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1. Das Messprotokoll einer Kilteanlage

1.1

1.2

Immer dann, wenn der Fehler einer Kélteanlage nicht sofort offensichtlich ist, z.B.
Minderleistung einer Anlage, sollte eine systematische Fehleranalyse durchge
fuhrt werden. Sie basiert auf der Messung wichtiger GréBen, die in ein Messpro-
tokoll eingetragen werden. Bild 1 zeigt ein Messprotokoll fir eine einfache Kélte-
anlage.

Messung elektrischer Gréo3en

Spannung und Stromaufnahme der einzelnen Phasen am Verdichtermotor prifen
(Spannung Phase gegen Phase und Phase gegen Masse)
Widerstandsprufung der Motorwicklungen

Stromaufnahme der Ventilatormotoren

Durchgangspriifung von Spulen (Schiitze, Magnetventile) der Olsumpfheizung
Fuhlerleitungen am Motorvollschutz auf Durchgang prufen, ggf. Widersténde der
Thermistoren messen

Messung thermodynamischer Gro8en

Messung von Saugdruck p, (Punkt 2) und Hochdruck py (Punkt 3) am Verdichter
Messung der Uberhitzung mit Manometer und Oberflichenthermometer (Punkt 1)
Messung der Sauggastemperatur am Verdichtereingang (Punkt 2) und der Druck-
rohrtemperatur (Punkt3) am Verdichterausgang

Messung der Lufttemperatur und ggf. der Luftfeuchte im Kidhlraum

Messung des Lufteintritts- und —austrittstemperatur am Verflissiger (Punkt 6 und 7)

1.3 Temperaturkontrollen von Hand und Sichtkontrollen

Temperatur am Boden des Kurbelgehéuses (Riickschliisse auf Funktion der Ol-
sumpfheizung oder fllissiges Kaltemittel)

Temperatur am Zylinderkopf (Rlickschllsse auf defekte Ventile, Zylinderkopfdich-
tung, VerschleiB im Zylinder)

Temperatur am Filtertrockner- ein- und —ausgang (Hinweis auf Verstopfung
Temperatur an der Olriickfiihrleistung zum Verdichter (Hinweis auf blockierten
Schwimmer oder Uberflutung im Olabscheider)

Beseifungsbild am Verdampfer (Hinweis auf Verdampferausnutzung oder gleichma-
Bige Verteilung des Kaltemittels)
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Bild 1: Messprotokoll
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1.4 Eintragung der Druck- und Temperaturmesswerte in das
lg p,h-Diagramm

GemaB Bild 2 werden die Messwerte in das Ig p,h-Diagramm fur R404 A
(Bild 3) eingetragen. An einer R404A - Tiefklihlanlage wurden folgende Mess-
werte festgestellt:

t,=-30°C /p,= 2,05 bar (abs.)

ty= +40°C /p= 18,1 bar (abs.)

At,= 8K am Verdampfungsaustritt

t,n=-15°C am Verdichtereintritt

t;= +85°C am Druckrohr/ t,= +38°C vor dem TRV

Zuerst werden die Drucklinien fur p, und py eingezeichnet.
Dann werden auf der Linie p, beginnend von der Taulinie die Uberhitzung At,(1)
und t,,(2) aufgetragen. Die Uberhitzung At,, wird mit 30K angenommen. Damit
liegt der Verdichtungsbeginn (2°) fest. Die Verdichtung verlauft etwa auf der
Linie s= 1,77 bis zum Schnittpunkt mit pk. Das ergibt eine Verdichtungsend-
temperatur von ty,.,4 = 93°C (ca. 10K Uber der Druckrohrtemperatur).
Das Kaltemittel wird im Verflissiger zunachst auf ty= +40°C (3') abgekiihlt,
dann bis zur Siedelinie verflissigt und anschlieBend um 2K auf +38°C unter-
kihlt (4). Im Drosselorgan erfolgt die Entspannung auf p, im Punkt 5 (Verdamp-
fereingang).

Mit dem sich ergebenen Enthalpiedifferenzen Ah,,Ahy, und Ahg kénnen fir
den Bitzer-Verdichter 4PCS-10.2 Y-40 P mit dem Messestrom myg= 310 Kg/h
(0,0861 Kg/s) die Leistungen berechnet werden zu:

Kalteleistung: Q, = my x Ah, = 0,0861 kg/s x 102 KJ/Kg = 8,78 kW
Verfliissigerleistung: Qy = m, x Ah, = 0,0861 kg/s x 184 KJ/Kg = 15.84 kW
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Bild 2: MeBwerte im Lg,h - Diagramm

At, - Uberhitzung im Verdampfer (5....10K)

Aty - Uberhitzung in der Rohrleitung
At - Uberhitzung Giber den Motor (Nk/Klima: 10...20K; TK:20....40K)

ton — Sauggastemperatur am Verdichtereingang: t.;, = t, + (10....20)
t,eng — Verdichtungsendtemperatur (Grenze t,= +135°C)

Kalteleistung: Q = m, . Ah,
Verflussigerleistung: Q, = m, . Ah,
Antriebsleistung : Py = Q- Q,

m, = Massestrom des Verdichters in Kg/s aus Hersteller-Software
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Compressor Selection: Semi-hermetic Reciprocating Compressors

Input Values

Cooling capacity
Refrigerant

Reference temperature
Evaporating SST
Condensing SDT

Liquid subcooling
Suction gas temperature
Power supply

Useful superheat
Capacity regulation

Output

Compressor model

10kW

R404A

Dew point temp.
-30°C

40°C

2K

-15°C
400V-3-50Hz
100%

100%

4PCS-10.2Y-40P

Application Limits (100%)

R404A
R507A

Motor 1 -+

Molor 2 +

t,=20°C

-10

4NCS-12.2Y-40P

0,10

Cooling capacity
Cooling capacity *
Evaporator capacity
Power input
Current (400V)
Voltage range
Condensing capacity
COP/EER
COP/EER *

Mass flow
Operating mode

9.09 kW
10.22 kW
9.09 kW
6.35 kW
11.48 A
380-420V
15.16 kW
1.43

1.61

Standard

10.54 kW
11.84 kKW
10.54 kW
7.44 kW

13.98 A

380-420V
17.65 kW

1.42
1.59

360 kg/h
Standard

*according to EN12900 (20°C suction gas temp., OK liquid subcooling)




1.5 Richtwerte fiir t,, tx und typ
1.5.1 Verdampfungstemperatur t,:

t, um 1K zu tief = 4% Leistungsverlust Q. bzw. Energiemehrbedarf
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Bild 4: Ermittlung der optimalen Verdampfungstemperatur

Optimale Bedingungen ergeben sich aus obigen Bild bei folgenden Werten fur
At fur Ventilatorluftkthler:

Obst- und Gemiselagerung - At = 5 bis 6K (3bis 4K bei EEV)

Fleischlagerung -At=7K
Molkereiprodukte - At =8K
Konserven, Getranke -At=10bis 12 K
Tiefkihlraume -At=7bis 8K
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1.5.2 Verfliussigungstemperatur t;
t, um 1K zu hoch = 1 bis 2% Leistungsverlust Q, bzw. Energiemehrbedarf

Luftgekihlte Verflissiger:

tk =1ty + At; At =10 ... 15K tu= Umgebungstemperatur
At= 5...20K fur Verflissigungssétze je nach
Verdampfungstemperatur t,

°C
At
16 R 22
R 134a
L R 507/R 404A /’
//
12 /
/ /
) /{// /
Y ¥/ yd
AV
i 7’ /
’ /A /"/
L 1. Y/ /
L1 1/ /
% //
.4
: !/
I 7"“7/
3 7

2 &=
40 35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10 VT °C

Bild 5: At far Luftgekuhlte Bitzer-Verfliissigungssétze
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Wassergekiihlte Verfliissigungssatze:

Frischwasserbetrieb: ty= 25...40K (abhzngig von m,,)
bei t,, = +10.....415°C

Kihlturmbetrieb: tx= 40K
bei t,, = +27°C/ t,,,= +32°C

1.5.3 Sauggastemperatur am Verdichtereintritt t,,:
tOh = tO + Atoh
SauggasUberhitzung At,,, = 10 bis 20 K ( ohne IWT)

Bei Einsatz eines internen Warmetauschers (IWT) ergeben sich je nach GréBe
des Warmetauschers bei R507/R404A etwa folgende zusétzliche Uberhitzungen:

Unterkihlung um 5K - At= 10K
Unterkihlung um 10K - At= 20K
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2. Die Werkzeugtasche - die Visitenkarte des Monteurs

Zur Uberpriifung von Anlagenparametern und zur Fehleranalyse benétigt der
Ké&ltemonteur eine ganze Reihe von Messgeraten. Es kann unterschieden wer-
den in stationdre Messgeréate, Gerate mit Aufzeichnungs-, Kontroll- und Warn-
funktion sowie Messgeréte flir den Montageeinsatz. Im Folgenden wird auf die
letzte Kategorie eingegangen.

2.1 Druckmessgerate
- Montagepriifgerate (Manometerbatterien) mit Saug- und Druckmonometer

e 2- und 4-Wege-Ausflihrung
¢ Rohrfeder-Manometer @100, @80 und @60 mm glyzeringefillt oder
trockengedampft
¢ 2 bis 4 Temperaturskalen fUr verschiedene Kaltemittel
¢ Messgenauigkeit Klasse 1,0 oder 1,6 (1,0=1% Messfehler vom Skalenbereich)
 Messbereiche: ND = -1 bis 10 bar (36 bar bei R 410A) D
HD = 0 bis 34 bar (54 bar bei R 410A)

- Vakuummeter

e Absolut-Vakuummeter, Messbereich: 150 mbar bis 0 mbar; Kl. 1,0; @100 mm
¢ Relatives-Vakuummeter, Messbereich; 1000 bis 0 mbar; Kl. 1,0; @100mm
mit Schleppzeiger (Anzeige hangt vom herrschenden Luftdruck ab)

- Elektronische Montageprifgerate zur Druck- und Temperaturmessung
Wie aus nachfolgendem Katalogblatt ersichtlich bieten diese Geréte eine Viel-
zahl von Méglichkeiten wie: Speicherung von Messdaten, Ausdruck der Mess-
daten Uiber einen Protokolldrucker, Berechnung von Uberhitzung und Unterkiihlung,
drahtlose Temperaturmessung Uber Funk u.a.




Elektron. Montagepriifgerat
testo 556 & 560

4-Ventil-Priifarmatur testo 556: Die professionelle Lésung fiir Service und Wartung

testo 556 ist geeignet flr Service und Wartung an Klima-, Kélteanlagen und Warmepumpen mit erweiterter, professioneller Dokumentationsméglichkeit.
Vor Ort Ausdruck mit testo-Protokolldrucker (optional). Hochwertige Sensoren messen Hoch-/Niederdruck und Temperatur Drucksonden tem-
peraturkompensiert Berechnung von Uberhitzung/Unterkihlung in Echtzeit

Display- und Schauglasbeleuchtung

* 4-Wege-Ventilbatterie mit Schauglas

» 1 Temperaturfiihleranschluss

« 30 Kéltemittel sind im Gerat hinterlegt

= 4-Wege-Ventilbatterie mit Schauglas

« 4 Temperaturfihleranschliisse

* Drahtlose Temperaturmessung bis zu 20 m Entfernung (im Freifeld)

« 30 Kéltemittel sind im Gerat hinterlegt, weitere Kéltemittel Uber Testo-Website kostenlos downloadbar

+ 60.000 Messwerte speicherbar Nutzung Software EasyKool (optional)

« Umfangreiches Zubehér anschlieBbar

4-Ventil-Priifarmatur testo 560: Die professionelle Lésung fiir Inbetriebnahme, Service und Wartung testo 560 mit
Vakuummesszelle ist geeignet fir Anlagenevakuierungen. Damit kénnen zusétzlich auch Inbetriebnahmen durchgefiihrt werden.
Zuséatzlich zu testo 523 und 556:

» Vakuumsensor/Evakuierung

« Der Sensor misst den Absolutdruck und zeigt die entsprechende Verdampfungstemperatur von Wasser an.

« Die Vakuumzelle wird durch ein spezielles Ventil gegen hohe Driicke geschiitzt.

Die Monteurhilfen sind mit folgende Kaltemittel hinterlegt.

R-12, R1270, R134a, R22, R23, R290, R401A, R401B, R401C, R402A, R402B, R403B, R404A, R406a*, R407A, R407B, R407C, R407D,
R408A, R409A, R410A, R413A, R414b*, R417A, R422a*, R500, R502, R507, R508"*, R717**, R723"", R744, R718

* nur in =1 Variante (Messing), ** nur in -2 Variante (Edelstahl)

(weitere Kaltemittel konnen kostenlos tber die testo-Website geladen werden)

Technische Daten

testo 556 ' testo 560

Versorgungsspannung: 4x 1,5V, Typ AA/Mignon/ LR6
Betriebstemperatur: - -20°C..+60°C
Lagertemperatur: ' -20°C ... + 60°C

Anzeige: | LCD

Standzeit: | 40h (ohne Beleuchtung)

Abmessung: 260 x 130 x 70 mm

Gewicht: 1400 g

Druckmedien: ' FCKW, FKW, N, H20, CO2, (Edelstahlvarianten: NH3)
it ! Bl e
Niederdruck (ND): 25 bar,,

'Hochdruck (HD): [ 50 bar,,

Uberlast (ND/HD): 40/100 bar _

Genauigkeit: + 0,5% vom Endwert + 1 Digit (Klasse 0,5)
Anschlisse: | 3x7/16" - UNF+1x 5/8 - UNF
Vakuum: - 0... 200hPa,,.

- . 3bar/Sensor gegen
Uberlast Vakuum: - hohe Dri jeschi
Temperatur

Messbereich: -50 ... + 200°C

Genauigkeit: | Pt 100 Klasse B = (0,3 + 0,005 tl)
Auflosung: 0,1°C

Fihler-Anschllisse: 2x steckbar und 2x Funk

Kaltemittel im Gerét: 30 (siehe oben)

Dokumentation

Drucker: [ IR-Drucker
'Datenspeicher im Gerat: | 60.000 Messwerte
Auswahl

Typ EDV-Nr. |Bezeichnung

testo 556-1 4719803 |testo 556-1 Messing 0560 5563

testo 560-1 | 471.9777 |testo 560-1 Messing 0560 5603 1
testo 560-2 | 471.9771 |testo 560-2 Edelstahl 0560 5604 (NH, geeignet)
Zubehor
Fuhler 471.9816 |testo Rohranlegefiihler 6 bis 120 mm, Pt100 m.Klettband
Fuihler 471.9824 |testo Rohranlegefiihler 5 bis 65 mm

Fiihler 471.9817 |testo Oberflachenfiihler Pt 100
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2.2 Temperaturmessgerate

- Mechanische Montage- und Kihlraumthermometer

e Flussigkeits-Glasthermometer
geeicht in °C, Skala mit 1 grd-Teilung, bzw. 0,1 grd-Teilung
bei Préazisionsthermometern, Temperaturbereiche:

Quecksilber:  -35 bis +300 °C
Alkohol: -110 bis + 50 °C
Toluol : -70 bis +100 °C

e Zeigerthermometer
Als Fuhler werden mit Flissigkeit (meistens Hg) geflillte Rohrfedern oder

Bimetalle benutzt. Die Aufbiegung wird Uiber eine mechanische Uberset-
zung auf einen Zeiger Ubertragen.

Federthermometer (Prinzipskizze)

- Elektronische Temperaturmessgerate

Eine Messeinheit besteht aus einem Handmessgerat und einer Vielzahl von
Messfuhlern (siehe Tabelle 1). Die Messaufgabe bestimmt den Fihlertyp. Die
Auswahl erfolgt nach den
Kriterien: e Messbereich

e Genauigkeit

¢ Ansprechzeit

e Bauform



Abbildung

®

Luftfihler Messbereich Genauigkeit t99 Best.-Nr. EUR
V16 mm -60 ... +400 °C Klasse 2 25 sec 0602 1793 51.00
Robuster Luftfiihler, TE Typ K m~ —_—
- @4 mm
Oberflachenfihler Abbildung Messbereich Genauigkeit t99 Best.-Nr. EUR
Sehr reaktionsschneller Oberflachenflhler mit . 9
fademdem Thermoalement.Band. auch fr 118 mm 60 ... 4300 °C Klasse 2 3sec 0602 0393 107.00
nicht plane Oberflachen, Messbereich Kurzz. lm——-@-_ﬁ o
bis +500°C, TE Typ K @5mm B12mm
Reaktionsschneller Paddel-Oberflachenflhler, " B
2ur Messung an schwer zuganglichen Stellen 145 mm 40mm 0..+300°C Klasse 2 S5sec 06020193 111.00
TW'IEE'I?)'i?kan schmalen Offnungen und Ritzen, m {as.mm e——
Préaziser, wasserdichter Oberflachenfiihler mit 150 mm -60 ... +1000 Klasse 1 20 sec 0602 0693 96.00
kleinem Messkopf fir plane Oberflachen, TE m e — °C
: TYDK = > @25mm @4 mm
Sehr reaktionsschneller Oberflachenfihler mit 4 a
federndem Thermoelsmentband, abgewinkait 80 mm 50 mm 60 ... +300 °C Klasse 2 3sec 06020993 126.00
auch fiir nicht plane Oberfldchen, Messbe- “f_’ @5 mm :’
reich kurzz. bis +500°C, TE Typ K 2
¥ Flachkopf-Oberflachenfiihler mit Teleskop 580 mm 12 men -50 ... +250 °C Klasse 2 3sec 0602 2394 282.00
8 max. 680 mm flr Messungen an schwer zu-
. o ————— i Anschluss: Festkabel gestreckt, 1.6 m
3 ganglichen Stellen, TE Typ K @25 mm (bei ausgefahrenem Teleskop entsprechend kiirzer)
Magnetfihler, Haftkraft ca. 20 N, mit Haft- S -50 ... +170 °C Klasse 2 0602 4792 160.00
Magneten, filr Messungen an metallischen  ne— -  © 20 mm
Flachen, TE Typ K
Magnetfiihler, Haftkraft ca. 10 N, mit Haft- Tyt -50 ... +400 °C Klasse 2 0602 4892 177.00
Magneten, fir héhere Temperaturen, fir Mes- 221 mm
sungen an metallischen Flachen, TE Typ K
Wasserdichter Oberflachenfiihler mit verbrei- 115 mm -60 ... +400 °C Klasse 2 30 sec 0802 1993 51.00
terter Messspitze fir plane Oberfléchen, TE g o s —
Typ K - . @5mm o6mm
Rohranlegefiihler mit Klettband, fir die Tempe- 395 mm -50 ... +120 °C Klasse 1 90 sec 0628 0020 51.00
raturmessung an Rohren mit Durchmesser bis TR wae—— T =
max. 120 mm, Tmax +120 °C, TE Typ K
Rohranlegefiihler fir Rohrdurchmesser 5 ... -60 ... +130 °C Klasse 2 S5sec 0602 4592 133.00
65 mm, mit austauschbarem Messkopf, \
Messbereich kurzz. bis +280°C, TE Typ K
. = Ll
Ersatz-Messkopt fir Fohvaniegefiier, TETyp gy ¢ Wb 9N TC Kern € Ll
: -
Zangenfihler fir Messungen an Rohren, -50... +100 °C Klasse 2 5sec 0602 4692 61.00
Rohrdurchmesser 15...25 mm (max. 1),
Messbereich kurzz. bis +130 °C, TE Typ K i
Tauch-/Einstechfiihler Abbildung Messbereich Genauigkeit 199 Best.-Nr. EUR
g -200 ... +1000 Klasse 1 5sec 0602 5792 30.00
Tauch-Messspitze, biegsam, TE Typ K - 500 mm 1.5 mm ) °C
Py
Biegsame, massearme Tauch-Messspitze, ideal fir -200 ... Klasse 1 1sec 06020493  134.00
Messungen in kleinem Volumen wie z.B. Petrischalen 500 mm \ +1000 °C
$der1m_|[EO1i_:»erﬁ}?chenmessungen {Fixierung z.8. mit A ) Anschluss: 2 m, FEP-isclierte Thermoleitung, temperaturbestindig bis 200 °C,
esa), o > @0.25 mm ovale Leitung mit Abmessung; 2,2 mm x 1,4 mm
& L}
Wasserdichter Tauch-/Einstechfiihler, TE 114 mm somm  -60.... +400°C Klasse 2 Taee: G129 96.00
ToK o oy
@5mm @37 mm

Thermopaare Messbereich Genauigkeit Best.-Nr.
215 -t o,
Thermopaar mit TE-Stecker, flexibel, Lange % 7~ o 0044000 Kiaseeid San R0 iR
B00 mm, Glasseide, TE Typ K X 800 mm
015 E o
Thermopaar mit TE-Stecker, flexibel, Linge - 5mm 50 ... +400 °C Klasse 2 5sec 0602 0645 33.00
| 1500 mm, Glasseide, TE Typ K 1500 mm
015 F o
i Thermopaar mit TE-Stecker, flexibel, Lange == o #0920 Kemoe.2 Ritec. /080210646 HH0
1500 mm, PTFE, TE Typ K 1500 mm

ﬂ Das Messgerat im TopSafe ist mit diesam Fuhler wasserdicht,

Tabelle 1: Temperatur — Messfiihler der Firma Testo
(aus Testo-Katalog ,,Messlésungen fir die Kéltetechnik® 2010 S.29)
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¢ Widerstandssensoren Pt 100 oder Pt 1000:
Die Widerstandsanderung bei Platin betragt 0,32 Q/K, bei 0 °C sind die
Widerstande 100 bzw. 1000 Ohm. Auf einem Karamikplattchen befindet

sich eine Platinstruktur. Ansprechzeit t o9: langsam

e Thermoelemente

Die Temperaturmessung basiert auf dem thermoelektrischen Effekt nach

Seebeck. Gebrauchliche Thermopaare sind:
Typ K: Ni-CrNi; Typ T: Cu-CUNi; Typ J: Fe-CUNi
Ansprechzeit tgg: sehr schnell (2-7 sec)

e Thermistore

n

Thermistoren sind halbleitende Materialien bestehend aus einer
Mischoxiddkeramik. Man unterscheidet NTC — und PTC- Sensoren,
wobei erstere fUr Messgerate zum Einsatz kommen.

o

PTC  Ansprechzeit tyg:schnell

\NTC

—

e Schwingquarze

Sie werden nur fir hochprézise Messgeréte benutzt. Als Messsignal dient

die temperaturabhédngige Resonanzfrequenz eines Quarz Kristalles.

Ansprechzeit tyg: sehr langsam

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber Filhlertypen hinsichtlich Temperatur-

bereich und Genauigkeit nach testo AG

Genauigkeitsangabe

Messwertaufnehmer |Temperaturbereich Klasse| Zulassige Toleranzen
fester Wert auf Temperatur bezogen

Thermoelement -40 ... +1000 °C 1 |+1,5°C +0,004 e Itl

-40 ... +1200 °C 2 [£2,5°C +0,0075 e Itl
Typ K (NiCr-Ni) 200 ... +40 °C 3 |x2,5°C (-167 ... +40 °C) +0,015  Itl (-200 ... -167,1 °C)
Typ T -40 ... +350 °C 1 +0,5°C +0,001 e It
Typ J -40 ... +1750 °C 1 |+1,5°C +0,004 e Itl
PH00 -200 ... +600 °C B |+(0,3+ 0,005 e Itl)

-200 ... +600 °C A | +(0,15 + 0,002 e Itl)

-50 ... -25,1 °C +0,4 °C
I“SI; dard) 25 ... +74,9°C 0,2°C

+75 ... +150 °C +0,5 % vom Messwert

-30...0°C +1°C
NTC -20 ... +74,9 °C +0,6 °C
(Hochtemp.) +0,1 ... 475 °C +0,5°C

+75,1 ... +275 °C -°C |«0,5°C 0,5 % vom Messwert

Tabelle 2: Genauigkeitsangaben




Folgende Angaben zu Messgeraten und Sensoren sind wichtig !

e Genauigkeit : Angaben in + °C oder + %, bei digitaler Anzeige
zuséatzlich +1 Digit, da Anzeige in Stufen erfolgt.

¢ Ansprechzeit: tgg gibt die Zeit an, in der 99 % des Messwertes erreicht
werden.

e Auflésung z.B.: 0,1 °C bedeutend, die Ablesemdglichkeit betragt 1/10 °C

¢ Anzeige: Bei digitaler Anzeige wird unterschieden in
LED-Anzeige (Light Emitting Diode-Leuchtdiode) oder
LCD-Anzeige (Lignid Crystal Display—FlUssigkristallanzeige)
LCD kénnen nur bei Licht abgelesen werden und
gefrieren unter +0°C

e Bauformen von Fuhlern : - siehe Tabelle 1
Es kommen auch Funkfuhler fir Messgerate mit Funkmodul zum Einsatz

- Infrarotthermometer

Sie dienen zur beriihrungslosen schnellen Messung von Oberflachentemperaturen.
Termperaturbereich: -30 bis +400 °C; Genauigkeit: +1,5 °C +1 Digit
Auflésung :0,5°C , 1-oder 2-Punkt-laser zur Messfleckmarkierung

\Q
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2.3 Feuchtemessgerate

Bei der Lagerung von unverpackten Lebensmitteln spielt die relative Luftfeuchte
eine entscheidende Rolle z.B.: Frischfleisch, Obst, GemUse. Der Monteur nutzt
zur Feuchtemessung dabei in erster Linie Handmessgerate mit Kapazitiven
Feuchtesensoren. Folgende Messgerdte kommen in der Kélte und Klimatech-
nik zum Einsatz:

- Haarhygrometer

Zur Messung der relativen Feuchte wird die Langenanderung
von Haaren oder Kunststofffasern genutzt. Messbereich:

20 bis 95% r.F ; Genauigkeit; + 5% r.F

t = 0 bis +80°C

- Psychrometer

Mit Schlender- oder Aspirationspsychrometer werden die g |
Trocken- und Feuchtkugeltemperatur gemessen und daraus E—ﬁ—i
die relative Feuchte bestimmt. Ml r*"ﬂl
Messbereich : 30 bis 90 % r.F. ; Genauigkeit: + 0,1°C (+0,5% r.F) 1
t= 0 bis +100 °C '
Es werden zur Bestimmung der relativen Feuchte die Trocken- ot Sal
Kugel- und Taupunkttemperatur gemessen. ﬁ“ ‘
Messbereich: 20 bis 100% r.F; Genauigkeit: 1 bis 3% r.F. =y

- Elektronische Messgerate mit Kapazitiven Feuchtesensoren
Meistens werden kombinierte Gerate zur Temperatur- und
Feuchtemessung eingesetzt. Der Sensor, ein feuchteabhan-
giger Kondensator besteht aus einem Keramikkérper mit

einem aufgedampften Elektrodensystem, einem feuchte-
empfindlichen Polymer und einer wasserdampfdurch-

lassigen Goldschicht.

Messbereich: 0 bis 100 % r.F. , Genauigkeit; + 2,0% r.F. +1 Digital
t= -50 bis +200°C
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2.4 Messung der Luftgeschwindigkeit

Zu hohe Luftgeschwindigkeiten im Aufenthaltsbereich von Personen (Klimatisierte
R&aume, Verarbeitungsrdume) erzeugen Zugerscheinungen.

Wie aus nachfolgendem Diagramm ersichtlich, sollten die mittleren Luftgeschwin-
digkeiten zwischen 0,1 und 0,4 m/s liegen.

0.5
m/ s
04 |-

0.35
0.3 - =
0.25 — -

02 —

Ll
’/
Turbulenzgrad : 5 %

01 |
005 —f
o

mittlere Lufigeschwindigkeit g

20 21 22 23 24 25 °C 27
Lufttemperatur — =

Mittlere Lufigeschwindigkeiten als Funktion von Temperatur und Turbulenzgrad der
Luft nach DIN 1946

Bei Reklamationen muss der Klimamonteur auch den Luftvolumenstrom in Kana-
len und Luftausl&ssen bestimmen kdénnen. Meistens werden Multifunktions-Mess-
gerate, z.B. testo 445 eingesetzt, mit denen Temperatur-, Luftfeuchte- und Stro-
mungsmessungen durchgeflihrt werden kénnen. Bei Eingabe der Querschnitts-
flachen von Kanélen und Luftauslassen werden von den Messgeréten gleich die
Luftvolumenstrome berechet. Folgende Messsonden kommen zum Einsatz:

- Fliigelrad - Messsonden: Filigelrad-Messsonde fir integrierende Strémungsmessung, mit

Teleskop (Lénge: 440-1100 mm), Fligelrad @ 60mm, T, +60°C

e Optimaler Messbereich: 5 bis 40m/s - B
® TemperaturbereiCh: _20 OC b|S +70 OC Fligelrad-Messsonde mit Teleskop (Lange: 260-700 mm), Fliigel-
* Fliigelrad-@ : 16, 60 und 100 mm 0T T 000

R D

- Hitzdraht - MeBsonden:

Preisgiinstige, robuste Hitzekugel-Strémungssonde fir Messungen
im unteren Strémungsbereich. Mit Handgriff,

° Optimaler Messbereich: O biS 5 m/s Fihlerlange 150mm, Flhlerspitzen © 3mm
e Temperaturbereich: -20 °C bis +70 °C o

- Prandtl’'sches Staurohr:

Werden in Verbindung mit Schragrohrmanometern bei Labormessungen flr
hohe MaBgenauigkeiten (+0,2 mm WS oder +2 Pa) eingesetzt. Aus dem
gemessenen Staudruck wird die Luftgeschwindigkeit bestimmt.

den='8"w2 —_— W= 2.PP
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2.5 Schallpegel- Messgerate

Insbesondere bei der Aufstellung von Maschinen im Freien sind die Schall-
druckpegel (siehe Ubersicht) zu beachten, um Larmbeléstigungen zu vermeiden.
Das Schallpegelmessgerat testo 815 ist ein preiswertes,
einfaches zu bedienendes Messgeréat. Als Zubehdr wird
ein Kalibrator angeboten.

Messbereich : 30 — 130 db(A)
Genauigkeit: +1,5 db(A) +1 Digit
Auflésung: 0,1 dB (A)

Die Zunahme des Schalldruckpegels bei mehreren
Schallquellen gleicher oder unterschiedlicher Laut-
starken sowie die Schallpegeldnderung bei Anderung

der Drehzahl kdnnen gemaB Anlage 1 ermittelt werden.

Richtlinien fiir Gerdauschemissionen

Nach § 16 der Gewerbeordnung ,, TA-Larm* — Allgemeine Verwaltungsvorschrift
Uber genehmigungsbedurftige Anlagen — und Richtlinie VDI 2058 sind folgende
Schalldruckpegel zulassig:

Gebiete dB(A)
Nur gewerbliche Anlagen und Industrie 70
Vorwiegend gewerbliche Anlagen tagsuber 65
nachts 50
Gewerbliche Anlagen und Wohnungen tagsuber 60
nachts 45
vorwiegend Wohnungen tagsuber 55
nachts 40
ausschlieBlich Wohnungen tagstber 50
nachts 35
Kuranlagen, Krankenhduser, Pflegestationen tagstber 45
nachts 35
Wohnungen, die baulich mit der Anlage verbunden sind tagstber 40
nachts 30



Die Nachtzeit gilt in der Regel von 22 Uhr bis 6 Uhr. Die Messpunkte sind wie

folgt festgelegt:

¢ Nachbargebaude von Menschen bewohnt - 0,5 m vor dem vom Larm
am stérksten
betroffenen Fenster

¢ Nachbargeb&ude nicht von Menschen - 3 m vor der Grundstticks-

bewohnt grenze,

1,20 m hoch Uber dem Erd-
boden

Folgende Korrekturwerte sind zuldssig bzw. anzuwenden:

+ 5 dB(A) - bei deutlich hervortretenden Einzelténen (kreischen, pfeifen)
- 3 dB(A) - bei nur 50 % Laufzeit des Aggregates
- 3dB(A) - Messunsicherheit

bis - 3dB(A) - bei hohem Fremdgeréduschpegel, z.B. Verkehrslarm.

Bei allseits freier Ausbreitung des Luftschalles im Freien kann folgende Uber-
schlagsformel verwendet werden:

Der Schalldruckpegel nimmt bei Verdoppelung der Entfernung um
etwa 6 dB(A) ab.
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2.6 Messung Elektrischer Gro3en

Aus der Vielzahl von Elektro-Messgeraten werden in der Kélte- und Klimatechnik
im wesentlichen folgende Messgeréte eingesetzt:

-  Multimeter:

z.B. Digital-Multimeter Type 3315 der Fa. Peaktech
mit RS-232C-Schnittstelle und den Funktionen:
Spannung, Stromstéarke, Widerstand, Diodentest,
Durchgangs- und Kapazitatsprufung, Frequenz- u.
Termperaturmessung

- Zangenanleger:

z.B. AC-650 von CPS zur Messung von Spannung,
Strom, Widerstand und Frequenz mit Messwert- und
Spitzenmesswert-Speichertaste und zusatzlichen

Durchgangsprufer

- Durchgangs- und Spannungspriifer:

z.B.Combi-Check 1.3

Anzeige von Gleich- und Wechselspannung
Drehfeldprifung

Polaritatsanzeige

Durchgangsprufung

Phasenprifung

Zur Ausristung des Kaltemonteurs gehéren weiter Lecksuchgerate. Auf die im
Thema 5 dieser Vortragsreihe eingegangen wurde und eine elektronische Full-
und Entleerwaage, die mit einer Wiegekapazitat von 50,80,100 und 150kg an-
geboten werden. (auch eichfahig)

Zu empfehlen sind besonders programmierbare Waagen mit eingebautem
Magnetventil, um Uberfiillungen zu vermeiden.
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Fehlersuchanleitung

Langjahrige Erfahrungen zeigen, dass Betriebsstérungen und Schaden an Bau-
teilen oft nicht analysiert und demzufolge die eigentlichen Fehlerquellen nicht
beseitigt werden. Daraus resultieren vermeidbare Wiederholausfalle und u.U.
teure Folgeschéden.

Im Rahmen dieses Vortrags kann nicht auf alle Fehler an Kalteanlagen und deren
Ursachen eingegangen werden. In den Bildern 6 bis 8 wurden deshalb zu Feh-
lerschwerpunkten bei Betriebsstdrungen an Kélteanlagen kleiner und mittlerer
Leistung speziell mit Hubkolbenverdichtern Fehlersuchanleitungen erststellt.
Hilfreich fur den Monteur kann sicherlich auch die Fehlerdiagnose der

Fa. Bitzer (Anlage 8) sein.

Einen Schwerpunkt bei Anlageproblemen/Verdichterausfallen stellt der man-
gelnde Oltransport wegen Fehlern in der Rohrleitungsdimensionierung und —
montage dar. Das Problem ist besonders kritisch im Teillastbetrieb bei
Verbund-Kélteanlagen oder Verdichtern mit Leistungs- oder Drehzahlregelung.
Im Punkt 4 wird deshalb auf die Rohleitungsdimensionierung eingegangen.
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Fehlererkennungl/
duBere Anzeichen:

Fehler/Schaden:

Ursachen:

Oldruck
zu niedrig

Olstand
Zu niedrig

Ol schdumt Oltemperatur
auf zu hoch

Verdichter
blockiert

/

N\

l /

\\\\\\\\\\\ﬁ

Lager- oder Triebwerksschaden
Verschlei — Verdichter blockiert

Au\\\\\\\\\\\.\\! / T
zu viel Kéltemittel im Ol Olmangel P
» TRV defekt, zu geringe Uberhitzung + schlechte Olriickfiihrung (w(m/s), Lei- B Ok
viskositat

Kaltemitteliberfillung

Olsumpfheizung nicht in Betrieb

Olabscheider defekt, tberfiillt

MV in Flussigkeitsleitung schliefl3t nicht

Bypass von HD zu ND

(Anlaufentlastung, Kopfdichtung, Ventil-

platten, Kolbenringe, Heillgasbypass-

Regler)

grolRere Leckage bei zeotropen Kalte-

mittel, po niedriger - zu geringe Uber-

hitzung

tungsfiihrung, -dimensionierung)
Verdichter taktet (Leistung zu grofR3,
zu kleine Hysterese am Regler)
mangelnder Olausgleich bei Verbund,
falsche Einbindung von Verdichtern
Olpumpe defekt

Olsieb verstopft

zu geringe Drehzahl bei FU-Regelung

zu geringe Olfiillung

Cu-Plattierung
Schmutz/Zunder

Flussigkeits-
—»| schlag/Ventil-
plattenbruch

Bild 6: Fehlererkennung a)
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Bild 7: Fehlererkennung b)
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Fehler:

Fehler-

erkennung:

Ursache:

Verdichter lauft nicht an
Verdichter lauft an und bleibt wieder stehen

—

N >

Motorschutzschalter,
Uberstromausldser

oder INT ausgeschaltet

Haupt- oder Steuer-
sicherung ausge-

schaltet

Warmeschutz-
Thermostat

ausgeschaltet

HD-, ND- oder OI-
druckwachter

ausgelost

* Motor Uberlastet
(Triebwerksschaden,
MOP-Funktion, Start-
regler, Einsatzgrenzen,
Arbeitsventile, Kopf-
dichtung)

» Zweiphasenlauf

» Wicklungsschaden

* ungleiche Phasenbe-
lastung

* zu haufiges Takten

» Motorkuhlung zu gering

* Thermistor defekt

* Motor tberlastet
» Unterspannung

» Wicklungsschaden

* {, zu niedrig

* t, zu hoch

» Sauggastiberhitzung
zu hoch (KM-Mangel,
Expansionsventil,
Druckabfall in Saug-
leitung)

* Bypass HD zu ND

* Verdichtungsend-

temperatur zu hoch

siehe Bild 6 und 7

keine Freigabe durch
Stréomungswaéchter
bei KWS

zu hoher Druckabfall
ungenigender Wasser-

durchsatz

Bild 8: Fehlererkennung c)
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Elektronisches Schutzgerit
HP/LP (Motor + Druckgas - PTC ) I ﬂ] ”

INT 69 VS I
Lifn]1]2[izhafiiferf2 I_

1
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Netzsicharungen

0,0,0,
g
(' Py
b
o .I'I_l\\ " y : :
Oberhitzungsschutz O L ) i
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7 Bl 181
Ll
.
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ke e, i ,‘:
», s Y

Bild 9: Halbhermetischer Motorverdichter mit Sicherheitseinrichtungen

Rohrleitungsdimensionierung

Die richtige Dimensionierung der Rohleitungen ist wichtig flr die zuverlassige
Funktion einer Kélteanlage. Sie erfolgt in der Regel mit einen Rechenprogramm,
z.B. der Fa Ja Soft (siehe Anlage 3) oder mit Rohrleitungstabellen (siehe Anlage 7),
kann aber auch per Hand ermittelt werden.

Die Rohrleitungsdimensionierung ist immer eine Optimierungsaufgabe:

Kleines Rohr @ groBeres Rohr @

niedrigere Investkosten hdhere Investkosten

gréBere Geschwindigkeit w kleinere Geschwindigkeit w

hdherer Druckverlust Ap geringerer Druckverlust Ap
geringerer Energieverbrauch

Hoéherer Energieverbrauch bei Teillast nicht w,,;, unterschreiben !

Ubliche Strémungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Rohrleitungen und Druck-
verluste kdnnen den Tabellen (Anlage 7) entnommen werden.

Besondere Aufmerksamkeit verdienen Teillastbedingungen bei Verbundkalteanla-
gen sowei bei Verdichtern mit Leistungs- oder Frequenzregelung.

Hier sind unbedingt die Saug- und Druckleitungen flr den kleinsten Teillastfaktor
nachzurechnen.
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Bei einem Rechenprogramm wird einfach der Teillastfaktor eingegeben. Bei Aus-
wahl Gber Rohrleitungstabellen muss fur den Teillastfaktor nachgerechnet werden.

Die minimalen Strémungsgeschwindigkeiten zur Sicherung des Oltransportes in
Saug- und Druckleitungen betragen fur

Waagrechte Leitungen:w =2 ... 3 m/s
Senkrechte Leitungen:w =5 ... 7 m/s

Die Probleme sollen an folgendem Beispiel erlautert werden.

Gegeben: Kalteanlage mit Q, = 10 kW bei t, = -10 °C / t, = +45 °C, R 404A
Rohrléange FL/SL = 10 m, Saugleitung mit Steigleitung.

GemaB Rechenprogramm (Anlage 3) bzw. Rohrleitungstabelle fir R 404A
(Anlage 7) wird eine Sagleitung von @ 28x1,5 mm ausgewahlt
mit w = 10,37 m/s und Ap = 0,17 bar (1,18K).

Aus den Gleichungen fiir die Kalteleistung Q, = m x Ah und der Kontinuitéts-
gleichung Vv =% = A- W ergibt sich eine Lineare Abhangig
zwischen der Geschwindigkeit W und der Kélteleistung Q, mit folgendem

Ergebnis fur verschiedene Teillaststufen:

W (m/s) Olriickfihrung
Leistungsstufe in der
@28x15| ©022x1 d16 x 1 Steigleitung
100 % 10,37 sicher
50 % 5,2 noch sicher
3,46 nicht gesichert
33 % .
5,4 noch sicher
< 25 9 4,05 nicht gesichert
7,65 sicher

Bei einer Teillast von 33% wird die Steigleistung auf @ 22x1 reduziert, um die
Olrtickfiihrung zu sichern. Das bedeutet bei Volllast einen héheren Druckverlust
und damit einen héheren Energieverbrauch. Die Anlagen laufen aber aus
Erfahrungen zu 80% im Teillastbereich.

Bei einer Teillast von 25% und kleiner muss eine Doppelsteigleitung verlegt
werden. Nach Rohleitungstabelle (Anlage 6) wird folgende Splittung gewahrt.



@28x1,5 A =0,00049 m?

etwa gleicher
Rohrquerschnitt

022 x 1 Q16 x 1
A, = 0,000314 m2 A, = 0,000154 m2 Ages = 0,00047 m?

Damit ergibt sich fur die Teillast von 25 % und einen Rohr & 16 x 1 folgende
Geschwindigkeit:
aus der Kontinuitatsgleichung V = A - w

V_mM-v 4o Mm-v Rohrquerschnitt A = 0,000154 m? (aus
A7 pA A Tabelle-Anlage 6)

W

Massenstrom m = 339 kg/h = 0,0942 Kg/s
(aus Bitzer-Software-Anlage 6)

spez.Volumen v = 0,050 kg/m?
(aus log p,h-Diagramm-Anlage 5)
damit wird

0.0942 kg/s x 0,25 x 0,050 kg/m? N .
0,000154 m2 fur Teillast 25%

W =

w=17,62 m/s
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Anlage 1:
Addition von Schalldruckpegeln:

i

-
w

Pegelzunahme = 10 log n

Pegelzunchme Al (dB)
-]

" 3 4 i b
0 5 0 15 20
Anzahl der Schallquellen

Pegelzunahme bei gleichen Schallquellen

Anzahl der 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50
Schallquellen

Pegelzunahme
in (dB bzw. dpa) ©0 30 48 60 70 78 85 9,0 10,0 13,0 17,0

li-13
Pegelzunahme = 10log (1410 |

Pegelzunahme aL(dB)

0 5 0 15 )
Pegeldifferenz Ly-L3(dB)

Pegelzunahme bei unterschiedlichen Schallquellen

Schallpegelinderung bei Anderung der Drehzahl:

+20

2,0

’ [ +10

1,0 ] 0
c N =
5 £ 04 » 20 24 o
€ > 03 - 5
g ] -30 z
= 0,2 =
5 1.7 £
[ 0,1 1 .50 &
a a

Schallpegeldnderung bei Anderung der Drehzahl nach Kiiba-Information
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Anlage 2:
Aufstellung Luftgekiihite Verflissiger:

>1,1H (L >2H oder C <0,5 H)
>0,6 H(L <2Hund C>0,5H)

-~

n

min 0,7 H

v

-~

min 0 ,6H

0.4Y

0.6Y

&
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Anlage 3:
Rohrleitungsdimensionierung mit Programm von Ja Soft:

Rohrleitungsberechnung Copyright by JA - SOFT
18.11.97 Ergebnisliste fiir Kdltemittel R 404a Blatt 1
Registr. Benutzer: Robert Schiessl GmbH, 82041 Oberhaching

Kunde : StraBe : Projektnummer
Wohnort : Objekt :

Ihre Vorgaben

Verflissigungstemperatur in °C 45.00
Verdampfungstemperatur in °C -10.00
Uberhitzung des Kiltemittels im Verdampfer in K 8.00
Saugstutzentemperatur des Kidltemittels in °C 10.00
Unterkiihlung des fliissigen Kdltemittels in K 0.00
Isentroper Wirkungsgrad 0.90
Verdampferleistung in kw _ _ 10.00
Teillastbetrieb in % der Vollastverdampferleistung 100.00
Teilkondensation des Kiltemittels in % in der Druckleitung 0.00
Lénge der Saugleitung in m 10.00
Lange der Druckleitung in m 2.00
Léange der Fliissigkeitsleitung in m 10.00
Linge der Kondensatleitung in m : ‘. 5.00
Zuschlagsfaktor fiir Einbauteile zur Rohrleitungslinge 1.50
Geoddtischer Hohenunterschied in m 1.00

Berechnete Rohrleitungen

Mogliche Saugleitungen 1 2 3 4

Durchmesser in mm 22.00 28.00 35.00 42.00
Druckabfall in bar 0.59 0.17 0.04 0.02
Druckabfall in Kelvin 4.16 1.18 0.30 0.10
Stromungsgeschwindigkeit in m/s 16.21 10.37 6.33 4.26
Mogliche Fliissigkeitsleitungen 1 2

Durchmesser in mm 12.00 16.00
Druckabfall in bar 0.66 0.18
Druckabfall in Kelvin 1.38 0.38
Stromungsgeschwindigkeit in m/s 1.40 0.72
Mogliche Druckleitungen 1 2

Durchmesser in mm (12.00 ) 16.00
Druckabfall in bar 2 0.19
Druckabfall in Kelvin 2.52 0.39
Stromungsgeschwindigkeit in m/s 14.68 7.49
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Anlage 4:

Version 4.2

14.05.2010 / All data subject to change.

Compressor Selection: Semi-hermetic Reciprocating Compressors

Input Values Application Limits (100%)

Cooling capacity 10kW 60 < R404A
Refrigerant R404A SEd —f‘:‘:;,lg o
Reference temperature Dew point temp. 50 A

Evaporating SST -10°C "" -..\‘// / X

Condensing SDT 45°C 40— —+—

Liquid subcooling OK

Suction gas temperature 5°C 30 i

Power supply 400V-3-50Hz Motor 2

Useful superheat 100% 20 feeawe
Capacity regulation 100% w oW W 3 Ne ERiw
Output

Compressor model 4EC-4.2Y-40S 4DC-5.2Y-40S

Cooling capacity 10.00 kW 12.26 kW

Cooling capacity * 10.70 kW 13.12 kW

Evaporator capacity 10.00 kW 12.26 kW

Power input 5.16 kW 6.25 kW

Current (400V) 8.70 A 10.89 A

Voltage range 380-420V 380-420V

Condensing capacity 15.16 kW 18.51 kW

COP/EER 1.94 1.96

COP/EER * 2.07 2.10

Mass flow 416 kg/h

Operating mode Standard Standard

*according to EN12900 (20°C suction gas temp., OK liquid subcooling)
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o0p ua30za3 ‘pyeu Jyordydny d[jaqe],

vLEL TEE'8 LT 26EL0 SETE0 2££800°0 €0l S'TX80I
658'Y 199°¢ 9¢ C6LT 0 L99T°0 199500°0 618 0'TX688
14494 €80y |3 06£C°0 §9TT0 £80¥00°0 1'ZL 0°TX19L
L9Vt LT8C LE 010T°0 $881°0 LT8200°0 09 0TX¥9
0v6'C £96°1 vy 9691°0 0LST°0 £96100°0 0s 0TX¥S
SITT £v0°C 9691°0 c091°0 £v0200°0 IS G« STX S
0IL'1 S61°1 [44 61€1°0 §eelo S61100°0 6¢ SIXzy
0Tyl ¥08°0 IS 00IT°0 S001°0 ¥08000°0 (43 ST XG¢
rL0 1€5°0 0880°0 91800 1€5000°0 9¢ (% 0°1 X 87
0ZI'l 16¥°0 $9 08800 $8L0°0 161000°0 Y4 S'1X8C
065°0 vIE0 Vs 1690°0 8790°0 ¥1€000°0 0¢ 01 X7
SLY'0 102°0 L9 §9¢0°0 €050°0 10200070 91 01 X8I
414 ¥S1°0 €050°0 0¥10°0 #S1000°0 14! (x01x91
[8¢€°0 €€1°0 (4] 1L¥0°0 80¥0°0 £€1000°0 El 01 X6l
80¢°0 $8L0°0 vOI LLEOO v1€0°0 $8L0000°0 0l 01 XTI
csTo £050°0 LTI v1€0°0 1520°0 £€050000°0 3 01 X01
961°0 £870°0 €91 15200 88100 £820000°0 9 0'1X8
ov1'0 92100 6C 881070 97100 9210000°0 v 0'1X9
w3y wy| Ieq wy,w w/w [ wu wiw X o
sonupsqaeg | 9YORPIqO JYOB[JI2q0 nuyosang) 1assow DOIPPUBA,
1Jo1MaN) eyuy 181ssp[nz aragne a1auur 1101 ~foInpuauu] X @-uagny

(bSLT NIQ Yo®u (5 *MZq SEL7T N Yyoru) uadozad ‘pyeu ayorsdydnyy d[pqe],

Seite 35



Anlage 7:

Rohrleitungsdimensionierung von

Kupferrohren fiir die Kaltemittel
R 134a, R 404A, R 507, R 407C, R 410A

Berechnungsgrundlagen

Bei der Auswahl des Rohrquerschnitts muss auf den maximalen Druckabfall und die maximale bzw. minimale
Strémungsgeschwindigkeit (w) in der Saugleitung fir die Olrlickfihrung geachtet werden.

Fur diese Tabellen gelten dabei folgende Richtlinien und Grenzwerte:

Stromungsgeschwindigkeiten

Druckleitung w=3,0-12,0m/s
FlUssigkeitsleitung w=0,4-10m/s
Saugleitung w=4,0-15,0m/s
Druckabfall

Druck- und Saugleitung 1 - 2 K
Das entspricht, abhangig von Verdampfungstemperatur t, und Kaltemittel 0,1 - 0,5 bar.

Kondensatleitung

Die maximale Strémungsgeschwindigkeit sollte w = 0,5 m/s betragen.

Fir groBere Kalteleistungen wiirde das unverhaltnismaBig groBe Leitungsquerschnitte bedeuten.

Es wurden daher teilweise Geschwindigkeiten bis w = 1,5 m/s zugelassen, um die Rohrdimension im angemes-
senen Rahmen zu halten.
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Rohrleitungsdimensionierung R 134 a

Die angegebenen Werte sind Richtwerte.

Bei weitverzweigten Rohrleitungen, anderen Kélteleistungen, Steigleitungen sowie bei Teillastbetrieb ist eine genaue Rohrleitungsberechnung

notwendig. Die angegebenen RohrauBendimensionen wurden mit einer handelsiiblichen Software berechnet.

Nachstehende Tabellen sind eine freiwillige Serviceleistung der Fa. Schiessl-Kalteges.m.b.H furr ihre Kunden und es kénnen daraus keine
Rechtsanspriiche abgeleitet werden.

Saugleitung
t, [°Cl +5 +0 [ -5 [ -10 [ -30
Qo gleichwertige Rohrlénge [m]
W] 10|20 |30 |40 | 50|10 (20| 30|40 |50 | 10|20 |30 |40 | 50|10 |20 | 30 |40 |50 | 10| 20 | 30 | 40 | 50
800 |10 |12 |12 |12 (12 |12 |12 |12 |12 |16 |12 |12 |12 |16 |16 |12 |12 (16 |16 |16 | 16 | 16 | 18 | 18 | 22
1000 |12 (12 |12 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 (12 |16 |16 |16 |16 | 16 | 18 | 18 | 22 | 22
1200 (12 (12 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |12 |16 |16 | 16 |16 | 16 | 16 | 16 | 18 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 28
1500 (12 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 (16 |18 |16 |16 |16 | 18 | 18 | 16 |16 | 18 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22 | 28
2000 (16|16 |16 |18 |18 |16 |16 |18 | 18 |18 |16 |18 | 18 | 18 |22 | 16 | 18 | 22 |22 | 22 | 22 | 22 | 28 | 28 | 28
2500 (16 |16 |18 |18 |22 |16 |18 |18 | 18 |22 |16 |18 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |22 |28 |28 | 28 | 28
3.000 (16 |18 |18 |22 |22 |16 | 18 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 | 28|28 |28 |28 | 35
4500 |18 |22 |22 |22 |28 |18 |22 |22 |22 |28 |22 |22 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |28|28|35|35|35|35
6.000 |22 |22 |28 |28 |28 |22 |22 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |28 |22 |28 |28 (28 |35 |35 |35 |35 |42 |42
8.000 |22 |28 |28 |28 | 35|22 |28 |28 |28 |35 |28 |28 |28 |35 |35|28 |28 |35 |35 |35|35|35|42]|42|42
10.000 | 28 | 28 | 28 | 28 | 35 | 28 | 28 | 28 | 28 |35 | 28 |28 | 35 |35 |35 |28 | 35|35 (35 |42 |42 |42 |42 |54 | 54
12.000 | 28 |28 |35 | 35| 35|28 |28 | 35|35 |35 |28 |35 |35 |35 |42 |35 |35 |35 (42|42 42|42 |54 |54 |54
15.000 | 28 | 35 |35 | 35|42 |28 [ 35 | 35|35 |42 | 35|35 |35 |42 |42 |35 |35 |42 (42 |42 |54 |54 |54 |54 |54
20.000 | 35 [ 35 | 42 | 42 | 42 [ 35 |35 |42 | 42 |42 | 35 |42 | 42 | 42 | 42 |42 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 64 | 64
25.000 | 35 | 42 | 42 | 42 | 54 | 35 | 42 | 42 | 42 | 54 | 42 | 42 | 42 | 54 | 54 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64
30.000 | 42 |42 | 42 | 54 | 54 | 42 | 42 | 42 | 54 | 54 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 64 | 64 | 64 | 64 | 76
45.000 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 64 |64 |54 |54 |64 |64 |64 |76 | 76|76 |76 | 89
60.000 | 54 | 54 |64 |64 |64 | 54 |54 |64 |64 |64 |54 |64|64|64|64|64|64|64|64|76|76|89|89|89]|89
80.000 | 54 |64 |64 |64 |64 |64 |64 |64 |64 |76 |64 (64 |64|76|76|76|76 |76 |76 |76 |89 |89 |89 (108|108
100.000 | 64 | 64 |64 |76 | 76 | 64 |64 |76 | 76 |76 |76 |76 |76 |76 |76 |76 |76 |89 |89 |89 89|89 |108|108|108
Fliissigkeitsleitung Druckleitung
Q Rohrlange [m] Q, Rohrlange [m]
W] 10 20 30 40 50 *) W] 10 20 30 40 50
800 6 6 6 8 8 8 800 8 10 10 10 12
1.000 6 6 8 8 8 8 1.000 10 10 12 12 12
1.200 6 8 8 8 8 8 1.200 10 12 12 12 12
1.500 8 8 8 8 8 10 1.500 10 12 12 12 12
2.000 8 8 8 8 10 10 2.000 12 12 12 16 16
2.500 8 8 8 10 10 10 2.500 12 12 16 16 16
3.000 8 10 10 10 10 12 3.000 12 16 16 16 16
4.500 10 10 10 12 12 12 4.500 16 16 16 18 18
6.000 10 10 12 12 12 16 6.000 16 16 18 18 22
8.000 10 12 12 12 16 16 8.000 16 18 22 22 22
10.000 12 12 12 16 16 16 10.000 18 22 22 22 28
12.000 12 16 16 16 16 18 12.000 18 22 22 28 28
15.000 12 16 16 16 18 18 15.000 22 22 28 28 28
20.000 16 16 16 18 18 22 20.000 22 28 28 28 35
25.000 16 18 18 22 22 22 25.000 28 28 28 35 35
30.000 16 18 22 22 22 28 30.000 28 28 35 35 35
45.000 18 22 28 28 28 35 45.000 35 35 42 42 42
60.000 22 28 28 28 28 35 60.000 35 42 42 42 42
80.000 28 28 35! 35! 35 42 80.000 42 42 54 54 54
100.000 28 35 35 35 35 54 100.000 42 54 54 54 54

*) Leitungsquerschnitt fiir Kondensatleitungen
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Rohrleitungsdimensionierung R 404A / R 507

Die angegebenen Werte sind Richtwerte.

Bei weitverzweigten Rohrleitungen, anderen Kalteleistungen, Steigleitungen sowie bei Teillastbetrieb ist eine genaue Rohrleitungsberechnung
notwendig. Die angegebenen RohrauBendimensionen wurden mit einer handelsiiblichen Software berechnet.

Nachstehende Tabellen sind eine freiwillige Serviceleistung der Fa. Schiessl-Kalteges.m.b.H fiir ihre Kunden und es kénnen daraus keine
Rechtsanspriiche abgeleitet werden.

Saugleitung
t [°C] +5 [ +0 [ -5 [ -10 [ -30
Qo gleichwertige Rohrlédnge [m]

[W] 10[20|30|40|50[10|20|30|40 |50 10|20 |30 |40 |50 10|20 |30 |40 |50 10|20 |30 |40 |50
800 |10 |10 |12 |12 |12 | 10|12 |12 |12 |12 |10 |12 |12 |12 |12 |10 |12 12|12 |12 |12 |16 |16 | 16 | 16
1000 (10|12 |12 |12 |12 |10 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |16 |12 |12 |12 |16 |16 |16 | 16 | 16 | 16 | 18
1200 |10 |12 |12 |12 |16 |12 |12 |12 |16 |16 |12 |12 |16 |16 |16 |12 |12 |16 |16 |16 |16 |16 |18 | 18 | 18
1500 |12 |12 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 | 16 | 18 | 18 | 22 | 22
2,000 (12|16 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |16 | 16 |16 |16 | 18 | 16 | 16 | 16 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22 | 22
2500 | 16|16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |18 |16 |16 |18 |18 |18 |16 | 16 | 18 |18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22 | 28
3.000 (16 |16 |16 |18 |18 | 16 |16 |18 |18 | 18 | 16 | 18 [ 18 | 18 |22 | 16 | 18 | 18 |22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 28 | 28
4500 |16 |18 |18 |22 |22 |16 |18 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |22 |28 | 28 | 28 | 28
6.000 | 18 | 18 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |28 |22 |22 |22 |28 |28 |28 |28 |28 | 35| 35
8.000 | 18 |22 |22 |28 |28 |22 |22 |22 |28 |28 |22 |22 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |28|28|35|35]|35]|35
10.000 |22 | 22 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |35|35|35|35|42]42
12.000 | 22 | 28 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |28 | 28 |28 |28 |35 | 35 |28 | 28 | 35 |35 | 35 | 35 | 35 | 42 | 42 | 42
15.000 |28 | 28 | 28 |28 | 35 |28 | 28 | 28 |35 | 35| 28 | 28 | 35 |35 |35 | 28 | 35 | 35|35 | 35 | 42 | 42 | 42 | 42 | 54
20.000 | 28 | 28 | 35 |35 |35 |28 |35 |35 |35| 35|28 |35 |35 |35|42|35|35|35 |42 |42 |42 |42 |54 |54 | 54
25.000 | 28 | 35 | 35 | 35|42 | 28 | 35 |35 |42 |42 | 35|35 |42 |42 |42 | 35|35 |42 |42 |42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54
30.000 | 35 | 35 |35 |42 | 42 | 35|35 |42 |42 | 42 | 35|42 |42 | 42 | 42 | 35| 42 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 64
45.000 | 35| 42 | 42 | 54 | 54 | 42 | 42 | 42 | 54 | 54 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 64 | 64 | 64 | 64 | 76
60.000 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 42 | 54 | 54 | 54 |64 | 64 | 76 |76 | 76 | 76
80.000 | 42 | 54 | 54 | 54 | 64 | 54 | 54 | 54 | 54 |64 | 54 | 54 |64 | 64 |64 | 54 |54 |64 |64 |64 | 76 | 89 | 89 | 89 | 89
100.000 | 54 | 54 | 54 | 64 | 64 | 54 | 54 |64 | 64 |64 | 54 | 64 |64 |64 | 76 | 64 | 64 |64 | 76 | 76 | 76 | 89 | 89 | 89 | 89

Fliissigkeitsleitung Druckleitung

Q Rohrlange [m] Q Rohrlange [m]
W] 10 20 30 40 50 ) W] 10 20 30 40 50
800 6 6 8 8 8 8 800 8 10 10 10 10
1.000 6 8 8 8 8 8 1.000 10 10 10 10 10
1.200 6 8 8 8 8 10 1.200 10 10 10 12 12
1.500 8 8 8 8 8 10 1.500 10 10 12 12 12
2.000 8 8 8 10 10 10 2.000 10 12 12 12 12
2.500 8 10 10 10 10 10 2.500 12 12 12 12 16
3.000 | 10 10 10 10 10 12 3.000 12 12 16 16 16
4500 | 10 10 12 12 12 12 4.500 12 16 16 16 16
6.000 | 12 12 12 12 12 16 6.000 16 16 16 18 18
8.000 | 12 12 12 16 16 16 8.000 16 16 18 18 18
10.000 | 12 12 16 16 16 18 10.000 16 18 18 22 22
12.000 | 16 16 16 16 16 18 12.000 18 18 22 22 22
15.000 | 16 16 16 18 18 22 15.000 18 22 22 22 28
20.000 | 18 18 18 18 22 28 20.000 22 22 28 28 28
25.000 | 18 18 18 22 22 28 25.000 22 28 28 28 28
30.000 | 22 22 22 22 22 28 30.000 22 28 28 28 35
45.000 | 22 22 28 28 28 35 45.000 28 28 35 35 35
60.000 | 28 28 28 28 28 42 60.000 28 35 35 42 42
80.000 | 28 28 35 35 35 54 80.000 35 35 42 42 42
100.000 | 35 35 35 35 35 54 100.000 35 42 42 54 54

*) Leitungsquerschnitt fir Kondensatleitungen
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Rohrleitungsdimensionierung R 407 C

Die angegebenen Werte sind Richtwerte.

Bei weitverzweigten Rohrleitungen, anderen Kélteleistungen, Steigleitungen sowie bei Teillastbetrieb ist eine genaue Rohrleitungsberechnung

notwendig. Die angegebenen RohrauBendimensionen wurden mit einer handelsiiblichen Software berechnet.

Nachstehende Tabellen sind eine freiwillige Serviceleistung der Fa. Schiessl-Kalteges.m.b.H furr ihre Kunden und es kénnen daraus keine
Rechtsanspriiche abgeleitet werden.

Saugleitung
t, [°C] +5 +0 [ -5 [ -10 [ -30
Qo gleichwertige Rohrléange [m]
W] 10 (20|30 |40 |50 |10 |20 | 30|40 |50 |10 |20 (30| 40|50 | 10|20 |30 |40 |50 10|20 | 30 | 40 | 50
800 |10 | 10|10 |12 (12 (10|10 |12 |12 |12 |10 (12|12 |12 |12 (10|12 |12 |12 (12|12 | 16| 16 | 16 | 16
1000 | 10|10 |12 (12|12 |10 (12|12 |12 |12 |10|12 |12 |12 |16 |12 |12 |16 |16 |16 |16 | 16 | 16 | 16 | 18
1200 (10 (12 |12 |12 |12 | 10|12 |12 |16 |16 |12 |12 |16 |16 |16 |12 |12 |16 |16 |16 | 16 | 16 | 16 | 18 | 18
1500 (10 (12 |12 |12 |16 |12 |12 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 | 16 | 18 | 18 | 18 | 22
2000 (12|12 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |16 |16 | 16 | 18 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22
2500 (12|16 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |18 |18 |16 |16 |18 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22 | 28
3.000 (12|16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 | 18 |18 | 16 | 16 | 18 | 18 |22 | 16 | 18 | 18 [ 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 28 | 28
4500 (16 |18 |18 |18 |18 |16 |18 |18 |22 |22 |16 | 18 |22 | 22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |22 |28 | 28 | 28 | 28
6.000 | 16 | 18 |22 | 22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |28 |22 |22 |28 |28 |28 |28 |28 | 35|35 | 35
8000 |18 |22 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |28 |28 |22 |22 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |28 |28|35|35/|35|35
10.000 | 18 |22 | 22 |28 | 28 |22 |22 | 28 | 28 |28 [ 22 |28 |28 | 28 | 28 | 22 | 28 | 28 |28 | 35 | 35| 35 | 35 | 42 | 42
12.000 |22 |22 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |35 |28 |28 |35 |35 |35 |35 |35 |42 |42 | 42
15.000 | 22 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 35 |35 | 28 | 28 | 35 | 35 |35 |28 | 35 | 35 |35 |35 |42 | 42 | 42 | 42 | 54
20.000 | 28 |28 | 28 | 35 |35 |28 |28 | 35|35 |35 |28 |35 |35 |35 |42 35|35 |35 |42 |42 |42 |54 |54 |54 |54
25.000 | 28 [ 28 | 35 |35 |35 |28 | 35|35 |35 |42 |35 |35 |42 |42 |42 (35|35 |42 |42 |42 | 54 |54 |54 |54 |54
30.000 | 28 |35 | 35|35 |42 (35|35 |35 |42 |42 |35 |42 |42 |42 |42 |42 |42 |42 |42 |54 | 54 | 54 |54 |64 |64
45.000 | 35 | 35 | 42 | 42 | 42 | 35 | 42 | 42 | 42 | 54 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64
60.000 | 35 | 42 | 42 | 54 | 54 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 |64 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76
80.000 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 |54 |54 |64 | 54 |54 |64 |64 |64 |54 |64 |64 |64 |64 [76[89 |89 89|89
100.000 | 54 | 54 | 54 |64 |64 |54 |64 |64 |64 |64 |54 |64 |64 | 64|64 |64 |64 |64 |64 |76|89|89]|89 89|89
Fliissigkeitsleitung Druckleitung
Q Rohrlange [m] Q Rohrlange [m]
W] 10 20 30 40 50 %) W] 10 20 30 40 50
800 6 6 6 6 8 8 800 8 10 10 10 10
1.000 6 6 6 8 8 8 1.000 10 10 10 10 10
1.200 6 6 8 8 8 10 1.200 10 10 10 10 10
1.500 6 8 8 8 8 10 1.500 10 10 10 10 12
2.000 8 8 8 8 8 10 2.000 10 10 12 12 12
2.500 8 8 8 8 10 10 2.500 10 12 12 12 12
3.000 8 8 10 10 10 10 3.000 10 12 12 12 16
4.500 10 10 10 10 10 12 4.500 12 12 16 16 16
6.000 10 10 10 10 12 16 6.000 12 16 16 16 16
8.000 10 10 12 12 12 16 8.000 16 16 16 18 18
10.000 12 12 12 12 12 18 10.000 16 16 18 18 18
12.000 12 12 12 16 16 18 12.000 16 18 18 22 22
15.000 12 12 16 16 16 22 15.000 16 18 22 22 22
20.000 16 16 16 16 16 28 20.000 18 22 22 28 28
25.000 16 16 16 16 18 28 25.000 18 22 28 28 28
30.000 16 16 18 18 18 28 30.000 22 28 28 28 28
45.000 18 18 22 22 22 35 45.000 28 28 35 35 35
60.000 22 22 28 28 28 42 60.000 28 35 35 35 35
80.000 22 28 28 28 28 54 80.000 35 35 42 42 42
100.000 28 28 28 35 35 54 100.000 35 42 42 42 54

") Leitungsquerschnitt fir Kondensatleitungen
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Rohrleitungsdimensionierung R 410 A

Die angegebenen Werte sind Richtwerte.

Bei weitverzweigten Rohrleitungen, anderen Kélteleistungen, Steigleitungen sowie bei Teillastbetrieb ist eine genaue Rohrleitungsberechnung
notwendig. Die angegebenen RohrauBendimensionen wurden mit einer handelsiiblichen Software berechnet.

Nachstehende Tabellen sind eine freiwillige Serviceleistung der Fa. Schiessl-Kalteges.m.b.H firr ihre Kunden und es kénnen daraus keine
Rechtsanspriiche abgeleitet werden.

Saugleitung
t [°C] +5 [ =0 [ -5 [ -10 [ -30
Qp gleichwertige Rohrlange [m]

[W] 10| 20| 30|40 |50 10|20 |30 |40 |50 [10 |20 |30 |40 |50 )10 |20 |30 |40 |50 |10 |20 |30 |40 | 50
800 | 8 |10|10 (10|10 | 8 |10 |10 |10 10|10 |10 |10 |12 |12 | 10|10 |10 |12 |12 |12 |12 |12 | 16| 16
1000 (10|10 |10 |10 |12 |10 |10 |10 12|12 |10 |10 |12 |12 |12 |10 |10 12|12 |12 |12 |12 |16 | 16| 16
1200 |10 |10 (10|12 |12 |10 |10 |12 |12 |12 |10 |12 |12 |12 |12 |10 |12 |12 |12 |12 |16 |16 | 16 | 16 | 16
1500 |10 |12 [12 |12 |12 |10 |12 |12 |12 |12 |10 |12 |12 |12 |16 |12 |12 |12 |16 |16 |16 |16 | 16 | 16 | 16
2.000 |12 |12 |12 |16 |16 |12 |12 |12 |16 |16 |12 |12 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 | 18 | 18
2500 |12 |12 |16 |16 | 16|12 |12 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |16 |18 | 18 | 18 | 22
3.000 |12 |16 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 18 | 18 | 18 | 22 | 22 | 22
4500 |16 |16 |16 |16 |18 | 16 |16 |16 |18 |18 |16 |16 |18 |18 |18 | 16 |16 |18 | 18 |22 [ 22 |22 | 22 | 22 | 28
6.000 | 16 (16 |18 | 18 |18 | 16 | 16 | 18 | 18 |22 | 16 | 18 |22 | 22 (22 | 16 | 18 | 22 | 22 |22 |22 | 22 | 28 | 28 | 28
8.000 |16 |18 |22 |22 |22 |16 |18 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |28 |22 |28 |28 |28 | 28
10.000 | 18 |18 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |28 |28 |22 |22 |22 |28 |28 |28 |28 | 28 | 35 | 35
12.000 | 18 |22 |22 |22 |28 |22 |22 |22 |28 |28 |22 |22 |28 |28 |28 |22 |22 |28 |28 |28 |28 |35 | 35| 35| 35
15.000 |22 |22 |28 |28 |28 |22 |22 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |28 [ 35|35 | 35| 35| 35
20.000 | 22 |28 |28 |28 |28 |22 |28 |28 |28 |28 [ 28 |28 |28 |35 |35 |28 | 28 | 28 | 35 | 35 [ 35 | 35 | 42 | 42 | 42
25.000 | 28 |28 | 28 | 28 | 35 |28 |28 | 28 | 35 |35 |28 | 28 | 35 | 35 | 35 | 28 | 35| 35 | 35 | 35 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42
30.000 | 28 | 28 | 35 |35 | 35|28 |28 | 35|35 |35 |28 |35 |35|35|35|35|35|35|35 |42 |42 |42 |54 |54 |54
45.000 | 28 | 35 |35 |35 |42 | 35 | 35| 35|42 |42 [ 35 |35 |42 |42 |42 | 35 |42 | 42 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54
60.000 | 35 |35 |42 |42 |42 | 35 |42 | 42 |42 |42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 54 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64
80.000 | 42 | 42 | 42 | 54 | 54 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 64 |64 | 64 | 76 | 76
100.000 | 42 | 42 | 54 | 54 | 54 | 42 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 64 |64 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76

Fliissigkeitsleitung Druckleitung

Q Rohrlange [m] Q Rohrlange [m]
W] 10 20 30 40 50 ) W] 10 20 30 40 50
800 6 6 6 6 6 8 800 8 8 8 10 10
1.000 6 6 6 8 8 8 1.000 8 8 10 10 10
1.200 6 6 8 8 8 10 1.200 8 10 10 10 10
1.500 6 8 8 8 8 10 1.500 10 10 10 10 12
2.000 8 8 8 8 8 10 2.000 10 10 12 12 12
2.500 8 8 8 8 8 10 2.500 10 12 12 12 12
3.000 8 8 8 10 10 12 3.000 12 12 12 16 16
4.500 10 10 10 10 10 12 4.500 12 16 16 16 16
6.000 10 10 10 12 12 12 6.000 16 16 16 16 16
8.000 12 12 12 12 12 16 8.000 16 16 16 18 18
10.000 12 12 12 12 16 16 10.000 16 16 18 18 22
12.000 12 12 16 16 16 18 12.000 16 18 18 22 22
15.000 16 16 16 16 16 18 15.000 18 18 22 22 22
20.000 16 16 16 16 16 22 20.000 18 22 22 28 28
25.000 18 18 18 18 18 22 25.000 22 22 28 28 28
30.000 18 18 18 18 22 28 30.000 22 28 28 28 28
45.000 22 22 22 22 22 35 45.000 28 28 35 35 35
60.000 28 28 28 28 28 35 60.000 28 35 35 35 35
80.000 28 28 28 28 35 42 80.000 35 35 35 42 42
100.000 35 35 35 35 35 54 100.000 35 42 42 42 54

") Leitungsquerschnitt fir Kondensatleitungen

Seite 40



Anlage 8:

Systematische Fehleranalyse bei Betriebsstérungen und
Schaden an Kalteverdichtern

H.Renz *

3. Fehlerdiagnose bei Funktionsstdrungen
3.1 Storungen in der Elektrik

Achtung!

Vor erneuter Inbetriebnahme nach vorausgegangener Sicherheitsabschaltung sind die unter Pos. A und I beschriebenen

Priifungen vorzunehmen.

Bei einem eventuell vorliegenden Motordefekt (Halbhermetik oder Hermetik) verschlimmert jeder unkontrollierte Start-
versuch den Schaden und erschwert MaBnahmen zur Entsduerung des Systems.

Sicherheitsabschaltung liber Motorschutzeinrichtung, Netzsicherungen oder

Druckgasiiberhitzungsschutz

Ursachen

MaBnahmen

Besondere Hinweise

A. Phasenausfall

e defekte Schmelzsicherung

e Stdrung im Zuleitungsnetz

e Schiitzkontakte verschmort
oder anderweitig defekt

o tlotorschutzgerit defekt
Schaltungsfehler oder mangel-
hafter Kontakt der Anschliisse

e Schmelzsicherung erneuern
e Ursache ermitteln und beseitigen
e Schaltschiitz erneuern

e AnschluBkontakte und AnschluBschema
in stromlosem Zustand priifen (gem.
Schaltbild)

Bei Defekt, Austausch

Funktionstest des elektronischen

Schutzgerites

Achtung!

Nur Steuerstromkreis in Funktion,

Hauptsicherungen entfernt,

Stromversorgung fiir Uldruckschalter

unterbrochen

- Spannungsversorgung (L1/N)zunichst
unterbrechen, dann einschalten
(Wiedereinschaltsperre).

- Kaltleiter-MeBkreis iiberbriicken

- Relais-Kontakte 11/14 miissen ge-
schlossen sein

- Bei Unterbrechung des MeBkreises
(an Kontakt 3 oder 4) muB Relais auf
Kontakte 11/12 umschalten

Riickstellung erfolgt durch Unterbre-

chung der Spannung (L1/N)

B. Ungleiche Stromaufnahme

e Asymetrie in der Spannungsver-
sorgung
- starker Spannungsabfall in
Zuleitung
- Storung im Zuleitungsnetz
e Nullpunktverschiebung im Strom-
netz, ggf. bei abnormer Bela-
stung durch 1-phasige Verbrau-
cher
- gréBere Spannungsabweichungen
zwischen den Phasen

e Zuleitungsquerschnitt und Span-
nungsversorgung priifen und even-
tuelle Mingel beseitigen;
ggf. EVU benachrichtigen

Seite 41




Systematische Fehleranalyse bei Betriebsstorungen und
Schidden an Kilteverdichtern

H.Renz *

Ursachen

MaBnahmen

Besondere Hinweise

C. Anlaufentlastung

e nicht vorhanden oder ungeniigend
‘ausgefiihrt
e Bypass-Ventil blockiert

e Riickschlagentil in Druckleitung
defekt

o Einbau bzw. Umbau vornehmen

e Magnetventil bzw. Mechanik auf Funk-
tion priifen; ggf. Austausch
e Oberpriifung, ggf. Austausch

Anlaufentlastung ist in der Rege) bei
Y/a, -PW* oder - Widerstandsanlauf
erforderlich. Ausnahmen sind nur mdg-
lich bei geringer Druckdifferenz
beim Start

D. Umschaltvorgang_gestirt
(Y/a, PW-Anlauf*)

e elektrische Verdrahtung
vertauscht oder falsch

e Zeitrelais defekt

e Zeitverzdgerung zu lang

e priifen und ggf. richtigstellen

o Austausch vornehmen

® Umschaltzeit korrigieren
(Y/a 1..2 sec, PU* 1 sec,
Widerstand 0.2 ...0,5 sec)

Beim elektrischen AnschluB ist ins-
besondere bei PW-Motoren* auf Ober-
einstimmung des Drehfeldes und der
Phasenfolge zu achten

E. Einsatzgrenzen liberschritten

@ zu hohe Anfahrbedingungen

e abnormale Betriebsbedingungen

o Fremdgas
@ iberhthte Kiltemittelfiillung

e Oberpriifung der max. Betriebsbe-
dingungen, z.B. nach der Abtauung
oder bei Abkiihlvorgdngen

e Uberpriifung des Verfliissigers auf
Verschmutzung, Luftstrom, Wasser-
durchfluf

e entliiften

o KM-Fiillung auf Minimum reduzieren

Einsatzgrenzen beachten!

F. Absperrventile
_geschlossen, blockiert oder
_gedrosselt

® Druckabsperrventil

e Saugabsperrventil
e zusdtzliche Absperr- oder Riick-
schlagventile im System

e Beseitigung des Mangels bzw. Aus-
tausch

Achtung!

Oberpriifung des Verdichters auf Lauf-
gerdusche, starke Schwingungen (me-
chanischer Defekt) und Dichtungsbruch
(schneller Druckausgleich im Still-
stand, zu hohe Betriebstemperatur)
erforderlich.

G. Ventilplatte undicht oder defekt

e Arbeitsventil gebrochen

e Fremdpartikel eingeklemmt
e Verschmutzung (z.B. Ulkohle)

o Austausch vornehmen, sofern Kolben
oder Zylinderwand nicht stark be-
schidigt und keine Splitter in den
Motorraum gelangt sind. Ursache fiir
Beschiddigung feststellen und besei-
tigen

Achtung!

- bei Druckventilbruch, Gefahr von
Pleuellagerschidden als Folge

- Bruchstiicke im Motorraum kinnen
Motorausfall bewirken

- Ventilbruch wird in der Regel durch

*PW = Teilwicklungsanlauf (Part Winding)
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Systematische Fehleranalyse bei Betriebsstérungen und
Schiden an Kalteverdichtern 7
H.Renz *
Fliissigkeitsschldge verursacht
- Ursache fir Ulkohle sind u. a. zu
hohe Betriebstemperaturen oder
Fremdgas.
H. Mechanischer Schaden
e offene Verdichter miissen sich im
drucklosen Zustand manuell drehen
lassen.
e Oberpriifung bei Halbhermetiks erfor-
dert Demontage des Lagerdeckels (Ver-
dichter drucklos). Kurbelwelle muf
sich manuell drehen lassen.
e Ulkontrolle (Magnetstopfen und Ul- Bei starkem Abrieb oder Verschmutzung
sieb). des Uls, Verdacht auf starke Beschidi-
gung.
e ggf. Reparatur oder Austausch
1. Motorausfall
e Widerstandspriifung der Wicklungen *Bei zu geringer MeBspannung sind Iso-
- Wicklung auf Gleichheit, max. Ab- lationsfehler moglicherweise nicht
weichung * 5 % feststellbar.
(MeBbriicke, Bereich mind. ca. 0.5  |Achtung!
bis 20) Max. MeBspannung fiir Thermistoren
- Phase gegen Phase}MeBspannung 500 V,){Kantakte 3/4)
- Phase gegen Masse) 4,5 Yolt, 50 mA
o Widerstandspriifungen Kaltleitermegbe~
#aich (AnschluBkabel 3/4 geldst)
- MeBkreis (3/4) bis 1.5 kQ ( 50° C)
- MeBkreis gegen Masse ) MeBspannung
- HMeBkreis gegen Phasen} )
o Verdichteraustausch im Bedarfsfall
K. Schwergang oder Blockierung e T S
bei Start und Betrieb YiA B R
" (%] % ]
i i -l ur bl - hi ]
e Netzspannung und / oder Frequenz |e Typschilddaten iiberpriifen, im Be- gd"l 6 6 ‘3 “;CﬂID
stimmen nicht mit Hotordaten darfsfall Austausch des Verdichters QR | TCLRT *0.0.5
iiberein el B woa s =
e Motor ist z.B. nicht fir Y/a - o o riig Boveron g st
Debmarrage d1oilatrangle Démarrage direct
oder PW-Aplauf ausgelegt
e Falsche Verdrahtung e Knderung der Anschliisse gemdB An-
der AnschluBklemmen gaben auf dem Deckel des Klemmen- YIYY |PW| YY
kastens “__gm T I
® ungeniigende Anlaufentlastung ® siehe Abschnitt C 6‘5 6 ‘3 Qg
) 2
i c?""?"‘?"" o arar
e [
Démarrage Bant-wending Démarrage dirsct
- |
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Systematischeé Fehleranalyse bei Betriebsstérungen und
Schéaden an Kélteverdichtern

H.Renz *

Ursachen

MaBnahmen

Besondere Hinweise

L. LeistungsmiBige Oberlastung_
des Motors

e Oberschreitung der Einsatz-
grenzen

e zu niedrige Betriebsspannung

e Oberpriifung der max. Betriebsdriicke
und der min. Netzspannung (bei Be-
trieb)

- Einsatzgrenzen beachten
- max. Unterspannung 10 %

M Thermische Oberlastung

e Uberschreitung der Einsatzgrenzen

e Zu hohe Sauggastemperatur

e zu hohe Druckgas- oder Ultempe-
ratur

e defekte Arbeitsventile oder
Zylinderkopfdichtung

e Bypass zwischen HP- und LP-Seite

o defekter Ulabscheider
(HeiBgas iiber Ulriickfiihrung)

e ungeniigende oder defekte Zusatz-
kiihlung

o Kdltemittelmangel

o Fremdgas

e Uberpriifung der einzelnen Tempera-
turen bzw. Funktionen (siehe auch
vorausgehende Abschnitte).
Beseitigung der Ursachen.

max. Temperaturen:

- Druckgas 140 ° C
(Druckrohr aufen 120 ° C)

- Ultemperatur 90 ° C
(Messingstopfen am Kurbelgehiuse
75 - 80° C)
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Systematische Fehleranalyse bei Betriebsstérungen und
Schiden an’ Kilteverdichtern

H.Renz *

3.2 Schmierungsmangel

Sicherheitsabschaltungen iiber den Uldruckwachter

Ursachen

MaBnahmen

Besondere Hinweise

A. Mangelhafte Ulversorgung

e zu niedriger Ulstand, Ulab-
wanderung
- grofies Anlagenvolumen
(Ulbenetzung)
iberfluteter Verdampfer
(Ulkonzentration)
- ungeniigende Gasgeschwindig-
keit
- abnormale Betriebsbedingungen
- defekter Ulabscheider

e Ulvorrat erginzen, Kontrolle liber
ldngere Betriebsperiode

Bei unkontrollierter Ulverlagerung
ist individuelle Oberpriifung er-
forderlich

Achtung!
Bei Oberfiillung, Gefahr von Ul-
schldgen

B. Zu hohe Kdltemittelkonzentration
wiahrend Stillstandsperioden

e zu niedrige Temperatur am Auf-
stellort des Verdichters

e Temperatur des Verdichters oder
der Saugleitung ist kdlter als
die des Verdampfers

e defekte Ulsumpfheizung

e ungeniigende Einstellung des Nie-

druckpressostats bei Abpumpschal-

tung
e (Oberfiillung des Systems mit
Kdltemittel

e Evtl. Zusatzmapnahmen (Beheizen, Ab-
pumpschaltung, [solieren des Verdich-
ters) erforderlich

e Ulsumpfheizung auf Funktion iiber-
priifen

e Korrektur der Druckschalterein-
stellung

e Reduzierung der KM-ilenge

Achtung!

Temperatur des Verdichters im Still-
stand sollte min. 15..20 K ilber der
(Sittigungs-) Temperatur des Ver-
dampfers liegen, ansonsten sind be-
sondere MaBnahmen (z.B. Abpumpschal-
tung) erforderlich

C. Ansaugen unverdampften Kiltemit-
tels bei Start und Betrieb

e Kdltemittelverlagerung wihrend
Stillstandsperioden

e ungeniigende Fliissigkeitsab-
scheidung beim Start oder bei
Umschaltvorgingen

e zu geringe Sauggasiiberhitzung
oder starkes Pendeln

Kontrolle hinsichtlich:

e Dichtheit von Absperr-, Regel-,
ums teuerventilen
- ggf. Austausch

e zu hohen Kdltemittelvorrats
- ggf. auf dinimum reduzieren

e Ausfiihrung der Saugleitung mit
"Schwanenhals"

o Fliissigkeitsabscheider

e Abpumpschaltung

e Oberhitzungseinstellung, ggf. Fiihler-
position korrigieren.
(Je nach System und Leistungsbereich

Umsteuerventile haben teilweise
konstruktionsbedingte Leckrate
- evtl. besondere MaBnahmen er-
forderlich. Besonders ¥embide
kritisel
in Systemen mit hoher Wirme-
trigertemperatur (z.B. Wirme-
pumpen).
Vorgang ist auch zu erkennen an
starker Unterkiihlung des Kurbelge-
hduses, Ulschaumbildung und liber-
hshtem Kurbelgehdusedruck (hiher
als Saugdruck).
Mindestiiberhitzung ca. 5 K, Ab-
weichungen sind unter bestimmten
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Systematische Fehleranalyse bei Betriebsstorungen und
Schaden an' Kélteverdichtern

10

H.Renz *

Ursachen

MaBnahmen

Besondere Hinweise

kionnen zusitzliche, individuell zu
behandelnde MaBnahmen erforderlich
werden). .

Voraussetzungen miglich.

D. Arbeitsventile
undicht oder defekt

e Siehe Pos. 3.1, Abschnitt G

e Siehe Pos. 3.1, Abschnitt G

Bei Schdden an den Druckarbeits-
ventilen liegt der Druck im Kurbel-
gehduse (Ansaugdruck der Ulpumpe)
oberhalb des Saugdrucks.

E. Kolbenringe verschlissen

e zu hohe Betriebstemperatur

e zu geringe Oberhitzung (NaBbe-
trieb)

e U1 nicht mehr schmierfdhig (siehe
auch Abschnitt K)

e Reparatur bzw. Austausch des Ver-
dichters

Siehe Abschnitt D

F. Saug- oder Ulsieb verstopft

e Verschmutzung
e Verkokungsriickstdnde

e starker VerschleiB (Abrieb)

e Siebe reinigen, Ulwechsel (ggf. mehr-
fach), evtl. Einbau eines Saugrei-
nigungsfilters

e bei starkem VerschleiB, vorsorglicher
Verdichtertausch

Kurbelgehdusedruck (Ansaugdruck
der Ulpumpe) kann unterhalb des
Saugdrucks liegen

G. Abnormale Betriebsbedingungen

e Siehe Pos. 3.1, Abschnitt E

e siehe Pos, 3.1, Abschnitt E

H. Undichtheit zwischen Druck-
und Saugseite

e siehe Pos. 3.1, Abschnitt M

e siehe Pos. 3.1, Abschnitt M

1. Mechanischer Schaden

e siehe Pos. 3.1, Abschnitt H

e siehe Pos. 3.1, Abschnitt H

Seite 46




Systematische Fehleranalyse bei Betriebsstérungen und

Schiden an Kalteverdichtern

11
H.Renz *

Ursachen

MaBnahmen

Besondere Hinweise

K. U1 nicht mehr schmierfdhig

e chemisch zersetzt

e VerschleiBpartikel
o Fremdstoffe

Kontrolle auf

e Sduregehalt, Verkokungsriickstinde
(u.a. an Ventilplatte)

e Abrieb (Magnetstopfen, Ulsieb)

e Fremdstoffe (Ulsieb, Bodenplatte)

e Ulwechsel (ggf. mehrmals),
EntsduerungsmaBnahmen, Reinigung des
Verdichters bzw. Teileaustausch
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