Mehr Informationen zum Titel

4  Kaltesysteme
4.1 Direkte Kiihlung

Unter direkter Kithlung bzw. direkter Verdampfung versteht man die Heranfithrung des Kalte-
mittels an das zu kithlende Medium (Flissigkeit, Gase, Luft), wobei es in direktem thermischen
Kontakt verdamptft.

Man unterscheidet zwischen (siehe Abschnitt 2.3.1)
o Flutverdampfer (iiberflutete Verdampfung)

o Direktverdampfer (trockene Verdampfung)

o VRV/VREF-Systemen

Die Direkte Kiihlung ist grundsatzlich energetisch giinstiger (und wirtschaftlicher) als die Indi-
rekte Kiihlung:

o zusitzliche Temperaturdifferenz vom Kéltemittel zum Kéltetrdger und vom Kaltetrager zum
zukiihlenden Stoff — meist Luft

und dadurch
o Reduzierung der Leistungszahl ¢,
und es sind

o zusitzlich Kiltetriager-Pumpen erforderlich.

I ‘[ I Splitsystem
=

Luftgekiihlter
Kondensator

-sammler

Verfliissersatz

____________ externe Verdampfer

EV l>.< (Klimaanlagen/Kiihlraume etc.)

Abb. 126: Kompressor-Kalteanlage mit Verdampfer (gegebenenfalls mehrere) zur direkten Luftkiihlung

Dass trotzdem in grofer Zahl Anlagen mit indirekter Kithlung der Vorzug gegeben wird, liegt
an den Nachteilen der direkten Verdampfung:

« Kaltemittelregelung,

« weit verzweigtes Kaltemittel-Leitungssystem.
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o Undichtigkeiten,
o zulédssiges Kaltemittelfiillgewicht.
a) Gewerbekiihlung (Kiihl- und Gefriergutlagerung)

- zentrale Kilteanlage: Kolben- oder Schraubenverdichter versorgt meist mit Pumpenum-
lauf diverse Verbraucher (Direktverdampfer) Kaltemittel meist Ammoniak.

- dezentrale Kélteanlage: Maschinenanlage in der Nihe des Verdampfers, Kéltemittel
meist R404A und R134a.

- Riickkithlung: Luftgekiihlte Trockenverfliissiger, Hybridverfliissiger, Kithlturm etc.
b) Klimatisierung (Gebdudekithlung) Splitsysteme

- Inneneinheit: 1. Variante mit Verdampfer mit Verdichter und davon getrennt im
Freien luftgekiihlter Kondensator (z.B. Klimaschrank)

2. Variante mit Verdampfer und davon getrennt im Freien Verfliissi-
gersatz (Verdichter und luftgekiihlter Kondensator)

— Aufleneinheit: 1. Variante gemaf3 v.g.
2. Variante gemaf3 v. g.

Bei den Splitgerdten kann durch Umschaltung des Kéltemittelkreises die Kélteanlage als War-
mepumpenanlage betrieben werden.

Gemifl Abb. 126 konnen mehrere Innengerite als sogenannte Multi-Split-Anlage (bis ca.
5 Stiick) an eine AufSeneinheit angeschlossen werden.

Beim VRF-Multi-Split-System (variable Refrigerations-Flow £ variabler Kaltemittelvolumen)
kann bis zu 64 Innengerite angeschlossen werden. Die Aufleneinheiten sind aufwendiger und
komplexer als das Multi-Split-System.

VRE-Systeme konnen als Warmepumpen-Systeme bis —20°C Auflentemperatur monovalent
heizen durch die Kéltemittel-Umschaltung.

Kalteleistung 12...135 kW,

Heizleistung 15...150 kW.

Eine weitere Anwendung von Kaltesétzen fiir Luftkithlung sind die sogenannten Klimaschrdinke
mit eingebautem Kompressor, Kondensator und Verdampfer. Wenn anstelle des meist wasser-
gekiihlten Kondensators ein luftgekiihlter verwendet wird, dann sind Luftein- und Austritte
erforderlich oder ein Splitsystem.



4.1 Direkte Kiihlung

Kéltemittel-Rohrleitung (bzw. Rohrnetz)
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Abb. 127: Kaltemittel-Leitungsschema Splitanlage (Rohre: C,, Stahl, Edelstahl etc.)

In Kilteanlagen mit Kaltemitteln sind die Rohrleitungen fiir jeden Einzelfall zu bemessen. Fiir
die Bemessung der Rohrleitungen fiir fliissiges und gasformiges Kaltemittel gelten grundsatzlich
die Regeln der Stromungslehre. Druckverluste in der Druckleitung bewirken eine Erhohung des
Enddruckes der Verdichtung tiber den Fliissigkeitsdruck hinaus (siehe Abb. 57). Das bedeutet
Verringerung der Leistungszahl ¢,. Druckverluste in der Saugleitung haben eine Verminderung
der Forderleistung (Kalteleistung) zur Folge, weil das spezifische Volumen v zunimmt. In der
Fliissigkeitsleitung vom Kondensator zum Expansions-Ventil besteht die Gefahr der Dampfbla-
senbildung durch Drosselung, wenn der Druckverlust Ap,, bei nur wenig unterkiihlten Kilte-
mitteln auftritt. Diese Dampfblasenbildung tritt auf, sobald durch Druckabfall der Sattigungs-
zustand erreicht und tberschritten wird. Also z.B. in den Regel- und Drosselorganen fiir die
Kiltemittelregelung. In der Leitung vor den Drosselorganen soll reine Fliissigkeit stromen.
Uberschligig kann bei Druckverlustberechnungen in Ansatz gebracht werden:

ca. % des Gesamtdruckverlustes sind Einzelwiderstinde Ap = % APy _ ges

In Sauggas- und Druckgasleitungen:
Ap,=0,2...0,3bar (£ 1..2K)
In Fliissigleitungen:
Ap, ca. 0,35bar

das heifSt Ap,, _ g ca. 0,7 bar
Druckabfall bzw. Druckverlustberechnungen gemaf3 Abschnitt 2.4.
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Die kinematische Zahigkeit bzw. Viskositdt # von Kaltemitteln ist kleiner als bei Wasser und
Wasserdampf.

4.1.1 Kaltemittel-Pumpenanlagen

Der Arbeitsstoff ist flissiges Kaltemittel als Kdltetriger mit Latentwdrme, im Vergleich zu den
Kiltetrdgern ohne Latentwiarme wie Wasser bzw. Solen (Abschnitt 4.2). Verdampft der Kaltetra-
ger bei Nutzungstemperatur am Ort des Kéltebedarfs, wird die umzuwilzende Menge wesent-
lich kleiner als mit dem Kaltetrdger Wasser bzw. Sole:

Q, =ty h, =, c-At; —X=<A4k

thy = Kiltemittelmassenstrom,

h,=(h -h)= Verdampfungsenthalpie,
m, = Kaltetrdgermassenstrom (z. B. Sole),
¢ = spezifische Warmekapazitit

At = Temperaturdifferenz (Ein- und Austritt am Warmeiibertrager)
Der Kiltemittelmassenstrom wird also um den Faktor £ AAt
Sole (siehe Abschnitt 4.2). v

Weitverzweigte Kaltebedarfsstellen, wie sie in der industriellen Kélte vorliegen, werden iiber
Pumpenanlagen versorgt, wenn die zu iiberwindenden Stromungswiderstinde durch die Ver-
dampfer mit den Zu- und Ableitungen fiir die Verdichter unwirtschaftlich werden. Das ist
energetisch giinstiger, da bei gleicher Druckerh6hung und gleichen Massenstromen die Pumpe
wesentlich weniger Antriebsleistung benotigt als der Verdichter. Auflerdem ist es méglich, den
Kiltemittelstrom durch die Pumpe und den Verdampfer unabhingig von dem priméren Kilte-
mittelstrom durch den Verdichter zu regeln.

Auch hier bilden die Abschnitte:
1.7.1 Stromungsprozesse Gleichung 44/45

kleiner, als beim Einsatz z. B. einer

2.2 Pumpen

2.3.1 Verdampfer

2.4 Bemessung des Rohrnetzes

die Grundlage fiir die Projektleistung.

Aus Abschnitt 3.1.1 - Seite 156 mit Abb. 98 ist die Funktionsweise zu entnehmen
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Kiilteerzeugung

Abb. 128: Vereinfachtes Funktionsschema

Gemif3 Abb. 128 und Abb. 98 - Ig p,h-Diagramm:

Das Prinzip einer Pumpenkalteanlage besteht in der Anordnung eines Zentralverdampfers D der
zugleich als Fliissigkeitssammler und Abscheider dient. Dieser Zentralverdampfer ist gleichzei-
tig Kéltemittelvorratsbehalter, in dem die gesamte Kaltemittelfliissigkeit tiber ein Schwimmer-
Regelventil C entspannt wird.

Im Abscheider herrscht Verdampfungstemperatur und Verdampfungsdruck. Drosseldampf-
anteil und Fliissigkeit werden getrennt. Der Drosseldampfanteil wird vom Verdichter A abge-
saugt und im Kondensator B verfliissigt. Die unter Verdampferdruck stehende Fliissigkeit wird
von der Pumpe E den verschiedenen Verbrauchern G (iiberflutete Verdampfer) tiber ein Mag-
netventil F zugefithrt. Aus den Verbrauchern G strémt ein Gemisch (2-Phasen) aus nichtver-
dampfter Fliissigkeit und Nassdampf in den Abscheider zuriick. Man unterscheidet hier zwei
Kiltemittelkreisldaufe, den Primirkreis Kélteerzeugung und den Sekundarkreis Kélteverteilung.
Im Verteilkreislauf wird ein groflerer Kéltemittelwasserstrom umgewialzt (siehe Seite 156) als
derjenige, der in den Verdampfern verdampfen konnte. Der erhohte Massenstrom rit,, (2...8-
fach) hat eine hohe Strémungsgeschwindigkeit in den Kiihlern zur Folge. Dadurch werden
hohere Warmeiibergangskoeflizienten «; erreicht (siehe Abschnitt 1.6, Seite 46) als bei tiberflu-
teten Verdampfern im Naturumlauf mit sogenannten zwangsgefluteten Verdampfern.

Als Kaltemittelpumpen werden gasdichte Kreiselpumpen verwendet. Der Pumpenaustritts-
druck liegt ca. 1...2bar iitber dem Verdampferdruck (Druck im Abscheider) Beziiglich der Kavi-
tation gilt das Gleiche wie im Abschnitt 2.2 ausgefiihrt.

Hier verwendet man anstelle von:

po=ps pr=p, (bzw.p,Zp,), h=e, bzw. e,

h,=Z,e,=ca.1...2m, Ansauggeschwindigkeit ca. 1 m/s
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|—> zur Kéltemaschine

von Kiltemaschine —>»fi— v P =p,! ———F<—von den Verbrauchern

zu den Verbrauchern

Abb. 129: Kaltemittel-Sammelbehalter

Beispiel:

e,=2m,z=0,5m; NH;,

P-p
NPSH,__, = 0g +e,-Z2=2-0,5=15m
=0
NPSH, , = NPSH_, gewihlt NPSH, .= ca. 1 m (0,5m Sicherheitszuschlag)

Wird ein Saugbetrieb mit e, gefordert, dann muss p’ mittels eines Gaspolsters erhoht werden:

_ P’ — P
vorh 0-g

——

r>p

NPSH

~e,—Z = NPSH,

4.2 Indirekte Kiihlung

Die Kaltwasserbereitstellung spielt heute in zwei Bereichen eine besonders grof3e Rolle:
a) in der technischen Gebdudeausriistung

b) im Bereich Gewerbe und Industrie. Hier wird oft die ganzjahrige Kalteversorgung benoétigt
und gibt es hinsichtlich der Kaltwasser-Vorlauf-Temperaturen einen grofien Bedarf in der

— Maschinen- und Hydraulikkiihlungm

— Verfahrensindustrie,

— chemischen Industrie etc.
Weiterhin kann mit Kaltetrdgern, Solen etc. mit tiefsten Temperaturen gearbeitet werden.
Die Kaltwassersitze oder Wasserkiihlsitze werden auch fiir Kaltetriger und Solen eingesetzt:
o luftgekiihlt mit externem Kondensator,
o luftgekiihlt mit internem Kondensator (kompakt),

o wassergekiihlt mit externen Riickkiihler.
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