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Drosselorgane bei direkt verdampfenden Kilteanlagen und Sekundar-/Druckregler

1. Ubersicht iiber Drosselorgane - Kiltemittelstromregler

Typ

Anwendungsbereich

Kapillarrohr

Kuhlmobel, Klimagerate

FestdUse (Restriktor)

Klimageréte

Automatisches Regelventil

Kuhlmobel, kleine Kalteanlagen

Thermostatisches Regelventil

Kuhlmobel, Kélte- und Klimaanlagen
0,3 bis 400 kW

Elektronisches Regelventil

Kuhlmobel, Kélte- und Klimaanlagen
1,0 bis 800 kW

Hochdruck-Schwimmerventil

NH;-Kélteanlagen

Niederdruck-Schwimmerventil

NH;-Kélteanlagen (tUberflutete Verdampfer)

Expansionsturbine

Kaltgas-Kélteanlagen

Hubkolben-Expansionsmaschine
(Expander)

transkritischer CO,-Kalteprozess

2. Das Kapillarrohr

Das Kapillarrohr ist das einfachste Drosselorgan zur Regelung des Kaltemittelstroms.

Vorteile:

> einfach, billig, kein Verschlei3

Nachteile:

> relativ lange Abkuhlzeiten, da Kélteanlage immer bei tiefstem Verdampfungsdruck

p, arbeitet

> Gefahr von Verstopfungen durch Schmutz, Olharz u. a. (Kapillarrohr-Reinigungsgerat)

Anwendung:

> kleine Kuhlgerate, Kuhlschranke, TiefkUhltruhen, kleine Gewerbekihlmdébel, kleine

Klimagerate

Kihlgerdte mit Kapillarrohr haben keinen Kaltemittelsammler. Bei Stillstand des Verdichters
muss Druckausgleich zwischen Verflissiger und Verdampfer erreicht werden, damit der
Verdichter mit dem kleinen Motor ohne Gegendruck anlaufen kann. Fillmenge deshalb exakt
dosieren mit elektronischer Flllwaage oder Fuillzylinder.
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Auswahl von Kapillarrohren:

Lange und Durchmesser des Kapillarrohres werden so bemessen, dass bei gegebenem
Volumenstrom durch den Rohrwiderstand der gewlinschte Druckabfall von py zu p, erreicht

wird. Die Vorauswahl erfolgt durch Nomogramme (Bild 1). Die richtige Lange des Kapillarrohres
und genaue Fullung werden mit Manometern (p, und p,) und anhand der Bereifung des
Verdampfers ermittelt (Kapillare etwas langer auswahlen und ggf. kiirzen).

Der Durchfluss ist nur von der Druckdifferenz pyx - po abhangig. Deshalb unterschiedlichen
Druck bei Sommer- und Winterbetrieb beachten! Kiihlgerate mit Kapillare missen bei konstan-
ter Umgebungstemperatur aufgestellt werden.

| Eingangsdruck am Kapillarrohr in bar/abs.
Unterkiihlung ca. 5K

- Lange Kapillarrohr m —

| _Massenstromkgh | | | || ||

[1] 5 10 i5 20 3:0 49 50 60 70 8090100 150 200 250 0,3 04 05 1 1,251,5 2 3 4 5
KALTELEISTUNG MIT R12 UND R502 (4H = 30 kcalfh)
o 150 300 450 600 900 1200 1500 3000 4500 6000 2000 keal/h Riz Ra2
KALTELEISTUNG MIT R22 (1H = 42 keal/h) ez
0 210 420 630 840 1260 1680 2100 4200 6300 8400 12600 kcal/h

Machdruck mit freundiicher Genehmigung von L unité Hermétique S.A.

Bild 1: Bestimmung von Kapillarrohren
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Hinweise zur Montage und Reparatur:

> Filtertrockner vor der Kapillare schrag nach unten montieren, damit er nicht als
Sammler wirkt

> am Verdampferende stets Dampfdom vorsehen, in dem sich ggf. flissiges
Kaltemittel sammeln kann

> Kuhlgerate mit Kapillare dirfen nur mit Verdampferthermostat betrieben werden;
bei Raumthermostaten besteht die Gefahr von Flissigkeitsschlagen

> Bei jeder Offnung des Kaltekreislaufes ist unbedingt der Filtertrockner zu wechseln,
um Verstopfungen der Kapillare zu vermeiden!

> Kuhlgerate mit Kapillarrohr missen saug- und druckseitig evakuiert werden, da sonst
auf der Hochdruckseite kein Vakuum erreicht wird (siehe Bild 2).

> Bei Ldngendnderung des Kapillarrohres behutsam umgehen - System ist sehr trége.

nur saugseitiges Evakuieren,
Druck zwischen Verdichter und Kapillare

150 ¢
&0 +
nur saugseitiges Evakuieren,
Druck auf der Saugseite
15 T \ .."\
..\- p. H
8 — — ;h“

Ty

Bild 2: Evakuierungskurven fir eine TiefkUhltruhe mit einer 1stufigen Vakuumpumpe
von 1 m¥h
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3. Das Automatische Regelventil (ARV)

Das ARV, auch Konstantdruck-Regelventil genannt, regelt den Kéltemittelmassestrom zum
Verdampfer nur in Abhéngigkeit vom Saugdruck p, (siehe Bild 3). Es &ffnet beim Absinken
von p, und schlieBt beim Ansteigen von p,.

Stellschraube #
e — F1
Ventilfeder 1 —
Flachmembrane
Pe Py = Einspritzleitung
F2
Ventilnadel
Gegenfeder 1
Pk

Flussigkeitsleitung

Bild 3: Schematische Darstellung eines automatischen Regelventils

Vorteile:
> preiswert, einfache Einregulierung
Nachteile:

> unwirtschaftliche Arbeitsweise, da es immer bei tiefstem eingestellten p, arbeitet
> |ange Abkuhlzeiten

Anwendung:

> kleine Kiuhlgerate und -anlagen
Hinweise:

> Kalteanlagen mit ARV dirfen nur mit Verdampferthermostat betrieben werden! Gefahr
von Flussigkeitsschlédgen.

> ARV nur fUr Kélteanlagen mit einer Kuhlstelle verwenden, da parallel geschaltete ARV
schwierig auf gleiches p, einreguliert werden kdnnen.

> Sonderausflihrung von ARV sind Bypass-Ventile. Bei ihnen wird im Stillstand des
Verdichters ein Druckausgleich wie beim Kapillarrohr erreicht.
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4. Thermostatische Regel- oder Expansionsventile
4.1 Bauarten

Ventile mit L6t-, Bordel- oder Flanschanschluss
Winkel- oder Durchgangsausfiihrung

feste Duse oder auswechselbare Dise

innerer oder auBerer Druckausgleich

kompakter Ventilkbrper oder geteilt mit Flanschunterteil
Ausfiihrung in Messing oder Edelstahl

Flussig-, Gas- oder Adsorptionsflllung

mit oder ohne MOP-Verhalten

YYYVYVVYYVYY

4.2 Arbeitsweise thermostatischer Regelventile

Das thermostatische Regelventil regelt die dem Verdampfer zugefuhrte Kéltemittelmenge,
damit eine optimale Ausnutzung der Oberflache flr die Verdampfung des Kéltemittels ge-
geben ist.

RegelgréBe ist die Uberhitzung des aus dem Verdampfer abgesaugten Kaltemitteldampfes,
die vom Fihler des Thermosystems gemessen wird. Die Uberhitzung soll méglichst konstant
gehalten werden. Es soll verhindert werden, dass unverdampftes, flissiges Kéltemittel zum
Verdichter gelangt und diesen zerstort.

Prinzipielle Arbeitsweise:

Die Arbeitsweise des thermostatischen Expansionsventils wird durch das Zusammenspiel von
3 Kraften bestimmt, die folgende Wirkung austiben:

P, Der Fuhlerdruck, der von der Temperatur des verdampften Kaltemittels und der
Fihlerfiillung abhangig ist, wirkt als Offnungskraft auf das Ventil.

Als Kréafte in SchlieBrichtung wirken:

P5 Der Verdampferdruck in Gegenrichtung auf die Membrane.

Ps Der Druck der einstellbaren Regulierfeder, in gleicher Richtung wirkend wir P,.

P1=P2+P3
R
%
: )
E
C (Z///I///;,

Bild 4: Krafte am thermostatischen Regelventil
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\Fiihler

Wellrohrmembran

— - Einspritzleitung

/ | Diise
/ ' \Ventilnudel
Fliissigkeits-
leitung E —
2 Regulierfeder
== .
——
T Stellschraube

Bild 5: Thermostatisches Regelventil mit innerem Druckausgleich

Anwendungsbereich:

> kleine Verdampfer bis zu einem Druckabfall von etwa 0,2 bar
> Kalteleistung bis ca. 2,5 kW bei Normalkihlung

Fuhler

Wellrohrmembran

—s—— Druckausgleichs -
leitung

[ ——— Stopfbuchse

——= Einspritzleitung

Fp y
—
T i T Ventilnadel
Flussigkeits- ———— :
% —
leitung B Regulierfeder

EITY

E\\\\

Stellschraube

Bild 6: Thermostatisches Regelventil mit &uBerem Druckausgleich
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Anwendungsbereich:

> Verdampfer mit einem Druckabfall gréBer 0,2 bar
> grundsétzlich bei Mehrfacheinspritzung (Venturi- oder CAL-Verteiler)
> Verdampferrohrldngen L > 2x Di (m)

AuBerer Druckausgleich kann jedoch immer angewendet werden!

p1=1,65 bar
-

po=1,35 bar H A=1,85 bar=-12°C ¥

—
p3=0’30 bar -15°C=1 ,65 bar

B=1,35 bar=-20°C
DL S Pl e G L Y

Uberhitzung B-C: 20-15=5K C=1,35 bar/-15°C
Druckabfall A-B: 1,85 - 1,35 =0,5 bar
Po + P3 = Pq: 1,35 + 0,30 = 1,65 bar
p1=2,15 bar
00=1,85 bar A=1,85 bar=-12°C

—
p3=0,30 bar _ j -8°C=2,15 bar

+:( B=1,35 bar=-20°C e

Uberhitzung B-C: 20-8 = 12 K C=1,35 bar/-8°C
Druckabfall A-B: 1,85 - 1,35 =0,5 bar
Po + P3 =p1: 1,85 + 0,30 = 2,15 bar

Bild 7: Thermostatische Regelventile mit innerem und &uBerem Druckausgleich an einem
Verdampfer mit einem Druckabfall von 0,5 bar - dargestellt fir das Kaltemittel R134a
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Thermostatische Regelventile mit Druckbegrenzung (MOP)

Arbeitet eine Kélteanlage immer bei niedriger Verdampfungstemperatur z. B. fUr einen
Tiefklhllagerraum, so kann aus Kostengrinden der Verdichter mit einem kleineren Motor aus-
gestattet und ein kleinerer Verflissiger ausgewahlt werden. Um aber den Motor im
Anfahrzustand (hohes tg) zu schitzen, muss der Saugdruck (Massestrom) begrenzt werden.
Das erfolgt durch einen Startregler oder ein MOP-Ventil.

MOP-Ventile haben eine begrenzte Fillung, so dass der Fuhler nur einen begrenzten Druck
aufbauen kann. Erst wenn der Verdichter den Saugdruck pg entsprechend abgesenkt hat,
kann das Ventil 6ffnen (siehe nachstehende Diagramme).

A

Fuhlerdruck

/ — Ventil m. unbegrenztem
Of fnungsdruck

—— Ventil m. begrenztem
et Offnungsdruck durch MOF

L~
Fihlertemperatur

Bild 8: Begrenzung des Fihlerdruckes durch MOP

(D Ventil ohne MOP

\*@ @ Ventil mit MoP

Saugdruck

Loufzeit
Bild 9: Saugdruckverlauf mit und ohne MOP
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4.3 Fillungsarten der Fiihlersysteme

Gasfiillung

Bild 10: TRV mit Gasfullung

Gasférmige Filllung mit Steuerkéltemittel und druckerhdhendem Gas. Druckbegrenzende
Ventile (MOP) haben eine Gasfillung. Durch einen Gas-Ballast 6ffnen die Ventile langsam und
schlieBen schnell.

Vorteile:

> Ventile reagieren sehr schnell, kleine Zeitkonstante
> gunstig fur kleine Kélteleistungen, kurze Rohrleitungen

Nachteile:

> Ventilkérper darf nie kélter als FUhler werden, da sonst Steuerfillung im Ventilkopf
kondensiert und Ventil nicht mehr 6ffnet.

> Nie bei HeiBgasabtauung anwenden!

> \lentile nicht isolieren.

Beispiele:

> Danfoss Baureihe TE2, TUA, TE5 bis 55
> Honeywell TMX, Alco Baureihe T mit MOP, Baureihe ZZ
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Flissigfillung

'g ) AT —5
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1

t
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;{l!!i: t

Bild 11: TRV mit Flussigfullung

Ventile haben eine flissige Fullung mit Steuerkédltemittel und druckerhéhendem Gas.

Vorteile:

> Ventile arbeiten sehr stabil

> keine Fullungsverlagerungen bei unterschiedlichen Temperaturen
> volle Anfahrleistung am Thermosystem beim Einschalten der Anlage, besonders
geeignet fir groBe, massereiche Verdampfer

Nachteile:
> Reaktionszeit etwas verzdgert
> \entile dUrfen nicht zu stark erwdrmt werden (Uber +80 °C), damit sich die Membran
nicht dauernd verformt

Beispiele:

> Alco Baureihen T und TI
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4.4 Einregulierung Thermostatische Regel- oder Expansionsventile

Thermostatische Regelventile werden von den Herstellern in der Regel mit einer Einstellung der
statischen Uberhitzung von 4 K ausgeliefert, so dass die Kalteanlage auch ohne
Nachregulierung betrieben werden kann.

Um eine optimale Anpassung an die jeweilige Kalteanlage bei der gewlnschten Verdamp-
fungstemperatur und damit optimale Funktion zu gewéhrleisten, sollte jedoch die Uberhit-zung
am Fuhler gemessen und ggf. nachreguliert werden. Zum besseren Verstandnis sind die ver-
schiedenen Uberhitzungen in der Kennlinie eines TRV dargestellt.

a4

SN
)
3
oy
0 Ventil geschlossen Y _
Uberhi tzung

~ -
stat. lberhifzung — Offnungsiberhitzung
g T—

Arbeitsuberhitzung

Bild 13: Kennlinie eines TRV

Wo liegt die optimale Arbeitsiiberhitzung eines Ventiles?

Dazu muss zunachst Klarheit Uber die richtige Verdampfungstemperatur fir das jeweilige
Kuahlgut herrschen. Auskunft dazu gibt Bild 14.

Jeder Verdampfer benétigt eine Mindestiberhitzung - minimal stabiles Signal (MMS-Linie),
damit die Temperatur nicht instabil wird. Verdichterhersteller méchten eine groBe Uberhitzung,
damit der Verdichter keinen Schaden durch flissiges Kéaltemittel erleidet.

Das Optimum fir eine gute Verdampferausnutzung liegt nach Ermittlungen der
Verdampferhersteller bei

Aton = (0,6 ... 0,7) X At,

wobei At = Raumtemperatur - Verdampfungstemperatur ist (siehe Bild 15).
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Verdampfungstemperatur fo

/A QYC

,-10°C
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d
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|, -20°C

-30°C
; -40°C
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AN

o

Bild 14: Richtige Auswahl der Verdampfungstemperatur

Kiihlgut At
Getranke, Konserven |10 ... 12 K 60 ... 70
Molkereiprodukte 8K 70 ...75
Fleisch, Wurst 7K 85
Obst und Gemuse 5,5 ... 6 K (thermostatische TRV) 90 ...95
4 K (elektronische TRV) 95 ... 98
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100
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Lle ‘0

Bild 15: Verdampferleistung Qo in Abhéngigkeit von Atgp,

TD1 =At=t,-to
Optimum: Aty, = 0,6 ... 0,7 x At

Hinweise zur Einregulierung von TRV:

> Einstellung nur bei eisfreiem Verdampfer und im Betriebspunkt der Anlage

> po am Verdampferausgang mit Manometer Klasse 1 und neben dem Fuhler
Oberflachentemperatur mit Oberflachen- oder Anlegefiihler (Genauigkeit 0,5 K)
messen. Die Differenz der beiden Temperaturwerte ist die Arbeitsiberhitzung Atgp.

> Verstellung der Uberhitzung nur jeweils um 1 K und dann Gleichgewichtszustand
abwarten, da System trage ist (siehe Bild 17).

lis_

At
Zia

2o ﬂl‘a

At,,

_fo -“'AZI., ”Z‘LE "Z‘M
.37—/7:&sz= Alﬁ;‘.ﬂl‘:
D7M= 8K 2 eha DT1=10K

Bild 16: Temperaturdifferenzen am Verdampfer
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Bild 17: Einregulierung eines TRV

TRV reagieren unterschiedlich auf die Verstellung der statischen Uberhitzung je nach
Fullungsart. Bei Ventilen mit Gas- oder Flussigftllung ergibt die Dampfdruckkurve des Steu-
erkaltemittels unterschiedliche Uberhitzungen Uber den t,-Bereich (Bild 18). Ein Verringern der

Uberhitzung (Bild 19) kann schnell zum Flussigfahren fiihren (Atgp).

Die Druck-Temperaturkurve der Adsorptionsflllung (Bild 20) dagegen ergibt eine gleichmaBige
Uberhitzung Gber einen weiten t,-Bereich. Ein Verstellen der statischen Uberhitzung ist unkri-
tisch (Bild 21). In Bild 22/23 ist noch einmal das unterschiedliche Verhalten beider Fullungsarten
bei der Umstellung einer Kalteanlage von R502 auf R402A zu sehen.

Bild 18: Dampfdruckkurve eines Steuerkaltemittels
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(+)

e Werkseinstellung

Bild 19: Verstellen der statischen Uberhitzung

Bild 20: Druck-Temperaturkurve der Adsorberflllung
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Bild 21: Verstellen

Atoh

®
A

Werkseinstellung

I

()

der statischen Uberhitzung

20
L]
/
15 |
—X—"A" (R502) / T
w nwy— u-- *B" (R402A/HPB0) -
£ / /
g o’
S 5 - — = )(x_
X TV — y p—— X 0K
g x—x——x——-x—_j’:f.a-*“'
s o ' — : : : + i
E -10 4 = 30 20 -10 0 10 20
o 5 o
Verdampfungstemperatur in °C
Bild 22: Expansionsventil mit Gasflllung eingestellt fir R502 und fur R402A
X 40- —e— A" (R502)
Pt —X— "B" (R402A/HPB0)
3 X
8 X
E %h-—'x ‘L )-(-_______-_—_-___.T "
2
g 0 g . - . ,
2] -50 -40 -30 20 -10 (]

Verdampfungstemperatur in °C

Bild 22: Expansionsventil mit Gasflllung eingestellt fir R502 und fur R402A
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Besonderheiten bei zeotropen Kiltemittelgemischen

o Temperaturgleit:

Im Gegensatz zu reinen Arbeitsstoffen und azeotropen Gemischen verdampfen zeotrope
Gemische bei einem bestimmten Verdampfungsdruck py nicht mit konstanter
Verdampfungstemperatur t,, sondern in einem Temperaturband (Gleit), d. h. die
Verdampfungstemperatur steigt vom Verdampfereingang bis zum -ausgang um den Gleit an
(siehe Bild 24).

‘ Iscthermen

-t

Q

8

c
Aly Temperaturgieit
lem Mittlere Verflissigungstemperat
tom Mittlere Veisuampfungstemperat
A Sattdampf-Temperatur
C Siecetemperatur (gesattigt)

, Enthalpie.
-56% =24
z‘oA--m"C Z‘o;= -5;56 Z‘; /

Gleit : top—toe = 44K Uberhitzung : lz-loe = EK

Bild 24: Darstellung des Temperaturgleits im h,log p-Diagramm
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Bei der Messung der Uberhitzung ist es wichtig, dem gemessenen Druck am
Verdampferausgang die entsprechende Temperatur auf der Sattdampf-Linie (dew point) zu-
zuordnen.

o Verhalten bei Leckagen:
Bei Leckagen in Kéalteanlagen mit zeotropen Gemischen kommt es zu Entmischungen je nach

GroBe des Temperaturgleits. Das fuhrt im Verdampfer nach erfolgter Nachflllung zu einer
Absenkung des Saugdruckes (siehe Bild 25).

7.0

* SERIE VON 50% LECKS

SUVA MP39 +  AUFFULLEN MIT ORIGINAL
R22 1 RI52a/ R124

6.5

6.0

3.5

DRUCK in bar

5.0

4.5 —-| == R22/RI52a/RI124

o= R22/R142b R22 /1 R142b
4.0 T T 3 '
0 i 2 3 4 ]
BEFULLUNGEN

Bild 25: Verhalten des Saugdruckes bei Leckagen

Das bedeutet gleichzeitig eine Verringerung der Uberhitzung im Verdampfer und damit die
Gefahr, dass flussiges Kaltemittel in den Verdichter gelangt.

Dazu muss man wissen, dass die Druckdifferenz des Fuhlersystems des TRV zwischen
geschlossenem und voll gedffnetem Ventil nur 0,5 bar betragt, das heiBt bei einem Absinken
des Saugdruckes um 0,25 bar bei einer Leckage fehlt die halbe Uberhitzung.

Deshalb bei Inbetriebnahme der Kélteanlage nach Leckagen unbedingt die Uberhitzung priifen!
Gegebenenfalls nachregulieren oder im Extremfall neue Flllung der Anlage erforderlich.
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4.5 Auswahl von thermostatischen Regelventilen

Fir die Auswahl werden folgende Daten benétigt:

Kéltemittelart, Qo, to, tk, Oder ty.

Die VentilgroBe wird bestimmt mit Hilfe

> der Software des Herstellers am PC
> von Schnellauswahltabellen fur kleine Leistungen

> von Korrekturtabellen fur gréBere Ventilleistungen, z. B. Alco T-Ventile.

Generell zu beachten ist, dass in Abhéngigkeit von der Verflissigungstemperatur t, Verdichter

und TRV ein gegensétzliches Verhalten haben

(Bild 26).

Wenn keine konstante

Verflissigungstemperatur durch eine entsprechende Regelung gefahren wird, ist das TRV fur
die niedrigste t, auszulegen (Winterbetrieb). Im Sommerbetrieb ist dann die Ventilleistung gr6-

Ber als bendtigt. Die Ventile konnen aber bis etwa 30 % der Leistung herunter regeln.

Q.

[kW]

120

100

80

60

Bild 26: Qovon Verdichter und Expansionsventil in Abhangigkeit von t,

A

Arbeitspunkt der Anlage
< <<\
e
>
KT 0.
\ S
4 %
/ S,
/ / \
>
60 50 40 20 t.[°C]
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4.6 Montagehinweise

> Hinweise der Hersteller beachten, z. B. einige TRV durfen nicht mit dem Kopf nach unten
montiert werden.

> Druckausgleichsleitung (& 6 mm) in Strémungsrichtung hinter dem Fuhler montieren
(keine Beeinflussung des Flhlers durch flussiges Kéltemittel).

> Fuhler an waagerechter Leitung mit Schelle befestigen (guter Kontakt, evil.
Waérmeleitpaste verwenden).

> Platzierung des Fuhlers am Rohr nach Bild 27.

12%Uhr L%Uhr
Rohr¢ < 18 mm Rohr¢ = 18mm

Bild 27: Schematische Darstellung der Fihlermontage

> Bei starker Luftstromung oder anderen Temperaturbeeinflussungen Fuhler isolieren, auch
wenn FiUhler auBerhalb des Kuhlfaches ist oder bei sehr tiefen tg und sehr kleinen
Uberhitzungen (ggf. Fiihlertaschen verwenden).

> FUhler nicht in Nahe von groBen Massen anbringen, z. B. Verschraubungen,
Flanschen u. a..

Alle Einflusse, die falsche Signale erzeugen vom
Fiihler fernhalten!
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Beispiele fiir die richtige und falsche Montage:

T

1]
L LA |

richtig

falsch
Bild 28: Siphon in der Saugleitung verhindert Beeinflussung des Fiihlers durch Ol- und
Kaltemittel

4y

U

richtig

falsch
Bild 29: Gegenseitige Beeinflussung der Verdampfer wird durch Einbindung in Sammelleitung
von oben verhindert

| fgg

Iy

richtig

falsch
Bild 30: Zur Vermeidung der gegenseitigen Beeinflussung ist die Saugleitung nach dem
Sammelstiick nach unten zu verlegen

3

- i
]
richtig

_ falsch
y 4

Bild 31: Richtige Fuhlermontage bei Verdampferanordnung Ubereinander
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Mehrfacheinspritzung von Verdampfern

Zur Anwendung kommen:

> \enturiverteiler
> CAL-Verteiler von Kiba

Die richtige Lage der Verteiler ist aus den Bildern 32 und 33 ersichtlich.

Falsch Richtig

-
e

N

Bild 32: Verteileranordnung bei Mehrfacheinspritzung

Bild 33: CAL-Verteiler der Fa. Kiiba
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4.7 Stérungen an thermostatischen Regelventilen

1. Verdampfer nur teilweise bereift oder beaufschlagt/t., zu tief:

Ventilsieb verstopft
Ventil oder Duse zu klein
falsches Ventil (Kéltemittel)
Uberhitzung zu groB
Ventil erhalt zu wenig Kéltemittel - Blasen im Schauglas vor TRV
3
Kéltemittelmangel primér
Kéltemittelmangel sekundér
zu groBer Héhenunterschied
zwischen Sammler und Verdampfer

YYVYVYY

zu geringer Verflissigungsdruck py (ty)

falsche FUhleranbringung/Ausgleichsleitung

Ventilnadel durch Eis oder Schmutz blockiert

kein duBerer Druckausgleich bei hohem Ap Uber den Verdampfer
bei Mehrfachverteilung falsche Montage des Verteilers

Fahler in Strdmungsrichtung hinter Warmetauscher montiert

YVYYVVYY

2. Uberftllter Verdampfer - Verdichter arbeitet nass:

Uberhitzung zu gering

schlechter Fuhlerkontakt

Fahler auBerhalb des Kihlfaches und nicht isoliert

falsche Fihlermontage (Beeinflussung durch warme Luft)
mechanische Hemmung der Ventilnadel (in Stellung offen)
Nacheinspritzen des Ventiles (kein MV, Fuhler erwarmt sich zu schnell)
Flhler nach Wéarmetauscher montiert

YYYVYVYYY

3. Starkes Pendeln der Verdampfungstemperatur (hunting):

> Ventil oder DUse zu groB
> ungUnstig_e FlUhleranbringung (starkerp Luftstrom ausgesetzt)
> falsches Ol bei tiefen t, (stockendes Ol hemmt Ventilfunktion)

> ungenugende Kéltemittelmenge vor dem Ventil bei Mehrverdampferanlagen

4. Ventil requliert Giberhaupt nicht:

> bewegliche Ventilteile durch Schmutz oder Eis blockiert

> Kapillarrohr gebrochen, korrodiert - Steuerflllung entwichen

> FUhler hinter dem Druckausgleich montiert (bei undichter innerer Stopfbuchse
gelangt flussiges KM zum Fihler)

> &duBerer Druckausgleich nicht angeschlossen oder verstopft
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5. UngleichméaBige Flissigkeitsverteilung bei Mehrfacheinspritzung:

> falsche Lage des Flissigkeitsverteilers
> ungleiche La&nge der Verteilerrohre

> falscher Disendurchmesser im Verteiler
> Durchmesser der Verteilerrohre zu grof3
> ungleichmé&Bige Luftverteilung

6. Verdampfungstemperatur zu niedrig oder zu hoch

Weicht bei voll beaufschlagtem, bereiftem Verdampfer t, vom berechnetem Wert ab, so liegt

kein Fehler am TRV vor. Es stimmen die Leistungen von Verdampfer und Verdichter nicht Gber-
ein.

Abhilfe:
> Verdampfer oder Verdichter wechseln

> Nachverdampferschlange bei zu kleinem Verdampfer
> FUhler in den Verdampfer zurlick versetzen bei zu groBem Verdampfer
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5. Elektronische Regelventile

5.1 Bauarten von elektronischen Regelventilen

Es wird unterschieden nach dem Funktionsprinzip in:

Pulsweiten modulierte Ventile, z. B. AKV von Danfoss; EX2 von Alco (Bild 34)

In Abhangigkeit von der RegelgréBe (der gemessenen Uberhitzung) wird von einem
Mikroprozessor-Regler eine Standard-Magnetventilspule alle 6 Sekunden mit variabler Puls-
breite angesteuert. Dadurch wird das Ventil abwechselnd vollstédndig gedffnet oder geschlos-

sen.

Durch die variable Pulsweite wird die Leistung reguliert.

L
Bild 34: Pulsmoduliertes Regelventil EX 2

Schrittmotor-Ventile, z. B. RTC von Honeywell (Egelhof); EX 4 bis EX 8 von Alco (Bild 35)

Ein elektronischer Regler bestimmt in Abhéngigkeit von der gemessenen Uberhitzung den Off-
nungsgrad des elektrischen Ventils und steuert einen Schrittmotor an. Je nach VentilgréBe fihrt
der Schrittmotor 750 bis 2.600 Schritte aus. Dadurch betragt der Ventilhub pro Schritt nur etwa
0,005 mm, wodurch eine feinste Dosierung des Kaltemittels mdglich wird.

Bild 35: Schrittmotor-Regelventil EX 4 - M 21 von Alco
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5.2 Hauptbauteile eines elektronischen Regelventils
Zu einem elektronischen Regelventil gehdren folgende Baugruppen:
> mechanisches Ventil mit elektrischem Antrieb (Magnetspule oder Schrittmotor)

> elektronischer Regler (Uberhitzungsregler oder komplette Kiihistellenregler)
> Sensoren (Temperatursensoren, Drucktransmitter)

\

ElekVerd-051117 .cdr

Bild 36: Elektronisches Regelventil an einem Verdampfer montiert

5.3 Vorteile elektronischer Regelventile

> hohe Regelgenauigkeit und stabiles Regelverhalten bei Teillast durch kurze
Reaktionszeiten und schnelle SchlieBfunktion

> Wegfall der statischen Uberhitzung erméglicht kleines At am Verdampfer und damit hohe
relative Feuchte im Raum (geringere Warenverluste)

> bessere Verdampferausnutzung

> Betrieb der Kélteanlage bei sehr niedriger t, bringt Energieeinsparung

> durch PI- bzw. PID-Verhalten keine bleibende Regelabweichung - Energieeinsparung
> kein Magnetventil erforderlich - geringerer Montageaufwand

> Uber Datenbus ist Kommunikation mit dem Ventil mdglich

> geringe Typenvielfalt, da nur ein Ventil fur alle Kaltemittel einschlieBlich MOP-Funktion
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5.4 Leistungs- und Anwendungsbereiche

Ventilleistungen: 1 bis 800 kW je nach Kaltemittel und Einsatzbereich
Regelbereich: 10 bis 100 % der Nennleistung
Anwendungsbereiche:

> immer wenn exakte Uberhitzungsregelung und Energieeinsparung gefordert werden,
zum Beispiel:

Langzeitlagerung von Obst und Gemuse (p =95 ... 98 %)
Prifkammern mit sehr geringen Toleranzen von t und ¢
Kihlstellen mit Ferniberwachung, z. B. Supermarkt
KUhltheken flr Backwaren und andere unverpackte Waren
Kaltwassersatze, Warmepumpen

5.5 Die elektronischen Regelventile EX 4 bis EX 8

Die Ventilbaureihe umfasst folgenden Leistungsbereich:

EX 4 1...15 kW

EX 5 3...35 kW bei R404A, t, = +4 °C
EX 6 8 ... 84 kW t, =+38°C, t, = 1K
EX 7 20 ...230 kW

EX 8 50 ...613 kKW

Ventilsitz und -schieber bestehen aus nahezu verschleiBfester Keramik

0000

offen teilweise offen zu

Bild 37: Keramikschieber und -ventilsitz der EX-Ventile
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Far die Ventile stehen folgende Regler zur Verfigung:

m Uberhitzungsregler EC 3 - X 33 fir unvernetzte Systeme
m Uberhitzungsregler EC 3 - X 32 fiir vernetzte Systeme
m Kuhlstellenregler EC 3 - 332

Die Einstellung des Uberhitzungsreglers ist sehr einfach und erfolgt mit der Anzeigeeinheit

ECD-002 durch Eingabe der Parameter (Ventiltyp, Kaltemittel, Uberhitzung, MOP und
Startéffnung).

Alle Ventile sind auch in Bi-Flow-Version verfigbar. Damit ist sehr einfach eine

Funktionsumschaltung fir eine HeiBgasabtauung oder eine Warmepumpe maoglich
(siehe Bild 38).

=

WarmpumpeEl.cdr

Bild 38: Bi-Flow-Regelventil in einem Warmepumpen-Kreislauf
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5.6 Sekundar-Druckregler
Sekundéar-Druckregler haben die Aufgabe in bestimmten Bauteilen der Kalteanlage wie
Verdampfer, Verflissiger und Sammler den Druck konstant zu halten bzw. zu begrenzen. Wir

unterscheiden mechanische und elektronische Regler. Wegen der weiten Verbreitung wird im
folgenden Abschnitt nur auf mechanische Regler eingegangen.

5.6.1 Verdampferdruckregler

Aufgabe:

Der Verdampferdruckregler verhindert einen zu niedrigen Druck im Verdampfer.

Einbauort:

In die Saugleitung unmittelbar hinter dem Verdampfer.

Funktion:

Der Verdampferdruckregler 6ffnet nur bei steigendem Druck auf der Eintrittsseite des Reglers.

Der Austrittsdruck hat durch das Ausgleichswellrohr keinen Einfluss auf den Regler. Der mini-
male Verdampferdruck wird mittels einer Feder eingestellt (Bild 39).

1

LJ

_—

3/%

4 |
1 Abdeckkappe 5/': :;‘;:'_ =
2 Dichtung 56— »
3 Einstellschraube 2 s
4 Hauptfeder
5 Ventilgehduse Bs_ |
6 Ausgleichwellrohr 9"“‘“‘-%
7 Ventilteller 10 :
8 Ventilsitz 11 J
9 Dampfvorrichtung 12
10 Manometeranschluf 13
11 Kappe
12 Dichtung
13 Einsatz *

Bild 39: Schematische Darstellung des Verdampferdruckreglers KVP
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Typische Anwendungsfélle:

> bei 2-Raum-Kalteanlagen oder Verbundkalteanlagen zur Begrenzung der
Verdampfungstemperatur fir den Kihlraum mit der héheren Kuhlraumtemperatur

> \lerhinderung des Einfrierens von Wasser in Platten-, Koax- oder Rohrblndelverdampfern

> \lermeidung von Eisansatz an Luftkihlern in Klimageréaten.

e ( c;\@; QLW . oo R
C D nﬁP
B ) +5°C
C 4 v i ;
e KmPWW @}

(O O (@3—1 ] R ; )

C 0= =0 (

) KVL
A ; D

C 3 -20°C

¢
)

TE
EVR
4 O 1=

SGI

Bild 40: Zwei-Raum-Kalteanlage mit Verdampferdruckregler

Vorsicht beim Einléten von Druckreglern!
Nicht iiber +120 °C erwarmen, Zunderbildung vermeiden.
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5.6.2 Startregler

Aufgabe:

Schiitzt den Verdichter vor Uberlastung durch zu hohen Saugdruck beim Anlaufen (Begrenzung
des Massestroms).

Einbauort:

In die Saugleitung unmittelbar vor dem Verdichter.

Funktion:

Der Startregler 6ffnet nur bei fallendem Druck auf der Austrittsseite, das heiBt, wenn der

Saugdruck den eingestellten Wert unterschreitet. Druck&nderungen auf der Eintrittsseite haben
keinen Einfluss auf den Regler (Bild 41).

1

2

3

A

Abdeckkappe 5

Dichtung 6
Einstellschraube B T ra—
e

1

Hauptfeder
Ventilgehduse
Ausgleichwellrohr g

Ventilteller s

Ventilsitz ,/

Dampfvorrichtung

100
[\

q‘_ 'I_iu‘

W3 U~ WwN =

Bild 41: Schematische Darstellung des Startregler KVL
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5.6.3 Verfliissigerdruckregler und Sammlerdruckregler

Aufgabe:

Verflissigungsdruck wird konstant gehalten.

Einbauort:

In die Kondensatleitung nach dem Verfllssiger bei 2-Wege-Reglern, zum Beispiel KVR von

Danfoss (Bild 42) oder zwischen Kondensat- und Druckleitung bei 3-Wege-Reglern, zum
Beispiel HP von Alco (Bild 43).

>

0

NRD
KVR

.

Bild 42: Kélteanlage mit KVR und NRD

a=i Pl

Funktion:

2-Wege-Regler, KVR (siehe Bild 42)

Der Regler 6ffnet nur bei steigendem Eintrittsdruck. Er schlieBt, wenn der eingestellte Druck
unterschritten wird. Dann wird solange Kéltemittel im Verflissiger angestaut, bis der Offnungs-

druck erreicht ist. Zur Vermeidung zu niedriger Driicke im Sammler bei geschlossenem KVR ist
eine HeiBgas-Bypass-Leitung zum Sammler mit einem Sammlerdruckregler NRD vorzusehen.
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Bild 43: Kélteanlage mit Verfllssigerdruckregler HP

3-Wege-Regler, Typ HP (siehe Bild 43)

Bei hohem Verflissigungsdruck (Sommerbetrieb) ist am Regler der Weg von C nach R offen. Bei
niedrigem Druck (Winterbetrieb) wird der Weg von B nach R freigegeben und durch Heigas der
Sammlerdruck erhdht. Gleichzeitig wird durch Aufstauen von Flussigkeit der Druck im

Verflissiger so lange erhéht, bis der Weg C nach R wieder freigegeben wird.

Anwendungsfalle:

> Aufrechterhaltung des fUr die Funktion der Kélteanlage notwendigen konstanten
Verflussigungsdruckes

> Sicherung einer konstanten Wassertemperatur bei Brauchwassererwadrmung.
Achtung!

Kéltemittelsammler bei Aufstauregelung groB genug wahlen, damit im Sommerbetrieb das
Kaltemittel aufgenommen werden kann.
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5.6.4 HeiBgas-Bypass-Regler/Leistungsregler

Aufgabe:

Anpassung der Verdichterleistung an die erforderliche Verdampferleistung bei starken
Lastschwankungen oder bei Abschaltung einzelner Kihlstellen, die mit einem Verdichter betrie-
ben werden.

Einbauort:

Der Regler wird in einen Bypass zwischen Druckleitung und Saugseite der Kélteanlage einge-
baut. Die Zufihrung des HeiBBgases erfolgt zwischen Regelventil und Verteiler bei einem
Verdampfer (siehe Bild 44) oder in die Saugleitung vor dem Verdichter bei mehreren
Verdampfern (siehe Bild 45).

1 -

e

1 HeiBgas-Magnetventil

2 HeiBgas-Bypass-Regler CPHE
3 Thermisches Regelventil

' 4 Flussigkeits-Magnetventil

\
T@\

Bild 44: HeiBgas-Bypass in den Verdampfereintritt

2/ 1 HeiBgas-Magnetventil

2 HeiBgas-Bypassregler

3 Nacheinspritzventil

4 Flussigkeits-Magnetventil

Bild 45: HeiBgas-Bypass in die Saugleitung
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Funktion:

Der Regler besitzt eine Steuerleitung (Bild 46), die an die Saugleitung angeschlossen wird. Sinkt
der Saugdruck unter den eingestellten Wert ab, so 6ffnet der Regler und HeiBgas stromt direkt
zur Saugseite der Kélteanlage.

Da die Antriebsleistung des Verdichters konstant bleibt, die Kéalteleistung aber um den Betrag
des HeiBgas-Massestroms reduziert wird, stellt diese Leistungsregelung eine reine
Energievernichtung dar.

S8 v v~ WwWN =

'y
N

Eintritt

Austritt
Steuerdruckanschluss
Schutzschraube
Einstellschraube
Hauptfeder
Membran
Druckstift
Pilotduse
Servokolben
Ausgleichsbohrung

Hauptdise

Bild 46: Leistungsregler Typ CPCE

00000

Bei einem HeiBgas-Bypass in den Verdampfereintritt wird das HeiBgas direkt durch das vom
TRV eingespritzte Kaltemittel enthitzt.

Bei einem Bypass auf die Saugseite vor den Verdichter (Bild 45) muss die Enthitzung durch ein
zusatzliches Nachspritzventil erfolgen.

Vor dem Nachspritzventil ist unbedingt ein Magnetventil zu installieren, damit beim Stillstand
der Anlage kein flussiges Kaltemittel in den Verdichter gelangt.
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