KALTE & KLIMATECHNIK

Zuverléssigkeitssteigerung fiir mobile Kélte- und Klimaanlagen

Ein neues selbsttatiges Absperrventil
flir Kaltemittelverdichter*

Bei Kéltemittelverdichtern besteht
gewdhnlich die Gefahr von Olver-
dinnung durch Kaltemittel, die zur
unzulassigen Viskositdtsabsenkung
fiihren und beim Start Lagerschéa-
den und Flissigkeitsschlage mit
Ventilschaden verursachen kann.
Gewdhnlich wird diesen Erschei-
nungen durch die tblichen Schutz-
maBnahmen Olheizung oder Ab-
pumpschaltung begegnet. Fiir bei-
de MaBnahmen ist die Vorausset-
zung eine anliegende elektrische
Spannung in der Stillstandszeit des
Verdichters. Bei Fahrzeugverdich-
tern, z. B. in Bahnklimageraten, ist
diese Voraussetzung nicht immer
gegeben, so daB Verdichterschaden
die Folge sind.

Zur Vermeidung derartiger Schidigun-
gen wurde in Zusammenarbeit mit der
ITEG mbH, Leipzig, ein Absperrventil ent-
wickelt, das den Verdichter von der Anlage
automatisch trennt, sobald der Verdichter
abgeschaltet wird.

Olproblematik bei Verdichtern von
mobilen Kélte- und Klimaanlagen

In vielen Kalte- oder Klimaanlagen besteht
das Problem, daf in Betriebspausen wih-
rend der Stillstandszeit des Verdichters
Kaltemittel in das Verdichterol diffundiert
und damit die Schmierfiahigkeit des daraus

* Als Vortrag gehalten am 20. November 2003 anlalich
der Deutschen Kilte-Klima-Tagung des DKV in Bonn
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entstehenden  Kéltemittel-Ol-Gemisches
vermindert. Dadurch kommt es beim Start
des Verdichters wegen der Verringerung
der Schmierfihigkeit des Oles zu Schiden
an den Lagern und in der Folge wird oft
der gesamte Verdichter zerstort. Auch
Fliissigkeitsschlige mit ihren negativen
Folgen konnen auftreten.

Neben der Diffusion kann auch Konden-
sation des Kiltemittels in das Ol auftreten,
wenn der Verdichter wihrend der Standzeit
der kalteste Teil der Anlage ist, z. B. bei
AufRenaufstellung.

Fiir stationére Kilte- oder Klimaanlagen,
bei denen auch in den Betriebspausen elek-
trische Spannung verfiigbar ist, werden als
wirksame Schutzmafdnahmen gegen diese
Erscheinungen in den Betriebspausen ent-
weder eine Olbeheizung vorgesehen oder
die Abpumpschaltung wird angewandt.

Bei mobilen Anlagen, wie z. B. Klima-
anlagen in Schienenfahrzeugen, ist das
Vorhandensein der elektrischen Betriebs-
spannung im Abstellzustand des Wagens
nicht immer gewdhrleistet, so daff die
genannten Schutzmafinahmen nicht ange-
wendet werden konnen. Deshalb werden
immer wieder Fille bekannt, bei denen
die Schiadigung der Verdichterlager, der
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Arbeitsventile oder gar der Pleuel, Kolben
und Zylinderkopfe bei der Wiederinbetrieb-
nahme der Klimaanlage eintreten. Oft wird
die Ursache in der Qualitit des Verdichters
gesucht. Tatsichlich ist die Ursache in der
genannten Anlagenproblematik begriindet.

Um diesen Schadensfall zu verhindern,
wurde vor ca. 30 Jahren ein Automatisches
Absperrventil entwickelt, das den Verdich-
ter hermetisch von der Anlage trennt,
wenn der Betrieb unterbrochen wird, und
ihn wieder zur Anlage hin 6ffnet, wenn er-
neut eingeschaltet wird. Das Ventil muf3te
ohne elektrische Hilfsenergie arbeiten,
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Bild 1 Automatisches Absperrventil fiir Kéltemittelverdichter mit Druckdlschmierung (Maschinen- und

Apparatebau Schkeuditz)

6 BypaRventil, 8.1 Sauganschluf des Verdichters, 8.2 Druckanschluf des Verdichters, 8.3 Oldruckanschluf,
12.1 Anschluf vom Verdampfer, 12.2 Anschlu zum Verflussiger.
Der Bypaf3kanal liegt vor der Schnittebene und ist nicht dargestellt.



+®°“

"~ Riickschlagventil

(43

-lnl__‘ Automatisches ¥
x Absperrventil !
LY
Vardichter
L3 »
Magnetventil

Bild 2 Anordnung des Automatischen Absperr-
ventils in der Anlage
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Bild 3 Schematische Darstellung des Automa-
tischen Absperrventils in geschlossenem und
gedffnetem Zustand

da im Fehlen der elektrischen Energie
in Betriebspausen die Fehlerproblematik
begriindet war. Die Entwicklung resul-
tierte aus Schadensfillen in Kaltesitzen
fir Schienenfahrzeuge, die in grofder
Stiickzahl in die UdSSR geliefert wurden
und deren Betriebsregime durch lange Be-
triebspausen gekennzeichnet war. Ubliche
Schutzmafnahmen, wie z. B. Oldruck-
wichter, waren nicht zugelassen, um die
transportierten Waren bei Oldruckmangel
nicht verderben zu lassen. Der Verdichter
sollte so lange wie moglich arbeiten, auch
wenn er dadurch der Schidigung preisge-
geben wurde. Ein nahezu 100%iger Ver-
dichterausfall durch festgefressene Lager
war die Folge.

Die Losung zur Verhinderung der
Verdichterausfille wurde mittels eines
Automatischen Absperrventils gefunden
[2, 3, 4].

Da es sich um einen Verdichter mit
Olpumpe handelte, war das Ventil so
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konzipiert, daff es bei ausbleibendem
Oldruck, also bei betriebstechnischem
Oldruckmangel als auch in der Standzeit
der Anlage, den Verdichter von der Anlage
vollstindig trennte, und ihn iiber einen By-
paRkanal beim Start vor Uberverdichtung
schiitzte, bis der sich aufbauende Oldruck
die Dichtkolben verschob und die normale
Verbindung zwischen Verdichter und Anla-
ge herstellte, s. Bild 1.

Das Ventil ist im geschlossenen Zustand
dargestellt, mit Zufiihrung des Hochdru-
ckes in den Raum zwischen den beiden
Dichtkolben und einem Vorsteuerventil im
saugseitigen Dichtkolben fiir die Erleich-
terung des Offnungsvorganges. Die axia-
len Kolbendichtungen waren wegen der
hohen Temperaturen auf der Druckseite
PTFE-Dichtungen, die innere Leckstrome
vollig verhinderten.

Mit diesem Ventil wurden mehrere
tausend Kiltesidtze und Klimaanlagen
fiir Schienenfahrzeuge ausgeriistet und
Verdichterschiden infolge der Kiltemitte-
leinwirkungen auf das Ol des Verdichters
konnten damit auch bei ungiinstigsten
Betriebsbedingungen vollig ausgeschaltet
werden. Nach Beendigung der Lieferungen
in die UdSSR bzw. nach Ruf3land Anfang
der 90er Jahre wurde auch das Automati-
sche Absperrventil nicht mehr produziert.

Die neue Ldésung des
Automatischen Absperrventils

In den letzten Jahren kam es wiederholt zu
Schadensfillen von Verdichtern in Bahn-
klimageraten, die auf die zuvor genannten
Olprobleme im Zusammenhang mit der
Kaltemittelloslichkeit zuriickgefiihrt wer-
den konnten. Es wurde deshalb iiber die

Wiederbelebung des Ventils nachgedacht.

Im Ergebnis konnte eine vereinfachte Lo-

sung entwickelt werden, die mit weniger

Bauteilen, geringeren Abmessungen und

giinstigeren Werkstoffen eine wesentliche

konstruktive Vereinfachung brachte und
damit kostenmiflig deutlich giinstiger
produziert werden kann als die friihere

Ausfiihrung [5].

o Auf den Hochdruckaufbau zwischen den
beiden Kolben wurde verzichtet, da im
Zustand des Druckausgleiches entspre-
chend der Umgebungstemperatur ohne-
hin in allen Teilen der Anlage gleicher
Druck vorhanden ist. Die Federkraft
sorgt fiir zuverlissige Abdichtung.

® Damit kann auf die Vorsteuerung
verzichtet werden, da keine erhohte
Offnungskraft gegen den Druck im Zwi-
schenraum erforderlich ist.

@ Die Offnung des Dichtkolbens auf der
Druckseite erfolgt direkt durch den

sich  verdichterseitig = aufbauenden
Hochdruck.
® Die Ansteuerung des Dichtkolbens

der Saugseite erfolgt mittels des sich
aufbauenden Hochdruckes von einem
Steuerkolben aus.

® Damit ist das Ventil auch fiir Verdichter
mit Schleuder- bzw. Zentrifugalschmie-
rung geeignet und ein Bypaf3 fiir das
druckfreie Anfahren des Verdichters
kann entfallen.

® Es wurden Lotanschliisse statt Flan-
schen und die Fertigung aus Halbzeugen
statt aus Gufdteilen vorgesehen.

Die Funktionsweise des neuen
Automatischen Absperrventils

Wenn der Verdichter stillgesetzt wird,
schlief3t zunichst ein Riickschlagventil
in der Druckleitung zwischen dem Ventil
und dem Verfliissiger der Anlage und
gleichzeitig oder gering verzogert wird ein
Entlastungsventil zwischen Druck- und
Saugseite geoffnet, wodurch der Steuer-
kolben druckentlastet wird und dadurch
das SchlieRen des Ventils durch Wirkung
der Federkraft einleitet, s. Bild 2.

Verdichtungsdruck, der sich nach dem
Einschalten des Verdichters auf der Hoch-
druckseite aufbaut, wirkt iiber die Ver-
bindungsleitung zwischen Druckseite und
Steuerkolben des Ventils direkt auf diesen
Steuerkolben. Dadurch wird die Offnungs-
funktion im Ventilblock ausgelost.

Beim Betrieb des Verdichters ist das
Ventil sowohl saug- als druckseitig zur
Anlage hin geoffnet und das Magnetventil
ist geschlossen. Nach dem Ausschalten des
Verdichters schlief3t das Riickschlagventil
und das Magnetventil in NO-Ausfiihrung
offnet. Damit sinkt innerhalb des Ventils
der Druck. Zur Druckentlastung der Steu-
erleitung beim Ausschalten des Verdichters
ist diese iiber ein Magnetventil mit der Ver-
dichtersaugleitung verbunden.

Druck an allen Stellen auf den niedrigen
Saugdruck und das Ventil wird durch die
Wirkung einer Feder in die Schlief3stellung
gebracht, s. Bild 3.

Das Bild 3 zeigt das Ventil schematisch
im geschlossenen und in gedffnetem Zu-
stand. Im Gehéduse 1 befinden sich die
Kolben 2 und 3, zwischen denen eine Feder
5 angeordnet ist, welche beide Kolben auf
die im Gehiuse 1 angeordneten Dichtfli-
chen pref3t. Das Ventil ist mit den Stutzen
6 an die Druckseite des Verdichters und
10 an die Saugseite des Verdichters ange-
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Bild 4  Ansicht des neuen Automatischen
Absperrventils

schlossen und die Stutzen 7 und 8 stellen
die Verbindung zum Verfliissiger und zum
Verdampfer der Anlage her. Der Raum 9
wird mit der Druckseite des Verdichters
verbunden und ist wie diese durch die Wir-
kung der in Bild 2 dargestellten Komponen-
ten Riickschlagventil 4, Verbindungsleitung
9 und Magnetventil 10 auf ausgeglichenem
Druckniveau.

Im geoffneten Zustand sind die Kolben 2
und 3 gegen die Kraft der Feder 5 geoffnet
und die Verbindung zwischen dem Stutzen
6 an der Druckseite des Verdichters und
dem Stutzen 7 zum Verfliissiger hin ist her-
gestellt, ebenso die Verbindung vom Ver-
dampfer iiber den Stutzen 8 zum Stutzen
10 auf der Saugseite des Verdichters. Das
Magnetventil 10 nach Bild 2 wird mit dem
Einschalten des Verdichters oder unmittel-
bar danach geschlossen. Der Kolben 2 wird
dadurch geoffnet, dafd auf der Druckseite 6
die Druckkraft grofRer als die Kraft der Fe-
der 5 wird und die Verbindung 6-7 frei gibt.
Der Kolben 3 wird dadurch geoffnet, daf3
sich im Raum 9 der Druck der Druckseite
aufbaut und damit die Kraft des Kolbens 4
ebenfalls die Kraft der Feder 5 iibersteigt
und den Kolben 3 in die Offnungsstellung
schieben kann. Die Verbindung 8-10 wird
hergestellt und der Verdichter ist mit der
Anlage verbunden.

Bild 4 zeigt die Ansicht des automati-
schen Absperrventils und Bild 5 das dazu-
gehorige Schnittbild.

Anwendungsbereich des neuen
Automatischen Absperrventils

Das Ventil in der vorliegenden Ausfiihrung
ist fiir die Kaltemittel R 134a und R 407C
fiir Kalteleistungen bis 40 kW erprobt. Fiir
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Bild 5  Schnitt-
bild des neuen
Automatischen
Absperrventils

grof3ere Leistungen ist ein Ventil mit gro-
Berer Nennweite erforderlich.

Die Richtung der Anschlufileitungen
kann an das jeweilige Projekt angepafdt
werden. Die Masse des Ventils kann von
den Rohrleitungen aufgenommen werden,
so dafd spezielle Festpunkte nicht erforder-
lich sind. Es ist aber auch moglich, unter
die Muttern der Spannschrauben projekt-
bezogen Fiif3e zu montieren.

Fir die Projektierung kann man sich
den jeweiligen Druckverlust auf der Saug-
und Druckseite des Ventils iiber die Wider-
standszahl z folgendermaf3en ermitteln:

S Q
Ap = (W) sV - (A—}Z))Z

In der folgenden Tabelle sind die zu-
treffenden Werte auf der Saugseite bei-
spielhaft dargestellt. Man erkennt, daf3 die
Druckverluste in der GréRenordnung von
iblichen Handabsperrventilen liegen. Das
Ventil ist so ausgelegt, dass bei den iibli-
chen Klimaanwendungen der Druckverlust
auf der Druckseite mit dem auf der Saug-
seite nahezu identisch ist.

Das SchlieB- und
Dichtverhalten des Ventils

Fiir den Fall, daf3 das Ventil entsprechend
Bild 2 mit Riickschlag- und Magnetventil
eingebaut ist, schlief3t es sofort nach Aus-
schalten der Anlage durch Wirkung der
Federkraft und auf der Anlagenseite stellt
sich nach lingerer Zeit der Ausgleichs-
druck ein, der dem Sittigungsdruck des
Kiltemittels bei Umgebungstemperatur
entspricht. Im Verdichter bleibt ein gerin-

gerer Druck erhalten, da der Sittigungszu-
stand im allgemeinen nicht erreicht wird.
Damit wirken die Federkraft und die Kraft
aus dem verbleibenden Druckunterschied
in gleicher Richtung und pressen die Dich-
tung auf ihren Sitz, so dafd Verdichter und
Anlage vollig voneinander getrennt sind.
Die Leckrate ist technisch Null und auch
iiber mehrere Monate bzw. Jahre kann
kein Kiltemittel aus der Anlage in das Ol
des Verdichters gelangen.

Kiltemittel R 134a | Kiéltemittel R 407C

QqinkW| ApinPa| QqinkW| ApinPa
10 4000 10 2000

20 10 000 20 5000

30 20 000 30 10 000

40 20 000

Tabelle 1 Druckverluste des neuen
Automatischen Absperrventils

Die Anwendung des Ventils kann weiter
vereinfacht werden, indem man auf Riick-
schlag- und Magnetventil nach Bild 2 ver-
zichtet. Dadurch kommt es zum verzoger-
ten SchlieRen des Absperrventils. Dabei
mufl man zwei Fille unterscheiden:
® Der Verdichter wird abgeschaltet, das

Magnetventil in der Fliissigkeitsleitung

bleibt offen und die Liifter laufen noch

einige Minuten nach. Das sollte die
bevorzugte Schaltung bei planmifiger

Auferbetriebnahme bzw. bei der Leis-

tungsregelung mit Ein-Aus-Schaltungen

sein.

® Es tritt eine Unterbrechung der Span-
nungsversorgung ein, d. h. alles wird
stillgesetzt und das Magnetventil in der

Fliissigkeitsleitung schlief3t.
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Bild 6 Druckverlauf vor und nach dem AAV zur Ermittlung der SchlieBzeit nach Abschalten des Ver-
dichters ohne Druckentlastung und mit Liifternachlauf
(Die angegebenen Driicke bedeuten: pp,, druckseitiger Anlagendruck, pg, saugseitiger Anlagendruck, pgy saugseitiger

Verdichterdruck, ppy druckseitiger Verdichterdruck)
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Bild 7  Druckverlauf vor und nach dem AAV zur Ermittlung der SchlieBzeit nach dem Abschalten der
Anlage ohne Druckentlastung und ohne Nachlauf des Verfliissigerliifters

Im ersten Fall sinkt zunichst durch
weitere Kiihlung des Verfliissigers der
Verfliissigungsdruck und durch weitere
Wirmezufuhr zum Verdampfer steigt der
Verdampfungsdruck. Nach kurzer Zeit,
ca. 1 bis 4 min, ist die Druckdifferenz so
gering, dafl zuerst der Druckkolben des
Ventils und etwas spiter der Saugkolben
des Ventils schlief3en. Die beiden verdich-
terseitigen Driicke (Saug- und Hochdruck)
nihern sich dann entsprechend der Um-
gebungstemperatur dem entsprechenden
Druck unterhalb des Sittigungsdruckes
an, wihrend sich der Anlagendruck
wesentlich langsamer dem der Umge-
bungstemperatur entsprechenden Sitti-
gungsdruck nidhert und in allen Teilen
der Anlage ausgleicht. Zunichst bleibt bei
gut dichten Magnet- und Expansionsventil
der saugseitige Anlagendruck unter dem
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Verdichterdruck und der druckseitige An-
lagendruck tiber dem Verdichterdruck. Im
Bild 6 ist der gemessene Druckverlauf bei
einem Bahnklimagerit mit dem Kiltemit-
tel R 407C dargestellt.

Man erkennt das beschriebene Verhal-
ten des Ventils mit ca. 1,4 und 2,1 min
Schlief3zeit. In solch einem Fall kann oh-
ne nachteilige Langzeitwirkung auf die Ab-
dichtfunktion des Ventils auf Riickschlag-
und Magnetventil verzichtet werden.

Den Fall bei Spannungsausfall ohne
planmifiige Aufderbetriebnahme der An-
lage zeigt Bild 7. Das ist der Extremfall,
der auftreten kann. Allerdings darf man
voraussetzen, daf nach einem Spannungs-
ausfall mit anschlieffender LangzeitaufRer-
betriebnahme noch eine planmifRige Still-
setzung nach dem beschriebenen Modus
erfolgt. Aber auch ohne diese Mafdnahme

gibt es keine Gefahr, da die lange Zeit fiir
den Druckabfall ein Zeichen fiir gut dich-
te Verdichterdruckventile und fiir dichtes
Magnetventil in der Fliissigkeitsleitung ist,
s0 dafd bis zum Schliezeitpunkt nur wenig
Kéltemittel in das Ol gelangen kann.

In diesem Fall schlief3t die Druckseite
nach 43 min und die Saugseite nach 60
min. Da nach lingerer Standzeit dabei
wie in den beiden anderen Fillen ein blei-
bender Druckunterschied zwischen dem
Hochdruck auf der Anlagenseite und dem
Verdichter festgestellt werden kann, wird
auf der Saugseite der Sattigungsdruck
ebenfalls nicht erreicht. Die Kiltemittel-
anreicherung im Ol ist damit ausreichend
gering, so daf} diese selten auftretende
plotzliche Auf3erbetriebnahme ebenso oh-
ne nachteilige Folgen fiir den Verdichter
ist. Eine Beobachtung des Fliissigkeits-
standes im Verdichter6lschauglas nach
mehrtsigiger Standzeit hat keine Olstan-
derhohung ergeben. Das ist ein weiterer
Beleg fiir die erreichte Dichtheit.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dafd mit dem neuen Automati-
schen Absperrventil eine Losung zur Ver-
meidung von Verdichterschiden infolge
des Eindringens von Kiltemittel in das
Ol geschaffen worden ist. Die Losung ist
kostengiinstig im Verhéltnis zu den Kosten,
die ein Verdichterausfall in der Anlage ver-
ursacht.

Fir die Zusammenarbeit bei der Ent-
wicklung dieses Ventils danke ich der Fir-
ma ITEG mbH Leipzig, die die Konstrukti-
on und Fertigung der Prototypen und die
Erprobung durchgefiihrt hat. Im Ergebnis
der Erprobung wurde die Uberarbeitung
zur Serienfertigung durchgefiihrt.
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