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1 Zusammenfassung

Diese Arbeit wurde ab 1. Oktober 1999 im Auftrag des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft ausgeftihrt. Die
Idee besteht darin, den beteiligten Herstellern im Projekt Retrofit technischen Support zu geben. Es geht
insbesondere darum, das Verhalten und die Eignung von Kompressoren fur hohe Druckverhaltnisse zu
untersuchen, wie sie beim Projekt Retrofit auftreten kdnnen. Als physikalische Kenngrésse wird die spez.
elektrische Leistung we verwendet. Sie basiert auf den beiden dimensionslosen Kennzahlen des Liefer-
grad A und der Leistungsfunktion o.

Zur Bestimmung der Kenngrésse wurde an der Interstaatlichen Hochschule fur Technik Buchs ein Prif-

stand aufgebaut. Der Priifstand basiert auf einem reinen Gaskreislauf.
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Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft entstanden. Fur den Inhalt und die

Schlussfolgerungen  sind  ausschliesslich  die  Autoren  dieses  Berichts  verantwortlich.
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1.1 Abstract

This paper describes a study that evaluates the qualities of different compressors for high pressure ratios.
The project is mainly sponsored by the Federal Office of Energy (BFE). The main goal is to provide tech-
nical support for heat pump manufacturers with respect to the project Retrofit, which is initialized by the
BFE.

The nominal parameter specific electric power (we) is going to be used for comparisons to different com-
pressor types. It is based on the dimensionless numbers A and o.

To determine the nominal parameters a compressor load stand was built at the Interstate University for

Applied Science, Buchs, Switzerland. The load stand consists of a pure gas cycle.
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2 Einfuhrung, Problemstellung

Das Bundesamt fur Energie (BFE) hat unter dem Titel ,Retrofit* ein Projekt gestartet, bei dem es um die
Entwicklung und Markteinfihrung von Warmepumpen fir den Sanierungsmarkt geht. Bestehende Kes-
selheizungen sollen durch Warmepumpen ersetzt werden. Da bei alteren Bauten die Vorlauftemperaturen
u.U. trotz Sanierung der Isolation immer noch Werte um 60 bis 65 °C erreichen kénnen, werden bei Luft-
Wasser-Warmepumpen hohe Druckverhéltnisse erreicht. Zudem soll der Gitegrad der Warmepumpe
0.425 erreichen.

Die Forderung einer Gutezahl von 0.425 bei Retrofit-Warmepumpen ist anspruchsvoll und verlangt nach
zusatzlichen Massnahmen zu deren Erreichung. Mit drehzahlgesteuerten Kompressoren lassen sich be-
trachtliche Verbesserungen der Leistungszahlen im Teillastbereich realisieren, sofern man die Charakteri-
stiken der Kompressor/Wechselrichterkombination in Abh&ngigkeit der Drehzahl exakt kennt. Das vorlie-
gende Projekt will die Charakteristiken eines Vielzellenkompressors EUROVANE 140 und eines Scroll-
kompressors in Funktion des Verdampfungs- und Kondensationsdruckes, sowie der Drehzahl fur die
Kaltemittel R134a, R417a (ISCEON 59) und R407C messtechnisch ermitteln. R407C wird dabei vom BFE
als Referenzkaltemittel gewlnscht, um Vergleiche zu anderen Kompressortypen anstellen zu kénnen.
Beim Vielzellenkompressor kann der Oldurchsatz von Bedeutung sein. Dessen Einfluss auf die Kompres-

sor-Charakteristiken wird ebenfalls untersucht.

Da das Projekt Retrofit Il die Entwicklung von Wéarmepumpen im Sanierungsmarkt anstrebt, wurde die
Vorlauftemperatur mit 65 °C angesetzt. Andererseits soll als Warmequelle Luft verwendet werden. Damit
ist mit Quelleneintrittstemperaturen von —15 °C zu rechnen. Die Kondensations- und Verdampfungstem-
peraturen liegen um etwa 5 K Uber resp. 15 K unter den entsprechenden Temperaturen von Warmesenke
und Wéarmequelle, d.h. etwa 70 °C Kondensationstemperatur und —30 °C Verdampfungstemperatur. Dies
fuhrt auf Druckverhéltnisse von etwa 15 bei R417a bis 20 bei R134a.

Schliesslich sind neue, interessante Kaltemittel auf dem Markt. Seitens einiger Hersteller wurde die Be-
ricksichtigung von R134a, R417a (ISCEON 59) und R407C vorgeschlagen.

Welche Kompressorangaben interessieren nun den Hersteller von Warmepumpen? Es sind dies vor-
nehmlich:
a) Der zulassige Einsatzbereich

b) Die energetische Qualitat des Kompressors

Der zulassige Einsatzbereich wird im Wesentlichen vom Hersteller des Kompressors definiert. Er garan-
tiert innerhalb dieses Einsatzbereiches fir das einwandfreie Funktionieren des Kompressors uber die
geforderte Lebenszeit. Die zuldssigen Einsatzgrenzen umfassen die Verdampfungs- und Kondensations-
driicke, den Drehzahlbereich, das Kaltemittel, das Ol, die Umgebungstemperaturen, die elektrischen

Randbedingungen und die Sauggastemperaturen.
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Wegen der zunehmend anspruchsvolleren Erwartungen an die Leistungs- und Arbeitszahlen von Warme-
pumpen, wachst die Bedeutungen der energetischen Qualitdt des Kompressors. Die energetische Qualitat
eines Kompressors kann man auf verschiedene Weise definieren. Am haufigsten ist die Angabe einer
Leistungszahl fiir einen definierten Prozess (Verdampfungstemperatur, Kondensationstemperatur, Uber-
hitzung, Unterkiihlung und Umgebungstemperatur). Eine andere Mdglichkeit besteht darin, einen Kom-
pressorwirkungsgrad anzugeben, der dem Verhaltnis von isentroper Verdichtungsarbeit zur effektiven
Verdichtungsarbeit entsprichtl:.I Eine dritte Moglichkeit besteht darin, bei elektrisch angetriebenen Kom-
pressoren den Aufwand an elektrischer Arbeit fir die Verdichtung eines Kilogramms geférderten Kal-
temittels anzugebenEI (sogenannte spezifische elektrische Arbeit). Wir bevorzugen in dieser Arbeit die

spezifische elektrische Arbeit als Angabe fiir die energetische Qualitat eines Kompressors.

Fur den angedachten Einsatzbereich kdnnten sich Vielzellenkompressoren eignen. Die Abb. 2a+b zeigen
einen Schnitt durch einen solchen Vielzellenkompressor, sowie ein Photo des verwendeten Vielzellenver-
dichters. Vielzellenkompressoren sind Rotationskompressoren. Sie eignen sich fir einen weiten Dreh-
zahlbereich und gestatten daher in Verbindung mit Frequenzumformern eine stufenlose Anpassung der
Warmeproduktion an den Bedarf. Sie gehoéren zur Klasse der ventillosen Maschinen mit festem Verdich-

tungsverhaltnis. Letzteres ist allerdings fur hohe Druckverhéltnisse nicht optimal.
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" | | | /-’
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O-Ring- ~
Dichtungen |

Abb. 2a+b: Schnitt durch einen Vielzellenkompressor sowie ein Photo des Eurovane R140

Das BFE und die Begleitgruppe haben sich darauf geeinigt, einen solchen Vielzellenkompressor genauer
zu untersuchen. Als Modell wurde ein EUROVANE R140 gewahlt. Es handelt sich um einen offenen
Kompressor. Inverter und Motor stammen von der Firma Meier AG, Niedergdsgen, und wurden speziell
auf diesen Kompressor abgestimmt. Der zulassige Drehzahlbereich wurde fir die Untersuchungen auf
800 bis 3000 RPM festgelegt, die Speisefrequenz auf ca. 27 bis 100 Hz. Der Motor hat zwei Polpaare und
somit eine Nenndrehzahl von ca. 1450 RPM bei 50 Hz. Er ist wassergekiihlt.

Vielzellenkompressoren verwenden ahnlich wie Schraubenkompressoren einen grossen Olumlauf zwecks

Schmierung und Abdichtung. Das umlaufende Ol hat zudem den Vorteil, dass eine Kiihlung des Gases

1 Diese Definition macht aus Sicht der Autoren nur bei offenen Kompressoren und ohne Olumlauf Sinn.
2 |n dieser Untersuchung werden nur elektrisch angetriebene Kompressoren untersucht
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wahrend der Verdichtung erfolgt. Andererseits muss jedoch ein wirkungsvoller Olabscheider in die Heiss-
gasleitung eingebaut werden, um ein iiberméssiges Austreten von Ol in den Kaltekreislauf zu verhindern.
Auf Wunsch eines Industriepartners wurde ein nichtlosliches, synthetisches Ol verwendet. Der Kompres-
sor verflgt Gber einen Economizer-Port, in den flissiges Kaltemittel zwecks innerer Kithlung bei hohen
Druckverhéltnissen eingespritzt werden kann. Es soll sowohl mit als auch ohne Zwischeneinspritzung

untersucht werden, wobei in der ersten Projektetappe noch ohne Economizer gemessen wird.

Der Einsatzbereich des Kompressors (Abb. 3) wurde aus den LeistungsdatentabelIenEIabgeIeitet. Es wur-
de angenommen, dass die dort angegebenen Kombinationen von Verdampfungs- und Kondensations-
druck als Dauerbetriebspunkte zuldssig sind. Trotzdem werden besonders die Heissgastemperaturen bei
hohen Druckverhéltnissen tiberwacht.

EUROVANE 140: Einsatzgrenzen

80

R134a
70 A

60

50

Kondensationstemperatur [°C]

40
H—B—B—B/H =——300 Upm
30 == 1500 Upm |
==f==3000 Upm
20 T T T !
-30 -20 -10 0 10 20

Verdampfungstemperatur [°C]

Abb. 3: Einsatzbereich laut Hersteller.

® Die Leistungsdaten des Eurovane R140 wurden von der Firma Ecopac, Herrliberg zur Verfugung gestellt.
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2.1 Vergleich basierend auf den Herstellerangaben

Es werden an dieser Stelle die aus den Herstellerangaben berechneten Kennzahlen des Vielzellenver-
dichters Eurovane R140 fur 3000 RPM mit jenen des Copeland DWM Discus verglichen. Es handelt sich
dabei um die Leistungsfunktion o, den Liefergrad A sowie die spezifische elektrische Leistungsaufnahme

W, (Abbildungen 4a-c).

1.1 |
1 *’ - - -o--- Eurovane 1bar
00 T el —a— Eurovane 3bar
— T S e .. — - Ao— - Eurovane 5bar
. 0.8 P g hg :
< X+ - x. g A e ---x--- Discus lbar
0.7 - K- xL g Th .
: Xeox i S —x— Discus 3bar
] ~-'>(~ N2 H
0.6 T —-e—- Discus Sbar
0.5 |
1 3 5 7 9 11

- -o--- Eurovane lbar

—m— Eurovane 3bar

— - o— - Eurovane 5bar
---X--- Discus lbar

—x— Discus 3bar
— -e— - Discus 5bar

1 3 5 7 9 11

[ -]

Abb. 4a+b: Vergleich der Kennzahlen des Eurovane R140 mit jenen des Copeland DWM Discus mit vergleichbarer Kalteleistung.
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Abb. 4c: Vergleich der Kennzahlen des Eurovane R140 mit jenen des Copeland DWM Discus mit vergleichbarer Kalteleistung.

Der DWM Discus von Copeland wurde deshalb als Referenz genommen, da dieser Verdichter derzeit zu
den wohl besten Kompressoren beziglich des Wirkungsgrades gehort.

Da es sich beim DWM Discus um einen halbhermetischen Kompressor handelt, ist es nicht méglich, den
Elektromotor von der eigentlichen Verdichterbaugruppe zu trennen. D. h. sdmtliche Leistungsangaben auf
den Datenblattern sind inklusive dem Elektromotor tabelliert. Um einen aussagekraftigen Vergleich mit
dem Eurovane R140 Verdichter zu erhalten, ist die Berlicksichtigung des Wirkungsgrades des verwen-
deten Elektromotors zwingend. Der Verlauf des Elektromotorwirkungsgrades ist im Anhang auf Seite 29

dargestellt. Er variiert im Einsatzbereich des Verdichters zwischen etwa 50% und 80%.
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3 Theorie, Methodik

Wie eingangs erwéahnt, wird als zentrale Grosse die spezifische elektrische Arbeit ermittelt. Die spezifi-
sche elektrische Arbeit [Z]Elist definiert durch
Pel

We = —— (1)
mR

Hier bedeuten:

Pel die dem Kompressor zugefiihrte elektrische Leistung

mg der vom Kompressor geforderte Kéaltemittelmassenstrom

Die spezifische elektrische Arbeit ist die elektrische Energiemenge, die zur Verdichtung von einem Kilo-
gramm Kaltemittel bendtigt wird. Beide Gréssen sind von verschiedenen Randbedingungen abhangig und
somit keine Konstanten. Die elektrische Leistungsaufnahme des Kompressors ist im Wesentlichen eine
Funktion des Saugdruckes und des Druckverhdltnisses zwischen Hoch- und Niederdruck, sowie der Rei-
bleistung und den elektrischen Verlusten des Antriebsmotors. Theoretisch nimmt die Antriebsleistung des
Kompressors bei festgehaltener Drehzahl und festgehaltenem Druckverhéltnis linear mit dem Saugdruck
zu. Dieser Zusammenhang wird durch die Auswertung einer grossen Zahl von Kompressoren bestatigt.

Abb. 5 zeigt ein Beispiel eines solchen Zusammenhangs, das aus Herstellerangaben berechnet wurde.

8000
S’ 7000 /A
= {
€ 6000 IS
z
: // .
c
S 5000 5 PI=1 ||
§ —m—PI=2
S 4000 —A—Pl=4 ||
@ —%—PI=6
9 3000 —%— PI=10 |
2
@ 2000 -
)
$ 1000 -
m f//o/"

0 -

0 5 10 15

Saugdruck [bar a]
Abb. 5: Elektrische Leistungsaufnahme eines DWM Discus Kompressors in Abhangigkeit
vom Saugdruck und dem Druckverhaltnis 1t (Pl) (basierend auf Herstellerangaben).
Auf Grund theoretischer Uberlegungen kann der Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistungs-
aufnahme und den beiden Randbedingungen Saugdruck und Druckverhéltnis bei gegebenem Kaltemittel

wie folgt dargestellt werden:
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Pel =Py * Vi +a(m) * py * Vi, = {%*‘a(”)}*pl* Vin =0*py* Vi (2)
1

Die fiktive Grosse pr wird als Reibdruck bezeichnet. Die Funktion a(m) héngt bei gegebenem Kaltemittel
nur vom Druckverhdltnis rtab. Der Reibdruck umfasst alle vom Betriebszustand des Kompressors unab-

hangigen mechanischen und elektrischen Verluste. Die daraus resultierende Verlustleistung betragt:
Pr=p* Vth ©))

Der Reibdruck p, ist u.a. von der Bauart des Kompressors abhéangig. Die Reibleistung kann aus Abb. 5
ersehen werden. Variiert man fir ein festgehaltenes Druckverhdltnis 1t den Saugdruck, so liegen alle
Punkte auf einer Geraden. Verlangert man diese Gerade bis zum Ursprung der Saugdruckachse, so

durchstdsst sie die y-Achse bei der Reibleistung P,.

Die Funktion a(m) ist bei gegebenem Kaltemittel einen Funktion des Druckverhéltnisses 1t Sie kann je

nach Kompressorbauart durch zwei halbempirische Approximationsansatze erfasst werden.

Ventilgesteuerte Kompressoren: c-1 1

—_ * * T = * —_ * * N
(Hubkolben, Rollkolben) am=b*|(b*mc -1*|1-d*(*n
Ventillose Kompressoren a(n) —a+b*T

(Scroll, Schrauben, Vielzellen)

Man kann tatsachlich theoretisch zeigen, dass im Falle der ventillosen Maschinen die Funktion a(m) linear
vom Druckverhaltnis 1t abhangig ist. Eine ventillose Maschine arbeitet nur beim Auslegeverdichtungsver-

héltnis optimal. Dies kann im p-V-Diagramm anschaulich aufgezeigt werden (Abb. 6a+6b, Seite 12).

“ Die verwendete Theorie wird im Labor Thermodynamik an der Hochschule Buchs bereits seit 1982 verwendet.
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Abb. 6a+6b: Prozessverlauf eines ventillosen Kompressors im p-V-Diagramm [2]

Ist das Druckverhéltnis an Saug- und Auslassstutzen grosser als das konstruktive Verdichtungsverhaltnis,
so stromt im Zeitpunkt des Offnungsbeginns des Auslasses zunichst bereits verdichtetes Kaltemittelgas
zuriick in den Kompressionsraum. Dadurch erfolgt eine mehr oder weniger schlagartige Anhebung des
Druckes und der Kompressor muss nun das Gas gegen diesen Auslassdruck ausschieben. Die dadurch
notwendige Mehrarbeit ist durch das schraffierte Dreieck A-2-2.,, gekennzeichnet (Abb. 6a). Ist anderer-
seits der Auslassdruck zu niedrig, so muss das Kaltemittel bis zum Offnungspunkt iiberverdichtet werden.
Beim Offnen des Auslasses stromt das Kaltemitel dann fast schlagartig zum Auslasskanal. Auch hier
erfordert die Uberverdichtung eine Mehrarbeit, wie sie durch das Dreieck A-2-2,,,, gegeben ist (Abb. 6b).

Die Arbeitsfunktion o ist geméss Gleichung (2) definiert durch

UEp—r+a(n)= _Pel (4)
P; Vin *P1

Als zweite Charakteristik des Kompressors dient der Liefergrad. Der Liefergrad ist definitionsgemass das
Verhaltnis von effektivem zu theoretischem Saugvolumen:

V,

o (5)

Vin

A

Der Liefergrad hangt neben der konstruktiven Ausgestaltung des Kompressors vor allem vom Druckver-
héaltnis 1t (p,/p;) ab. Daneben wird er in vermindertem Ausmass auch vom Saugdruck p;, der Saug
gastemperatur T4, der Drehzahl n und der Umgebungstemperatur T, beeinflusst. Abb. 7 zeigt ein Beispiel

eines Liefergradverlaufes fur einen sehr guten Hubkolbenkompressor fiir Kéalteanwendungen.
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Liefergrad
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Abb. 7: Liefergrad eines Copeland DWM Discus (aus den Herstellerdaten berechnet).

Die spezifische elektrische Arbeit kann aus den beiden Charakteristiken berechnet werden:

P, O*p,*V
we =2 = P1_ Vi =27 *R*T, )
Mg A*Py*Vy A

Hier bedeuten:

Z; Realgasfaktor des Sauggases
R Gaskonstante des Kaltemittls
T Sauggastemperatur

Man erkennt, dass die spezifische elektrische Arbeit bei festgehaltenem Druckverhéltnis und Saugdruck
proportional zur Saugtemperatur wachst. Fur die Bestimmung der spezifischen elektrischen Arbeit sind

somit die dimensionslosen Kompressorcharakteristiken o und A nétig.
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4 Der Versuchaufbau

Am Labor fur Thermodynamik und Kaltetechnik werden seit vielen Jahren Kompressoruntersuchungen
durchgefiihrt. Von Beginn weg wurde ein reiner Gaskreislauf als Versuchskreislauf gewahlt. Er hat den
Vorteil, dass die Sauggasbedingungen klar definiert sind. Aus prozesstechnischen Grinden kann im
Sauggas keine Fliissigkeit vorhanden sein (mit Ausnahme von Ol). Im Gegensatz dazu befindet sich bei
kalorimetrischen Versuchsstanden je nach Uberhitzung immer mehr oder weniger Fliissigkeit im Saug-
gas, dessen Anteil im Einzelfall nur schwierig zu bestimmen ist. Abb. 8 und 9 zeigen den Aufbau des Ver-

suchsstandes sowie den qualitativen Verlauf des Prozesses im LOG(p)-h-Diagram.

L ==

Datenerfassung Olabscheider Olwarmetauscher Verdichter Kryostat

Abb. 8: Ansicht des Priifstandes

| Sl |
B il Brewh B e =

Frme By

psaug:pl

g LLL

Abb 9: Qualitativer Prozessverlauf im LOG(p)-h-Diagram (1->2 Verdichtung mit dem Vielzellenverdichter, 2->3 Expansion uber

Drossel, 3->1 Temperaturreduktion im Enthitzer)
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Das zugehorige hydraulische Schema kann Abb. 10, Seite 16 entnommen werden. Das Heissgas wird
zuerst durch einen Olabscheider geleitet und anschliessend durch das Drosselventil zwecks Einstellung
des Druckverhéltnisses. Das Kéltemittel passiert dann in entspanntem Zustand den Gaskuhler, wo es auf
eine Sauggastemperatur von etwa 12 °C abgekihlt wird. Der Gaskihler dient auch zur Bestimmung des
Kaltemittelmassenstroms. Anschliessend passiert das abgekiihlte Kéaltemittel eine zweite Massenstrom-

Messstrecke mit einer Blende und kehrt dann zurtick zum Kompressor.

Der Saugdruck wird tber den Kryostaten eingestellt. Im Kryostaten befindet sich ein Gefass mit flissigem
Kaltemittel. Es herrscht also Zweiphasenzustand, wodurch der Dampfdruck nur durch die Temperatur im

Kryostaten festgelegt wird.

Vom Olabscheider fliesst das abgeschiedene Ol zum Olkiihler. Dieser wird so gesteuert, dass die Olein-
trittstemperatur vor dem Warmetauscher stets einige Grade oberhalb der Séattigungsstemperatur des
Kaltemittels liegt. Wir verhindern damit eine zu starke Kontamination des Ols mit Kaltemittel, falls ein 16sli-
ches Ol verwendet wird. Bei zu grosser Kontamination kénnte die Schmierfahigkeit des Ols gefahrdet

werden.

Da grundsétzlich liberall im Kreislauf Kaltemittel und Ol nebeneinander fliessen, stellen sich besondere
Anforderungen an die Messtechnik. Dies gilt insbesondere bei der Massenstrombestimmung (siehe Seite

20). Es wird deshalb ein moglichst geringer Olanteil im Messkreis zur Bestimmung von mg angestrebt.

Die elektrische Leistungsmessung erfolgt vor und nach dem Inverter. Dies gestattet einerseits den Wir-
kungsgrad des Inverters zu bestimmen und ist andererseits auch eine gute Kontrolle fir die Zuverlassig-

keit der Leistungsmessungen.

Die Drehzahlmessung erfolgt mittels Stroboskop an der Motorwelle. Weil ein offener Kompressor vorliegt,

kann die Motorwelle vom Stroboskop eingesehen werden.
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4.1 Messstellenplan des Kompressorprifstandes

Netz
m 3x380V
pout
ok
IRINC
Olabscheider -
CALEC AC&R, — @ @ @
: Typ Helical _
B = [ £
w
- ®
Vielzellenverdichter
m v Eurovane R140
v Inverter,
Honeywell,

Excel VRL CXS

Wattmeter
Infratek

ek

g%*\Ventil ist normalerweise offen
Tb_vor {b_lvh Pb_nac )
Kryostat

\\5/ \\9/ W = (-30/+100°C)

Abb. 10: Schema des Versuchsaufbaus (ohne Economizer) mit Messpunkten. Die Messstellen geméass dem Messstellenverzeich-

nis auf Seite 36 im Anhang

Eine komplette Auflistung der Messstellen, ihre genauen Bezeichungen sowie der jeweilige Messstellen-
hersteller ist im Anhang D auf Seite 36 abgebildet. Zusatzliche Messfuhler, die zu Kontrollzwecken einge-
baut sind, wurden im Messstellenplan nicht eingezeichnet, sind jedoch ebenfalls im Anhang D auf Seite

36 vermerkt.

Es wurden zwei Messziele formuliert:
1. Messdatenerfassung fur die nachfolgende Berechnung der Leistungsfunktion o sowie des
Liefergrades A
2. Uberprifung des vom Hersteller in seinen Unterlagen angegebenen Einsatzfeldes des Viel-

zellenverdichters
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Eine Messmatrix (Abbildung 18, Anhang D Seite 35), bestehend aus 48 verschiedenen Messpunkten,
wurde definiert. Die Messpunkte setzten sich aus drei unterschiedlichen Drehzahlen, vier Druckverhalti-

nissen Ttsowie vier Saugdriicken zusammen.

Die Messdatenerfassung erfolgt Uber das Softwaretool LabView von National Instruments. Samtliche

Messdaten werden in ein Messfile geschrieben und werden tber Excel weiterverarbeitet.

4.2 Wahl des Kaltemitteldls

Seitens der Hochschule fir Technik Buchs wurden Abklarungen tber die Wahl des zu verwendenden
Kaltemitteldls mit dem fir die Schweiz zustandigen Handler der Firma Fuchs DEA vorgenommen. Dabei
stellte sich die Wahl zwischen vier verschiedenen Kéltemitteldlen. Diese vier Vorschlage wurden dem
Industriepartner zur Auswahl unterbreitet. Seitens des Industriepartners fiel die Wahl auf das Kaltemittelol
mit der Bezeichnung Fuchs DEA Reniso SP100. Es handelt sich dabei um ein vollsynthetisches Ol das
nach Hersteller mit R134a nicht l6slich ist.

Es ist an dieser Stelle festzuhalten, dass das Kaltemitteldl Reniso SP100 noch nie in Kombination mit
R134a eingesetzt wurde und damit keine Erfahrung Uber allféllige Wechselwirkungen vorhanden ist. Dies
wurde auch von der Entwicklungsabteilung von Fuchs DEA bestatigt.

Die Verwendung von nicht léslichen Olen in Kombination mit R134a ist als sehr speziell zu betrachten.

Weitere Angaben zum Kéltemitteldl sind im Anhang B auf Seite 34 aufgelistet.

5 Ergebnisse

Die einleitend erwahnte Verzégerung bei der Anlieferung des Kompressors hat die eigentliche Vorver-
suchsphase um etwa drei Monate auf etwa einen Monat schrumpfen lassen. Eine der Konsequenzen
dieser Verzégerung war, das Testmessungen am Prifstand nur in sehr reduziertem Umfang vorgenom-
men werden konnten. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um den beteiligten Industriepartnern maglichst
frihzeitig erste Informationen fiir die Teilnahme am Swiss Retrofit Programm des BFE zur Verfigung zu

stellen.
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5.1 Aufden Versuchen basierende Ergebnisse und Beobachtungen

Wie bereits eingangs erwahnt bestehen zwischen den gemessenen Werten und den Berechnungen ba-
sierend auf den Herstellerangaben Unterschiede. Abbildung 11a+b, Seite 18 zeigt den Verlauf von A und

o in Funktion zum Druckverhéltnis.

12
10
06
< 04 | —m 300015 Hergeller
02 4 3000 1-5 Messung
1 3 5 7 9 11
n[-]
4.5 ‘ ‘
4 3000_1-5 messung3
L 2
4.0 1 —E—3000_1-5 hersteller

1 3 5 7 9 11

m[-]
Abb. 11a+b: Am Verdichter Eurovane R140 mit R134a gemessener Liefergrad (oben) und gemessene Leistungsfunktion (unten). In
der Legende bedeutet die erste Zahl die Drehzahl in RPM und die zweite Zahl den Saugdruck in bar,

Bei den Berechnungen wurde der Wirkungsgrad des Elektromotors mit n=0.78 bereits in Abzug gebracht,
d.h. bei der elektrischen Leistungsaufnahme handelt es sich um Wellenleistung des Verdichters. Basie-
rend auf den Messwerten wurde eine Fehlerrechnung fiir die beiden Kenngréssen A und ¢ durchgefuhrt.
Die Abweichung betragt dabei fiir A zwischen 4-10%, fur o zwischen 13-32% (Anhang Seite 31).
Im Folgenden wird auf die Einflussfaktoren, die fiir die Messresultate verantwortlich zeichnen, naher ein-
gegangen. Es handelt sich dabei um:

- Olabscheidung und dessen Einfluss auf die Messungen

- Kaltemittelaufnahme durch das Kéaltemittel6l

Zusatzlich wird auf den Inverterwirkungsgrad naher eingegangen.
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5.1.1 Olabscheidung

Der verwendete Vielzellenverdichter Eurovane R140 walzt, im Unterschied zu Kolben- oder Scrollkom-
pressoren, sehr grosse Olmengen um. Das Ol besitzt dabei folgende Hauptfunktionen:
- Reduktion der Reibung zwischen den Verdichterfligeln und dem Gehduse
- Warmeabfuhr aus dem Gehéuse
- Dichtung zwischen dem Geh&use und den Verdichterfliigeln
- Vor allem bei hohen Druckverhaltnissen sollte der Olumlauf zu einer wirkungsvollen inneren
Kihlung verhelfen

Der Olvolumenstrom variiert dabei je nach Druckdifferenz zwischen der Hoch- und Niederdruckseite. Ab-

bildung 12. zeigt den Olauswurf des Verdichters basierend auf den Herstellerunterlagen.

EUROVANE 140: Oelauswurf

250
R134a A

A&
£ S8 B

200

150

100

Oeldurchsatz [dm3/h]

< 800 Upm
| 1500 Upm ——
A 3000 Upm

50

0 5 10 15 20 25
Druckddifferenz End-Saugdruck [bar]

Abb. 12: Olauswurf des Vielzellenverdichters Eurovane R140 basierend auf den Herstellerangaben

Der Olauswurf variiert dabei zwischen 42 I/h bis auf 240l/h. Der Olumlauf wird durch eine Drossel6ffnung
im Gehause des Kompressors gesteuert und ist im Wesentlichen eine Funktion der Druckdifferenz zwi-
schen der Hoch- und Niederdruckseite. Die grosse Bandbreite des Olmanagements verbunden mit den
auch absolut betrachtet grossen Olmengen verursachen dem Olabscheider Probleme. Auch bei einem
98%igen Olabscheidegrad sammelt sich bei den erwahnten Olmengen ein nicht unerheblicher Teil im
Kreislauf an, was einerseits auf die Messungen, als auch auf den Liefergrad (bei loslichen Olen) einen
Einfluss hat.
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5.1.2 Einfluss des Ols auf die Berechnungen

Wie bereits erwahnt, stimmen die auf den Messwerten basierenden Berechnungen nur ungentigend mit
den Herstellerangaben uberein. Als ein mdglicher Einflussfaktor wurde die restliche Olmenge, die nicht
vom Olabscheider separiert wird, angesehen. Basierend auf diesem Ansatz wurden Berechnungen ange-
stellt, mit dem Ziel, das Fehlerband des Massenstroms zu bestimmen, das durch das umlaufende Ol ent-
steht. Dabei wurde von folgenden beiden Extremfallen ausgegangen:

1. Kaltemittel ist nicht l6slich mit dem umlaufenden Ol

2. Kaltemittel ist komplett I16slich mit dem umlaufenden Ol

Der Massenanteil des umgeforderten Ols wurde mit 2% angenommen. Die ausfiihrlichen Berechnungen
zur Massenstrombestimmung im Warmetauscher mit zusétzlichem Olanteil sowie die Fehlerabschitzung
befinden sich im Anhang E, Seite 37ff. Tabelle 1 zeigt das maximal mogliche Fehlerband bei den ge-
wahlten Parametern.

Es zeigt sich, dass das umlaufende Ol durchaus einen Einfluss auf die Massenstrombestimmung ausiibt.

.. m; +1.99%

Komplette Loslichkeit des Kaltemittels im Ol +2.89% - 45%* % =
Mg —3.79%

.. m; +1.39%

Keine Loslichkeit des Kaltemittels im Ol +2.89% -80%* 2 = — ="
Mg —4.49%

Tabelle 1: Fehlerband fur die Massenstromberechnung

Abbildung 13a zeigt den Vergleich der Massestrombestimmung anhand der unterschiedlichen Messwert-

quellen. Die Sauggastemperatur liegt dabei einheitlich bei ca. 20°C und das Druckverhéltnis ist 4.

0.07

0.06
@ ﬁ
2005
— | |
£ 0.04 -
° | |
@ 0.03
A :
(2 0.02 1 B mdot_ WT
=

0.01

A mdot_hersteller
0 i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Drehzahl [1/min]

Abb. 13a: Massestrombestimmung in Abhangigkeit zur Drehzahl
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0.65 . Eurovane R140 1.00 1 Eurovane R140
) R134a
0.60 pl=2 bara, Pl=4 0.50 Ri34a
0.55 ' | -9V T pl=2 bara, PI=4
0.50 ‘ ! ! 0.00

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Drehzahl [1/min]

1000 1500 2000 25

Abb. 13b+c: A und o in Abhangigkeit zur Drehzahl

00 3000 350C
Drehzahl [1/min]

Die Abbildungen 13b und 13c zeigen den Verlauf von A und o bei konstant gehaltenem Saugdruck und

Druckverhéltnis 1. Der Massenstromverlauf nach Hersteller in Abbildung 13a ist eher unwarscheinlich, da

in diesem Falle auch bei einer Drehzahl 0 noch Masse geférdert wirde. Die eigenen Messungen zeigen

einen plausibleren Verlauf.

5.1.3 Kaltemittelaufnahme durch das Kéaltemittelol

Bei einigen Messungen wurde festgestellt, dass sich die Temperatur des Kaltemittel zwischen dem Aus-

tritt des Warmetauschers (The_out) und dem Eintritt in den Vielzellenverdichter (Tp_in) verringert. Eine

Abklhlung von 2-3°C kann durch die Drosselung (Druckabfall> Joule-Thomson Effekt) entstehen. Zu-

séatzliche Abkiihlung des Kaltemittels geht zu Lasten der Ausdampfung von Kéltemittel aus dem Ol, sofern

dieses loslich ist.

5.1.4 Inverterwirkungsgrad

Zur Drehzahlregulierung wird wie eingangs
erwdhnt ein Inverter (Frequenzumformer)
eingesetzt. Dessen Verluste missen bei einer
Bewertung des  Verdichters ebenfalls
bertcksichtigt werden. Mittels zweier 3-
Phasenwattmeter wurde die Wirkleistung vor

und nach dem Inverter gemessen (Abbildung

10, Seite 16). Abbildung 14 zeigt den Verlauf des

Wirkungsgrad [%]
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Wirkungsgrades in Abhangigkeit zur Ausgangsleistung.

Im Einsatzbereiches des Vielzellenverdichters, bewegt sich der Wirkungsgrad zwischen 90 und 98%.

N o 2 -0 9. 4-
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Ausgangsleistung [W]

Abb. 14: Inverterwirkungsgrad versus
Ausgangsleistung des Inverters
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5.1.5 Temperaturverlauf am Verdichteraustritt

Abbildung 15 zeigt den Verlauf der Verdichteraustritttemperaturen in Abhangigkeit der Drehzahl. Die Ab-

bildung zeigt, dass die Temperaturen mit zunehmender Drehzahl tendenziell zunehmen. Dieser Effekt

kann damit erklart werden, dass der prozentuale Massenanteil des Ols am gesamten Massenstrom ab-

nimmt, wodurch die Kiihlleistung auf das Gas geringer wird. Dies gilt ebenfalls fur die durch das Ol aufge-

nommene Warmeenergie.

120
110 _—

—1 —x
100 - ;>d€7’//u 422 Messng?
A/ .
,/,_-i

8

—#-4 29 Messung 2
—4—8 1.6 Messung2
—*—8 2.9 Messung2
—*—8 2.2 Messung 2

Tp_out [°C]

88 8 83

Erkdéarung
4 2.2->1t4, pl=2.2 bara

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Drehzahl [L/min]

Abbildung 15: Temperatur am Kompressoraustritt

5.1.6 Einfluss der Oltemperatur auf A und o

Durch Variation der Oleintrittstemperatur in den Verdichter wurde dessen Einfluss auf den Liefergrad A

sowie die Leistungsfunktion o untersucht (Abbildungen 16a+b).

1.0 4.0
'S *

0.9 r S 35 +
0.8

3.0
0.7 04

*
06 25
0.5 | ;b 2.0
0.4 A ][_4 15 ][_4
0z | P1=3 bary p:=3 bar,
— o 1.0 A — o
02 T1=17°C T,=17°C
01 1 0.5
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70
Oleintrittstemp. in den Verdichter [°C] Oltemperatur am Verdichtereintritt [°C]

Abb. 16a+b: Einfluss der Oltemperatur am Verdichtereintritt auf o und A

A scheint von einer Variation der Oleintrittstemperatur nicht beeinflusst zu sein. o vergrossert sich mit

zunehmender Temperatur, wobei das durch die dadurch entstehende erhéhte Leistungsaufnahme erklart

werden kann.

80
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7 Symbolverzeichnis

Symbol

Einheit

kJ/kg/K
°C

kJ/kg

Beschreibung

die dem Kompressor zugefihrte elektrische Leistung
Reibleistung, Verlustleistung des Verdichters durch Reibung (inkl. Elek.

Verluste des Motors)

der vom Kompressor geforderte Kaltemittelmassestrom
theoretisches Hubvolumen (Herstellerangabe)

effektives Saugvolumen am Saugstutzen

Reibdruck

Saugdruck

Kondensationsdruck

Druckverhaltnis (p./p1)

Druckverhaltnis (p./p1)

Realgasfaktor des Sauggases

spezifische Gaskonstante des Kaltemittels
Sauggastemperatur

Leistungsfunktion

Liefergrad

spezifische elektrische Arbeit
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ANHANG A
Spezifikationen des Kompressors
Fabrikat MCC Inc, Canada
Modell Eurovane R140
theoretisches Hubvolumen bei 3000 RPM 25.5 [m3/h]
Maximale Leistung bei 3000 RPM 22.4 [kW]
Drehzahlbereich 800....3500 [RPM]
Konstruktives internes Verdichtungsverhaltnis 5.0
verwendetes Kaltemittel R134a
ol Fuchs DEA Reniso SP 100

Abbildung 12 zeigt den Olauswurf verglichen mit der Druckdifferenz zwischen dem Saug- und Enddruck.
Diese Daten basieren auf den Herstellerangaben. Der Oldurchfluss durch den Kompressor wird durch

eine Blende im Kompressorgehéuse gesteuert.

EUROVANE 140: Oelauswurf

250
R134a L’
<
N
200 dL

< | " I;-

[32)

£ 150
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Abb. 17: Olauswurf des Vielzellenverdichters Eurovane R140 basierend auf den Herstellerangaben
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Eurovane R140, 800 RPM, R134a

Suction temperature 25.0, without liquid subcooling

CAPACITY [W]

Tcond Tevap
[°C] [°C]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

35 1660 2140 2720 3400 4210
40 1490 1950 2510 3160 3930 4830
45 1300 1740 2270 2890 3630 4490 5480
50 1080 1510 2010 2600 33000 |4110 5060
55 850 1240 1720 2280 2940 3710 4610 5640
60 960 1400 1930 2560 3280 4120 5090
65 1060 1550 2140 2810 3600 4510
70 1150 1690 2320 3050 3880
75 1790 2460 3230
Eurovane R140, 800 RPM, R134a
Suction temperature 25.0, without liquid subcooling

INPUT POWER [W]
Tcond Tevap

[°C] [°C]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

35 880 950 1050 1160 1290
40 950 1030 1120 1230 1360 1520
45 1030 1110 1200 1310 1430 1580 1770
50 1110 1200 1290 1400 1520 1670 1840
55 1200 1290 1390 1500 1620 1760 1930 2130
60 1390 1490 1600 1730 1870 2030 2220
65 1600 1720 1840 1980 2140 2330
70 1840 1970 2110 2270 2450
75 2250 2400 2580

Die Kompressordaten wurden von der Firma Ecopac zur Verfiigung gestellt.
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Eurovane R140, 1500 RPM, R134a

Suction temperature 25.0, without liquid subcooling

CAPACITY [W]

Tcond Tevap
[°C] [°C]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

35 2530 3190 3980 4900 5990
40 2350 2980 3740 4630 5690 6920
45 2130 2740 3470 4330 5350 6540 7920
50 1880 2470 3170 4000 4970 6110 7440
55 1590 2150 2830 3620 4560 5650 6910 8370
60 1260 1800 2440 3200 4090 5130 6340 7730
65 1410 2020 2740 3590 4570 5710 7030
70 1550 2230 3030 3960 5040 6270
75 1690 2440 3310 4310 5460
Eurovane R140, 1500 RPM, R134a
Suction temperature 25.0, without liquid subcooling

INPUT POWER [W]
Tcond Tevap

[°C] [°C]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

35 1370 1470 1580 1720 1900
40 1500 1600 1710 1840 2000 2200
45 1640 1740 1850 1980 2130 2310 2540
50 1790 1890 2000 2130 2270 2440 2650
55 1950 2050 2170 2290 2430 2590 2780 3010
60 2120 2230 2340 2470 2600 2750 2930 3140
65 2420 2540 2660 2790 2930 3100 3290
70 2740 2860 2990 3130 3290 3470
75 3080 3210 3350 3490 3660
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Eurovane R140, 3000 RPM, R134a

Suction temperature 25.0, without liquid subcooling

CAPACITY [W]

Tcond Tevap
[°C] [°C]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
35 4790 6230 7960 10000 (12390
40 4430 5810 7450 9390 11670 [14340
45 4070 5370 6930 8770 10940 (13470 |16410
50 3690 4930 6400 8140 10190 [12570 |15350
55 3310 4480 5860 7500 9420 11660 [14260 |17270
60 2920 4010 5310 6840 8630 10730 |13150 |15960
65 2520 3540 4740 6160 7830 9770 12020 [14620
70 2110 3050 4160 5470 7010 8800 10860 [13240
75 2550 3570 4770 6170 7800 9680 11840
Eurovane R140, 3000 RPM, R134a
Suction temperature 25.0, without liquid subcooling
INPUT POWER [W]
Tcond Tevap
[°C] [°C]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
35 2710 2950 3220 3540 3950
40 2880 3120 3390 3700 4080 4540
45 3070 3310 3570 3880 4240 4670 5210
50 3270 3510 3770 4080 4420 4830 5330
55 3480 3720 3990 4290 4630 5020 5480 6050
60 3700 3950 4230 4520 4860 5230 5670 6190
65 3940 4200 4470 4770 5100 5470 5880 6370
70 4190 4450 4740 5040 5360 5720 6120 6580
75 4720 5010 5320 5640 5990 6380 6810
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Datenblatt des angeflanschten Elektromotors

Belastungskennlinie

Drehstrommotoren. :
Type WK100/4-120 Mot. Nr 6075802 :
Spannung 400V j ‘ '1
|Frequenz 1006|Hz
[Lelstung 7,5/kW
Drahzahl 2820)1/min
P ab Strom Mot | Drehzahi | Motor Eta | Drehmonent
kW A 1/min*100 % Nm
1,875 11,95 29,79 80,7 6,01
3,750 13,45 29,6 725 12,10
5,625 15,47 29,4 76,2 18,27
7,500 18,06 29,19 _787 24,54
9,375 21,02 28,97 79,3 30,80
11,250 24,40 28,74 79,3 37,38
Etaln % IinA

Belastungskennlinle
nin 1/min g Momimnt In Nm

100 . 40,0

- -1 360

-1 a20

- -1 28,0
- -} 240
.- -1 200
-1 16,0

) - 120

18,0

-1 40

0 T 1 T T

10 20 80 40 80 70 80
PeblinkW  |v//f .

Technische_Daten unterliegen den dblichen Toleranzen | il
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Berechnungsbeispiel zu den Kenngréssen g und A

Ausgangsdaten
Eurovane R140 Capacity 2670 W
Kaltemittel R134a Input Power 4450 W
Drehzahl 3000 RPM Tevap 20 °C
Teond 70 °C
Vi 255 m*h=0.007083 m*/s
Berechnungen

T
Ocvap = _er;:p =0.676
Pevap = 40.67 * EXP(10.607907 - 10.915136/6 ,,, - 5.304848 * LN(,,,, ) + 0.3064908 * 0, "6)

Pevap = 1.323bara

T
BOcond = %ﬂd =0.917

k
Prond = 40.67 *EXP(10.607907 - 10.915136/6 ., - 5.304848 * LN(B g ) + 0.3064908 * 0,4 6)

Prond = 21.144bara

m=Plond _ 15 og

pevap
o= Pe — = 4450w T = 4.75 Die Werte sind den Datenblattern des
*
Pevap * Vin 1.323bara * 0.007083 M Herstellers entnommen.
h, = 403.4k—‘]
kg
hy =h, = 300.3k—‘]
kg
Mg = M = 0.0259k_9

3
v, = 0.1572?:—
g

3

. 0.0259@*0.1572”;—
p=TR Vi > Y -o0s75
Vin 2557
h
We:'?_el_o*pﬂ_z*R*Tevap
m 1
R A —
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Fehlerrechnung zu den Kenngréssen o und A

Bestimmung des Messfehlers fir den Kaltemittelmassenstrom

Der Massenstrom des Kaltemittels wird wie folgt bestimmt:

— QWT — QWT (1)

MR =, —hy 6y (T, -T
17Nz Cpy *(T1—T2)

In dieser Gleichung sind die Grdssen QWT ,T1 und T, fehlerbehaftet. Fur QWT gilt:

QWT =p*V*CpW *(TWaus _TWein) =p*V*CpW *ATy
(2)

Nach der Theorie des statistischen Mittelwertes der Messunsicherheit gilt:
AQ :J[@*A\'/JZ +( Q. paT Jz =
WT a\-/ aATW w
o (av) ., (4T, )
= \/QWT *[7] +Qwr *[ AT, j = ®)

N2 2
— * ﬂ AATW
=Qwrt \/(VJ +[ATW]

Fur den Massenstrom gilt:

. 2 .
Ath = ( a.mR *AQWTJ + amR *AATR =
Qwr 0AT,

. 2
= rhz * MJ +m2 *[MTRJ -
R [ QWT R ATR (4)

. 2
:mR * (A.QWTJ +[MTR JZ
Qwr ATR
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Auf Grund der Herstellerangaben treten folgende Messunsicherheiten auf:

Volumenstrom: 0.5 % vom aktuellen Wert
Temperaturen: 0.2K
Temperaturdifferenzen: 0.2828 K

Daraus errechnet sich der Massenstrommessfehler geméass Gleichung (4) zu:
A v (anT, (TR ) 02)2 (02}

= =] + v+ R| =,/0.005% + [—J + [—j = +2.89%
Mg \Y; AT, ATg 5 40

Wegen der Unsicherheit des Olflusses ergeben sich weitere Messunsicherheiten.

Die gesamte Messunsicherheit betragt damit fur 2% Olanteil:

D _ ., 0g=0-9 _[+1.99
Mg -1.6 |-4.49

Berechnung der Unsicherheit des Liefergrades A

A= "V,
Vth
fin, =92 = V1
om, V,
ON _mg
1_51_\-/_”1

D = fring? * A2 + v *fv,?

Berechnung der Unsicherheit der Leistungsfunktion o

—_ I:)el
P * Vi,
AV, =+1'/
=20 = 1 = EL
P, P, *V,
n, = oc _ -P,
' op, p12 *Vth
v, =22 =Fa
oV, P

NG = +,[IP,2 * AP +p,? * Ap,> +1V, 2 * AV,

Die Fehlerabschatzung zum Oleinfluss sind auf Seite 36ff ersichtlich.

(®)
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ANHANG B
Spezifikationen Inverter
Honeywell Frequenzumrichter
Excel VRL CXS
Excel VRL CXS0075V34G2C1
Motorleistung 7.5/11kW
Nennausgangsstrom 18 A
Anschlussspannung 3x380-440V +10%/-15%
Anschlussfrequenz 50/60 Hz
Ausgangsspannung 3x0-Ua
Ausgangsfrequenz 1-500 Hz
Abmessungen BxHxT 135x390x205 mm
Gewicht 7 kg
Schutzart IP20
Ausfihrung: Display, integrierter Bremschopper

Lieferung durch:

Meier+Co AG
Oltnerstrasse 92
CH-5013 Niedergbsgen

Ansprechperson: Hr. A. Ziurcher
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ANHANG C

Spezifikationen Oel

Folgende vier Olvarianten wurden vom fiir die Schweiz zustandigen Handler der Firma Fuchs DEA vorge-
schlagen:

- RENISO KC-68

- RENISO SP-100

- RENISO SYNTH 68

- Entwicklungsester (Ol, das sich erst im Versuchsstadium befindet)

Von Seiten der Industriepartner wurde das Kaltemittelél RENISO SP-100 gewahlt.

Kenndaten RENISO SP-100

Farbzahl 1.0

Dichte bei 15°C 872 kg/m®
Flammpunkt 190 °C
Kinemat. Viskositat 20°C 490 mm?/s
Kinemat. Viskositat 40°C 106 mm®/s
Kinemat. Viskositat 50°C 56 mm?®/s
Pourpoint -30°C
Anilinpunkt 75 °C

Kaltemittelbestandigkeit >96 h
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ANHANG D

Messmatrix

Drehzahl [RPM] Druckverhéltnis PI [ - ] Saugdruck [bara]

1000 2.2

2.9

3.5

4.13

1000 15

2.2

2.9

4.13

1000 1.09

1.65

2.43

2.94

1000 1.06

1.40

1.71

1500 2.2

2.9

3.5

4.13

1500 15

2.2

2.9

4.13

1500 1.09

1.65

2.43

eIl AN ION I I IENEN EN N g L L[l eI Te I el N [N [N [ EN ENEN FN

2.94

1500 11 1.06

11 1.40

11 1.71

11 2.15

3000 4 2.2

2.9

3.5

3000 1.09

4
4
4 4.13
8
8

1.65

8 2.43

3000 11 1.06

11 1.40

11 1.71

11 2.15

3000 17.8 1.06

17.8 1.22

17.8 1.40

Abbildung 18: Messmatrix
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Messstellenplan

Mess- | Symbol | Einheit |Beschreibung Messmittel Genauigkeit Hersteller
stel-
lennr. O

1 Tp_in °C Temperatur am Verdichtereintritt (Tauchhulse) Thermoelement Typ K +- 0.2°C” Jumo AG

2 Tp_out °C Temperatur am Verdichteraustritt (Tauchhulse) Thermoelement Typ K +-0.2°C Jumo AG

3 The_in °C Temperatur am Warmetauschereintritt (Tauchhiilse) | Thermoelement Typ K +-0.2°C Jumo AG

4 The_out °C Temperatur am Warmetauscheraustritt (Tauchhtilse) | Thermoelement Typ K +-0.2°C Jumo AG

5 Th_vor °C Temperatur vor der Blende Thermoelement Typ K +-0.2°C Jumo AG

6 To_out °C Oltemperatur vor dem Eintritt in den Verdichter Thermoelement Typ K +-0.2°C Jumo AG

7 Pin bara Druck am Verdichtereintritt Drucksensor 0-10 bara 1%*Pmess Kistler AG

8 Pout bara Druck am Verdichteraustritt Drucksensor 0-30 bara 1%* Prmess Kistler AG

9 pb_vor bara Druck vor der Blende Drucksensor 0-10 bara 1%* Prmess Kistler AG
10 pb_nach bara Druck nach der Blende Drucksensor 0-10 bara 1%* Press Kistler AG
11 Pel_m W Wirkleistung vor dem Elektromotor des Verdichters 3-phasen Wattmeter +-(0&%MW+0.1% Infratek AG
12 Pel_n W Wirkleistung vor dem Inverter 3-phasen Wattmeter MB) Infratek AG
13 Qdot_w W Kihlleistung des Warmetauschers wasserseitig CALEC Warmezahler Aqua Metro AG
14 Tp_in2 °C Temperatur am Verdichtereintritt Thermoelement Typ K +-0.2°C Jumo AG
15 Tp_out2 °C Temperatur am Verdichteraustritt Thermoelement Typ K +-0.2°C Jumo AG
16 The_in2 °C Temperatur am Warmetauschereintritt Thermoelement Typ K +-0.2°C Jumo AG
17 The_out2 °C Temperatur am Warmetauscheraustritt Thermoelement Typ K +-0.2°C Jumo AG

Abbildung 19: Ubersicht der Messstellen und der verwendeten Messinstrumente

° Genauigkeit basiert auf der Kalibrierung der Temperaturmessfiihler mittels Kryostat
® MW= Messwert, MB= Messbereich
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ANHANG E
Messtechnik

Abschatzung des Einflusses von mitgeschlepptem Ol auf die Bestimmung des Kéltemittelmassenstromes
mR .

Die folgende Theorie wird unter der Voraussetzung hergeleitet, dass mit dem Kaltemittelmassenstrom auch
eine bestimmte Olmenge umgewalzt wird. Die folgende Skizze erklart die verwendeten Fussnoten fur die
Berechnungen um den Wéarmetauscher bzw. Enthitzer.

Wasser

ls

Kaltemittel 1_> —,

v

Abb.20: Information zur Verwendung der Fussnoten

4

Es wird weiter angenommen, dass Oel und Kéltemittel vollstandig |8slich sind. Mit diesen Voraussetzungen
lautet die Energiebilanz des Gaskuhlers:

QWT = le *hgy + mdl *y (T, p) *h'(Ty) + Mg * Cpy T

o 1)

Mg, *Ngp =Mg * Yo (T,,p) *N'(T,) —mg * ¢,

y; und y, sind die Kaltemittelanteile im Oel, bezogen auf 1 kg Oel. Der gesamte Kéltemittelumlauf betragt
demnach

MRy = MRy +Y1 ¥ Mg =M, +Y2 *My) 2
Wir formen nun (1) wie folgt um:
Mg, *hg, +Mg *y; *N'(Ty) - (Mg, *hg +mg *y, *h'(T,)) =
= QWT —Mmy, *Cpy ¥ (T1=T)

3)

Die linke Seite von (3) kdnnen wir ebenfalls umformen:

[le + My *Y1J* hg, =My *Y1*[h1 ‘h'(Tl)] -
=|Mg, +Mg *ya|*hg +Mg*y, *[h, - (T,)] = (4)

=t * (g, ~hg, )= ig *[ys * (hy =1 (Ty) =y, * (hy =h (T,)

Dies in (3) eingesetzt und nach dem gesuchten Massenstrom aufgeldst, ergibt:

o Qur g *ley, *(T=T) +yy * (hy =W (T) =y, * (hy = (T))]
MR = hg. —hg G

)

1 2

y; und y, sind Funktionen von p und T.
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Fur den Kaltmittelgehalt im Ol (Bsp: R22+SHELL Clavus qu verwenden wir folgenden Ansatz:

—In@- 2 )*a(T)
y=—X_= Ps a(T)=0.18419+0.00186*T  Tin[°C] (6)
17X 14in@a-Pyxam)

S

Wir kénnen Gleichung (5) umformen:

__Qwr

mRm “he -h # Y1 (hl - (T1))‘Y2 * (hz -h' (Tz)) @
R R,

hg _hR2

—n *Cpijl —
Mg c Mg

1 Pg 1

Fur den zweiten Bruch rechts in (7) schreiben wir:

y1* e, =N (M) -y, * e, -h(T))

hy —h;
it (e, R T)-yo * e, +ep, * (T =T =W (T =y (T, -To))
th _hRZ (8)
(Y1 =y2)*(hy =R (T)) +y2 *(Cp, —Cp, ) * (T2 = Th) _(y1-y2)*(hy =h'(Ty) _
th _hR2 th _hRZ
- (Yo —yp)*r - (Yo —yp)*r
hg, =hg, ¢y *(T1—Ty)
Dies in (7) eingesetzt ergibt schliesslich:
. Q . Cpol o, T*(Y1-Y2)
MRyot Z%‘mbl * POl i r—L F20 €)
1~hs Cpr Cpg *(T1 ~T2)

Fehlerabschatzung (systematische Fehler)

Wir kénnen daraus auch die Mess- resp. Auswerteunsicherheit fir den Kéaltemittelmassenstrom ableiten.
Der Oelstrom ist derzeit unbekannt, resp. kann nicht gemessen werden. Ebenso ist unklar, ob es sich tat-
sachlich um einen nicht l6sliches Oel handelt. Der mdgliche Fehler betréagt in diesen beiden Grenzféllen:

Y ma Ch. * _
Loslich: A _ Mo ,|_Cpo _ 101 -y2) W
MR Mg | Cpy Cpg *(T1=Tz)
i Al Amg _mg , Cp,
Nicht I6slich: = x _Pol 1)

Mg Mg Cp

Man erkennt, dass der Massenstrom des Kaltemittels ohne Beriicksichtigung des Oelanteils systematisch
zu niedrig berechnet wird. Die Abweichung wird dann am grdssten, wenn das Oel das Kaltemittel vollstan-
dig l6st. Abschatzungsweise soll der Bereich dieses Fehlers dargestellt werden:

Wir nehmen an, dass wir R134a haben. Die Temperatur T, betrage 80 °C, T, betrage 20 °C. Der Druck
betrage 3 bar abs. Die Verdampfungsenthalpie r betrage 182.2 kJ/kg, die sepzifischern Warmen von Oel

7 Steht fiir ein I6sliches Ol, entspricht nicht dem hier verwendeten Ol.
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und R134a (gasférmig) 800 resp. 1000 J/(kg*K). Fur y; und y, nehmen wird die Gleichung von SHELL Cla-
vus 22 mit R22. Dann erhélt man fur:

—In(l— P J
_ ps(Tl) % % _
yp = (0.18149 +0.00186 * 80) = 0.0456

1+In[l— P
ps(Tl)

—In[l— P ]
_ ps(TZ)

Yo =
1+In(1— P J
ps(TZ)

Damit folgt fuir die moégliche Messunsicherheit:

*(0.18149 +0.00186 * 20) = 0.159

Lsslich: Arg _ Mg {_ 800 182.2*(0.046 —0.159) | _

: : = -0.466* 9L = _0.009
mg mg | 1000 1.000 * (80 - 20) M

Nicht I6slich: _mR = n,1°' * {— 800 } =-0.80 *@ =-0.016
mg mg 1000 mg
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Messfehler der Temperatur in der Gasleitung (Hochdruckseite)

Tauchfihler 20 mm Tauchlange

Rohr isoliert

Fuhlerhtilse Messing: A=100 W/(m*K)
Warmeulbergangszahl innen: a=413 W/(m2*K)
Warmeulbergang aussen: a=10 W/(M2*K)
Temperatur Heissgas (innen): 100 °C
Temperatur Umgebung (aussen): 0 °C

Temperatur an der Spitze der Fuhlerhilse: 99.57 °C

Formel fur Messfehler: ATy =0.0043 * (Tgas — Tu)

Der Messfehler wurde mit der MATLAB Zusatzfunktion pdetool (Programm zur Berechnung von Tempera-

turverteilungen) ermittelt.

Lol ¥

Isolation Ausschnitt fur

Ber?nung

Gasrohr Tauchhulse

00 |

L 1N 1A L e ] Al

Abb. 21a: Grafische Temperaturverteilung beim

Temperatursensor am Kompressorauslass
(Hochdruckseite)

1

F
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Messfehler der Temperatur in der Gasleitung (Saugseite)

Tauchfiihler 20 mm Tauchlange

Rohr isoliert

Fuhlerhiilse Messing: A=100 W/(m*K)
Warmeubergangszahl innen: a=345 W/(m2*K)
Warmelibergang aussen: a=10 W/(M2*K)
Temperatur Heissgas (innen): 100 °C
Temperatur Umgebung (aussen): 0 °C

Temperatur an der Spitze der Fuhlerhilse: 99.42 °C

Formel fur Messfehler: AT; =0.0058 * (Tgas — Ty)

Der Messfehler wurde mit der MATLAB Zusatzfunktion pdetool (Programm zur Berechnung von Tempera-
turverteilungen) ermittelt.

. . . colpr T
Isolation Ausschnitt far o= 5 T : : - .
Berechnung : : ;
om Hl
[N 1] 1] —— -
1)
ool - ,
[iRi 11 _ CEd]
i 1
U &
xn
Gasrohr Tauchhulse a0 iE A T o o T 10

Abb. 21b: Grafische Temperaturverteilung beim Tem-
peratursensor am Kompressoreinlass (Saugseite)
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Weitere Resultate der Experimente

Die folgenden Diagramme zeigen A und o fir einen Saugdruck von 2.5 bara und einer Drehzahl von 3000
RPM.

1.2
1.0
0.8
0.6

Al-]

0.4 17 & 3000_2-5_Messung

0.2 11 —&—3000_2-5 Hersteller
) | | |

] 2 4 6 8 10 12
[ -]
4.0
35
3.0
_ 25 -
S 2.0
© 15
1.0 ¢ 3000 _2-5 Messung
0.5 —a—3000_2-5 Hersteller
i 2 4 6 8 10 12
m[-]

Abb. 22a+b: Am Verdichter Eurovane R140 mit R134a gemessener Lie-
fergrad A und gemessene Leistungsfunktion o. In der Legende bedeutet

die erste Zahl die Drehzahl in RPM und die zweite Zahl den Saugdruck in
bara.

Anmerkung: Der Wirkungsgrad des Elektromotors wurde bei diesem Vergleich bei den experimentell er-
mittelten Daten bereits in Abzug gebracht, d.h. die Abbildungen 22a+b zeigen die Kennlinien des Eurovane
R140 ohne Verzerrung durch den verwendeten Elektromotor. Die Herstellerangaben beziehen sich bei der
elek. Leistungsaufnahme auf die Wellenleistung am Verdichter.
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Berechnung der Leistungsfunktion g, des Liefergrads A sowie der spez. elek. Leistungsaufnahme w, basierend auf den Her-
stellerangaben
Drehzahl 3000 RPM

Lambda Sigma
- Euro‘vane R140 ‘ ‘ e Eurovane R140 § 12000 Eurovane R140
4 R134a, 3000 RPM 4.0 {-{R134a, 3000 RPM = R134a, 3000 RPM
] //’ £ 10000
o 35 E
3 © 2.5 ¢ =
_g 06 g, 1 /‘/‘ 5 6000 -
3 ® 2.0 2
— ——pi=1
o 15 2 4000 - —mpi=
—&—pl=1bara. 10 ———pl=1lbara g —A—Pi=4
02 —®—pl=3bara ’ ——pl=3bara & 2000 | —%—piz6
—A—pl=5bara 0.5 p1=5bara EJ —¥—Pi=10
[}
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 0.0 T l 0 - T
Druckverhaltnis Pi 1 3 5 7 9 1 0 5 10 15
Druckverhéltnies Pi Saugdruck [bar a]
Abb. 23a: Liefergrad Lambda Abb. 23b: Leistungsfunktion Sigma
versus das Druckverhéltnis Pl versus das Druckverhéltnis Pl bei Abb. 23c: Spez. elek. Leistungsauf-
bei der Drehzahl 3000 der Drehzahl 3000 nahme versus den Saugdruck bei der
Drehzahl 3000
0.70
—e—p1=1.059bar
0.65 3
W\A_ —m—pl1=1.323bar
0.60 A -
o —a—pl1=1.636bar
0.55 =
0.50 iV \\ AY \ ] | ¢—p1=2.004bar
—_ \\g/ \ » / x \ —%—pl=2.434bar
1 0.45 A
T 040 \ \ f){( f \/ —e—p1=2.930bar
A4
Ly V —+—p1=3.501bar
0.35
o/ — = pl=4.152bar
0.30 ‘
2 7 12 17 22

m[-]

Abb. 23d: Isentroper Wirkungsgrad versus das Druckverhéltnis ttbei der Drehzahl 3000, basie-
rend auf den Herstellerangaben
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