Stoffe, die sogenannten
chemischen Verbindungen, zusammensetzen. Kennzeichnend fiir ein chemisches Element ist,
dass es sich durch kein chemisches Verfahren in einfachere Stoffe zerlegen lésst. Die besonderen
Eigenschaften eines chemischen Elements (durch die es sich von anderen Elementen unter-
scheidet) ergeben sich aus dem inneren Aufbau seiner Atome.

Chemische Elemente bestehen aus extrem kleinen Teilchen, den Atomen.
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Die kleinsten Teile aller tibrigen Stoffe (jener Stoffe, die keine chemischen Elemente, sondern Ver-
bindungen aus diesen sind) nennt man Molekiile. Ein Molekiil ist eine Verbindung mehrerer Ato-
me, bei der durch chemische Bindungskrifte ein vollig neuer, andersartiger Stoff entstanden ist."”

So ist beispielsweise Wasser eine Verbindung der Elemente Wasserstoff (chemisches Zeichen H)
und Sauerstoff (chemisches Zeichen O). Ein Wasser-Molekiil besteht aus zwei Wasserstoff-Ato-
men und einem Sauerstoff-Atom, weshalb seine chemische Bezeichnung H,O lautet.

H H
N/
O

Strukturformel

Der Verbindungsstrich zwischen den jeweiligen chemischen Zeichen stellt die chemische Bin-
dung zwischen Atomen dar.

Aufgrund ihres inneren Aufbaus iiben die Atome bzw. Molekiile eines Stoffs Krifte aufeinander
aus, die eine gegenseitige Anziehung bewirken. Diese sogenannten Kohdsionskrdfte sorgen fiir
den inneren Zusammenbhalt der Stoffe; ihre jeweilige Stirke hangt von der Beschaffenheit der
Atome bzw. Molekiile und dem Aggregatzustand ab. So sind die Kohisionskrifte bei Stoffen
hoher Festigkeit, z. B. bei Metallen, besonders stark; die Molekiile lagern sich eng aneinander
und bilden eine Gitterstruktur.

Bei Fliissigkeiten sind die Kohdsionskrifte geringer, die Molekiile sind weniger eng verbunden.
(Dies ist der Grund datfiir, dass ein fliissiger Stoff eben nicht fest ist, sondern fliissig.)

Bei gasformigen Stoffen gibt es aufgrund schwacher Kohésionskrifte nur einen sehr lockeren
Verbund ihrer Molekiile, deshalb sind diese Stofte sehr fliichtig.

Die Art des Molekiilverbunds bietet auch die Erkldrung dafiir, dass sich gasférmige Stoffe sehr
stark zusammenpressen (komprimieren) lassen, Flissigkeiten hingegen weniger stark und feste
Stoffe kaum. Die nachstehende Abbildung verdeutlicht diesen Zusammenhang.

QA (20000 Q00 0000
333333 039222
O~ 0o Q
090 00
0000009
Q0000000
fest flussig gasformig
(Gitterstruktur) (Teilchen bleiben noch (Teilchen kdnnen sich
beieinander) frei und unabhéangig
O =1 Molekul voneinander bewegen)

Abbildung 1.2: Molekilverbund in den drei Aggregatzustanden eines Stoffs

Der geschilderte Versuch hat gezeigt, dass sich die duflere Erscheinungsform des Wassers durch
blofle Wirmezufuhr verandert: vom festen Korper (Eis) tiber die Fliissigkeit bis hin zum Gas
(Wasserdampf).

D Molekiile, die ausschlieSlich aus gleichen Atomen bestehen (Elemente), werden hier — im Interesse didakti-
scher Klarheit — nicht nidher definiert.



1.2 Erwarmung unterschiedlicher Stoffe

Wir wissen nun, dass diese Erscheinungsformen auf unterschiedliche Arten des Molekiilver-
bunds zuriickzufiihren sind. Sie werden als Aggregatzustinde bezeichnet. Von jedem Stoff gibt
es drei eindeutig unterscheidbare ,klassische“ Aggregatzustinde: fest, fliissig und gasformig?.

Da offenbar die Warmezufuhr die Anderung der Aggregatzustinde bewirkt, ist nun zu kliren,
welchen Einfluss sie auf die Kohédsionskrifte der Molekiile ausiibt. Zuvor soll jedoch die anfing-
liche Versuchsanordnung ein wenig verdndert und zugleich prézisiert werden.

1.2  Erwdrmung unterschiedlicher Stoffe

In diesem zweiten Versuch werden gleiche Mengen unterschiedlicher Fliissigkeiten unter genau
gleicher Warmezufuhr erhitzt: Wasser, Alkohol (Ethanol) und Aceton (Propanol). Wahrend der
Warmezufuhr wird jeweils die Temperatur gemessen.

+100 °C
+78°C
+56 °C
Wasser Alkohol Aceton
* * T
Warme Warme Warme
v ’ ’

Abbildung 1.3: Versuch 2

Der Versuch zeigt:

1. Die Temperaturen steigen so lange gleichmaf3ig an, bis die Fliissigkeiten zu sieden begin-
nen. Die gemessenen Siedetemperaturen betragen:

Wasser +100 °C
Alkohol + 78°C
Aceton + 56 °C

Der Temperaturanstieg endet bei der jeweiligen Siedetemperatur.

2. Die verschiedenen Fliissigkeiten erwdrmen sich - trotz gleicher Menge und gleicher Wir-
mezufuhr - unterschiedlich schnell.

3. Die Warme stromt von der Warmequelle zur kilteren Fliissigkeit — mithin: von der war-

men zur kélteren Seite, von der hohen Temperatur zur niedrigen. Diese banal klingende
Feststellung ist, wie wir noch sehen werden, von grundlegender Bedeutung.

Wie lassen sich diese Phanomene erklaren?

Den Zustrom von Wirme (das ist thermische Energie) setzen die Molekiile der verschiedenen
Stoffe in Bewegungsenergie (kinetische Energie) um. Bei festen Korpern, Fliissigkeiten und Ga-
sen duflert sich die Bewegungsenergie in Form von Schwingungen der Molekiile.

? Wissenschaftlich bekannt sind noch weitere ,,nicht klassische“ Aggregatzustinde, z. B. das Plasma. Fiir das
Thema dieses Buchs sind sie jedoch ohne Belang.
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Wirmezufuhr beschleunigt die Schwingungen der Molekiile eines Stofts, wodurch eine Tempe-
raturerhdhung bewirkt wird: Je stirker die Molekiilschwingungen sind, desto hoher ist die Tem-
peratur.

Beim Erreichen eines bestimmten Temperaturwerts — des Siedepunkts — sind die Schwingungen
so stark, dass der bisherige Molekiilverbund ,,reif3t, wodurch der erwérmte Stoff vom fliissigen
in den gasférmigen Zustand tibergeht.

Die Wiarme leistet Arbeit gegen die Kohésionskrifte und bewirkt so eine betrichtliche Volu-
menvergroferung des Stoffs. Die Temperatur einer siedenden Fliissigkeit bleibt trotz weiterer
Wirmezufuhr konstant. Auf niedrigerem Temperaturniveau geschieht Vergleichbares, wenn
ein Stoff vom festen in den fliissigen Aggregatzustand iibergeht.

Die Temperatur, bei der sich ein fester Stoff verfliissigt, bezeichnet man als Schmelztemperatur.
Sie betragt z. B. bei Wasser 0 °C. Wird ein Wechsel des Aggregatzustands in umgekehrter Rich-
tung - also durch Warmeentzug statt durch Warmezufuhr - bewirkt, so spricht man von Erstar-
rungs- und Kondensationstemperatur anstelle von Schmelz- und Siedetemperatur.

Die bei dem Versuch in Abbildung 1.3 gemessenen unterschiedlichen Siedetemperaturen zeigen,
dass die Temperaturwerte, bei denen sich der Aggregatzustand dndert, bei verschiedenen Stoffen
unterschiedlich hoch sind: Bei jedem Stoff vollzieht sich der Ubergang von einem Aggregatzu-
stand in einen anderen jeweils bei einer ganz bestimmten charakteristischen Temperatur.

Die zweite Feststellung anhand dieses Versuchs, dass sich die drei verschiedenen Flissigkeiten
trotz gleicher Menge und gleicher Wiarmezufuhr unterschiedlich schnell erwirmen, macht
deutlich, dass verschiedene Stoffe unterschiedlich grofle Wiarmemengen erfordern, um einen
bestimmten Temperaturanstieg zu erreichen.

Um eine festgelegte Masse eines Stoffs zu verdampfen, benétigt man eine bestimmte
Warmemenge.

Die Warmemengen, die erforderlich sind, um jeweils einen Wechsel des Aggregatzustands her-
vorzurufen, bezeichnet man (je nachdem, ob es sich um Wirmezufuhr oder Wiarmeentzug han-
delt) als Verdampfungs- oder Verfliissigungswirme bzw. als Schmelz- oder Erstarrungswdrme.

Diese Wiarmemengen bewirken keine messbare Temperaturdnderung, sind also nicht sinnlich
wahrnehmbar. Man spricht in diesem Fall von latenter Wiirme (verborgener Warme) im Gegen-
satz zu sensibler Wirme (fihlbarer Warme).

Wihrend sensible Wiarme durch einen Temperaturanstieg wahrgenommen wird, lasst sich die
tatsdchliche Zunahme latenter Wirme in unserem Versuch daran erkennen, dass die Tempera-
turen der Fliissigkeiten nicht iiber den jeweiligen Siedepunkt ansteigen, obgleich die Warme-
zufuhr nicht unterbrochen wird.

Daraus folgt: Die weiterhin zugefithrte Wiarme wird beim Wechsel des Aggregatzustands - also
beim Verdampfen der Fliissigkeit — ,verbraucht® Richtiger ausgedriickt: Die latente Warme
wird vom gasformigen Aggregatzustand gebunden, indem sie fiir das Aufbrechen der Koha-
sionskrafte zwischen den einzelnen Molekiilen gebraucht wird. Ohne entsprechend niedrige
Kohisionskrifte der Molekiile wire der Stoff nicht gasférmig, sondern fliissig.

Fiir jeden Stoff gibt es eine spezifische Erwdrmungskurve, jeweils bezogen auf eine bestimmte
Masse. In Abbildung 1.4 ist solch eine Temperatur-Verlaufskurve bei konstanter Warmezufuhr
zu 1 kg Wasser in einem Diagramm dargestellt.
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2.5 Die Zusammenfiihrung zum Kaltemittelkreislauf
2.5.1 Der Carnot-Prozess in der Kaltetechnik

In einer Kaltemaschine durchlduft das Kiltemittel einen Kreisprozess, in dem es tiber verschie-
dene Zustandsidnderungen immer wieder in seinen Ausgangszustand zuriickkehrt.

Der (reale) Kreisprozess kommt dem (,,linksldufigen) Carnotschen Kreisprozess sehr nahe, so-
dass dieser als Vergleichsprozess verwendet wird.

Der , klassische“ rechtsldufige Carnot-Prozess'? ist ein reversibler (umkehrbarer) thermodyna-
mischer Kreisprozess, der sich in zwei isothermen Bereichen (ohne Temperaturdnderung) und
zwei adiabaten Bereichen (ohne Wéarmeaustausch mit der Umgebung) vollzieht. Thm liegt ein
Gedankenexperiment fiir eine idealtypische Warmekraftmaschine (keine Kéltemaschine) -
eine sogenannte ,,Carnot-Maschine“ - zugrunde: In einem geschlossenen Gefif8 wird ein (idea-
les) Gas einer Folge von vier reversiblen (umkehrbaren) Zustandsdnderungen unterworfen,
sodass der Endzustand gleich dem Anfangszustand ist, siehe Abbildung 2.3.
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s

Abbildung 2.3: p,V-Diagramm des Carnot-Kreisprozesses

Die dabei gewonnene Arbeit (W) der Warmekraftmaschine ist gleich der Differenz (A) der
Wirmemengen Q; - Q,.

Anders als bei einer Kéltemaschine bleibt das Arbeitsmedium im Carnot-Prozess im gasformi-
gen Aggregatzustand, da sich ideale Gase nicht verfliissigen lassen. Warmekraftmaschinen nut-
zen einen Warmeunterschied, um mechanische Arbeit nach auflen abzugeben bzw. um mecha-
nische Arbeit zu gewinnen. Kéltemaschinen hingegen nutzen die von auflen zugefithrte mecha-
nische Arbeit, um Wérme zu transportieren.

Der Wirkungsgrad # einer Warmekraftmaschine ist allgemein das Verhiltnis abgegebener Leis-
tung (Nutzen) zu zugefithrter Leistung (Aufwand). Der ideale Carnot- Wirkungsgrad ¢ hat den
Wert 1 (=100 %), der in der Realitédt — wegen technisch bedingter Verluste — nicht erreichbar ist.
Deshalb sind in der Praxis erreichbare Wirkungsgrade immer kleiner als 100 %.

12) Der Carnot-Prozess ist benannt nach dem franzésischen Physiker Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832).
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Der Carnot-Kreisprozess besteht aus vier (vollstindig reversibel) ablaufenden Prozessschritten.
Bei jedem Schritt wird Arbeit am oder vom Gas verrichtet:

Prozessschritt 1 — 2: Isotherme Kompression

Das Gas wird unter Zufuhr mechanischer Arbeit isotherm komprimiert, d. h., die Kompression
erfolgt so langsam, dass jede entstehende Temperaturdifferenz zwischen System und kalterem
Reservoir (T}), die durch die Kompression entsteht (siehe Kapitel 1.11, Ideale Gase), sofort aus-
geglichen wird. (Die Temperaturdifferenz ist also gleich null, was in der Realitit nicht méglich
ist.) Dabei wird die Warmemenge Q; an das kiltere Reservoir abgegeben.

Prozessschritt 2 - 3: Adiabatische Kompression

Das Gas wird unter Zufuhr mechanischer Arbeit adiabatisch komprimiert, d. h. ohne Warme-
ibertragung an die Umgebung. Seine Temperatur dndert sich dabei (durch die Kompression)
auf die Hohe des wiarmeren Reservoirs (T5).

Prozessschritt 3 — 4: Isotherme Expansion

Das Gas wird isotherm expandiert, d. h., die Expansion erfolgt so langsam, dass jede Tempera-
turdifferenz zwischen System und wirmerem Reservoir (T,) sofort ausgeglichen wird (analog
Schritt 1 > 2). Dabei wird die Warmemenge Q, aus dem wirmeren Reservoir aufgenommen.
Durch die Volumenvergréfierung des Gases (durch die Warmezufuhr) wird eine Arbeit nach
aufSen verrichtet.

Prozessschritt 4 - 1: Adiabatische Expansion

Das Gas wird adiabatisch expandiert. Seine Temperatur dndert sich dabei wieder auf die Aus-
gangstemperatur (T)). Auch hier wird durch die VolumenvergrofSerung Arbeit nach auflen ver-
richtet. Die umschlossene Fliche im Diagramm ist ein Produkt aus Druck- und Volumendiffe-
renzen und hat daher die Dimension einer Arbeit (W = Ap - AV, siehe Kapitel 1.11). Diese
Arbeit kann z. B. zum Antrieb einer Kurbelwelle benutzt werden.

Bei einem entgegengesetzt (linkslaufig) ablaufenden Kreisprozess nimmt die Maschine unter
Zufuhr von Arbeit Warme aus dem Reservoir mit der niedrigeren Temperatur auf und gibt
Wirme an das Reservoir mit der hoheren Temperatur ab. Aus einer Wirmekraftmaschine wird
so eine Kdltemaschine. Abbildung 2.4 demonstriert den Unterschied zwischen der oben be-
schriebenen Warmekraftmaschine und einer Kéltemaschine.

a) | Warmereservoir: T, b) | Warmereservoir: T, |

| Warmekraft-
maschine

| Warmereservoir: 7Ty | Waérmereservoir: 7Ty

Abbildung 2.4: Energieflussschemata

Die energetische Bewertung einer Wirmekraftmaschine wird mittels des Wirkungsgrads ()
definiert. Bei dem linkslaufigen Kreisprozess einer Wéirmepumpe oder einer Kiltemaschine wird
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die energetische Bewertung durch die Leistungszahl (e) beschrieben. Der entstehende Wiirme-
strom (Q) heifit bei einer Kiltemaschine Kiltestrom und wird mit (Q,) bezeichnet.

Diese Kennwerte stellen das Verhaltnis der nutzbringenden Wérme- oder Kilteleistung zur auf-
genommenen Arbeitsleistung dar, ohne Beriicksichtigung der Leistungsaufnahme von Hilfs-
aggregaten (z. B. Ventilatoren, Pumpen u. a.) der Gesamtanlage (siehe dazu Kapitel 2.5.4).

Wirkungsgrad und Leistungszahl sind wichtige Kriterien fiir die Qualitit von Wirmekraftmaschi-
nen, Wirmepumpen und Kdltemaschinen (siehe dazu Kapitel 6.1).

Eine Wirmepumpe entspricht von der Funktionsweise her einer Kiltemaschine. Der Unter-
schied ist, dass bei einer Warmepumpe die kondensatorseitig anfallende Wéarme zur Heizung
und Warmwasseraufbereitung genutzt wird (siche auch Kapitel 5.4.1 und 5.4.2), wihrend bei
einer Kiltemaschine zur Kithlung eines Mediums verdampferseitig Warme abgefithrt wird.

Bei einer Kéltemaschine beruht die ,,Kilteleistung“ auf der Fahigkeit eines Mediums (des Kélte-
mittels), Warme an einer Stelle im Kaltemittelkreislauf aufzunehmen und - an anderer Stelle —
Wirme wieder abzugeben.

Zu diesem Zweck wird das Kailtemittel einem Kreislauf von Verdampfung und Verdichtung,
Kondensation und Expansion unterworfen. Es wird abwechselnd verdampft und verfliissigt,
ausgedehnt und verdichtet, um so das Volumen und den Warmeinhalt (die spezifische Enthal-
pie) des Kaltemittels dessen jeweiliger Teilaufgabe - Wirmeaufnahme, Warmetransport, War-
meabfuhr - anzupassen. Nach der Expansion hat das Kéltemittel wieder den gleichen Zustand
erreicht wie vor der Verdampfung, also zu Beginn des Kreislaufs.

2.5.2 Ablauf und Schema des Kaltemittelkreislaufs

Bei seinem Kreislauf durch die Kélteanlage erfihrt das Kaltemittel folgende Zustandsédnderun-
gen:

1. Verdampfung > 2. Verdichtung > 3. Kondensation > 4. Expansion

Um verschiedenen Stellen des Kéltemittelkreislaufs den jeweiligen Wérmeinhalt des Kalte-
mittels zuordnen zu konnen, sind bestimmte Punkte des Schemas in Abbildung 2.5 mit den
Ziffern 1, 2, 3, 4 bezeichnet. An diesen Punkten hat das Kéltemittel - in gleicher Reihenfolge —
jeweils die spezifische Enthalpie (den Wérmeinhalt) h;, h,, h; und h,. Daneben gibt es noch die
Punkte 1' unmittelbar vor dem Verdichter und 3' unmittelbar vor dem Expansionsventil.

Punkt 1: Das gesamte Kéltemittel ist soeben verdampft. Es hat die der Kalteleistung entspre-
chende Wirmemenge (Q,) aus dem Verdampfer aufgenommen.

Punkt 1:Das bereits zu Gas verdampfte Kaltemittel ist jetzt so kalt, dass es noch mehr Warme
aus der Umgebung aufnimmt; sein Wéarmeinhalt ist erneut gestiegen. Das Kéltemittel ist saug-
seitig tiberhitzt.

Punkt 2: Im Kompressor wurde das Gas verdichtet. Sein Warmeinhalt (h,) hat sich um die Ver-
dichtungswarme (gy..q) vergroflert (hy = hy' + Gyerq)-

Punkt 3: Das Gas wurde kondensiert. Im Kondensator hat es dabei die Verdichtungswéirme
und die Verdampfungswirme abgegeben. Das Kaltemittel ist jetzt fliissig; wegen seines hohen
Drucks kann es nicht sieden.

51
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Punkt 3 Das fliissige Kéltemittel hat nochmals eine geringe Warmemenge an die Umgebung
abgegeben; im fliissigen Zustand ist es jetzt unterkiihlt.

Punkt 4: Der Druck des Kéltemittels wurde verringert. Dadurch hat es sich auf die Verdamp-
fungstemperatur abgekiihlt und ist jetzt fliissig. Beim Einstromen in den Verdampfer siedet das
Kiltemittel unter Warmeaufnahme und verdampft zu Gas; dann wird es erneut vom Kompres-
sor angesaugt.

Wirme an Umgebung

Kondensation 3 | Q. Te, pes 4. | 2 Verdichtung
< @ Kéltemittel gasformig

Kiltemittel fliissig
unter hohem unter hohem
Druck, (h3) Kondensator Druck, (%5)
(Zustand geringster A
Enthalpie) | 3~
Expansions- q Qverd > Qverd
. Kompressor J_
_\| ventil ;
1
Kaltemittel gasformig
- ) . Y unter niedrigem
KaltemlttéléhlSSlg Verdampfer Druck, (%)
unter niedrigem (Zustand grofSter
DTUCk.’ (hy) @ > Enthalpie)
Expansion 4 | Qo> Ty, Po> 49 | 1 Verdampfung

Abwirme aus Prozess
(Kilteleistung)

Abbildung 2.5: Ausfiihrlicheres Schema des Kéltemittelkreislaufs

Wie wir gesehen haben, siedet die Kéltemittelfliissigkeit beim Einstromen in den Verdampfer
unter Wirmeaufnahme, was einer ,,Kilteerzeugung® gleichkommt. Demnach ist der Kaltemit-
telmassenstrom mit folgender Gleichung zu beschreiben:

Qo (2.7)
(hl - h3’)

mg =
Die im Kondensator abgefithrte Warmemenge ist:
4e = qo T W (2.8)

Schliefilich ist die fiir die Verdichtung aufzubringende Energie:
W=0.- 0 (2.9)
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5 Energieeinsparung/MaRnahmen

2. Die Larmbelastung sinkt bei Verringerung der Drehzahl erheblich. Zusdtzlich wird das
Ventilatorgerdusch als weniger unangenehm wahrgenommen, da das stdndige An- und
Abschalten wegfallt.

Die in diesem Kapitel erlauterten Sachverhalte lassen sich auch auf moglicherweise eingesetzte
Pumpen fiir wassergekiihlte Kondensatoren anwenden.

5.3.3 Elektronische Expansionsventile

Die Energieeinsparmoglichkeiten bei elektronischen Expansionsventilen (EEV) resultieren
hauptsichlich aus zwei Effekten. Erstens benétigen elektronische Expansionsventile bauartbe-
dingt eine kleinere Uberhitzung (siehe dazu Kapitel 7.6) und sind weniger trage als thermostati-
sche Expansionsventile. Die zur Uberhitzung des Kiltemittels benotigte Verdampferoberfliche
verkleinert sich dadurch und es steht mehr Fliche fiir die eigentliche Verdampfung zur Verfii-
gung, die ja fiir die Leistung eines Verdampfers hauptséchlich ausschlaggebend ist. Zudem kon-
nen sie schneller auf Lastschwankungen reagieren. Als Konsequenz steigt die Verdampfungs-
temperatur, die Verdichterlaufzeit sinkt und der EER/COP verbessert sich (vgl. Kapitel 5.3.1).
Ganz nebenbei ergeben sich dadurch positive Effekte auf Luftkiihler wie verringerte Abtau-
zeiten, geringere Entfeuchtung etc. (vgl. Kapitel 5.3.2.1).

Zweitens spielt beim EEV der Differenzdruck zwischen Verdampfungs- und Verfliissigungs-
druck keine Rolle. Deshalb kann, wenn die AufSentemperatur es zulésst, die Verfliissigungstem-
peratur herabgesetzt werden. Thermostatische Expansionsventile (TEV) besitzen aufgrund
ihrer komplizierten Mechanik (siehe Kapitel 7.3 bis 7.5) nur einen begrenzten Bereich, inner-
halb dessen die Grofie des Ringspalts reguliert werden kann, durch welchen das Kaltemittel
hindurchtritt. Ist das TEV maximal ge6ffnet und sinkt nun der Verfliissigungsdruck ab, so sinkt
auch der Kaltemittelmassenstrom und damit die Kalteleistung. EEV sind durch ihren externen,
elektronisch angetriebenen Stellantrieb nicht so stark in der Offnungsweite begrenzt, sodass
auch sehr geringe Verfliissigungsdriicke realisiert werden konnen.

Durch den niedrigen Kondensationsdruck sinkt die erforderliche Verdichterleistung (also die
Stromaufnahme des Verdichters) und die Verdampferleistung steigt an. So verkiirzt sich auch
die zur Kithlung erforderliche Anlagenlaufzeit und der Systemwirkungsgrad im Teillastbetrieb
einer luftgekiihlten Kaltemaschine kann sich - bei den bei uns héufig auftretenden Temperatu-
ren von ca. +5 °C bis ca. +20 °C — um bis zu ca. 25 % erhohen.

Die Verwendung von EEV kann also energetisch enorme Vorteile bringen, die mit thermisch
geregelten Expansionsventilen so nicht erreichbar sind. (Zur Auswirkung der Kondensations-
temperatur auf den Energieverbrauch siehe auch Kapitel 5.3.1.)
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5.3.4 Leistungsaufnahme in Abhangigkeit zur Aulentemperatur

Leistungsaufnahme in kW = do y£3

120
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2 8 ~_
= T
g o \\
—
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S 40
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2
Q
= 20

0

+32 +30 +28 +26 +24 +22 +20 +18 +16 +14 +12 +10 +8
AuRentemperatur in °C

Mittlere AuRentemperaturen im Zeitraum von 2001 bis 2010 in °C

Jan.  Feb. Madrz April  Mai Juni  Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
-0,4 +1,4 +43 +9,0 +13,2 +16,5 +18,6 +17,7 +13,7 +9,4 +52 +0,8 +9,2

Abbildung 5.5 Das Diagramm konkretisiert den reduzierten Stromverbrauch einer Kédltemaschine unter
Berlicksichtigung der jeweiligen AuBentemperatur und der damit verbundenen Leistungs-
aufnahme nach dem Prinzip der temperaturabhangigen variablen Kondensation

Die Leistung einer Kéltemaschine ist abhéngig von der Kondensationstemperatur und der Ver-
dampfungstemperatur. Dabei werden die Kilteleistung und die zu deren Erzeugung notwendi-
ge elektrische Leistung zueinander in eine Relation gebracht; dies wird mit dem Begrift Leis-
tungszahl ausgedriickt. Je grofler die spezifische Leistungszahl (¢) fiir eine Kéltemaschine ist,
umso effizienter arbeitet sie (siche Kapitel 6.1).

5.3.5 Economizer/Booster

Eine mittlerweile gingige Methode zur Verbesserung der Kalteleistung von Schraubenverdich-
tern ist der Economizer-Betrieb (siche Abbildung 5.6).

Dabei macht man sich die Tatsache zunutze, dass die Verdichtung kontinuierlich entlang des
Schraubenprofils erfolgt. Der saugseitige Volumenstrom des Verdichters ist durch seine geo-
metrischen Eigenschaften am Eintritt und seine Drehzahl festgelegt. Der mogliche Kaltemittel-
massenstrom und damit die Kalteleistung werden somit wesentlich vom Verdampfungsdruck
bestimmt. Bereits in geringer Entfernung von der Saugseite des Schraubenprofils liegt der mog-
liche Massenstrom jedoch tiber demjenigen an der Saugseite. Dies macht man sich zunutze,
indem an dieser Stelle zusétzliches gasformiges Kéltemittel in das Schraubenprofil geleitet wird.
Das Druck- und Temperaturniveau des Kaltemittels am sog. Eco-Anschluss muss also oberhalb
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Axialliifter-
kondensator

1 Kaltemittel-
}'@ trockner
- KALTEMASCHINE
\ mit variabler
| Kondensations-
Schrauben- /7 temperatur
verdichter \ "\
_Economizer 3 .
N ) (Unterkiihlung des Kélten;ittels*) )
. / Ubertrager
Kaltemittelverdampfer Elektronisches
T e v Expansionsventil
Warmwasser Kaltwasser

vom/zu;'n Kl'.ihln;ittelkreislauf

I Kéltemittel fliissig T Kaltemittel gasférmig Niederdruck

Kaltemittel fliissig und

gasformig zu ca. 20-30 % Kéltemittel gasférmig Hochdruck

Absperrarmatur mit [>j6\<] Absperrdurchgangs- Druckbegrenzer Niederdruck-
Membranantrieb ventil mit Schutzkappe ~ \__/ fiir steigenden Druck, =~ \—/ sensor,
alarmgebend alarmgebend
Absperrarmatur mit Ruickschlag- Sicherheitsdruckbe- Temperatur-
Handbetéatigung DOj durchgangsventil . grenzer fir steigenden  \—/ fiihler / Schalter,
Druck, alarmgebend alarmgebend

Absperrarmatur mit @ Temperatur- Druckbegrenzer
Elektromagnetantrieb regelung (Expansion) \__/ fur fallenden Druck,
alarmgebend

* Bei der Unterkiihlung des Kéltemittels wird aus dem Kéltemittel-Hauptstrom ein Nebenstrom
entnommen, der bei einem Zwischendruck entspannt wird. Haupt- und Nebenstrom werden

einem Wérmelbertrager zugefiihrt. Das Kéltemittel im Hauptstrom wird durch den verdamp-
fenden Nebenstrom unterkiihlt. Der Nebenstrom wird druckgeregelt und auf die Saugseite

des Verdichters zuriickgeleitet.

Abbildung 5.6 Kaltemaschine mit Schraubenverdichter und Economizer (ECO)/Schema

des Druck-/Temperaturniveaus im Verdampfer sein. Um nun dennoch den gesamten zusitzli-
chen Massenstrom zur Erzeugung zusitzlicher Kalteleistung nutzen zu kénnen, zweigt man aus
der Fliissigkeitsleitung der Kéltemaschine einen kleinen Nebenstrom ab und leitet diesen tiber
ein Expansionsventil in einen Wérmetibertragerund von dort zum Eco-Anschluss des Verdich-
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ters. Auf der Sekundérseite des Warmetibertragers wird die Hauptfliissigkeitsleitung der Kélte-
maschine angeschlossen. Das Kaltemittel im Hauptstrom wird unterkiihlt und die zusitzliche
Unterkithlung steht im Verdampfer vollstindig als zusdtzliche Kalteleistung zur Verfiigung. Als
positiver Nebeneftekt wird die Blasenfreiheit des Kltemittels vor dem Expansionsventil sicher-
gestellt.

Ein @hnliches Prinzip ist im Tiefkiihlbereich mit Hubkolbenverdichtern anzutreffen und wird
dort als Booster-Betrieb bezeichnet. Aufgrund der geringen Verdampfungstemperaturen und
damit geringen Dichten des Kéltemittels wiirden oftmals unverhaltnisméflig grofle Verdichter
bendtigt, um den geforderten Kaltemittelmassenstrom sicherzustellen. Zudem kénnen die hohe
Druckdifferenz zwischen Niederdruck- und Hochdruckseite sowie der geringe Kaltemittel-
massenstrom in hohen Verdichterendtemperaturen und unzureichender Motorkithlung resul-
tieren. Um Abhilfe zu schaffen, macht es Sinn, das Kaltemittel zunéchst mit einem kleineren
Verdichter auf einen Zwischendruck zu verdichten. Das zwischenverdichtete Kaltemittel hat
nun eine hohere Dichte als auf der Saugseite, und es gentigt ein weiterer Verdichter, der ggf.
deutlich kleiner sein kann als der erste, um das Kaltemittel auf Kondensationsdruck zu bringen.
Die Summe der Volumenstrome der einzelnen Verdichter kann durch diese Mafinahme gerin-
ger ausfallen als der Volumenstrom eines einzelnen Verdichters, obwohl der Massenstrom
gleich ist.

Um nun zu hohen Verdichterendtemperaturen entgegenzuwirken, kann fliissiges Kéltemittel
aus der Flissigkeitsleitung abgezweigt und iiber ein E-Ventil zur Kiithlung in die Leitung zwi-
schen den beiden Verdichterstufen eingespritzt werden, siche Abbildung 5.7.

Kondensator

Kaltemittel-
trockner

Hubkolben- J_ KALTEMASCHINE
verdichter 2 im

Booster-Betrieb

Expansionsventil
Hubkolben- kalt
i -

verdichter 1 .
HHHH Po(={ @]

< . g :
Verdampfer warm  EXpansionsventil

vom/zum KiihIimittelkreislauf

i |
T

Abbildung 5.7 Booster-Betrieb einer Kadltemaschine im Tiefklihlbereich, Zeichenerkldrung siehe
Abbildung 5.6
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Alternativ ist es moglich — ganz dhnlich wie im Economizer-Betrieb bei Schraubenverdichtern
— durch einen zusitzlichen Wirmeiibertrager die Fliissigkeitsleitung zu unterkiithlen. Das aus
dem Wirmeiibertrager austretende verdampfte Kéltemittel wird danach dem Mitteldruck-
niveau zugeleitet und dient dort der Abkiihlung des vorverdichteten Kaltemittels, siehe Abbil-
dung 5.8.

Kondensator

> -.?‘—ﬁ------m

Hubkolben- @_} KALTEMASCHINE
verdichter 2 \( — mit zusatzlichem
Warmeubertrager

Hubkolben- kalt
verdichter 1 J— ﬁ
@A

< g .
Verdampfer warm  Expansionsventil

vom/zum Kiihimittelkreislauf

i

Abbildung 5.8 Booster-Kdltemaschine mit zusatzlicher Unterkiihlung der Flissigkeitsleitung,
Zeichenerkldrung siehe Abbildung 5.6

5.3.6 Freie Kiihlung/Winterentlastung

Kiltemaschinen benétigen fiir den Antrieb der Verdichter elektrischen Strom, was mit Kosten
und Umweltbelastungen verbunden ist.

Bei ganzjihrig arbeitenden Fliissigkeitskiihlern ist eine interessante Mafinahme, die sog. Freie
Kiihlung oder Winterentlastung, zur Minderung des Energieverbrauchs moglich. Sie ist — so-
wohl 6kologisch als auch 6konomisch - mancher Warmeriickgewinnung als Energiesparmaf3-
nahme iiberlegen, weil sich damit die Betriebskosten einer Kalteanlage enorm senken lassen.
Erreicht wird die Winterentlastung durch eine technische Anlagenkomponente, die freie Kiih-
lung oder Trockenkiihlung genannt wird.

5.3.6.1 Auslegung der Trockenkiihler

Eine Warmeabfuhr (= Kithlung), bei der ein Kaltemittelverdichter mitarbeitet, nennt man ,,ak-
tive Kithlung®. Erfolgt die Warmeabfuhr direkt, weil eine ausreichende Temperaturdifferenz AT
zur Umgebung vorhanden ist, dann spricht man von ,,passiver Kithlung®.
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Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik strémt Warme immer vom héheren zum
niedrigeren Temperaturpotenzial (siehe Kapitel 1.14). Das gilt auch fiir das zu kithlende Wasser
aus der Produktion, das , Kaltwasser®. Voraussetzung fiir die Energieeinsparung durch die Win-
terentlastung ist also eine Lufttemperatur, die niedriger ist als die des zu kithlenden Kaltwassers.

Fiithrt man das Kaltwasser durch einen grof3flichigen Lamellenwirmeiibertrager zur Ubertra-
gung von Warme zwischen dem Kaltwasser und der Umgebungsluft, so stellt sich ein Wéirme-
strom in Richtung der Luft ein (wenn diese eine niedrigere Temperatur als das Wasser hat).
Dieser Wiarmestrom verursacht die Kithlwirkung, d. h., dadurch wird das Kaltwasser gekiihlt.
Der Betrieb des Kéltekompressors ist dafiir nicht mehr erforderlich. Die Antriebsenergie des
Kompressors wird somit eingespart.

Mit steigender Temperaturdifferenz AT zwischen dem zu kithlenden Wasser und der Luft
erhéht sich die Kilteleistung Q, eines Trockenkiihlers.

Umgekehrt gilt: Geht die Temperaturdifferenz gegen null, so sinkt auch die Kilteleistung gegen
null. Der Trockenkiihler ist also in seiner Wirkung von der Lufttemperatur abhingig. Bei der
Konstruktion und Auslegung ist deshalb duflerste Sorgfalt erforderlich. Die dafiir erforderli-
chen meteorologischen Daten des Aufstellungsorts kénnen entsprechenden Tabellenwerken
entnommen werden, beispielsweise der DIN 4710 ,,Statistiken meteorologischer Daten zur Be-
rechnung des Energiebedarfs von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen in Deutschland“
oder den Statistiken der lokalen Wetterdmter.

Technischer Aufbau des Trockenkiihlers

Ein Trockenkiihler besteht aus einem Wérmeiibertrager-Rohrbiindel, das von Luft durchstromt
wird. Um die Kiihloberflache (A) des aus Kupfer bestehenden Warmetibertrager — und somit
auch die Kalteleistung - zu erhohen, sind Aluminiumlamellen aufgepresst. Der Luftstrom wird
durch einen oder mehrere elektrisch angetriebene Ventilatoren (Liifter) erzeugt (siche Abbil-

dung 5.9).

Luftaustritt t
Ventilator ﬁcﬁﬁ G_ﬁ_\_‘ﬁﬁ (’Z‘Jbl?’?ts) o
(Lufter)

Wassereintritt
t

WE

Wasseraustritt £, ,
(Kuhlwasser)

N

s

Lufteintritt £ .

Warmeiibertrager mit Lamellen . . .
zur VergréRerung der wirksamen Die Anlage ist nur wirksam,
Kuhloberflache A wennt <t

Abbildung 5.9 Das Prinzip der freien Kiihlung (Trockenkiihler)
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