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1. Kaltemittel
1.1 Geschichtlicher Riickblick
1.1.1 Kurze Geschichtliche Entwicklung der Kialtetechnik

1834 Jacob Perkins meldet das englische Patent (Nr. 6662) einer

Kaltluftmaschine an

1850 Der Franzose Carre’ stellt industriell eine Schwefelsaure-

Wassermaschine her

1855 Erste Kaltemaschine zur Erzeugung von Eis in Cleveland/Ohio

1859 Carre’ meldet Grundpatent zum Arbeitsstoffpaar NH3-Wasser an

1869 Firma VaaB & Littmann in Halle liefert erste Sorptionskaltemaschinen

1877 Erster NH3-Verdichter wird von Carl von Linde in der Brauerei Dreher

in Triest in Betrieb genommen und zum Patent angemeldet (Bild1).

1880 Der Dampfer "Strathleven" (2436 t) befuhr erstmalig die Route

Sydney - London mit einer Bell-Colemann-Kaltluft-Kaltemaschine

1881 Carl von Linde baut die erste CO5 - Kéltemaschine

1910 Eine Kalteanlage fir den Zuschauerraum im Theater

von Rio de Janeiro wird in Betrieb genommen
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1.1.2 Kalteanlagen in Deutschland Anfang des 20. Jahrhunderts

Die ersten Kéltemaschinen wurden mit den Kaéltemitteln Methylather, Ammoniak,
Kohlendioxid und Schwefeldioxid betrieben. Nach Gottschel/Heinel war im Jahre
1908 in Deutschland folgender Anlagenbestand zu verzeichnen:

NH3-Kélteanlagen - 3000 Stlick

CO»-Kalteanlagen - 1600 Stick
SOs-Kélteanlagen - 800 Stiick
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1.1.3 Geschichtliche Entwicklung der Kiltemittel
Wie bereits unter Pkt. 1.1.2 ausgefihrt, waren die ersten Kaltemittel Methylather,
Ammoniak (NHg), Schwefeldioxid (SO»), Kohlendioxid (CO») und
Chlormethyl (CH3CI).
Bis auf CO» sind diese Stoffe brennbar oder giftig, was einem breiten Einsatz entge-
genstand.
Die Entwicklung der modernen Kaltemittel begann in den 30er Jahren des letzten
Jahrhunderts in den USA. Auf Basis der Kohlenwasserstoffe Methan (CHy), Ethan
(CoHg) und Propan (C3Hg) entstanden die FCKW- und HFCKW- Kaltemittel. Dabei
wurden die Wasserstoffatome ganz oder teilweise (HFCKW) durch die Halogene
Chilor, Fluor seltener durch Brom oder Jod ersetzt (siehe Bild 2).
Die Entwicklung startete mit dem R12 im Jahre 1932, das R 22 folgte in den 40er
Jahren und ab den 50er Jahren wurde auch das R 502 eingesetzt.
Die Vorteile dieser so genannten "Sicherheitskéltemittel" (nicht giftig und nicht brenn-
bar) fihrten neben guten thermodynamischen Eigenschaften zu einer Revolution in
der Kalte- und Klimatechnik. Sie legten die Grundlage fir die moderne
Lebensmittelwirtschaft (weite Verbreitung von Kuhlgeraten) und die
Komfortklimatisierung.
Die Entdeckung des Ozonabbaupotenzials (ODP) der Halogene Chlor und Brom flihr-
te schlieBlich zur Entwicklung der FKW- und HFKW- Kaltemittel, die nur noch Fluor
enthalten und damit ein ODP=0 haben (siehe Bild 3).
Der verbleibende mehr oder weniger groBe Treibhauseffekt (GWP) dieser neuen
Kaltemittel I&sst die Politiker bereits Uber deren Ablésung diskutieren.
- R-502 i R-410a
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Bild 2: Strukturformeln von Bild 3: Strukturformeln von HFKW- Kaltemitteln
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Eine Ubersicht der Entwicklung vermittelt Tabelle 1.

Tabelle 1:  Geschichtliche Entwicklung der Kaltemittel

Etappe Zeitraum Kaltemittel
1 1850 - 1930 NH3, SOo, COo, CH3CI
FCKW und HFCKW, z.B.
2 1930 - 1990
R12, R11, R22, R502, R13, R13B1, R21, R114 u.a.
FKW und HFKW, mit ODP = 0, z.B.
R134a, R507, R404A, R407C, R410A u.a.
3 ab 1990
Drop-In Gemische, z.B.
R413A, R401A, R402A, R409A u.a.
verstarkter Einsatz von
4 ab 1995 natirlichen Stoffen mit ODP = 0 und GWP =0
NH3, R290, R600a, CO», HyO, Luft
Stoffe mit ODP = 0 und GWP <150 werden ange-
5 ab 2007

boten und erprobt z.B. “DP-1”, “Fluid H”
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1.2.

Bild 4:
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Ozonabbau und Treibhauseffekt

In den 70er Jahren wurde von den amerikanischen Forschern Roland und Molina das
"Ozonloch" Uber der Antarktis entdeckt. Messungen in den Folgejahren ergaben,
dass der Ozonabbau in der Stratosphédre sowohl auf der Sid- als auch auf der
Nordhalbkugel dramatisch zugenommen hat. Ozonzerstérend wirken die Halogene
Chlor, Brom und Jod, von denen vor allem Chlor ein Bestandteil der FCKW-
Kaltemittel ist.

Die Ozonschicht der Erde schitzt das Leben vor intensiver UV(B)-Strahlung der
Sonne. Verstarkte Strahlung fihrt kurzfristig bei Menschen zu Hautverbrennungen
(Augenkrankheiten, Sonnenbrand) und langfristig zu Hautkrebs. Bild 4 zeigt den
Wirkungsmechanismus der Ozonzerstdrung in der Stratosphére (25 bis 50 km Héhe)
und der Ozonzunahme an der Erdoberflache.

Ein weiteres groBes Problem fur die Umwelt ergibt sich aus dem Treibhauseffekt, der
zu einer immer gréBeren globalen Erwdrmung und zu noch nicht absehbaren kata-
strophalen Folgen durch den Klimawandel fihren kann. Hochrechnungen der
Klimaforscher gehen von einer durchschnittlichen globalen Erwarmung bis zum
Jahre 2010 von bis zu 6 K aus. Der Treibhauseffekt wird durch bestimmte Gase in der
Atmosphare hervorgerufen wie COo, Methan aber auch die FCKW- und FKW-
Kéltemittel. Diese Gase wirken wie ein Spiegel in der Atmosphére, der einen Teil der
Warmestrahlung auf die Erde reflektiert. Damit wird das Gleichgewicht zwischen von
der Sonne zur Erde abgegebenen Strahlungswérme und notwendiger Abstrahlung
von der Erde gestért und die Erde erwarmt sich UbermaBig.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber Ozonabbau- und Treibhauspotenziale von

Kéltemitteln.
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Tabelle 2:  Ozon- und Treibhauspotenzial bekannter Kéltemittel

Kéltemittel Ersatz flr ODP? GWP?
o R22 0,05 1500
5 % R401A R12 0,03 970
% é R402A R502 0,02 225
=0 R409A R12 0,05 1290
R134a R12 1300
o R413A R12 1770
§ R404A R502, R22 3260
£ R407C R22 0 1525
Q R410A R22, R13B1 1725
§ T R507 R502, R22 3300
S5 R23 R13 11700
LS R508 R503 11850
o R717 (NH3) R22 0
2 R290 (Propan) R22 3
g’, 2 R600a (Isobutan) R12 0 3
s 2 R744 (COy) diverse 1

Y Ozonabbaupotenzial relativ zu R11 = 1,0

? Treibhauspotenzial relativ zu COo = 1 (Zeithorizont 100 Jahre)

Beim Treibhauseffekt muss in den direkten durch Kéltemittelemissionen und den indirekten (ca.

80 %) durch den Energieverbrauch der Kélteanlagen (CO5-Produktion bei Verbrennung fossiler

Brennstoffe zur Elektro-Energieproduktion) unterschieden werden.

Damit kann der Kalteanlagenbauer folgende Beitrdge zur Reduzierung des Treibhauseffektes

leisten:

> Vlermeidung von Leckagen und damit Kaltemittelemissionen
> Bau von energieeffizienten Kélte- und Klimaanlagen
> Fachgerechte Entsorgung von FCKW- und HFCKW- Kéltemitteln

zur Beseitigung der FCKW-Altlasten

> Einsatz von Kaltemitteln mit geringem Treibhauspotential
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1.3
1.3.1

1.3.2

Seite 8

Vereinbarungen und Gesetze zur Reduzierung des Ozonabbaues
UNEP-Protokoll von Montreal

1986 einigten sich die fihrenden Industrienationen zum Schutze der Ozonschicht
darauf, die Produktion von chlor- und bromhaltigen Kohlenwasserstoffen bis zum
Jahre 1999 um 50 % zu reduzieren.

3 Stufen

1986 1999

In Folgekonferenzen unterzeichneten die meisten Staaten dieses Protokoll und die
Ausstiegsfristen wurden verkurzt.

Verordnung der EG Nr. 2037/2000 vom 29.6.2000

Diese EG-Verordnung regelt den Ausstieg aus den FCKW- und HFCKW- Kaltemitteln
mit folgenden Fristen:

Seit 1.10.2000 Verbot des Inverkehrbringens aller FCKW (auch Recyclingware)
Seit 1.01.2001 Keine Installation von Kalte- und Klimaanlagen mit HFCKW (R22)
ab 1.01.2010 Verwendung von HFCKW (R22) in unverarbeiteter Form verboten
in Kélte- und Klimaanlangen
ab 1.01.2015 Alle HFCKW auch Recyclingware in Kélte- und Klimaanlagen zur
Verwendung verboten

Des Weiteren wird in dieser Verordnung die Pflicht zum Recycling geregelter Stoffe

festgelegt.



1.3.3 HFCKW- Ausstieg in den USA

Der Fahrplan der "US Environmental Protection Agency" (EPA) sieht wie folgt aus:

ab 2010 keine Produktion und kein Import von HFCKW R142b und R22
auBer fUr Anlagen, die vor diesem Datum errichtet wurden

(keine Neuanlagen)

ab 2015 keine Produktion und kein Import aller HFCKW auBer flr
Servicezwecke fur bestehende Anlagen
ab 2020 keinerlei Produktion und Import von HFCKW R22 und R142b
ab 2030 keine Produktion und kein Import aller HFCKW
1.4 Vereinbarungen und Vorschriften zur Reduzierung des
Treibhauseffektes

1.4.1 Das Kyoto- Protokoll

Ein erster Schritt zur Reduzierung des Treibhauseffektes war das im Jahre 1997
unterzeichnete Protokoll von Kyoto, dem sich in mehreren Folgekonferenzen die
meisten Lander der Welt angeschlossen haben. In dieser Rahmenkonvention ver-
pflichten sich die Industriestaaten zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen
um 5,2 % im Zeitraum 2008 bis 2012. Die EU verpflichtete sich zu einer Reduktion
um 8 %.
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1.4.2
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Verordnung Nr. 842/2006/EG vom 17.5.2006
-F-Gase-Verordnung-

Kein Verbot der HFKW, sondern der verantwortungsbewusste Einsatz verbunden mit
Energieeffizienz und Anlagendichtheit!

Mit dieser Verordnung werden vom Europaischen Parlament und dem Rat der EU fol-
gende konkrete MaBnahmen zur Umsetzung des Kyoto- Protokolls festgelegt:

1.  Reduzierung der Emissionen der Treibhausgase
e Die Betreiber von Kélteanlagen sind verpflichtet, das Entweichen der Gase zu
verhindern bzw. zu minimieren und Lecks so schnell wie méglich zu beseitigen.
e Kontrolle der Anlagen auf Dichtheit

ab 3 kg Fullmenge - 1x/Jahr
ab 30 kg Flllmenge - 2x/Jahr
ab 300 kg Fullmenge - 4 x/Jahr

e Installation von Leckage-Erkennungssystemen ab 300 kg Flllmenge.
¢ Aufzeichnungspflicht ab 3 kg Flllmenge Uber Fillen und Entnahme von F-Gasen.

2.  Ruckgewinnung von fluorierten Treibhausgasen
e Betreiber sind verantwortlich, dass F-Gase durch zertifiziertes Personal
ordnungsgemaB zurlickgewonnen werden (Recycling, Entsorgung).

3.  Ausbildung und Zertifizierung
e Es werden bis 4.7.2007 Mindestanforderungen flr die Ausbildung und
Zertifizierung fur Unternehmen und das betroffene Personal festgelegt.

4. Kennzeichnung
e Kalte- und Klimaanlagen sowie -Geréte, die F-Gase enthalten, durfen nur mit
der entsprechenden Kennzeichnung tber Art und Menge in den Verkehr
gebracht werden.

Far "Emissionen aus Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen" gilt eine gesonderte Richtlinie
2006/40/EG vom 17.5.2006. Danach dirfen ab dem 1.1.2011 in PKW-Klimaanlagen
nur noch Kéltemittel mit einem GWP<150 eingefullt werden.



1.4.3

Die 447. Verordnung in Osterreich iiber "Verbot und
Beschrinkungen der HFKW, FKW und SFg"

Mit der 139. Verordnung des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt

und Wasserwirtschaft vom 21. Juni 2007 erhalt die 447. Verordnung fur den Teil

Kaltetechnik folgende Fassung:

Auf Grund des §17 Abs.1, 2 und 4 wund §78 Abs.2 Z1 des Chemikaliengesetzes 1996
(ChemG 1996), BGBL. I Nr. 53/1997, zuletzt geidndert durch das Bundesgesetz BGBI. I Nr. 13/2006,
sowie Artikel 6 Abs. 4 der Verordnung (EG) Nr. 842/2006 iiber bestimmte fluorierte Treibhausgase in
Verbindung mit § 55 Abs. 4 ChemG 1996 wird im Einvernehmen mit dem Bundesminister fiir Wirtschaft
und Arbeit verordnet:

Die Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
iiber Verbote und Beschrinkungen teilfluorierter und vollfluorierter Kohlenwasserstoffe sowie von
Schwefelhexafluorid (HFKW-FKW-SF¢-V), BGBL II Nr. 447/2002, zuletzt geidndert durch die Kundma-
chung BGBI. II Nr. 86/2006, wird wie folgt gedndert:

1. Im § 1 Abs. 1 werden folgende Siitze angefiigt:

,Nicht geregelt werden in dieser Verordnung das Inverkehrsetzen und die Verwendung der genannten
Stoffe als Kilte- und Kiihlmittel in Anlagen und Geriten, die nicht ortsfeste Anlagen oder Gerite im
Sinne des § 4 Abs. 1 sind. Die in diesem Bereich bestehenden nationalen und EU-Rechtsvorschriften,
insbesondere die in der Verordnung (EG) Nr. 842/2006 iiber bestimmte fluorierte Treibhausgase und die
in der Richtlinie 2006/40/EG iiber Emissionen aus Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen und zur Anderung
der Richtlinie 70/156/EWG des Rates enthaltenen Regelungen bleiben von der Verordnung unberiihrt.*

2. Nach § 2 ist nachstehender § 2a einzufiigen:

,»$ 2a. Die schriftlichen Meldungen gemil3 § 6 und § 13 konnen auch iiber das vom Bundesminister
fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft eingerichtete elektronische Meldesystem
erfolgen.

3. §4 Abs. 1 und 2 lauten:

»(1) Vorbehaltlich der Abs. 2 bis 5 ist die Verwendung von vollfluorierten Kohlenwasserstoffen
(FKW) und teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW) als Kélte- und Kiihlmittel fiir ortsfeste Anlagen
und Gerite verboten. Ortsfeste Anlagen oder Gerite sind Anlagen oder Gerite, die wihrend des Betriebes
im Normalfall nicht in Bewegung sind. Ausgenommen vom Verbot ist die Verwendung von teilfluorier-
ten Kohlenwasserstoffen (HFKW) als Kiltemittel fiir Klima-, Kiihl- und Gefriergerite, wenn diese fiir die
Ausfuhr bestimmt sind.

(2) Die Verwendung von teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW) als Kiltemittel ist fiir folgen-
de Einsatzbereiche bis auf weiteres erlaubt:
1. in Geriten
a. in Kiihlgeriten fiir Hochleistungsserver und Hochleistungsrechner (unabhéngig von der Kail-
temittel-Fiillmenge); und
b. in Geriten, wie Klima- und Gefrier- sowie nicht unter Pkt. I fallenden Kiihlgeriten, jedoch nur
dann, wenn die Kéltemittel-Fiillmenge iiber 150 g bis zu 20 kg betrigt,
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2. in Anlagen

a. in Einzelanlagen (i.e.: Anlage, die aus einem Kiltekreislauf mit je einem Verdichter, Ver-
dampfer und Kondensator besteht, welche iiber ein Rohr(leitungs)system miteinander verbun-
den sind, aber nicht gemeinsam auf einem Maschinensatz zusammengebaut sind) mit einer
Kaltemittel-Fiillmenge bis zu 20 kg.

b. in Kompaktanlagen (i.e.: Anlage, die mit einem oder mehreren Verdichter(n), mit einem oder
mehreren Kiltekreis(en) ausgestattet ist, bei der sowohl der oder die Verdichter, der oder die
Verdampfer als auch der oder die Kondensator(en) gemeinsam auf dem Maschinensatz aufge-
baut sind (zB: Kaltwassersitze) und weder eine Einzelanlage im Sinne des lit. b, Pkt. I noch
eine ,ortsfeste Anlage mit verzweigtem(n) Rohrleitungssystem(en)* im Sinne des lit. b, Pkt.
IIT ist), jedoch nur dann, wenn nach dem Stand der Technik entsprechenden Standards die
Kiltemittel-Fiillmenge so gering wie verniinftigerweise moglich gehalten wird, wobei ein
Wert von 0,5 kg je kW Kiilteleistung nicht iiberschritten werden darf, bezogen auf nachste-
hende Nennauslegungsbedingungen:

- Verdampfungstemperatur ..... 0°C
- Verfliissigungstemperatur ..... +40°C

und nachstehende Randbedingungen gemifl EN 12900 erfiillt sind:
- Fliissigkeitsunterkiihlung ..... 0K,
- Sauggastemperatur am Verdichtersaugstutzen ..... + 20°C.

c. in ,ortsfesten Anlagen mit verzweigtem(n) Rohrleitungssystem(en)*, die weder Einzelanlagen
im Sinne des lit. b Pkt. I noch Kompaktanlagen im Sinne des lit. b Pkt. II sind, mit einer Kil-
temittel-Fiillmenge bis zu 100 kg, ab einer Kiltemittel-Fiillmenge iiber 100 kg jedoch nur
dann, wenn nach dem Stand der Technik entsprechenden Standards die Kéltemittel-
Fiillmenge so gering wie verniinftigerweise moglich gehalten wird, wobei ein Wert von 1,5 kg
je kW Kilteleistung nicht iiberschritten werden darf, bezogen auf nachstehende Nennausle-

gungsbedingungen:
- Verdampfungstemperatur ..... 0°C
- Verfliissigungstemperatur ..... +40°C
und nachstehende Randbedingungen gemil3 EN 12900 erfiillt sind:
- Fliissigkeitsunterkiihlung ..... 0K,
- Sauggastemperatur am Verdichtersaugstutzen ..... +20°C.“

Auszug aus 139.Verordnung, ausgegeben am 21.Juni 2007 (siehe www.ris.bka.gv.at)
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1.5 Ausstiegsszenario fiir die Kaltemittel

Aus den internationalen und nationalen Vereinbarungen und Verordnungen ergibt

sich das in Bild 5 gezeigte Ausstiegsszenario.

Ozonabbau - ODP Treibhauseffekt - GWP
Protokoll von Montreal Protokoll von Kyoto
Verordnung 2037/2000/£G Verordnung 842/2006/EG
Uber ozonzerstorende F-Gase-Verordnung
Substanzen
Verordnung der EG-Mitgliedsstaaten: Verordnung der EG-Mitgliedsstaaten:
z.B. Chemikalien-Ozonschichtverordnung z.B. 447. VO zu HFKW-FKW-SFg
in Deutschland in Osterreich

Ausstieg aus FCKW- und HFCKW-
Kaltemitteln
z.B. R12, R11, R502, R22

Reduzierung der Emissionen
von F-Gasen

Einsatz von FKW- und HFKW- . .
Langfristig Ausstieg aus

Kaltemitteln
2.B. R134a, R507, R407C, R410A F-Gasen
Einsatz natirlicher Kaltemittel onne GWP
z.B. NHz, COo, CxHy, HQO, Luft
Bild 5: Ausstiegsszenario fur Kaltemittel
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1.6

Kleiner Ausblick auf alternative Kilteverfahren

Wenn man zum Schutze der Umwelt auf die Anwendung bestimmter Kaltemittel

verzichtet bzw. diese einschranken muss, stellt sich zwangslaufig auch die Frage

nach alternativen Kalteverfahren. Im Haushaltsbereich und in der gewerblichen

Kalte wird fast ausschlieBlich der Kaltdampfprozess eingesetzt.

Die folgende Ubersicht (Tabelle 3) zeigt eine Reihe von Kalteverfahren mit umwelt-

freundlichen Kaltemitteln (Luft, Wasser, NH3) oder ohne Kaltemittel.

Kalteverfahren

Anwendungsbereich

Vor- und Nachteile

KaltgasprozeB mit Luft
als Kaltemittel

Flugzeugklimatisierung,
Bahnklimatisierung (ICE),
Schockfroster

umweltfreundlich, in Tiefkhlung
erst energetisch effektiv
bei ty < -45 °C

gerdusch- und verschleiBarm,

Absorptionskahiung HoO/LiBr Klimatisierung Qg = 0,5 ... 3,5 MW energetisch effizient bei .
NH3/Ho0 friher Haushaltskiihlschranke, Abwarmenutzung oder in kombinati-
CampingkUhlgeréate on mit Solarenergie oder BHKW"
- Silicagel-Adsorber in Verbindung mit| sehr einfache Technik, kaum
Adsorptionskiihlung Silicagel Solarkollektoren fiir die VerschleiB, energetisch siehe
Zeolithe Klimatisierung, Zeolithe-Adsorber fiir, Absorptionskiihlung

kleine Klhlgerate (z.B. BierfaB)

Dampfstrahlkalteanlagen
mit HoO als Kéltemittel

groBe Industriekélteanlagen, z.B.
Eiserzeugung fir Bergwerke, Q,

mehrere MW

robuste Technik, verschleiBarm

Peltierkiihlung

Camping-Kuhlgerate,
Medizintechnik kleine
Kalteleistungen

keine Gerausche, kein Verschleil3
energetisch sehr schlecht
(Faktor 10)

Magneto- Kalorische Kihlung

" BHKW = Blockheizkraftwerk

Tabelle 3:

Alternative Kélteverfahren

in Entwicklung fur
Haushaltkiihlbereich, evtl. auch
PKW-Klimatisierung,
Kalteleistung z.Z. bis etwa 15 kW

hohe thermodynamische Effizienz,
geringe Energiekosten, hohe
Lebensdauer, keine Geradusche

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, zeichnet sich z.Z. kein geeignetes Kélteverfahren im

kleinen und mittleren Leistungsbereich fir die gewerbliche Kéltetechnik ab.
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1.7 Mittel- und langfristig einsetzbare Kaltemittel

1.7.1 Ubersicht
Da ab 1.1.2010 gemé&B Verordnung 2027/2000/EG die Produktion und die
Verwendung von R22 als Frischware verboten sind, betrifft das gleichzeitig alle R22-
haltigen Gemische (so genannte Drop In) wie R401A, R402A, R409A u.a.
Eingesetzt werden kénnen HFKW- Kéltemittel (chlorfrei) und deren Gemische sowie
natlrliche Stoffe (halogenfrei) wie NHgz, Propan, CO5 und Gemische aus diesen.
Bild 6 zeigt einen Uberblick der Méglichkeiten.
Mittel- und langfristige
Kaltemittel
HFKW HFKW mit GWP < 150 halogenfreie
Kaltemittel
El'a?lféﬂ’;tel Gemische Gemische Elglféﬂ’;tel Gemische
R134a R404A DP-1 NH3 NH,;/DME
R23 R507 Fluid H Propan R600a/R290
R407C COo
R410A R600a
R417A
R422A/D
Bild 6: Mittel- und langfristig einsetzbare Kaltemittel
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Nach Anwendungsbereichen gegliedert ergibt sich z.Z. folgende Situation beim

Einsatz der Kéltemittel (Tabelle 4).

Anwendungsbereich

Kaltemittel

Haushaltsgerate R600a (Isobutan)
Gewerbekalte -allgemein R134a, R404A, R507
-Supermarkt zusétzlich COo (speziell Kaskaden)
-Umristung R22 R417A, R422A, R422D
Warmepumpen R134a, R290 (Propan), R407C, R410A

Klimagerate / KWS

R410A, R407C (NHgz, R290)

PKW-Klimaanlagen

R134a, ab 2011 CO» oder DP-1

Industriekalte

NH3, R404A, R507, CO5 in Kaskaden

Tieftemperatur - Kaskaden

R23, R508A/B, R170 (Ethan)

Tabelle 4:

Einsatz von Kéltemitteln nach Anwendungsbereichen
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1.7.2 HFKW- Kiltemittel und -Gemische

FKW- und HFKW-Kaltemittel sind die chlorfreien Alternativen zu den FCKW und
HFCKW-Kéltemitteln. Sie enthalten nur Fluoratome und haben deshalb ein ODP von
Null. Als Reinstoffe kommen im wesentlichen R134a und R23 zum Einsatz. Alle ande-
ren Stoffe sind Gemische, um keine brennbaren Kéltemittel wie R 32 oder R152a ein-
setzen zu mussen.

Es wird unterschieden in zeotrope und azeotrope Gemische. Azeotrope Gemische
(2 Komponenten) wie R507 und R508A/B verhalten sich thermodynamisch &hnlich
den Reinstoffen. Zeotrope Gemische (meistens 3 Komponenten) wie R407C, R404A,
R417A u.a. haben bei der Aggregatszustandsédnderung (Verdampfen, Verfliissigen)
einen Temperaturgleit, d.h. im Nassdampfgebiet lasst sich einem Druck keine ein-

deutige Temperatur zuordnen (Bild 7).

Atg Temperaturgleit
tom  Mittlere Verflissigungstemperatur
A iscthermen tom Mittlere Verdampfungstemperatur

Druck

A Sattdampf-Temperatur

@é\? C Siedetemperatur (gesattigt)
&f

bl
-

-
-~ -

I Tealay A
| " EQ‘{'
1 |
l ' Enthalpie

byu=-10% tosn-56C L7847
Gleit: toa=toe = 44K Uberhitzung: L~Le = 8K

Bild 7: Darstellung des Temperaturgleits am Beispiel R401A
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Nachteile der zeotropen Gemische mit Temperaturgleit sind:

- Die Kalteanlagen durfen nur mit Kéaltemitteln aus der flissigen Phase gefullt
werden, damit das eingestellte Mischungsverhaltnis stimmt.

- Der Rest in einem LGB oder einer Kaltemittelflasche (Gasanteil) allein darf nicht
mehr abgefillt werden, da die Gemischzusammensetzung nicht mehr stimmt.

- Bei gréBeren vor allem wiederholten Leckagen in einer Kalteanlage verschiebt
sich die Gemischzusammensetzung derart, dass der Verdampfungsdruck
absinkt. Die Folge davon ist eine zu geringe Uberhitzung am thermostatischen
Expansionsventil und damit flissiges Kéltemittel im Verdichter
(Schmierungsmangel, Flissigkeitsschlage).

Bild 8 zeigt die Anderung des Saugdruckes bei Leckagen fiir zwei Gemische.

7.0 « SERIE VON 50% LECKS
SUVA MP39 + AUFFULLEN MIT ORIGINAL

6.5 R22  RIS2a | R124
t o e e e e
g \
S :
M55
QO
Qb:- LA L L LI T
Q 5.0 -

4.5 -| w=» R22/RIS2a/R124

@ R22/RI42b R22/ RI142b
40 | 1 1 1 I
0 1 2 3 o 5
BEFULLUNGEN
Bild 8: Verhalten von zeotropen Gemischen bei Leckagen

In Tabelle 5 sind die wichtigsten auf dem Markt befindlichen HFKW- Gemische auf-
gefuhrt, die statt R22 und R502 zum Einsatz kommen. Die letzten drei Gemische wur-
den vor allem fur die Umstellung vorhandener R22-Kihlanlagen entwickelt. Durch die
Beimischung eines geringen Anteiles an Kohlenwasserstoffen hat man erreicht, dass

bei der Umstellung der Anlagen kein Olwechsel erforderlich wird.
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Anwendungs- ASHRAE- Handels- o @ mmensetzung| 6" |Temperaturgleit
bereich Bezeichnung | Bezeichnung 9 P g
R143a/R125
R507 AZ50 (50/50 %) azeotrop
RAO4A HP62 R143a/R125/R134a nahe azeotrop
FX70 (52/44/4 %) 0,5K
Gewerbe
R32/R125/R134a
R407A Blend 60 (20/40/40 %) 6,6 K
POE
R32/R125/R134a
R407B Blend 61 (10/70/20 %) 4,4 K
R32/R1254a
R410A AZ20 (50/50 %) azeotrop
Klima
AC9000 R32/R125/R134a
Rao7C Klea 66 (30/10/60 %) 72K
R125/R134a/R600a
R417A Isceon MO 59 (46,5/50/3.5 %) 56 K
Umstellung POE
von R422A | Isceon MO 79 R(;2551/ 2113g%i63%a MO 2,5 K
R22-Anlagen AR AB
R125/R134a/R600a
R422D Isceon MO 29 (65,1/31,5/3.4 %) 4,5 K

Y POE = Polyolesterél, MO = Mineraldl, AB = Akylbenzoldl (synthetisch)

Tabelle 5:  HFKW-Gemische

In Bild 9 ist der Einsatz verschiedener HFKW- Kaltemittel in Abh&ngigkeit von der
Verdampfungstemperatur gezeigt. In Bild 10 wird die Kélteleistung verschiedener
Kaltemittel mit R22 in Abh&ngigkeit von t5 und t; verglichen.

Die groBte Abweichung zeigt R410A mit einer Uber 40 % hdheren Kalteleistung als
R22, wie auch Untersuchungen der Fa. Bitzer gezeigt haben. Der groBe Nachteil von
R410A ist die hohe Drucklage (Bild 11), die eine Umstellung von R22-Anlagen auf
R410A nicht zul&sst.
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Anwendungsgebiet bisher langfristige

Verdampfungstemperatur- eingesetzte 0 chlorfreie
Bereich Kﬂ.ltem.lttel E Alternative
FCKW/HFCKW FKW/HFKW
2010l
10| [
t,=-10bis + 50° C R21
Anlagen mit hoher t., z.B. R114 i | - R227
Kranklimaanlagen, Klimaanlagen R12B1
mit Turboverdichtern, Warmepumpen
-10-|
to=0bis+ 15°C R410A
Klimagerate, Klimaanlagen R22 R417A
Kaltwassersitze, Warmepumpen -20— I R407C
to,=-15 bis + 10° C R12 ._30J -
gewerbliche Kalteanlagen, Warme- R500 R134a
pumpen, Kfz-Klimaanlagen, R115 R413A
Tiefkithitruhen, Raumklimagerite 40 "

Bild 9: Einsatz von HFKW- Kaltemitteln in Abhangigkeit vom Verdampfungstemperaturbereich
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60 |- t_O/t__l': Ieeenmapns — | — b
m -10/50 ¢
40 |-{mm -20/45 |
B -30/40 |
M -40/35 |

20 |-

0’ ‘ -

, Frigoblock Gr¢

R404A R407A R407B R407C R410A R502 R507

Bild 10: Relative Kalteleistung in % zu R22 (R22 = 0)

0 Pressure p [bar]

30

20

10

-45 -30 -15 0 15 30 45 60

Temperature t[°C]

Bild 11: Dampfdruck verschiedener Klima- Kaltemittel nach Solvay
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Aus energetischer Sicht (COP) sind die meisten HFKW schlechter als R22. Bild 12
zeigt die COP- Abweichungen verschiedener HFKW zu R22 (R22=0) in %.

COP deviation (R22 Baselme) [%]

10

Air temperature evaporator inlet [°C]

Bild 12: COP- Vergleich verschiedener HFKW nach Solvay
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1.7.3 HFKW-Kiltemittel mit GWP <150

GemaB Richtlinie 2006/40/EG durfen ab 2011 in Klimaanlagen von Kraftfahrzeugen
nur noch Kaltemittel mit einem Treibhauspotenzial GWP <150 eingesetzt werden. Von
fuhrenden Kéltemittel-Herstellern wie Du Pont und Honeywell wurden bereits ent-
sprechende HFKW-Gemische entwickelt, die z.Z. in PKW-Klimaanlagen getestet
werden. Gegenlber COo hétten diese Stoffe den Vorteil, dass die bisherige
Anlagentechnik beibehalten werden kann.

Es bleibt abzuwarten, wie sich die Automobilindustrie entscheiden wird. Auch kann
man bereits darliber spekulieren, ob diese Stoffe auch in anderen Bereichen zur
Anwendung kommen kénnten.

In Tabelle 6 sind die bisher bekannten Daten der neu entwickelten Stoffe zusammen-

gestellt.
Kéltem;
Mitte| DP-1 Fluid H
Hersteller Du Pont Honeywell
Gemisch-Zusammensetzung 1,1,1,2-Tetrafluorpropen
CF3-CF=CHy
Trifluorjodmethan
CF3d
ODP 0 0
GWP 40 ca. 10
Siedepunkt -30 °C
Kritischer Punkt 105 °C 97 °C
Dambfdruck 3,2 bar bei +5 °C 3,81 bar bei +5 °C
P 13,8 bar bei +54 °C 17,96 bar bei +65 °C
Temperaturgleit 4 K nahezu azeotrop
Brennbarkeit nein nein
Toxizitat bisher gute Resultate

Tabelle 6:  Technische Daten von DP-1 und Fluid H

Die Untersuchungen mit dem DP-1 haben noch folgende Ergebnisse gebracht:

- Kaélteleistung 5 bis 9 % geringer als R134a

- COP nahezu identisch mit R134a (99%)

- Dampfdricke niedriger als bei R134a

- gute Mischbarkeit mit POE- und PAG-Olen

- gute Materialvertraglichkeit mit Kunststoffen und Elastomeren
- sehr gute thermische Stabilitat bis + 200 °C
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1.7.4

1.7.4.1

Halogenfreie, natiirliche Kaltemittel

Langfristig orientiert sich die Politik auf halogenfreie Kaltemittel ohne
Treibhauspotenzial (siehe Tabelle 2). Das sind natirliche Stoffe wie NH3, Propan,
COo, Wasser und Luft. Fur die Stoffe Wasser und Luft ergeben sich nur einge-
schrankte Anwendungsmadglichkeiten, speziell im Klimasektor wie bereits unter

Pkt. 1.6. aufgezeigt wurde.

Einsatz von Ammoniak (R717) und R723

Ammoniak (NH3) wird seit Gber 100 Jahren vor allem in Industrie- und GroBkalteanlagen
eingesetzt. Es hat kein Ozonabbaupotenzial (ODP) und keinen direkten Treibhauseffekt.
Die Wirtschaftlichkeit ist teilweise besser als bei R 22 in GroBkalteanlagen. Nachteile
sind die hohe Giftigkeit (Gruppe L2 nach EN 378) und die Brand- und Explosionsgefahr
bei Gemischen mit Luft. Bisher verwendete Mineraldle sind mit NHg nicht mischbar
(spezielle Anlagentechnik erforderlich).

Wegen mdglicher Gefahren fir Mensch und Kihlgut werden in erster Linie Kéltesysteme
mit indirekter Kihlung (Sole, Kaltwasser) eingesetzt. Das bedingt héhere
Investitionskosten (ca. 15 - 20 %) und durch den zweifachen Warmeilbergang mit einem
gréBeren At einen héheren Energieverbrauch. (ca. 10 - 15 %). Nach dem derzeitigen
Stand der Technik scheidet Kupfer wegen Korrosion als Rohrleitungswerkstoff aus (nur
bei hohem Wassergehalt des NH3 !). Rohrleitungen missen in Stahl oder Edelstahl aus-
gefuihrt werden (DruckschweiBerprifung erforderlich).

Es laufen Untersuchungen zum Einsatz von NHg in kleinen Systemen mit
Direktverdampfung, von NH3 I6slichen Olen und von halbhermetischen Verdichtern mit
Al-Motorwicklung.

Erste Erprobungsergebnisse liegen auch fur ein vom ILK Dresden entwickeltes azeotro-
pes Gemisch R723, bestehend aus 60 % NH3 und 40 % Dimethylether (DME) vor.
Vorteile sind die gute Olléslichkeit sowie verbesserte thermodynamische Eigenschaften,
z.B.: um 15 bis 20 K niedrigere Druckgastemperatur (siehe Bild 13).
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1.7.4.2 Einsatz von Kohlenwasserstoffen, z.B.: Propan (R290)

Aus thermodynamischer Sicht sind Kohlenwasserstoffe sehr gute Kéltemittel. Im
Verdampfungstemperaturbereich t, = -30 bis +10 °C liegt der COP- Wert tber dem
von R22 (siehe Bild 14). Die Ldslichkeit von Mineralélen ist sehr gut, sodass in der
Regel Ole mit einer héheren Viskositét als bei FCKW-Kéltemitteln eingesetzt werden
mussen. Es bestehen keine besondern Materialprobleme. Kupferwerkstoffe kénnen
problemlos verwendet werden.

In jedem Falle ist aber eine Freigabe fur R290 vom Verdichterhersteller einzuholen!
Kohlenwasserstoffe haben kein ODP und keinen nennenswerten direkten
Treibhauseffekt. Nachteile sind die Brennbarkeit und Explosionsgefahr (Klasse L3
nach EN378). GréBere Kélte- und Klimaanlagen werden deshalb mit den bekannten
Nachteilen (siehe Pkt. 1.7.4.1.) als indirekte Systeme ausgefiihrt. Die verschéarften
Sicherheitsvorschriften sind zu beachten, insbesonderen DIN 7003E, EN 378 und
DIN VDE 0165.

Wegen ihrer Energieeffizienz werden die Kohlenwasserstoffe R600a in
Haushaltskihlgeraten und R290 in Warmepumpen eingesetzt. Erste Supermérkte mit
indirekter Kiihlung wurden mit den Kaltemitteln R290 und R1270 in Betrieb genom-
men.

; 120
N\

“, NH
.\ s, /_ 3
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T BN S Q, (R1270)
At 10K . S 110
n 0,8 Ju
2 8
‘E E COP (R290)
(=]
% ?\j 100 COP (R1270)
2 i
g 100 2
3 2
Eein0 %
- Q, (R290)
60 E 1, 40C
1, 20C
40 80
-40 -30 -20 -10 0 10 -40 -30 -20 -10 10
Verdampfung [C] Verdampfung [C]
Bild 13: Vergleich von Druckgastemperaturen Bild 14: Vergleich der Leistungsdaten eines
(nach Bitzer- Report) halbhermetischen Verdichters fir
R290/R1270/R22

(nach Bitzer Kaltemittel Report)



1.7.4.3 Einsatz von CO5 (R744)

CO, hat eine &hnlich lange Tradition in der Kaltetechnik wie NHg mit folgenden

Eigenschaften:

Vorteile:

kein Ozonabbaupotenzial (ODP)

vernachlassigbarer direkter Treibhauseffekt (GWP =1)

hohe volumetische Kalteleistung (5- bis 8-fach gegentiber R22 bzw. NHg)
dadurch kleinerer Forderstrom des Verdichters, kleinere
Rohrleitungsquerschnitte gegentiber HFKW

unbrennbar, nicht toxisch (wirkt nur erstickend durch Verdrdngung des
Sauerstoffes in der Luft)

sehr preiswert

keine Ruckgewinnung und Entsorgung

Nachteile:

sehr hohe Drucklage (je nach Temperatur Saugdruck von 15 bis 45 bar,
Hochdruck von 100 bis 140 bar)

sehr niedriger kritischer Punkt (31 °C, 74 bar)

sehr hoher Tripelpunkt bei 5,2 bar (COo wird fest).

Der sehr niedrige kritische Punkt bedeutet bei einem einstufigen Kaltesystem mit

Wérmeabgabe an die Umgebung eine Uberkritische Betriebsweise. D.h. das

Kaltemittel kann in einem Warmetauscher nicht verflissigt werden. Die Abklhlung

des komprimierten CO5 erfolgt in einem Gaskdihler. Das CO» verflussigt sich bei der

anschlieBenden Expansion.

Im Tripelpunkt kann ein Stoff fliissig, gasférmig aber auch fest vorliegen, d.h. bei der

Abkihlung und Entspannung darf dieser Punkt nicht erreicht werden (siehe Bild 15).

Im Bild 16 sind der Uberkritische und unterkritische Betrieb im log p, h-Diagramm

dargestellt. Bild 17 zeigt einen Vergleich von CO, mit R22.
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Bild 15:

Bild 16:
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Uberkritischer und unterkritischer Betrieb einer COo-Kélteanlage




Bild 17:

Bild 18:

1000
%
800
700 —
60—
500 ———
40
30— -
200 ——
10—

to = '35 OC, tC = '10 O(:

R22 Kalte- COP Saug- Hoch- Dampf-
Referenz leistung druck druck  dichte (ND)

Vergleich CO» (unterkritischer Prozess) mit R22

Aus energetischer Sicht und wegen der niedrigen Drucklage ist vor allem die unter-
kritische Betriebsweise mit CO5 sehr vorteilhaft. Eine Reihe von Anwendungen findet
man vor allem im Industriebereich und in Supermarkten. Zur Anwendung gelangen
Kaskadenkalteanlagen mit CO» in der Niedertemperatur- und R507 oder NH3 in der
Hochtemperaturstufe.

Dabei kann der CO2-Anlagenteil mit Direktverdampfung betrieben werden (Bild 18)
oder im Pumpenzwangsumlauf wie bei einer klassischen NH3-Kalteanlage.

GO, .

Vereinfachte Darstellung

HFKW

Kaskade COo/HFKW fir die Supermarktanwendung

Spezielle Hubkolbenverdichter flir CO5 im unterkritischen Bereich bis 40 bar wurden
von den Firmen Bitzer (Octagon C-Serie) und Bock entwickelt, von der Fa. Bock auch
ein Rotationskolbenverdichter flir den Uberkritischen Bereich.

In Supermérkten in der Schweiz und in Deutschland wurden bereits auch transkriti-
sche Verbundkalteanlagen sowohl fiir die Tief- als auch die Normalkuhlung installiert.
Die Betriebserfahrungen auch bezlglich des Energieverbrauches sind positiv.
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1.8
1.8.1

1.8.2
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Umstellung von R22-Kilteanlagen
Notwendigkeit und Fristen

Gemé&B Verordnung Nr. 2037/2000/EG darf ab 1.1.2010 in der EU kein R22 als
Frischware in den Verkehr gebracht und in Kalte- und Klimaanlagen eingefillt wer-
den. D.h. bei einer Leckage in einer Anlage muss diese auf ein chlorfreies Kaltemittel
umgestellt werden. Die Verordnung bringt fur die Kalte- und Klimafachbetriebe ein
enormes zusatzliches Arbeitsvolumen. Die Betriebe missen sich bereits jetzt auf die-
ses Betéatigungsfeld vorbereiten und die Betreiber der Anlagen entsprechend infor-
mieren. Der zu erwartende Engpass an R22 zwingt zu schnellem Handeln!

In Europa tickt eine Zeitbombe von geschétzten 200 Millionen noch in Betrieb befind-
lichen Geraten und Anlagen mit chlorhaltigen Kéltemitteln, das sind etwa 100.000 t
FCKW und HFCKW.

Geeignete Kiltemittel fiir die Umstellung von
R22-Kilteanlagen

Fir die Umstellung scheiden brennbare und giftige Kaltemittel aus, ebenso R410A
wegen seiner hohen Drucklage. In Frage kommen deshalb HFKW mit &hnlicher
Drucklage und volumetrischer Kélteleistung wie R22. Auch sollte die Energieeffizienz
der Anlage (COP) nicht wesentlich schlechter als bei R22 werden. In Tabelle 7 sind
die wichtigsten z.Z. bekannten Kaltemittel fir die Umstellung von R22-Kélteanlagen
mit ihren interessanten Stoffdaten zusammengestellt. Druck-Temperatur-Tabellen fir
R417A (Isceon M059), R422A (Isceon M079) und R422D (Isceon M029) mit Vergleich
zu R22 bzw. R502 finden Sie im Anhang. Des Weiteren sind im Anhang Checklisten
fur die Umstellung sowie ein Anlagendatenblatt enthalten.



yole|BIeA Wi ggY N} eyolsziesi3

‘L dllegeL

yolasag-y L = 7 ‘yolaseqewiy = H ¢

0£22 30d ‘av ‘ON 86 (H) g6 29 Gy G- azgerd
GL-SIq gL+
0561 30d ‘av ‘OIN G6 (H) g6 89 9‘G ch- yoleleg V.ivd
-MN ‘N -Bwiy
Geslt 30d G6 (H) €0l 8G vl - D/0tv4d
0€S2 30d ‘av ‘O 86 (1) GLL sl9 GOl 9g G2 61- veerd
G- SIq G-
00€g 30d 86 (1) 2oL ¥S 0 Lv- yoleleg ,0GY
-M1 "N -YN
09¢2¢ 30d 86 (1) 66 GG L0 - V704
g2y nz ged nz (n) 1eq gz 1oq o] ©.) (Q.)
dMmD dAjo % Ul % Ul Jnmesadwa) ° ui 0} Bynys-1 | |[oRIWLBYEY
= ) TET[S) pjundepais
dod «pbumsia|ayey] -'Bissniuap yoraiaqzyesuiy

Seite 30



1.8.3
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Umstellungsverfahren

Zunachst muss entschieden werden, auf welches Kéltemittel die bestehende Kalte-
oder Klimaanlage umgestellt werden soll. Fir die Umstellung bestehen zwei
Varianten:

- Umstellung auf ein HFKW- Kéltemittel (R507, R404A, R407C) und Esterdl
(aufwendiger Olwechsel erforderlich).

- Umstellung auf ein Kéltemittel der Isceon- Reihe R417A, R422A, R422D
(in den meisten Fallen kein Olwechsel erforderlich).

Fur die Umstellung einer Anlage ergibt sich folgender Ablauf:

1. Technische Daten der bestehenden Anlage in einem Anlagendatenblatt erfassen
(siehe Anlage)
Dazu z&hlen: Kaltemittel- und Oltyp, Hochdruck, Saugdruck, Uberhitzung am
Verdampferausgang, Temperatur am Verdichtereingang und am Druckstutzen,
Unterkiihlung nach dem Verflussiger, Olstand und Olqualitét (Farbe, Aussehen,
evtl. Sauretest)

- Dunkles, triibes oder saurehaltiges Ol muss gewechselt werden!

2. Absaugen des Kaltemittels in eine Recycling-Flasche mit einem Absauggerét und
Wiegen der entnommenen Menge

3. Filtertrockner wechseln (auch Saugleitungstrockner)

4. Bei Umstellung auf R507, R404A oder R407C Ol aus Verdichter ablassen (auch
Olabscheider entleeren) und Esterdl einfiillen. (Olwechsel nach 24 Stunden
wiederholen. Nach etwa 100 Stunden Anlagen-Olzustand nochmals priifen.

Bei verschmutztem Ol und bei weit verzweigtem System speziell auch bei
Tieftemperaturanlagen dritten Olwechsel vornehmen. Der Restanteil des Altdles
sollte nicht Uber 5 % liegen - ggf. Retrofit- Test- Kit einsetzen zur Prifung).

5. Bei Einsatz vom R507, R404A, R407C und R422A (Isceon M079) Expansionsventil
wechseln. Bei R422A wird ein Expansionsventil fir R404 oder R507 eingesetzt.



6. Anlage evakuieren (unter 10 mbar) und auf Dichtheit prtfen.
Achtung! Zur Lecksuche keine Gemische aus Luft und Kéltemittel einsetzen, da
diese entflammbar sein kénnen.

7. Anlage mittels elektronischer Fillwaage beflillen
AuBer R507 alle Kéaltemittel nur aus der Flissigphase flllen! Die optimale
Fullmenge hangt von der Anlagenkonstruktion und den Betriebsbedingungen ab.
Bei Isceon-Kéltemitteln anfanglich nur etwa mit 85 % der R22-Menge beflllen.
Endgultige Menge liegt bei ca. 95 % der R22-Menge, bei R507 und R404A bei 85
bis 90 %).

8. Anlage in Betrieb nehmen und im Beharrungszustand Anlagendrlcke prifen,
Olstand im Verdichter tiberwachen. (Sollte bei Umstellung auf Isceon-Kaltemittel
der Olstand im Verdichter nicht korrekt sein (starke Schwankungen) kénnen 10
bis max. 25 % des Oles durch Esterdl ersetzt werden).

9. Uberhitzung am Verdampferausgang priifen und ggf. Expansions-Ventil einregulieren
(Bei R417A ist der Saugdruck niedriger als bei R22, d.h. Uberhitzung am
Expansionsventil muss erhéht werden).

10. Falls vorhanden, Verdampferdruckregler, Kondensatordruckregler, Startregler und
Niederdruckwéchter zur Regelung der Kihlstellentemperatur neu einstellen.

11. Kennzeichnung der Anlage (Typenschild) mit dem eingesetzten Kaltemittel und Ol.

12. Gemessene Anlagendriicke und Temperaturen in einem Protokoll erfassen und
mit denen unter Pkt. 1 vergleichen

Hinweis: Bei R22-Kélteanlagen mit Rohrblndelwarmetauschern (Verdampfer,
Verflussiger) die auf zeotrope Gemische mit groBem Temperaturgleit
umgestellt werden, kann es vorkommen, dass nach der Umstellung die
Kalteleistung nicht mehr erreicht wird.

Das liegt daran, dass die Warmetauscher fir R22 aber nicht fir eine
stufenweise Aggregatszustandsénderung bei zeotropen Gemischen
optimiert sind.

In diesen Féllen missen die Lieferanten der Warmetauscher
konsultiert und die Warmetauscher ggf. ausgetauscht werden.
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1.9

Schlussbemerkungen

Die F-Gase-Verordnung (einschlieBlich EN378), die eine regelmaBige
Dichtheitskontrolle der Kalteanlagen vorschreiben wund die Verordnung
2027/2000/EG zur Notwendigkeit der Umstellung der R22-Kalte- und Klimaanlagen
bringen dem Kélteanlagenbauer ein riesiges Arbeitsvolumen, das er konsequent nut-
zen sollte. Gleichzeitig tragt er eine groBe Verantwortung flr den umweltbewuBten
Einsatz von Kéltemitteln bezuglich Energieeffizienz und Vermeidung von Emissionen.
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2. Kaltemaschinenole
2.1. Das Ol im Kiiltekreislauf

Die Schmierung von Kalteverdichtern hat in der Schmiertechnik einen besonderen
Stellenwert. Die hohen Qualitdtsanforderungen an Kéltemaschinendle resultieren aus den
speziellen Einsatzbedingungen und der geforderten hohen Lebensdauer von
Kéltemaschinen.

Die Mindestanforderungen sind in DIN 51503-1 vom November 1997 zusammengefaft.
Sie sind wie folgt begriindet:

¢ Hohe Lebensdauer des Verdichters
Wahrend bei einem Kfz-Motor eine Lebensdauer von 2.000 Betriebsstunden schon
eine gute Leistung darstellt, erwartet man z. B. von einem Hermetikverdichter in
Kleinkalteanlagen ohne Olwechsel eine Lebensdauer von 10 - 15 Jahren, das
entspricht 50.000 bis 70.000 Betriebsstunden.

¢ Hohe thermische Belastung
Das Kaltemaschinendl wird im Kaltekreislauf thermisch stark beansprucht. Sowonhl
bei Temperaturen im Zylinderkopf, speziell an den Arbeitsventilen von 150 °C und
mehr, als auch bei Verdampfungstemperaturen von -50 °C und darunter muf3 das
Ol seine Schmier- und FlieBeigenschaften behalten sowie thermisch und chemisch
stabil bleiben.

o Wechselwirkung zwischen Kaltemittel und Kaltemaschinendl
Im gesamten Kaltekreislauf liegt stets ein Zweistoff-Gemisch
Kaltemittel/Kéltemaschinendl vor. Bei allen sich einstellenden Driicken und
Temperaturen darf es zu keinen chemischen Reaktionen zwischen Kéaltemittel und
Kaltemaschinendl kom-men.

Das Kaltemaschinendl hat in einem Kalteverdichter folgende Funktionen zu erfllen:

e Schmierung aller rotierenden und gleitenden Teile, wie Kolben, Triebwerkslager,
Arbeitsventile und Gleitdichtung bei offenen Verdichtern zur Verminderung der
Reibung.

e Warmetransport von thermisch hoch beanspruchten Teilen zum Kurbelgehduse
und von dort an die Umgebung.

e Abdichtung der Zahnflanken bei Schraubenverdichtern sowie des Kompressions-
raumes bei Hubkolben- und Rotationsverdichtern zur Verringerung der
Leckverluste und damit Erhéhung des Liefergrades.
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Bild 19:

Otriickfihrung durch ausreichende

Gasgeschwindigkeit

In Bild 19 sind die Belastungen des Kéltemaschinendles im Kaltekreislauf dargestellt.

evtl. Olabscheider

Verflussiger /Sommler

Sauggasiiberhitzung

-L - —
iiil o f1T11

im Druckrohr

therm. Belastung
Verdichtungsend temp. bis 160°C
Reibungswarme in den Lagern,.

Motorwicklungs temp. bis 130°C

Giverdiinnung, 8l aut schiumen,
Olsumptheizung, Olmdngel,
Oldruck (4 pg)

Verdichter

max. therm. Belastung

tp Olanreicherung
Fremdgose

max. therm Belastung

Paraffinabscheidung
Verstopfung,Olharz

1y P schlechter Wirmeiibergang
Verglung Leistungsverlust

Flienfahigkeit des Oles

Olsyphon bei grofien
Steighdhen

Das Ol im Kaltekreislauf

Verdampfer

Expansions-
einrichtung
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Kaltemaschinendltypen und ihre Anwendung

Mineraléle (MO)

Sie werden durch Raffination aus Rohdlen gewonnen. Es wird zwischen paraffinischen und
naphtenischen Olen unterschieden. Paraffinische Ole werden wegen ihres guten
Viskositats-Temperatur-Verhaltens bevorzugt als Kéltemaschinendle in Turboverdichtern
im Klimabereich eingesetzt. Naphtenische Ole dagegen sind bekannt fiir ihre giinstige
Loéslichkeit in FCKW-Kaltemitteln. Sie eignen sich fr tiefe Verdampfungstempe-raturen, da
sie weniger zur Paraffinausscheidung neigen, die zur Verstopfung von Expansionsventilen
und Kapillaren filhren kann.

Heute findet man naphtenische Mineraldle vor allem in Verdichtern fir NHz und in herme-
tischen Hubkolbenverdichtern fir R22. In halbhermetischen und offenen Hubkolben-
verdichtern mit FCKW-Kaltemitteln werden schon seit mehr als 10 Jahren synthetische
und halbsynthetische Ole eingesetzt.

Synthetische Kaltemaschinenoéle

Wie der Name sagt, werden diese Kaltemaschinendle synthetisch aus Kohlenwasser-
stoffen hergestellt. Man unterscheidet Alkylbenzole, Polyalphaolefine, Polyglykole,
Polykieselsaureester, Estertle und andere.

Alkylbenzole (AB) haben eine ausgezeichnete L&slichkeit in FCKW-Kaltemitteln.
Gegenlber Mineraldlen zeichnen sie sich durch eine geringe Neigung zum Aufschdumen
beim Anfahren von Verdichtern aus.

Polyalphaolefine (PAO) werden wegen ihres guten Viskositats-Temperatur-Verhaltens
bevorzugt in Schraubenverdichtern eingesetzt. Weitere Vorteile sind hohe thermische
Stabilitat und gute KélteflieBeigenschaften. Die Loslichkeit in FCKW-Kaltemitteln ist jedoch
schlecht.

Polyglykole (PAG-Ole), auch Polyalkylenglykole genannt, zeichnen sich durch gerin-ge
Viskositatsreduzierung bei Kaltemittelbelastung, glnstiges Tieftemperaturverhalten und
hohe thermische Stabilitat aus. Nachteilig ist ihr sehr hohes Wasseraufnahme-vermdgen
(siehe Tabelle 5).

Im Zusammenhang mit der Einfihrung von R134a finden PAG-Ole Verwendung in
Verdichtern von Fahrzeugklimaanlagen.

Bei NH3-Kélteanlagen werden neue Wege zur einfachen Anlagenkonzeption und klei-nen
kompakten Anlagen beschritten. Dazu werden bei Anwendung der trockenen
Verdampfung mit Expansionsventil-Betrieb NH3-I6sliche Kaltemaschinendle benétigt.
Sehr gute Loslichkeit weisen Ole auf Basis spezieller Polyglykole auf.

Polykieselsaureester werden vor allem in TiefkUhlanlagen mit dem Kéltemittel R 13 und bei
Verdampfungstemperaturen unter -80 °C eingesetzt (z. B. Fluisil S 55 K).



Tabelle 1:

Esterdle (POE)

Die neuen chlorfreien FKW- und HFKW-Kéltemittel sind mit herkdmmlichen
Kaltemaschinendlen nicht geniigend mischbar. Es wurden deshalb Ole auf Basis synthe-
tischer Ester entwickelt, die ein gutes Mischverhalten zeigen. Auftretende
Mischungsliicken sind im allgemeinen unkritisch.

Die hohe thermische Stabilitédt der Esterdle verringert die Neigung zur Verkokung der
Arbeitsventile des Verdichters. Sie sind mit allen im Kaltekreislauf eingesetzten Metallen
und Dichtungsmaterialien gut vertraglich. Das VerschleiBverhalten des Systems
R134a/Esterdl ist deutlich besser als das von R12/Alkylbenzol. Die hydrolytische Stabilitat
ist sehr gut. Ein Nachteil der Esterdle ist die schnelle Wasseraufnahme (siehe Tabelle 5) und
damit die Gefahr der Kupferplattierung.

Teilsynthetische Kaltemaschinenéle (MO/AB)

Sie stellen Mischungen aus Mineraldlen und synthetischen Olen dar und kommen bei
FCKW-Kéltemitteln zur Anwendung. Eine allgemeine Darstellung der eingesetzten
Kéltemaschinendle zeigt Tabelle 1.

Uberblick (iber die Anwendung von Kéltemaschinendlen in Abhéngigkeit von Verdichterart
und Kaltemittel

Kaltemittel | Kohlenwasser- | Ammonia | FCKW, HFCKW FKW, Drop in
stoffe 1 NH; ? (e.g. R 12, HFKW ¥ (e.g. R 402A,
Ver- R 22) (e.g. R 134a, R 403A)
dichtertyp (e.g.R290,R600a) R 404a)
Hermetischer MO MO POE MQIAB
AB - AB
verdichter ISO VG 15-32 ISO VG 15-32 | 1SO VG 10-32 ISO VG 32
Offener xg n‘{g I\Aag POE MO/AB
H“g‘.‘ort?e”‘ PAO PAO, PAG MO/AB
verdichter ISO VG 46-100 | ISO VG 32-68 | I1SO VG 32-68 ISO VG 32-68 1SO VG 32-68
Halbhermetischer MO MO POE MO/AB
AB s AB
Hubkolben- e wo/AR
verdichter
ISO VG 46-100 ISOVG 3268 | ISO VG 32-68 ISO VG 32-68
3 MO MO POE MO/AB
Scroll
verdichter AB - (o
ISO VG 46-100 ISOVG 32-68 | 1SO VG 32-68 ISO VG 32-68
MO MO MO POE MOJAB
Schrauben- AB AB AB
verdichter PAO, PAG PAO, PAG
ISO VG 68-220 | ISO VG 3268 | ISO VG 68-150 | ISO VG 100-150 1SO VG 68
Turbo- MO MO POE MO/AB
verdicht PAD, PAG ?
- ISO VG 68-100 1SO VG 68-100 | I1SO VG 68-150 ISO VG 68

MO = Mineraltl; AB = Alkylbenzol, MO/AB = halbsynthetisches Ol; PAQ = Polyalphaolefin;
PAG = Polyglykol-Ol; POE = Esterd|
z. B. ISO VG 15-32 = Kin. Viskositat von 15 bis 32 mm?/s

1

2)
3)
4)

PAG sind teilweise I8slich mit Kohlenwasserstoffen (geringe Viskositatsreduzierung)
MO, AB, PAO sind stark lslich mit Kohlenwasserstoffen (hohe Viskositatsreduzierung)

MO, AB, POA sind nicht laslich mit NH 5, PAG ist teilweise |8slich
PAG-Ole werden bei R134a in Fahrzeugklimaanlagen verwendet
normal ¢lfrei
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Tabelle 2:

Olsorten bei FCKW- und Drop-in Kaltemitteln

Verdichter- Verdichtertype Oisorte
Hersteller bel Drop-in
bei R12/R22/R502 Kéltemitteln
Bitzer offene und halbhermetische _
Hubkolbenverdichter _Bitzer-O1 B 5.2 gleiche Olsorte
Schraubenverdichter B100/B150/B220
Bock AM, F/FK, HA/HG Fuchs SP 46 gleiche Olsorte
Bristol Hermetikverdichter fir R22
Baureihe A und B Suniso R3GS/KM32 gleiche Olsorte
Baureihe G Zerol 150T/SP 32
halbhermetische Verdichter Shell 22-12/Zerol TD 200 gleiche Olsorte
Copeland Hermetik CR Mineralél Suniso 3GS Shell 22-12
oderTexaco WF 32 | oder
Hermetik QR Mineraldl *White Qil* (Esterdl RL 32 S)
alle SC-Verdichter Zerol 150 oder
sowie FR 11 A, FR7 H Shell V-0l 7041 gleiche Olsorte
Danfoss TL5A TLES 5A, TL 4B Esso Zerice S 15 qgleiche Olsorte
Ubrige TL-Verdichter Mineraidl Shell Clavus G32 Zerol 150
FR-Verdichter Mineraldl Shell Clavus G15
Dorin Verdichter K1 bis K4
K5 bis K7 - CS und —CB Minerald! Suniso 3GS Shell 22-12
Verdichter K8 Mineraldl Suniso 4GS Reniso 46
K5 bis K7 - CC
‘Frigopol alle Verdichter Fuchs SP 46 gleiche Olsorte
L'Unite R502-Verdichter
ab April 1993 Alkylbenzol-Ol gleiche Olsorte
alle 0brigen Verdichter Mineraldl Fuchs SP 68 oder
Zerice S 68
Maneurop hermetische Hubkolben- weiBes Mineraldl -
Verdichter MT und LT KMO 160 P P 160 ABM
Scroll-Verdichter MS Spezial Ol 300 S Scroll noch keine Freigabe
York offene Fahrzeug- Mineraldl Esterdl
Verdichter fiir R12 Suniso 5GS *Retro-Fix I
offene und halbhermetische i
Feascold Hubkolbenverdichter Sheil22 -12 gleiche Olsorte
NECCHI Hermetik-Verdichter Chevron Zerol Fuchs SP 32
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Tabelle 3:  Einsatz von Esterélen
Hersteller Verdichtertyp Oltyp Hersteller
Bitzer halbhermetische und offene Verdichter SEZ 32/RL 32 H DEA/ICI
(Standardeinsatz)
Bitzer Hochtemperatureinsatz SE 55/RL68H DEA/ICI
Bitzer Schraubenverdichter SE 120/SE 170/ DEA/ICI
RL170H
Bock Verdichter AM/HAX/HGX SE 55/RL 46 H DEA/ICI
Bristol Hermetikverdichter fir R407C EAL22 A/RL32C Mobil/IC1
Copeland halbhermetische Verdichter RL 32 CF ) ICI
Danfoss Hermetikverdichter RL22 H ICI
Dorin K1 bis K4, K5 bis K7 ~ CS und -CB EAL 32/RL 32 S Mobil/ICi
K5 bis K7 — CC, K8 EAL 46/RL 46 S Mobil/ICI
Frigopol Trennhaubenverdichter RL32H ICI
Goeldner halbhermetische Verdichter E 46 Fuchs
LUnite Hermetikverdichter RL32H ICI
Maneurop Hermetikverdichter MTE und LTE 160 PE
Maneurop Hermetikverdichter MTZ und LTZ 160 PZ
Scroll-Verdichter SZ 160 SZ
Rotocold Zellenverdichter RL68 S ICI
Sabroe Hubkolbenverdichter RL 68 H/100 H/150 H ICl
Trane Schraubenverdichter RL68 H ICI
York offene Fahrzeugverdichter "Retrofix I
York Hubkolbenverdichter RL32H ICI

Kéltemaschinenéle fiir CO2
Passende Kaltemaschinendle flr das Kaltemittel CO, werden zurzeit entwickelt. Die
Eigenschaften von COo/Ol-Gemischen sowohl im unter- als auch im transkritischen
Bereich sind noch nicht vollkommen erforscht. Die L&slichkeit von COo mit
Kéltemaschinendlen nimmt in der Reihenfolge POE > PAG > AB > MO ab. Der
Viskositatsabfall nimmt in der Reihenfolge AB > MO > POE > PAG ab, das heiBt,
Alkylbenzole (AB) haben den groéBten Viskositatsabfall. Die Orientierung geht zu Esterdlen.
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2.3
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Kennwerte zur Beurteilung von Kidltemaschinendlen

Folgende Forderungen werden an ein Kaltemaschinendl gestellt:

e gutes Schmiervermdgen,

¢ hohe thermische und chemische Stabilitat,

e gute Mischbarkeit mit Kéltemitteln,

e gutes FlieBvermdgen bei tiefen Temperaturen,

¢ neutrales Verhalten gegentber Kaltemitteln und den Werkstoffen des
Kaltesystems,

¢ Stabilitdt gegentiber Sauerstoff,

e geringer Wassergehalt (30 mg HoO/kg Ql).

Zur qualitativen Beurteilung von Kéltemaschinenélen wurde eine Reihe von chemischphy-
sikalischen Kennwerten festgelegt und die notwendigen Prufverfahren standardisiert.
Nachfolgend werden einige wichtige Kennwerte beschrieben.

Viskositat

Fur die Viskositat der Schmierdle fir Kalteverdichter gelten die gleichen Regeln wie im all-
gemeinen Maschinenbau, d. h. fir schnell laufende Maschinen geringere Viskositat als fur
langsam laufende, fUr hohe Lagerdriicke hdhere Viskositat als fur niedrige Lagerdricke
und je niedriger die Verdampfungstemperatur, desto niedriger muB die Viskositat des Oles
sein. Die Viskositét ist ein MaB fiir die Schmierfahigkeit des Oles und wird in mm?/s ange-
geben. Sie ist neben der Temperatur sehr stark von der Kaltemittelkonzentration im Ol
abhangig. So hat z. B. reines Reniso KS 46 bei 50 °C eine Viskositat von 28 mm?/s, bei
einem Anteil von 10 % R 22 im Ol sinkt dieser Wert auf 12 mm2/s und bei 30 % auf

3 mm?/s. Daraus ist ersichtlich, dass die Kondensation von Kéltemittel im Kurbelgehduse
von Verdichtern wahrend der Stillstandszeit unbedingt verhindert werden muB (z. B. durch
eine Olsumpfheizung), da sonst keine hydrodynamische Schmierung vorhanden ist und
die Lager geschadigt werden.

Die Zahl in der Typenbezeichnung der Kéltemaschinendle gibt in etwa die kinematische
Viskositat bei +40 °C an, z. B. RL32S = 32,0 mm?/s und SE55 = 52,5 mm?%s. Bei
Hubkolben- und Scrollverdichtern werden im Normalkiihlbereich im allgemeinen Ole mit
einer Viskositat von 32 bis 46 mm?/s, im TiefkUihlbereich to = -40 bis -90 °C Viskositaten
von 18 bis 22 mm?/s und im Hochtemperaturbereich von 55 bis 68 mm?/s eingesetzt. Bei
Schraubenverdichtern (Abdichtung der Zahnflanken) liegt die Viskositat zwischen 120 und
220 mm?/s.



Bild 1:

Wassergehalt

Kéltemaschinendle sollten, soweit technisch moglich, wasserfrei sein. Der Wassergehalt in
Kéltemaschinendlen in wasserdampfdichten Kleingebinden betréagt max. 30 ppm (Esteréle
bis 60 ppm).

Neutralisationszahl (N2)

Aus der Neutralisationszahl kann auf den S&uregehalt des Oles geschlossen werden. Man
versteht darunter die Anzahl mg Kalilauge (KOH), die erforderlich ist, um die Saure in 1 g
Ol zu neutralisieren. Neudle haben eine NZ von 0,01 bis 0,05 mg KOH/g. Die
Neutralisationszahl hat besondere Bedeutung flr hermetische und halbhermetische
Verdichter. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, welche Saurekonzentrationen
zur Zerstdrung von Motorwicklungen fihren (Bild 1).

Wicklungsschéden in Abhangigkeit von der Neutralisationszahl nach Mang
W0 71
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Neutralisationsahl ~ 950 g, Bild 1

Allgemein wird als Grenzwert NZ = 0,06 mg KOH/g angegeben.

Es werden jedoch teilweise auch neue Kéltemaschinendle mit einer NZ 0,1 mg KOH/g ein-

gesetzt. Das wird von den entsprechenden Verdichterherstellern mit der gestiegenen

Qualitat der Tranklacke von Motorwicklungen begriindet.

Einige Verdichterhersteller z. B. L'Unite setzen Esterdle mit Additiven ein, die das

VerschleiBverhalten besonders in der Anlaufphase verbessern sollen. Bei diesen Olen wer-

den NZ von 0,8 bis 1,0 gemessen. Ein Einsatz handelslblicher Sauretester zur Uberpri-

fung des Sauregehalts dieser Ole ist nicht mdéglich, da diese in der Regel auf den

Grenzwert von NZ = 0,06 eingestellt sind.

Zur Bestimmung der Neutralisationszahl ist eine Analyse in einem Labor notwendig.

Flammpunkt
Der Flammpunkt ist die Temperatur, bei der das Ol zu verbrennen beginnt.
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Pourpoint

Der Pourpoint eines Mineraldles ist die Temperatur, bei der das Ol noch flieBt wenn es
gemaB DIN ISO 3016 abgekuhit wird. Dieser Kennwert gibt einen Anhaltspunkt tber die
FlieBfahigkeit des reinen Oles und stellt die Temperatur dar, bis zu der ein Ol z. B. in einer
NH3-Anlage eingesetzt werden kann.

FlieBvermégen im U-Rohr

Als FlieBvermégen wird die Temperatur angegeben, bei der das Ol im U-Rohr unter einem
Uberdruck von 9,8 mbar in einer Minute um 10 mm ansteigt. Bei Verdichtern mit FCKW-
und FKW-Kéltemitteln sind der Pourpoint und das FlieBvermdgen des reinen Oles nicht
entscheidend fiir die sichere Funktion der Kalteanlage. Durch die gute Oliéslichkeit der
Kaltemittel kbnnen die Verdampfungstemperaturen weit tiefer liegen.

Flockpunkt

Der Flockpunkt ist die Temperatur, bei der sich aus einem Gemisch von 10 % Ol und

90 % Kaltemittel die ersten Flocken Paraffin ausscheiden. Der Flockpunkt ist stark abhan-
gig von der Olkonzentration im Kaltemittel und fallt bei sinkenden Olkonzentrationen. Er
gibt dem Anwender einen Hinweis, bei welcher Temperatur es im Verdampfer oder in den
Expansionsorganen zu Schwierigkeiten wegen Paraffinausscheidungen kommen kann.
Der Flockpunkt sollte unter der tiefsten Verdampfungstemperatur liegen, besonders bei
Kélteanlagen mit Kapillarrohren. Tabelle 4 zeigt die Kenndaten einiger Esterdle.

Tabelle 4:  Kenndaten ausgewahlter Esterdle Triton Emkarate
(DEA) (1Ch
SEZ 32 SE 55 SE 120 RL 32S
Dichte bei 15 °C kg/m3 DIN 51757 1005 1010 972 971,8
Flammpunkt °C DIN-ISO 2592 250 284 293 248
Farbe (ASTM) DIN-ISO 2049 1,0 0,5 1,0 110"
Viskositat 40 °C mm?2/s DIN 51562 33,5 52,5 117,7 32,0
Viskositat 100 °C mm?2/s  DIN 51562 6,2 8,7 13,7 5,6
Viskositatsindex DIN-ISO 3016 136 143 114 114
Pourpoint °C DIN-ISO 3016 -54 -51 -34 -46
KélteflieBvermdgen
(U-Rohr) °C DIN 51568 -45 -40 -24 -

Neutralisationszahl mg

KOH/g

DIN 51558 0,05 0,03 0,03 < 0,05

Anderungen der Daten infolge technischen Fortschritts oder aus produktionstechnischen
Grinden sind vorbehalten.

1) Farbe hazen nach DIN 1209
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Loslichkeit von Kiltemaschinendlen in Kiltemitteln

Fir den Betrieb einer Kalteanlage ist es aus folgenden Griinden wichtig zu wissen ob und
wieviel Ol sich im Kaltemittel &st:

e FlieBfahigkeit des Ol-/Kaltemittelgemisches bei tiefen
Verdampfungstemperaturen (Olriickfiinrung in der Saugleitung),

 Schmierfahigkeit des Ol-/Kaltemittelgemisches im Kurbelgehduse (Viskositét),
e Aufschdumen im Kurbelgehduse bei Druckabsenkung.

In Bezug auf die Schmierfahigkeit ist eine Unléslichkeit des Kéltemittels in Ol wiinschens-
wert. Das ist z. B. beim Kéltemittel NH3 mit Mineraldl der Fall. Dabei entfallen die Probleme
des Olaufschdumens bei Druckabsenkung und der Viskositatsdnderung.

Es ist jedoch eine Olriickfiinrung aus dem Verdampfer erforderlich. Diese wird durch eine
Entdlungseinrichtung am tiefsten Punkt des Verdampfers erreicht, da Mineraldl schwerer
als NHg ist.

Fur die Olriickfiihrung aus dem Kaltekreislauf zum Verdichter ist eine véllige Loslichkeit des
Oles im Kaltemittel von Vorteil. Halogenierte Kohlenwasserstoffe zahlen zu den 8liéslichen
Kaltemitteln. Dennoch gibt es Temperaturbereiche, in denen die Mischung in dlreiche und
Olarme Phasen zerféllt. Man bezeichnet sie als Mischungsliicken.

Die Kenntnis dieser Mischungsliicken ist wichtig fiir die Beherrschung der Probleme der
Olriickfiihrung. Bild 2 zeigt die Mischbarkeit von R134a mit verschiedenen Esterdlen. In
den Bereichen unter- und oberhalb der Kurven (2-Phasen-Gebiet) liegt keine Mischung vor.
Die Mischbarkeit hangt unmittelbar vom Olanteil im Kaltemittel ab. So I6sen sich

bei -20 °C noch etwa 8 % SE55 in R134a wahrend es bei -40 °C nur noch etwa 4 % sind.
Die Mischungsliicke kann man umgehen, indem man entweder einen Olabscheider (Olan-
teil nur noch ca. 1 %) oder ein anderes Ol einsetzt.
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Bild 2: Mischungslicken von R134a mit Esterdlen
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2.5 Mischen von Kiltemaschinenolen, Olwechsel

Unterschiedliche Oltypen sollten nicht miteinander gemischt werden. Das Mischen glei-
cher Oltypen, gleicher Viskositat verschiedener Hersteller ist in der Regel mdglich.
Gegebenenfalls sind die Freigaben der Verdichterlieferanten zu beachten, die die

Vertraglichkeit der Ole in Maschinentests priifen.

Bestimmte Verdichter-Laufstunden fiir einen Olwechsel, dhnlich wie bei Kfz-Motoren, wer-
den von den Herstellern im allgemeinen nicht mehr angegeben. Grundsétzlich sollte

jedoch das Ol gewechselt werden bei:
o Oltriibung im Verdichterschauglas,
e dunkelbrauner bis schwarzer Olfarbe,

e saurem Ol (Sauretester einsetzen).

Wird ein Verdichter auf ein anderes Kaltemaschinendl umgestellt, z. B. bei
Kaltemittelumstellung, so sollte der Verdichter zunachst mit einer Spdlfillung des neuen
Oles ca. 1 Tag betrieben und dann das Ol nochmals gewechselt werden.
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2.6

2.7

Tabelle 5:

Richtige Olfiillung des Verdichters

Bei Kélteanlagen mit mehreren Verdampfern sowie langen Rohrleitungen reicht die im
Verdichter vorhandene Olmenge nicht aus, da sich an der inneren Oberflache von
Rohrleitungen und Warmetauschern ein feiner Olfilm ablagert. Es muB deshalb je nach
AnlagengréBe eine bestimmte Olmenge nachgefiillt werden. Der Olstand ist jeweils im
Beharrungszustand der Anlage am Schauglas des Verdichters zu kontrollieren. Beim
Anfahren des Verdichters wird der Olstand stets absinken, im Beharrungszustand der
Kalteanlage soll das Ol Mitte Schauglas stehen. Eine Uberfiillung der Kélteanlage mit
Kaltemaschinendl sollte unbedingt vermieden werden, da sie zu einer Leistungsminderung
(verdlter Verdampfer - schlechter Warmelibergang), gegebenenfalls auch zu Olschlagen im
Verdichter fuhrt. Stellt der Monteur nach einer bestimmten Laufzeit der Kélteanlage einen
Olmangel im Verdichter fest, sollte er daran denken, daB das Ol aus der Anlage auch bei
Undichten nur unbedeutend entweichen kann. In den meisten Fallen ist keine vollstandige
Beaufschlagung des Verdampfers mit Kaltemittel durch Kéltemittelmangel, schlechte
Einregulierung oder mangelhafte Arbeitsweise des TRV gegeben und damit die Olriickfiih-
rung zum Verdichter gestort. Teillastzustdnde mit verringerter Sauggasgeschwindigkeit
sind besonders zu beachten.

Abfillung, Transport und Lagerung von Kiltemaschinendl

Bei der Abfillung von Kaltemaschinendl sind Verunreinigungen, insbesondere durch
Wasser, zu vermeiden. Die Ole sind stark hygroskopisch. Bei der Entnahme aus Fassern
und Tanks ist deshalb die nachstréomende Luft Gber Filtertrockner zu trocknen.

Die hohe Polaritat der Kaltemaschinendle fiur HFKW bewirkt, daB im Vergleich zu klassi-
schen Kaltemaschinendlen die Esterdle und noch mehr die PAG-Ole stark hygroskopisch
sind. Bei der Lagerung und dem Transport mit Esterdlen ist auf guten Verschluss zu ach-
ten, Gebinde nur kurze Zeit zum Beflllen der Anlage 6ffnen, méglichst kleine Gebinde, die
vollig aufgebraucht werden, verwenden.

Wasseraufnahme von Esterdlen

Kéltemaschinendl Wasseraufnahme in mg/kg

far nach 1 Stunde nach 24 Stunden nach 24 Stunden

Kéltemittel R134a =40 -50 %/+25 °C  =40-50 %/+25 °C =95 %/+28 °C

Triton SE 22 25 170 1800
Triton SE 32 9 140 1200
Triton SEZ 32 35 320 1800
Triton SE 55 15 400 1300
Triton SE 80 33 280 2000

PAG A 160 2700 22300
PAG B 180 2800 11400

(100 g im offenen Becherglas, 70 mm @ in mg/kg)
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Zur Vermeidung von chemischen Umsetzungen darf das Ol nicht dem Sonnenlicht
(UV-Strahlung) ausgesetzt werden. Der Transport des Oles erfolgt in gereinigten und
getrockneten, dicht verschlossenen Kleingebinden aus Aluminium oder verzinktem
Stahlblech.

Plastikbehélter sind nicht wasserdampfdiffusionsdicht und sollten deshalb besonders bei
Esterdlen und PAG-Olen nicht verwendet werden.

Bei Lagerung und Transport sind vor allem das Wasserhaushaltsgesetz und die ADR-
Richtlinien zu beachten. Olbehilter miissen in einer Auffangwanne stehen, die 10 % der
Lagermenge, mindestens jedoch den Inhalt des gréBten Behalters aufnehmen kann.

Gebrauchte Kaltemaschinendle sind Abfélle, die einer geregelten Entsorgung zugefihrt
werden mussen.



Tabelle 7: Druck-Temperatur Tabelle: R-22 und ISCEON®* MO29

ISCEON" M029  ISCEON" M023  ISCEON' MO029
Manom. R-22 gesattigte gesattigte Durchschnittliche
Druck gesattigte Fliissigkeits- BETHTIE Wirmeibertrager-

ISCEON' MD29  ISCEON" MO029 ISCEON' MOD29
Manom. R-22 gesattigte gesattigte Durchschnittliche

Druck geséttigte Flussigkeits- De Warmeiibertrager-

Bar Temperatur  temperatur temperatur temperatur Bar Temperatur  temperatur e temperatur
°C : °C "C C C c
-0,7 -64 —66 —60 —63 39 0 -3 0 -1
-06 -h9 —61 —56 -58 4 0 -3 1 -1
-05 -bo -57 —52 —54 42 1 -1 2 0
-04 =51 —54 —49 -51 44 3 0 3 2
-03 -48 =51 —46 —-48 4.6 4 1 4 3
-02 46 -48 —-43 —46 4.8 5 2 6 4
-01  -43 —46 -41 —43 5 ] 3 7 5
0 -41 —43 -39 -4 52 7 4 8 ]
0.1 -39 -4 -37 ~38 54 8 5 9 l
0.2 37 —-40 -35 -37 5,6 9 6 10 8
0.3 -35 -38 -33 -35 58 10 7 11 9
04 —-34 ~36 -31 -34 6 1 8 11 10
0.5 -32 —35 -30 -32 6.2 12 9 12 1
0.6 -31 -33 -28 -31 6.4 13 10 13 12
0,7 29 =32 -27 -29 6.6 14 1 14 13
0.8 -28 -30 —26 -28 6.8 15 12 15 13
0.9 —-26 -29 =25 =27 I 15 13 16 14
1 ~25 28 —23 ~25 7.2 16 14 17 15
1.1 —24 -26 =22 —24 7.4 17 14 18 16
1,2 -23 —25 21 —-23 78 18 15 18 17
1.3 —22 —24 —20 -2 18 19 16 19 18
14 -2 -23 -19 -2 8 20 17 20 18
1.5 -20 22 -18 —-20 8.2 20 18 21 19
1.6 ~-18 =] =17 -19 8.4 21 18 21 20
1,7 -17 -20 -16 -18 8,6 22 19 22 21
18 =17 —-19 —15 =17 88 23 20 23 21
19 -16 -18 -14 -16 9 23 21 24 22
2 -15 =17 -13 =15 9,5 25 22 25 24
2.1 —14 —-16 =12 -14 10 27 24 27 25
22 -13 =-15 -n -13 105 29 26 29 27
23 -12 -15 -11 =13 1 30 27 30 29
24 -11 -14 -10 -12 115 32 28 32 30
25 -10 -13 -5 =1 12 33 30 33 32
2,6 -10 -12 -8 -10 12,5 35 32 35 33
27 -4 -11 -8 -9 13 36 33 36 35
28 -8 -1 =7 -9 135 38 35 37 36
29 =7 -10 -6 -8 14 39 36 39 37
3 =7 = -5 ~7 14,5 40 37 40 39
31 -6 -8 ~5 = 15 42 39 41 40
32 -5 -8 —4 -6 15,5 43 40 42 41
3.3 —4 —7 -3 -5 16 a4 4 44 47
34 -4 -6 <3 -5 16,5 46 42 45 44
35 -3 -6 -2 -4 17 47 44 46 45
36 =7 -5 -1 -3 175 48 45 47 46
37 -2 —4 -1 =3 18 49 46 48 47
3.8 -1 —4 0 =2 18,5 50 47 49 48
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Tabelle 7: Druck-Temperatur Tabelle: R-22 und ISCEON* MO29
ISCEON' M029  ISCEON' M029  ISCEON" M029

R-22 geséttigte gesiéttigte Durchschnittliche

gesattigte Fliissigkeits- Dampf- Wirmeubertrager-

Temperatur  temperatur temperatur temperatur

- H °C °C °C
19 51 48 50 49
19,5 52 49 51 50
20 53 50 52 51
205 54 51 53 52
21 56 52 54 53
215 57 53 95 54
22 58 54 56 55
22,5 59 55 57 56
23 59 56 58 57
235 60 57 59 58
24 61 58 60 59
245 62 59 61 60
25 63 60 62 61
255 64 61 62 62
26 65 62 63 62
26,5 66 62 64 63
27 67 63 65 64
275 68 64 66 65
28 68 65 66 66
285 69 66 67 66
29 70 67 68 67
295 IA 67 69 68
30 72 68 69 69
30,5 72 69 70 70
31 73 70 n 70
35 74 70 72 71
32 75 71 72 72
325 75 72 73 72
33 76 73 74 73
33,5 71 73 74 74
34 78 74 75 74
345 78 75 76 75
35 79

Hinweis:Geséttigte Flussigkeitstemperatur = Siedepunkt
Gesattigte Dampftemperatur = Taupunkt
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Tabelle 10: Druck-Temperatur Tabelle: R-22 und ISCEON* MO59

ISCEON°MO059  ISCEON® MO053  ISCEON® MO53 ISCEON*®MO059  ISCEON®MO059  ISCEON* MO59

R-22 Gesiittigte Gesittigte Durchschnittliche R-22 Gesittigte Gesiittigte Durchschnittliche

Manom. geséttigte  Fliissigkeits- Dampf- Wiarmeiibertrager- Manom. geséttigte  Fliissigkeits- Dampf- Waérmeiibertrager-
Druck Temperatur temperatur temperatur temperatur Druck Temperatur  temperatur temperatur temperatur

o0 c-c :-C 0[:

-04 =51 -50 ~45 ~47 8.6 22 24 217 26
-0.3 -48 -47 —42 ~44 8.8 23 25 28 26
0.2 —A6 -44 -39 ~42 9 23 26 29 27
-0.1 -43 -4 =37 -39 35 25 27 Ll 23
0 -4 -39 -34 -37 10 27 29 32 kil
0.1 -39 =37 -32 -35 10.5 29 31 34 32
02 -37 -35 -31 -33 1 30 32 35 34
03 =35 —-34 -29 =31 1.5 32 34 37 35
0.4 =34 -32 =21 =30 12 33 36 38 37
0.5 =32 -30 —26 -28 125 3B 37 40 38
0.6 -31 -29 ~24 26 13 36 38 41 40
0.7 =29 =27 =23 —25 13.5 38 40 43 Ll
08 -28 -26 =21 -24 14 33 41 44 43
08 -26 =25 -20 =22 14,5 40 43 45 44
1 -25 23 -19 =21 15 42 44 47 45
1.1 ~24 -22 -18 -20 155 43 45 48 47
1.2 -23 -21 -16 -19 16 44 46 43 48
13 =22 -20 -15 -18 16.5 46 48 50 49
14 =21 =19 =14 =17 17 47 43 91 50
15 =20 -18 -13 -15 17.5 48 50 53 51
16 -18 -17 -12 -14 18 49 51 54 52
1.7 =17 ~16 =11 -13 185 50 52 55 54
18 -17 -15 =10 -12 18 51 53 56 55
18 -16 -14 -9 -12 19.5 52 35 57 56
2 =15 -13 -8 =11 20 53 56 58 57
2,1 -14 =12 -8 =10 20,5 54 571 59 58
2.2 ~13 =11 =7 -3 21 56 o8 60 59
23 -12 -10 -6 -8 21,5 57 53 61 60
24 -11 -3 -5 =7 22 58 ] 62 61
25 -10 -8 -4 =B 225 59 61 63 62
26 -10 -8 -4 -6 23 59 62 64 63
27 -9 =7 =3 -b 235 60 63 65 64
28 -8 -6 =2 —4 24 61 64 65 5
29 =7 -5 -1 =3 245 62 64 66 65
3 =1 -5 =1 -3 25 63 65 67 66
31 -6 -4 0 -2 255 64 66 68 67
32 -5 -3 1 = 26 65 67 69 68
33 —4 = 2 0 26,5 66 68 70 69
34 4 =2 2 0 27 67 69 n 70
35 =3 -1 3 1 215 68 70 n n
3.6 =2 0 4 2 28 68 " 72 n
3.7 =2 0 4 2 285 69 yil 73 2
38 = 1 ] 3 29 70 12 74 73
38 0 1 5 3 295 " 73 74 4
4 0 2 6 4 30 2 74 75 4
4.2 1 3 7 5 305 12 15 76 15
4.4 3 5 8 b 31 3 75 77 16
46 4 6 9 8 31.5 74 76 17 17
48 5 7 1 9 32 75 7 78 77
5 6 8 12 10 325 75 78 79 8
52 7 9 13 n 33 76 78 79 73
54 8 10 14 12 335 77 78 80 80
56 9 1 15 13 34 78 80 81 80
58 10 12 16 14 345 8 80 81 81

(=21
(=]
=

—
w
(5]
o

79 81 82 82

o
(]
—
s
s
=

-
(=2}

Hinweis: Geséttigte Fliissigkeitstemperatur = Siedepunkt

g; :i ]‘2 :g :; Gesattigte Dampftemperatur = Taupunkt
6.8 15 17 20 18
7 15 18 21 19
12 16 18 22 20
7.4 17 19 23 4l
1.6 18 20 23 22
78 19 21 24 23
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Tabelle 11: Druck-Temperatur Tabelle: R-22; R-502 und ISCEON* MO79

ISCEON" ISCEON® ISCEON® ISCEON*® ISCEON® ISCEON®
R-22 Mo79 MO079 MO79 R-502 R-22 Mo79 Mo79 M079 R-502

gesétt. gesétt. gesatt. Durchschnitt-  gesétt. gesétL gesitt gesitt. Durchschnitt-  gesétt.
Manom. Tempe- Fliissigkeits- Dampf- liche Wiarme-  Tempe- Manom. Tempe- Flussigkeits- Dampf- liche Warme-  Tempe-
Druck ratur temperatur  temperatur iibertragertemp.  ratur Druck ratur temperatur  temperatur iibertragertemp.  ratur
bar °C °C °C °C °C har °C °C °C °C
-0,7 -64 ~B9 —6B —67 —fB 78 19 12 13 12 15
-06 -58 —h4 —b1 —63 —A3 8 20 12 14 13 16
-0.5 55 —60 —57 -59 =59 82 20 13 15 14 17
-04 -51 57 =54 -55 56 8.4 21 14 15 15 18
-0,3 -48 =54 ~51 =563 -53 8.6 22 15 16 15 18
-0.2 ~48 —51 -49 =50 50 88 23 15 17 16 19
0.1 -43 -43 ~4f -48 -48 ] 23 16 18 17 20
0 ~41 =47 —44 —-46 —45 4.5 5 18 19 19 2
01 -39 -45 —42 —44 —43 10 21 19 21 20 23
0.2 ~37 43 —-41 —42 —41 105 23 21 23 22 25
0.3 -35 =41 -39 -40 40 | 30 23 24 23 27
0.4 -34 -40 =37 -38 -38 11.5 32 24 26 25 28
0.5 -32 -38 -36 -37 -36 12 33 26 27 26 30
0.6 -31 -37 ~34 =35 -35 125 35 27 28 28 3
0.7 =29 -35 -33 -34 -33 13 36 29 30 29 33
08 —28 -34 -32 -33 =32 13,5 38 30 3 31 34
08 -26 -33 -30 31 =31 14 39 3 33 32 36
1 -25 -3 -29 =30 =23 145 40 33 34 33 37
1,1 ~24 -30 -28 -29 -28 15 42 34 35 34 38
s -23 -29 =27 -28 77 15,5 43 35 36 36 40
13 -22 -28 -26 =27 —26 16 44 36 37 37 41
14 -1 =27 =25 26 -25 16,5 48 37 39 38 42
15 -20 -26 —24 -25 -24 17 47 39 40 39 43
1.6 -18 -25 =23 -24 -23 17.5 48 40 4 40 45
1,7 -17 ~24 ~29 -23 -22 18 49 41 42 41 46
18 -17 =23 =21 -22 =21 18,5 50 42 43 43 47
19 -16 =22 -20 -21 =20 19 51 43 44 44 48
2 =15 =21 —19 -20 -19 1895 52 44 45 45 49
2,1 -14 =20 -18 -19 —18 20 53 45 46 46 50
22 -13 -19 -17 -18 =17 205 54 46 47 47 51
2.3 =12 -18 =17 -18 =16 21 56 47 48 48 52
24 -1 -18 16 =17 =15 215 57 48 43 49 53
25 -10 =17 -15 -16 =14 22 58 43 50 50 54
26 =10 -16 -4 -15 -14 22,5 53 50 51 51 55
2,7 -9 -15 -13 -14 -13 23 53 51 52 51 56
18 -8 =15 ~13 -14 ~12 235 60 52 53 52 57
29 ~7 -14 ~12 -13 =11 24 B1 53 54 53 58
3 =7 -13 —11 ~12 —11 245 62 54 55 54 59
31 -6 -12 -1 -12 -10 25 63 55 55 55 60
32 =5 -12 -10 =11 -9 255 64 55 56 56 61
33 —4 -11 -9 =10 -8 26 65 58 57 b7 62
34 —4 =10 -9 =) 8 26,5 66 57 58 58 63
35 =3 =10 -8 -9 =7 27 67 58 53 58 64
36 -2 ~g -7 -8 —b 215 68 59 60 59 64
37 -2 -8 = 8 -6 28 68 ll] A0 60 65
38 =1 -8 -6 =7 -5 285 69 60 61 61 66
39 0 -7 -5 -6 4 23 70 61 2 61 67
4 0 -7 =5 -6 -4 29,5 N iy 63 62 68
4.2 1 -5 —4 =5 ~-3 30 12 f3 A3 63 68
44 3 -4 =3 -3 | 305 72 63 4 64 69
46 4 -3 -1 -2 0 3 73 64 65 64 70
48 5 =2 0 -1 1 315 74 65 65 65 71
5 B =1 1 0 2 32 75 66 66 66 72
52 7 0 2 1 3 325 75 67 67 67 72
54 8 1 3 7 4 33 16 13
5.6 g 2 4 3 5 335 77 74
58 10 3 5 4 B 34 78 74
i 11 4 B 5 7 34.5 78 75
6.2 12 5 6 [} 8 35 79
6.4 13 B 7 7 9 ¥ % i m ;
68 2 : 8 7 i Hm\fvgls: Gesattigte Flissigkeitstemperatur = Siedepunkt
6.8 5 7 g 8 T Gesattigte Dampftemperatur = Taupunkt
7 15 8 10 g 12
7.2 16 9 11 10 13
1.4 17 10 12 11 13
1,6 18 1 12 12 14
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Checkliste fiir die Umstellung
von FCKW- oder HFCIKW-Anlagen auf DuPont™ ISCEON® MO59 oder MO79

Bestimmung der Leistung mit bestehendem Kaltemittel

= Verwenden Sie das unten aufgefihrte Anlagendatenblatt

» Notieren Sie den Oltyp und die Betriebsdaten (bei normalem Betrieb)

» Uberpriifen Sie die Anlage auf Leckagen und fiihren Sie, falls erforderlich, Reparaturen durch.

Entnahme der bestehenden Kaltemittelfillung aus dem System (Vakuum: 10 mbar)
* \Jerwenden Sie einen fUr die Absaugung vorgesehenen Behalter (Kaltemittel nicht in die Atmosphére ablassen)
* Wiegen Sie die entnommene Menge (wenn madglich}

* Brechen Sie das Vakuum mit Stickstoff

Ersatz des Filtertrockners

o Uberprifen Sie alle Elastomer Dichtungen (O-Ringe, Schaugliser etc.)

* Priifen Sie, ob das thermostatische Expansionsventil ersetzt werden muss

» Uberpriifen Sie den Zustand des Ols und ersetzen Sie dieses, falls erforderlich

Evakuierung der Anlage und Lecksuche

* \Wird das Vakuum gehalten?

* Brechen Sie das Vakuum mit trockenem Stickstoff (maximal zuldssiger Druck darf nicht Uberschritten werden)
* Lecksuche

Befiillung mit Kaltemittel aus der ISCEON" 9er Reihe

* Entnahme aus dem Fullzylinder ausschlieRlich in der Fliissigphase

* Anfangliche Flllmenge:
Tabelle 5: ISCEON® MO59
Tabelle 5: ISCEON® MO79

* Notieren Sie die Flllmenge

Anpassung des thermostatischen Expansionsventils und/oder der Kaltemittelfillmenge,
um dieselbe Uberhitzung zu erreichen wie in der urspriinglichen Anlage

Uberwachung des Olstands im Verdichter. Falls erforderlich, Zusatz des Originaloltyps bis ein normaler
Olstand erreicht wird (Mitte des Schauglases)
s Steigt der Olstand plétzlich an (z.B. beim Abtauen oder kurz danach), entfernen Sie eine kleine Menge
(ca. 10%) des Mineraléls und ersetzen Sie es durch POE Ol. Wiederholen Sie den Vorgang, falls erforderlich.
* Wenn der Olstand unter den Mindeststand fillt, fillen Sie mit dem bestehenden Oltyp bis zum Mindeststand auf.
« Wenn der Olstand kontinuierlich féllt oder wahrend des Betriebs stark schwankt, fligen Sie eine ausreichende
Menge von POE Ol hinzu, bis sich die Olriickfihrung stabilisiert hat.

Klare Kennzeichnung des Systems. Stellen Sie sicher, dass das Datenblatt vollstindig ausgefiillt
und sicher abgelegt ist

Fertig!
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Checkliste fiir die Umstellung
von FCKW- oder HFCKW-Anlagen auf DuPont™ ISCEON® M0O29

Bestimmung der Leistung mit bestehendem Kaltemittel.

* Verwenden Sie das unten aufgefihrte Anlagendatenblatt.

» Notieren Sie den Oltyp und die Betriebsdaten (bei normalem Betrieb).

« Uberpriifen Sie die Anlage auf Leckagen und flihren Sie, falls erforderlich, Reparaturen durch.

Entnahme der bestehenden Kaltemittelfiillung aus dem System (Vakuum: 50-65 kPa)

* Verwenden Sie einen fiir die Absaugung vorgesehenen Behélter (Kaltemittel nicht in die Atmosphare ablassen).
* Wiegen Sie die entnommene Menge (wenn maglich).

* Brechen Sie das Vakuum mit Stickstoff.

Ersatz des Filtertrockners.
« Uberpriifen Sie alle Elastomer Dichtungen (O-Ringe, Schauglaser, etc.).
« Uberpriifen Sie den Zustand des Ols und ersetzen Sie dieses, falls erforderlich.

Evakuierung der Anlage und Lecksuche.
* Wird das Vakuum gehalten?

* Brechen Sie das Vakuum mit trockenem Stickstoff (maximal zulassiger Druck darf nicht iiberschritten werden).
* Lecksuche.

Befilllung mit ISCEON* MO29 Kiltemittel.

* Entnahme aus der Flasche ausschlieRlich in der Flissigphase.

¢ Die anfangliche Fiilllmenge sollte bei ca. 85% der R-22 Standardfiillmenge liegen.
Die endgtiltige Fullmenge liegt bei ca. 95%.

Anpassung des thermostatischen Expansionsventils und/oder der Kéltemittelfiillmenge,
um dieselbe Uberhitzung zu erreichen wie in der urspriinglichen Anlage.

Uberwachung des Olstands im Verdichter. Falls erforderlich, Zusatz des Originaléltyps bis ein normaler
Olstand erreicht wird (Mitte des Schauglases).
* Steigt der Olstand plétzlich an (z.B. beim Abtauen oder kurz danach), entfernen Sie eine kleine Menge
(ca. 10%) des Mineraldls und ersetzen Sie es durch POE Ol. Wiederholen Sie den Vorgang, falls erforderlich.
 Wenn der Olstand unter den Mindeststand fallt, fillen Sie mit dem bestehenden Oltyp bis zum Mindeststand auf.
* Wenn der Olstand kontinuierlich fallt oder wahrend des Betriebs stark schwankt, fligen Sie eine ausreichende
Menge von POE Ol hinzuy, bis sich die Olriickfiihrung stabilisiert hat.

Klare Kennzeichnung des Systems. Stellen Sie sicher, dass das Datenblatt vollstindig ausgefiillt
und sicher abgelegt ist.

Fertig!



Anlagendatenblatt

Anlagentyp, Aufstellungsort:

Ausriistung Verdichter:
Modellnr.: Modellnr.:
Seriennr.: Seriennr.:
Original Fiillmenge: Oltyp:
Olmenge:
Trockner: Trocknertyp (zutreffendes markieren):
Modellnr. Loses Trockenmittel:

Verflissiger Kihimedium (Luft/Wasser)

Feststoffeinsatz:

Expansionsorgan (zutreffendes markieren): Kapillarrohr:

Expansionsventil:

Bei Expansionsventil:
Hersteller:

Modellnr.:

Sollwert:

Position des Flhlers:

Andere Regler:

(kreisen Sie die Einheiten ein, wenn erforderlich)

Datum/Zeit

Kaltemittel

Fillmenge (kg)

Aulentemperatur (°C)

Relative Feuchtigkeit

Verdichter:

Sauggastemperatur (°C)

Saugdruck (kPa/bar)

Druckgastemperatur (°C)

Verdichtungsenddruck (kPa/bar)

Verdampfer:

Kaltemitteleintritt (°C)

Kéltemittelaustritt (°C)

Warmelbertrager Luft / H:O ein (°C)

Warmeubertrager Luft / H:0 aus (°C)

Kaltemitteliiberhitzung (°C)

Verfliissiger:

Kaltemitteleintritt (°C)

Kaltemittelaustritt (°C)

Warmeubertrager Luft / H:O ein (°C)

Warmedbertrager Luft / H:0 aus (°C)

Expansionsorgan Eintritt (°C)

Motor Stromstérke

Betriebszeit

Kommentare:
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