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Kalteleistungsregelung fiir Anlagen
mit Kolbenverdichtern

Wolfgang Linck, Dresden und Ingo Wedel-Kluge, Maintal

Selten werden Kalte- und Klima-
anlagen hinsichtlich der Kalte-
leistung mit der Auslegungs-
leistung betrieben. Der Kalte-
leistungsbedarf wird dann
durch Ein- und Ausschalten des
Verdichters gedeckt. Das fiihrt
oft zu einer unzuldssig hohen
Schalthdufigkeit und zu einer
nicht zufriedenstellend arbeiten-
den Kilteanlage. Die Sollwerte
der Regelung des Verbrauchers
kénnen nicht konstant einge-
halten werden.

Die Losung des Problems liegt in der Ver-
wendung einer Kilteleistungsregelung.
Ziel dieser Leistungsregelung ist, die
benotigte Leistung bei moglichst geringer
Schalthiufigkeit und einer moglichst
hohen Kilteleistungszahl (Quotient aus
Kalteleistung und Leistungsaufnahme des
Verdichters) zu erzielen. Dabei gilt: Nicht
so viel Leistungsstufen wie moglich, son-
dern nur so viel wie erforderlich. Manche
Verbraucher vertragen durchaus das
Abschalten der Kilteanlage bei geringer
Schalthaufigkeit des Verdichters.

Dieser Artikel soll dazu beitragen, dem
Anwender eine Ubersicht iiber die vor-
handenen Methoden und Verfahren zu
geben und ihn auf deren Besonderheiten
hinzuweisen, damit er in der Lage ist,
unter der Vielzahl der Moglichkeiten die
fiir ihn geeignete herauszufinden.

Bei allen Verfahren, die den Kalte-
mittelmassenstrom durch den Verdampfer
und damit auch durch die Saugleitung zur
Reduzierung der Kalteleistung senken, ist
die richtige Bemessung der Saugleitung
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fiir einen storungsfreien Betrieb wichtig.
Auch bei der kleinsten Leistungsstufe
miissen die Gasgeschwindigkeiten er-
reicht werden, die zur Riickfiihrung des
Ols zum Verdichter ausreichend sind. Das
gilt in diesem Fall auch fiir die Dimensio-
nierung der Druckleitung. Angaben zur
Dimensionierung sind in der einschléigigen
Fachliteratur zu finden.

Meist wird bei Teillast Ol in die Anlage
ausgetragen, welches erst bei Vollast
wieder zurilickgefiihrt werden kann. Der
Olstand im Verdichter muR deshalb
bei der Inbetriebnahme gut beobachtet
werden.

Unbedingt erforderlich ist auch eine
Kondensationsdruckregelung, die ver-
hindert, dafd dieser Druck eine minimale
Grenze unterschreitet, es sei denn, dafd ein
elektronisches Einspritzventil vorhanden
ist, welches geniigend Kaltemittel bei dem
geringen Kondensationsdruck durchlifit.

Ein Umstand, der wenig Beachtung
findet, ist der, daf3 bei vermindertem
Massenstrom auch der Durchsatz durch
den Verfliissiger abnimmt. Der Fillungs-
grad des Verfliissigers wird groRRer, d. h.
er enthilt mehr fliissiges Kiltemittel als
im Auslegungszustand. Nur mit einem
richtig dimensionierten Fliissigkeitssam-
melbehélter im Kiltemittelkreislauf ist der
weitere Betrieb der Kilteanlage moglich

(1].

Leistungsregelung
durch den Verdichter

Steht von Anfang an fest, daR mehrere
Verbraucher angeschlossen sind, die
unterschiedlich arbeiten, ist es vorteilhaft,
wenn zur Deckung des Kiltebedarfs meh-
rere Verdichter eingesetzt werden. Diese
konnen einzeln abgeschaltet und die
Kilteleistung dem Kaltebedarf so ange-
pat werden. Die Kilteleistungsziffer
bleibt hoch und auflerdem ergibt sich
eine Redundanz, denn der Ausfall eines
Verdichters bedeutet nicht zwangslaufig
den Ausfall der Anlage. Die Losung ist
jedoch teurer als der Einsatz eines
leistungsgeregelten Verdichters fiir die
Gesamtleistung.

Die Kélteleistung kann mit einem Ver-
dichter geregelt werden, wenn es gelingt,
die Kaltemittelférdermenge entsprechend
zu verandern.

Unabhingig von der Bauart vollherme-
tisch, halbhermetisch oder offen sind
nur zwei Methoden moglich, wie in den
beiden nachfolgenden Unterabschnitten
beschrieben:



Polumschaltbarer Antriebsmotor

Dies ist eine stufige Leistungsregelung
in 2 Stufen. Die Drehzahl wird durch
eine elektrische Umschaltung auf die
doppelte Polzahl halbiert. Die Kilte-
leistung sinkt auf ungefihr 50 %, die
Antriebsleistung auf 53 bis 54 % je nach
Fabrikat. Die Motoren solcher Verdichter
werden vom Hersteller fiir diesen Be-
darfsfall festgelegt und die Verdichter sind
daher nicht fiir jede Leistungsgrofie ver-
fiigbar. Der Preis ist hoher als der des
ungeregelten Bautyps und unter Um-
stinden auch teurer als eine andere
Regelungsart mit dem gleichen Erfolg
(z. B. Saugdrosselregelung). Auskunft gibt
der jeweilige Hersteller.

Der Aufwand seitens der Kilteanlage
ist gering, die Verwendung nicht vom Bau-
typ (offen, halbhermetisch oder herme-
tisch) aber von der Verfiigbarkeit ab-
hingig.

Frequenzsteuerung

Energetisch ist die Frequenzregelung
glinstiger als alle anderen Methoden der
Leistungsregelung [6], [8], [9], [11].

Uber einen Frequenzumformer (FU)
wird die Drehzahl des Verdichters
stufenlos an die erforderliche Kalte-
leistung angepafdt. Eine Voraussetzung
fir den Einsatz der FU-Technik ist die
Freigabe des Verdichtermotors fiir diese
Art der Leistungsregelung. Der FU liefert,
im Gegensatz zu der normal sinusfor-
migen Netzspannung, eine digitalisierte
Spannung mit dem zeitlichen Verlauf
dU/dt. Hieraus ergeben sich entsprechen-
de Anforderungen nach der elektro-
magnetischen Vertréaglichkeit hinsichtlich
der Einhaltung bestimmter Schutz-
anforderungen. Das bedeutet z. B., Kennt-
nis zu haben iiber die Emissionen und
die Emissionsfestigkeit des Verdichter-
motors einschliefllich seines Umfeldes
mit den weiteren Anlagenkomponenten.
Weitere Vorteile der Frequenzsteuerung
sind:

o verlingerte Laufzeiten des Verdichters

e durch Verringerung der Schaltungen
hohere Lebensdauer

e besseres Regelverhalten durch nahezu
konstanten Saugdruck

e Anlauf mit geringem Anlaufstrom

o eventuell Einsatz kleinerer Verdichter
wegen der Leistungsspitze 120 %.
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Die Verdichtungsendtemperatur kann
wegen der grofderen elektrischen Lei-
stungsverluste in der Wicklung des Motors
hoher als beim ungeregelten Verdichter
sein. Zu beachten ist auch, daf die
Ventilplattenkonstruktion den Massen-
durchsatz bei maximaler Drehzahl zu-
1a13t. Wegen der Digitalisierung von Span-
nung und Strom sind besondere Maf3-
nahmen zur Abschirmung der Kabel und
der Einsatz von Elektrosinusfiltern ge-
geniiber den anderen Verbrauchern erfor-
derlich. Der Asynchronmotor muf3 fiir die
max. Frequenz ausgelegt werden, da das
Drehmoment oberhalb der Netzfrequenz
sinkt, wahrend die Leistung konstant
bleibt.

Die Leistungsgrenzen fiir die erzielbare
Kilteleistung sind durch die zuvor an-
gefithrten Umstinde und die Aufrecht-
erhaltung der Olversorgung bestimmt.
Zu niedrige Drehzahlen verhindern eine
ausreichende Versorgung der Schmier-
stellen, zu hohe ergeben unzulissige Ver-
dichtungsendtemperaturen. Es gibt etliche
Verdichter, bei denen der Bereich von
25 Hz bis 60 Hz zulissig ist. Das ist ein
Leistungsbereich von 50% bis 120 %.
Durch die kritische(n) Drehzahl(en) des
einzelnen Verdichters kann es sein, daf3
nicht der ganze Frequenzbereich stufenlos
genutzt werden kann. Genaue Angaben
macht der Hersteller, der ja schon wegen
der elektromagnetische Vertriglichkeit
des Motors befragt werden muf3.

Die technische Entwicklung bei Fre-
quenzumformern ist in letzter Zeit stark
fortgeschritten. Die Gerite werden immer
kleiner, leistungsfihiger, zuverlassiger
und auch preiswerter, so daf man mit
ihrer zunehmenden Verwendung bei der
Leistungsregelung rechnen kann. Eine
Ubersicht der gegenwirtigen Marktpreise
gibt Bild 1.

Verdichter mit Frequenzumformer wer-
den von verschiedenen Herstellern schon
komplett angeboten. Die Leistungsauf-
nahme des Motors und die Kilteleistung
andern sich nahezu proportional, der
Liefergrad des Verdichters verschlechtert
sich unwesentlich wegen der relativen
Zunahme der Spaltverluste mit Kkleiner
werdender Drehzahl.

Die Methode ist fiir den Anwender
leicht tiiberschaubar. Die Kilteleistung
kann stufenlos und ohne Verzogerung
geregelt werden. Daher ist dieses Verfah-
ren besonders fiir Kilteanlagen geeignet,
bei denen der Sollwert sehr schnell der
Leistungséinderung der Kélteanlage folgt
(Zuluft- bzw. Vorlauftemperaturregelung,
Priifkammern).

Verminderung der Wirksamkeit
einzelner Zylinder

Dieses Verfahren ist beschriankt auf
halbhermetische und offene Verdichter.
Die Leistungsregelung wird bereits vom
Hersteller mitgeliefert. Sie kann je nach
Konstruktion auch nachtriglich angebaut
werden [2].

Es gibt mehrere Methoden zur Reali-
sierung, jedoch nur eine bei einem be-
stimmten Erzeugnis. Zur Ansteuerung der
Leistungsregelung werden Auf-Zu-Magnet-
ventile verwendet, die bei Anlegen von
Spannung Kéltemitteldruck zur Bewegung
von Steuerkolben durchlassen, wodurch
die eigentliche Leistungsinderung reali-
siert wird. Im spannungslosen Zustand
sind die Magnetventile geschlossen und
der Verdichter arbeitet mit 100 % Leistung.

Fir alle nachfolgend beschriebenen
Methoden gilt, daf3 die Einsatzgrenzen des
Verdichters eventuell eingeschrinkt wer-
den miissen. Die Kiithlwirkung durch den
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Bild 1 Ubersicht zu Marktpreisen bei Frequenzumrichtern pro kW Motorleistungsaufnahme



verminderten Kaltemittelmassenstrom
wird schlechter, da es wegen der unver-
anderten zuldssigen oberen Grenze fiir die
Sauggastemperatur am Verdichtereintritt
nicht moglich ist, das durch eine grofiere
Sauggaserwarmung vollig auszugleichen.
Das Kiltemittelgas wird stidrker erhitzt
und die Verdichtungsendtemperatur steigt
ohne die Beschriankung iiber den zulissi-
gen Wert. Zusatzkiihlung mittels Ventila-
toren und z. T. Olkiihlung kénnen die Ein-
satzgrenze wieder etwas anheben. Da die
Leistungsregelung vom Hersteller des Ver-
dichters mit angeboten wird, gibt dieser
auch an, wie sich die zuléssige Verdamp-
fungs- und Kondensationstemperatur bei
Leistungsregelung durch Verminderung
der Zahl einzelner arbeitender Zylinder
verschieben.

Durch die Leistungsinderung verschie-
ben sich in der Kilteanlage die Verdamp-
fungs- und Kondensationstemperatur,
sofern sie nicht anders geregelt werden.
Ohne Regelung wird die Verdampfung-
stemperatur steigen und die Kondensa-
tionstemperatur sinken. Die Abnahme
der Kilteleistung durch die Verminderung
der Zahl einzelner arbeitender Zylinder
ist deshalb nicht so grof3 wie die prozen-
tuale Verminderung des wirksamen Hub-
volumens.

Interner Bypass

Der interne Bypass (Bild 2) ist eine Son-
derlésung, die nur bei bestimmten Typen
verwendet wird, bei denen die nach-
folgend beschriebenen Verfahren aus
konstruktiven Griinden nicht angewendet
werden kénnen.
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Bild 3  Stufige Leistungsédnderung infolge Saugdampfabsperrung

kolbens gibt, so verstellt, dafd der Zylinder,
der inaktiviert werden soll, das Kilte-
mittelgas direkt wieder in die Saug-
kammer des Verdichters férdert.

Die Leistungsinderung mit internem
Bypass ist stufig. Die Leistungsaufnahme
ist bei Teillast verringert, jedoch weniger
als im Verhdiltnis der Kilteleistungsab-
nahme.

Saugdampfabsperrung

Der Steuerkolben wird bei Vollast mit
Federkraft iiber der Sauggasbohrung in
der Ventilplatte gehalten. Soll das ent-
sprechende Zylinderpaar wirkungslos ge-
macht werden, erreicht durch Erregung
des Magnetventils Druckgas den Steuer-
kolben, der daraufhin die Sauggasbohrung
verschliefst. Das Zylinderpaar saugt kein
Gas mehr an.
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Bild 2 Interner Bypass fiir eine konstruktionsabhéngige Verdichter-Leistungsregelung

Ein Dreiwegeventil steht bei Vollast so,
dafd das Kiltemittel direkt in die Druck-
leitung gefordert wird. Bei Regelbetrieb
wird es durch ein Magnetventil, welches
Saugdruck auf eine Seite des Steuer-
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Die Leistungsinderung ist stufig, die
mogliche Stufigkeit nimmt mit der Anzahl
der Zylinder zu. Die Losung ist preiswert.
Die Leistungsaufnahme sinkt bei 50 %
Kilteleistung nach Herstellerangaben
(Bock Kaltemaschinen) nur auf 58 %.
Gegeniiber der Drehzahlregelung ist das
eine Verschlechterung.

Saugventilabhebung

Hierbei wird durch den Steuerkolben beim
Ansprechen der Leistungsregelung das
Saugventilplattchen  angehoben.  Der
Zylinder saugt Kaltemittelgas an, schiebt
es aber iiber das Saugventil wieder in die
Saugkammer zuriick. Im iibrigen gelten
die bei der Saugdampfabsperrung an-
gefiihrten Vor- und Nachteile.

Schadraumzuschaltung

Die Verringerung der Kilteleistung wird
durch die Verschlechterung des Liefer-
grades der betreffenden Zylinder erreicht.
In Abhingigkeit von der erforderlichen
Minderleistung wird iiber ein Magnetventil
mittels eines unstetig verstellbaren Steu-
erkolbens das Endvolumen des Verdich-
tungsraumes, d.h. der Schadraum, ver-
grof3ert. Es wird weniger Kiltemittelgas
angesaugt, da dieses aus dem Schadraum
in den Zylinderraum reexpandiert. Die ge-
forderte Kaltemittelmasse sinkt (Abb. 4).

Bekannt ist bei groflen Verdichtern
eine andere Art der Schadraumzuschal-
tung, bezeichnet als Ausschubventilrege-
lung [6] oder Mittellochregulierung. Hier-
bei werden seitliche Offnungen in der
Zylinderwand erst durch den Kolben
selbst verschlossen. Auf dem ersten Teil
des Kolbenhubs wird das Gas in die
Saugleitung zuriickgeschoben. Die Lei-
stungsregelung ist stufig und nur bei
konstruktiv  vorbereiteten Verdichtern
moglich.
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Bild 4 Verringerung der Kélteleistung durch Schadraumzuschaltung

Leistungsregelung durch
Drosselung des Sauggasstroms

Verdampfungsdruckregler

Verdampfungsdruckregler sind Propor-
tionalregler. Sie werden in die Saugleitung
moglichst kurz hinter dem Verdampfer
eingebaut. Sie haben die Aufgabe, den Ver-
dampfungsdruck nicht unter einen, am
Druckregler eingestellten Sollwert ab-
sinken zu lassen, z. B. zur Verhinderung
von Eisbildung nicht unter einen Druck
entsprechend 0 °C Verdampfungstempera-
tur. Dadurch wird gleichzeitig die Kalte-
leistung und die Leistungsaufnahme des
Verdichters gesenkt, weil der Saugdruck
vor dem Verdichter sinkt. Die Einhaltung
eines bestimmten Sollwertes beim Ver-
braucher (z. B. Raumtemperatur) gelingt
durch den Einsatz von Verdampfungs-
druckreglern nicht.

Liegt der Verdampfungsdruck der Kal-
teanlage ohne Druckregler (Auslegungs-
zustand) knapp unter dem Sollwert des
Verdampfungsdruckreglers, dann ist die-
ser fast geschlossen. Es mufd die Kiihlung
des Verdichters durch Ersatzgas (Heif3gas,
Nacheinspritzventil) gesichert werden.

Verdampfungsdruckregler sind han-
delsiiblich direkt gesteuert vom Verdamp-
fungsdruck, servogesteuert durch den
Kondensationsdruck oder elektronisch
gesteuert iiber die Temperatur an der
Verdampferoberfliche. Die Konstruk-
tionen sind so ausgefiihrt, daf3 der Druck-
verlust im ungedrosselten Zustand mini-
miert ist, um die Leistungsverluste der
Kilteanlage so gering wie moglich zu
halten. Servogesteuerte Ventile sind da
besser als die direkt gesteuerten, aller-
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dings auch teurer. Die VentilgroRe mufl
sorgfiltig nach den Angaben des Her-
stellers ausgewidhlt werden. Insbeson-
dere sollte das P-Band so gelegt werden,
dafd auch bei Minimallast die festgelegte
untere Grenze fiir die Verdampfungstem-
peratur nicht unterschritten wird (Auf-
friergefahr bei Teillast).

Stufige oder stetige Drosselung

In die Saugleitung wird ein Magnetventil
eingebaut, welches zweckmifdig stromlos
offen ist. Ein Bypass, dessen Drossel-
wirkung eingestellt werden kann, sichert
den Kiltemitteldurchfluf fiir die Lei-
stungsstufe bei geschlossenem Magnet-
ventil. Diese Bypassleitung kann auch in-
nerhalb des Magnetventils liegen [3], [4].
Es werden Auf-Zu-Ventile (stufig) oder
Ventile mit stetiger Hubdnderung ver-
wendet.

Bei Ansteuern der Drosselstufe erhoht
sich der Verdampfungsdruck und sinken
der Saugdruck vor dem Verdichter und der
Kaltemittelmassenstrom. Die Leistungs-
aufnahme des Verdichters sinkt, allerdings
nicht im gleichen Mafde wie die Kilte-
leistung. So kann man bei einer Drosse-
lung auf 50% Kilteleistung mit einer
Senkung der Leistungsaufnahme je nach
Anlagenausfithrung auf 58 bis 60 % rech-
nen (Messungen an Kompaktklimageriten
von AL-KO AeroTech fiir die Deutsche
Post beim TUV Essen). Bei luftbeauf-
schlagten Verdampfern ist von Nachteil,
daf3 durch die erh6hte Verdampfungstem-
peratur nur eine geringe oder gar keine
Entfeuchtungsleistung mehr erbracht
wird. Ist es am Ort des Regelfiihlers (z. B.
im Raum) kalt genug, aber zu feucht, muf}
man die Verdampferfliche verkleinern
und nachheizen (siehe Kapitel ,Flachen-
abschaltung®).

Das Verfahren mit dem eingebauten
Saugdrosselventil ist einfach und kosten-
glinstig. In der Praxis wird meist eine
Einstellung auf 50% der Kilteleistung
bei geschlossenem Magnetventil mit
Auf-Zu-Ventilen gewidhlt. Bei stetig
regelnden Ventilen kann man bei Ein-
haltung der Einsatzgrenze des Verdich-
ters den Regelbereich bis minimal 33 %
ausdehnen.

Fir den Kiltemonteur ist die Ein-
stellung des richtigen Drosselzustandes
manchmal ein Problem, weil die Aus-
legungsbedingungen der Anlage nicht vor-
handen sind, fiir die der Anlagenbauer den
Einstellwert vorgeschrieben hat. Hier wird
die Anwendung eines Hilfsdiagramms
nach Bild 6 vorgeschlagen, das mit wenig
Miihe fiir jede Verdichterbaugréf3e einzeln
erstellt werden kann.
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Bild 5 Leistungsregelung tiber Magnetventil mit innerem Bypass



Aus der Verdichterkennlinie fiir ein be-
stimmtes Kiltemittel (Herstellerangabe)

Q, = f (t,), Parameter t

Q, Kalteleistung [kW]

ty Verdampfungstemperatur
entsprechend dem Druck p, vor dem
Verdichter

ty Kondensationstemperatur

kann man fiir jede Kondensationstempe-
ratur eine Kennlinie

P,y = f (t,100%) ¥ Leistung

bei max. Drosselung [%] ableiten. Diese
Kennlinie gilt immer nur fiir eine spezielle
Verdichterbaugrofie.
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Stetige Drosselung mit Heigas-
bypass und Nacheinspritzung

Eine weitere Absenkung der minimalen
Leistungsgrenze kann in Zusammenhang
mit dem stetig verstellbaren Saugdrossel-
ventil durch zusitzliche Kiihlung des
Sauggasstroms mittels Ersatzgas erreicht
werden.

Ohne Saugdrosselventil erfolgt nur eine
Leistungsanpassung selbsttitig iiber den
Saugdruck. Die Regelung auf einen
bestimmten Sollwert benétigt das Saug-
drosselventil.

° |
tk = 60°C Beispiel:
)/% ungedrosselt gemessen
10 I s . B e _—_7/‘;% e tg_gosg
R LYy = t °
- Leistungsreduzierung auf 50%_ 0C|  —1
& | / — | | | — T "1 einzustellen
8 AT = — o G fUr50°8A>7b%tk 60 °C
5 ° to=-
28 tk = 60°C 7:/ 40°c °
20 | fur 33% bei tk =60 °C
H to=-14,5°C
auf 33% + to entsprechend Druck
I vor dem Verdichter
|
-30 1
-10 5 0 +10
to (°C)
ungedrosselt

Bild 6 Verdichter-Hilfsdiagramm zur Einstellung des richtigen Drosselzustandes

Der Monteur muf3 bei der Einstellung
des Bypasses nur darauf achten, dafd etwa
die gleiche Kondensationstemperatur wie
im ungedrosselten Zustand vorhanden ist.
Das ist leicht durch Verringerung des
Kiihlmassenstroms (Drosseln der Kiihl-
wassermenge oder Abdecken von Kon-
densatorfliache bei luftgekiihlten Konden-
satoren) zu erreichen.

Wie in Bild 6 angegeben, geht man
von der Verdampfungstemperatur auf
der Abszisse aus, die sich im ungedrossel-
ten Zustand ergeben hat, sucht die Kenn-
linie fiir die vorhandene Kondensa-
tionstemperatur und liest auf der Ordinate
die Temperatur ab, die vor dem Ver-
dichter einzuregeln ist, um die ent-
sprechende Kilteleistungsminderung im
Drosselzustand zu erreichen. Die Ver-
dampfungstemperaturen ergeben sich aus
den entsprechenden Sittigungsdriicken
vor dem Verdichter.
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beginnt. Gleichzeitig verhindert ein Nach-
einspritzventil, da vor dem Verdichter die
Sauggastemperatur unzulissig ansteigt.

Die Leistungsgrenze dieser Methode
liegt bei etwa 10% der Vollastkilte-
leistung, einem Wert, unterhalb dem nicht
mehr geregelt zu werden braucht; man
kann die Anlage abschalten.

Die Leistungsaufnahme des Verdichters
sinkt ab dem Freigeben des Heif3gas-
stroms nicht mehr ab. Die Regelmethode
wird mit sinkendem Saugdruck energe-
tisch immer ungiinstiger und die Kilte-
leistungszahl immer schlechter. Dabei ist
die Einsatzgrenze des Verdichters zu
beriicksichtigen. Die Sauggastemperatur
mufl in den vorgeschriebenen Grenzen
gehalten werden.

Das Ziel, eine von einem Regler ge-
steuerte stetige Leistungsidnderung, wird
sicher erreicht.

Elektronischer DurchfluBBregler
anstatt Expansionsventil

Statt des thermostatischen Expansions-
ventils kann auch ein elektronischer
Durchflufiregler (mit Schrittschaltmotor
oder pulsmodulierendem Stellantrieb) die
Kilteleistungsregelung iibernehmen. Die-
ser mufd die Funktion des Expansions-
ventils iibernehmen (die Sicherung einer
Mindestiiberhitzung des Kiltemittels am
Verdampferaustritt) und kann zuséatzlich
von einem Sollwert gesteuert werden. Der

Verdichter
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Bild 7 Leistungsregelung durch stetige Drosselung mit HeiBgasbypass und Nacheinspritzung

Wie in Abb.7 gezeichnet, wird eine
Bypassleitung von der Druckseite zur
Saugseite des Verdichters vorgesehen. In
diese ist ein Druckregler eingebaut, der
bei Unterschreitung eines bestimmten, am
Druckregler einstellbaren Wert zu 6ffnen

Saugdruck sinkt nicht erst in der Saug-
leitung wie beim Saugdrosselventil, son-
dern schon im Verdampfer. Der Vorteil
liegt bei luftbeaufschlagten Verdampfern



darin, daf iber dem Teil des Verdampfer-
rohres, in dem noch fliissige Kaltemittel-
anteile vorhanden sind, weiterhin eine
Entfeuchtungsleistung erreicht wird. Dem
wirkt entgegen, dafl die Verdampfungs-
strecke proportional mit der Leistungs-
absenkung verkiirzt wird. Die Grenze fiir
die mogliche Leistungsabsenkung wird
wieder durch den Verdichter bestimmt,
liegt also bei ca. 33 %.

Im Zusammenwirken mit einem im
Luftstrom nachgeschalteten Kondensator
(Reheat), der durch ein stetiges 3-Wege-
Ventil angesteuert wird, lassen sich die
Sollwerte von Temperatur und Feuchte
gleichzeitig regeln, siehe Bild 8. Das ist
durch die anderen Leistungsregelver-
fahren schwer moglich.
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HeiBgasbypass
um den Verdichter

Das Druckgas wird direkt hinter dem Ver-
dichter abgenommen und iiber einen ein-
stellbaren Druckregler, der vom Druck auf
der Austrittsseite geregelt wird, in die
Saugleitung geleitet, Bild 9. Da das Druck-
gas stark iiberhitzt ist, kommt man ohne
ein Nacheinspritzventil zur Kiihlung des
Sauggases bei iiblichen Klimageriten und
normalen Klimabedingungen nicht aus,
wenn man Kailteleistungen von 40 % und
darunter erreichen will. Die Kélteleistung
wird nur durch die Hohe des Saugdrucks
und den Einstellwert des Druckreglers

Verdichter

Verdampfer

elektronisches Expansionsventit
stetiges 3-Wege-Ventil
Kondensator (Reheat)
Druckwéchter / -begrenzer
Sanmmler

Rickschlagventil

Regelung
Temperaturfuhler
Feuchtefuhler
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Bild 8 Gleichzeitige Temperatur- und Feuchteregelung durch erhéhten Aufwand an Regeltechnik

Diese Losung erfordert einen erhéhten
Aufwand an Regeltechnik und eine gute
Abstimmung der Regelparameter. Die
Geratekosten betragen ein mehrfaches
der einfachen Saugdrossel. Sie ist fiir eine
reine Temperaturregelung zu teuer.

Leistungsregelung
durch HeiBgashypass

Bei diesem Regelverfahren wird Kilte-
mittel von der Druckseite zur Saugseite
iiber entsprechende Regelorgane geleitet,
um den Kiltemitteldurchsatz am Ver-
dampfer zu verringern und die Verdamp-
fungstemperatur anzuheben.

Allen Verfahren ist gemeinsam, daf? die
Leistungsaufnahme des Verdichters bei
Leistungsregelung nicht absinkt. Der Ver-
dichter arbeitet in allen Kilteleistungs-
bereichen unter Vollast. Trotzdem kommt
der Gasbypass verbreitet zur Anwendung,
weil er einfach zu handhaben ist.
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selbsttitig bestimmt. Anders als bei der
Saugdrosselregelung 10 bis 100 % ist die
genaue Kilteleistungsregelung auf einen
bestimmten Sollwert (z. B. Raumtempera-
tur) nicht moglich.

Ist ein Fliissigkeitssammelbehilter
vorhanden und ist die Anlage so gebaut,
dal  Fliissigkeitssammelbehilter und
Saugleitung nahe beieinander liegen,
kann Druckgas aus dem Gasraum ver-
wendet werden (siehe Bild 9, alternativ).
Die Temperatur dieses Gases ist
anndhernd gleich der Kondensations-
temperatur und damit 40 bis 50 K niedriger
als die Verdichtungsendtemperatur. Zu-
satzlich fillt die Gastemperatur durch
die Entspannung. Man kann eine hohere
Leistungsabsenkung erreichen, ohne
daf fliissiges Kiltemittel nachgespritzt
werden mufl. Fir die Leistungsauf-
nahme des Verdichters ist es jedoch
gleich, aus welchem Anlagenteil das
Kaltemittel zugefiihrt wird. Der Verdich-
ter arbeitet immer unter Vollast. Ent-
sprechend schlecht ist die Kilteleistungs-
ziffer.

Nicht vergessen werden darf bei
Kalteanlagen mit Abpumpschaltung ein
Magnetventil, das beim Abpumpen den
Bypass sperrt. Gibt es eine Nachein-
spritzung, dann mufd das fliissige Kilte-
mittel nach dem Abpumpmagnetventil
in der Flissigkeitsleitung entnommen
werden, oder es ist ein zweites Magnet-
ventil in dieser Leitung vorzusehen. Uber
den Bypass kann ohne diese Mafdnahme
beim Abpumpen sonst Kiltemittel stin-
dig in die Saugleitung nachstrémen und
verhindern, daf3 der Saugdruck unter
den Ausschaltwert am Druckwichter
absinkt. Aus dem Verdampfer wird zwar
alles fliissige Kaltemittel entfernt, aber
der Verdichter schaltet nicht selbsttiitig
ab.

2.

Verdichter
Verdampfer
Expansionsventil

Kondensator
Magnetventil
Druckregler
Nacheinspritzventil
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Druckwachter/
-begrenzer

Bild 9  HeiBgasbypall um den Verdichter



HeiBgaseinspeisung
zwischen Expansionsventil
und Verdampfer

Diese Leistungsregelungsart ist nur sinn-
voll, wenn die Druckgasleitung vom Ver-
dichter zum Kondensator in der Ndhe des
Expansionsventils gefiihrt ist.

HeiRRgas wird, wie in Bild 10 zu sehen,
in den Rohrabschnitt zwischen Expan-
sionsventil und Verteilerspinne einge-
leitet. Als Fitting fiir die Einbindung
empfiehlt sich ein Heif3gasmischer, der
handelstiblich ist und eine gute Durch-
mischung von Zweiphasengemisch und
Heif3gas sichert.
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diesem Fall muff das Expansionsventil
voll schlieRen, weil die Uberhitzung
negativ ist. Der Verdampfer wiirde heizen
statt zu kiihlen. Selbstverstindlich wird
der Temperaturregler in diesem Fall den
Vorgang riickgingig machen und Kalte-
leistung fordern, aber es kommt zu Regel-
schwankungen, die schlecht zu beherr-
schen sind.

Diese Gefahr kann abgewendet wer-
den, wenn der Druckverlust in der
Bypassleitung richtig, d.h. hoch genug
ist. Besser ist es jedoch, einen einstell-
baren Druckregler vor das Regelorgan
zu positionieren, der vom Druck auf
seiner Austrittsseite geregelt wird. Die
gewiinschte untere Leistungsgrenze kann

Verdichter

Verdampfer
Expansionsventit

Stetiges Regelventil
Druckregler
Druckwéchter/ -begrenzer
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Bild 10  Leistungsregelung durch HeiBgaseinspeisung zwischen Expansionsventil und Verdampfer

Als Regelorgane kommen getaktete
oder stetig regelnde Magnetventile in
Frage. Wegen der gleichbleibenden Saug-
gasgeschwindigkeit bereitet die Olriick-
fithrung keine Schwierigkeiten.

Die Beigabe von Heifsgas nach dem
Expansionsventil birgt in sich aber eine
Tiicke. Das Expansionsventil sichert be-
kanntlich den Fiillungsgrad des Verdamp-
fers iiber die Regelung der am Expan-
sionsventil eingestellten Uberhitzung. Die
Beigabe von HeiRgas steigert die Uber-
hitzung und das Expansionsventil wird
versuchen, das auszuregeln. Es offnet wei-
ter. Gleichzeitig sinkt die Druckdifferenz
am Expansionsventil, weil ja Heif3gas mit
hohem Druck zugefiihrt wurde. Der Hub
des Ventilkegels wird abermals grofRer. Es
kann bei zu grof3 dimensioniertem Bypass
und besonders luftbeaufschlagtem Ver-
dampfer geschehen, daf3 die Temperatur
des Kiltemittelgemisches im Verdampfer
uiber der Lufteintrittstemperatur liegt und
Kondensation im Verdampfer eintritt. In
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durch den eingestellten Druck festgelegt
werden. Ist zusitzlich eine Kondensa-
tionsdruckregelung vorhanden, kann iiber
die Hohe dieses Drucks die Bypass-
leistung sehr genau eingestellt werden.

Das bei dieser Regelungsart zum Ver-
dichter stromende Sauggas hat maximal
die Mediumtemperatur am Verdampfer.
Der Verdampfungsdruck sinkt aufRerdem
nicht ab, weshalb keine Gefahr zur Uber-
schreitung der Einsatzgrenze des Ver-
dichters vorliegt. Die Kéilteleistungsziffer
ist allerdings schlecht. Kilteleistungsrege-
lung mit Gasbypass ist ,Energievernich-
tung*.

Flachenabschaltung

Mit der Flachenabschaltung am Verdamp-
fer ist auch eine Senkung der Kéilteleistung
moglich. Der Verdampfer muf3 dazu kon-
struktiv vorbereitet sein. Der Kiltemittel-
massenstrom wird nach dem Expansions-
ventil aufgeteilt, wobei ein oder mehrere
Teile des Verdampfers iiber Magnetven-
tile abgesperrt werden konnen. Die abge-
schaltete Fliche passiert das zu kiihlende
Medium unterkiihlt. Bei Flichenverkleine-
rung sinkt der Saugdruck und damit die
Oberflachentemperatur am aktiven Ver-
dampferteil. Die Kilteleistung sinkt aber
durch das hohere DT zwischen Medien-
und Verdampfungstemperatur nicht so
stark, wie es der Abnahme an Fliche
entsprechen wiirde. Die Energieein-
sparung bei Flichenabschaltung ergibt
sich wie bei der reinen Saugdrossel-
regelung aus der Verminderung des Kélte-
mittelmassenstroms.

w
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Bild 11 Leistungsregelung durch Fldchenabschaltung am Verdampfer



Das Regelverhalten ist bei luftbeauf-
schlagten Verdampfern schlecht, weil
die erzielbare Abkiihlung der Luft auch
von der relativen Feuchtigkeit abhingt.
Dariiber hinaus ist die Temperaturschich-
tung im Medium nach dem Verdampfer ein
unerwiinschter Effekt, der nur schwer
wieder zu beheben ist.

Das eigentliche Anwendungsgebiet der
Flachenabschaltung ist die geregelte Ent-
feuchtung der Luft bei luftbeaufschlagten
Verdampfern. Ohne diese Mafdnahme ist
durch die hohere Verdampfungstempera-
tur eine Unterschreitung des Taupunktes
an der Verdampferoberfliche und damit
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die Ausscheidung von Tauwasser nicht
immer moglich. Meist wird die Flachen-
abschaltung in Verbindung mit einer
Nachheizung iiber einen im Luftstrom
nachgeschalteten Kondensator (Reheat,
Schaltung siehe Bild 8) eingesetzt. a
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