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Kurzfassung

Im Jahre 2013 erfolgte die Inbetriebnahme der ersten CO2-Kadlteanlage mit Ejektoren in einem Supermarkt in der
Schweiz. Seither gewinnen CO2-Kélteanlagen und Warmepumpen mit Ejektoren international zunehmend an
Bedeutung. Die Einbindungsmoglichkeiten von Ejektoren in solchen Systemen sind vielfdltig. Einzelne Einbin-
dungsarten haben sich in der Praxis starker etabliert als andere. Grundsatzlich erméglichen die Ejektoren, bislang
ungenutztes Potential (Drosselverluste) in eine Vorverdichtung oder Druckerhéhung umzuwandeln und dadurch
die Gesamteffizienz des Systems zu steigern. Mit der alleinigen Einbindung von Ejektoren in CO2-Kalteanlagen
oder Warmepumpen ist es jedoch noch nicht getan. Die Erfahrung zeigt, dass bislang ungenutztes Potential auch
nur dann in einen vollumfanglichen, energetischen Vorteil (Nutzen) umgewandelt werden kann, sofern die ein-
zelnen Systemabschnitte aufeinander und deren Anwendung abgestimmt sind. Besonderen Fokus gilt dabei der
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik von CO2-Kalteanlagen oder Warmepumpen mit Ejektoren. Es werden etab-
lierte Einbindungsmaglichkeiten von Ejektoren erldutert und auf deren Besonderheiten, insbesondere in Punkto
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik im Zusammenhang mit den Ejektoren eingegangen.
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1 Einleitung

Mitte des 19. Jahrhunderts taucht CO2 erstmals als Kaltemittel auf und gegen Ende desselben Jahrhunderts ent-
wickelt Richard Mollier die erste Dampftafel fur das Kaltemittel CO2. In der ersten Halfte des darauffolgenden
20. Jahrhundert wurde CO2 durch die sogenannten Sicherheitskaltemittel vom Markt verdrangt. Als die FCKW-
Ozon-Hypothese 1974 erstmals auftaucht, reagiert die Politik und verabschiedet 1987 das Montreal-Protokoll.
Seither nehmen Vorschriften und Verbote fiir synthetische Kaltemittel laufend zu. Aktuell wird mit Spannung die
zweite Uberarbeitung der F-Gas-Verordnung erwartet. In der Zwischenzeit ist die Branche bei der vierten Gene-
ration synthetischer Kaltemittel angelangt, den sogenannten HFO. Diese werden aktuell von der Chemie- und
Kaltemittelindustrie vermeintlich als Losung propagiert, obschon sich deren Zersetzungsprodukte im Oberfla-
chengewadsser ansammeln kénnen, dort nur schwer abbaubar sind und somit auch in das Trinkwasser gelangen
konnen. Es ist zu erwarten, dass die HFO-Kaltemittel, wie deren drei vorhergehenden Generationen, keine lang-
fristige Losung darstellen und die einzigen zukunftssicheren Kaltemittel die Natirlichen sind. Namentlich sind
dies insbesondere Kohlendioxid (CO2), Ammoniak (NH3) und die Gruppe der Kohlenwasserstoffe (Propan usw.)
[1]. Diese Entwicklung verleiht der Erfindung und Publikation von Professor Gustav Lorentzen aus dem Jahre
1993, Uiber die Hochdruckregelung fiir CO2-Kalteanlagen, eine neue Tragweite. Diese ermdglichte erstmals, mit
CO2 als Kaltemittel eine vergleichbare Kosten- und Energieeffizienz zu herkémmlichen Systemen zu erreichen.
Damals schon erkannte Lorentzen das Potenzial von CO2 und prophezeit dem Kaltemittel eine blihende Zeit
voraus. Spatestens seit Anfang des 21. Jahrhunderts, seit der Verjdhrung der Patentschriften von Gustav Lorent-
zen, erlebt CO2 als Kaltemittel eine Renaissance [2].

Aufgrund der hohen Drucklage von R744 und den anfanglich dafiir kaum verfligbharen Komponenten wie Ver-
dichter, Warmetauscher oder Regelventilen, wurde die R744-Technologie zu Beginn hauptsachlich in subkriti-
schen Kaskadensystemen fur die Minuskiihlung im Retail-Bereich eingesetzt. Im Jahre 2006 folgten die ersten
transkritischen R744-Kaltenalagen im Retail-Bereich, welche auch die Pluskiihlung abdeckten. Zu Beginn waren
die zwei Temperaturniveau noch mittels Kaskadenwarmetauscher getrennt. Bald darauf folgte jedoch die erste
R744-Booster-Kdlteanlage, welche die zwei Temperaturniveaus vereinte. Seit der Etablierung der R744-Booster-
Kalteanlage fiir den Retail-Bereich wird dieses System rege weiterentwickelt. Im Jahre 2009 folgten die ersten
Systeme mit Parallelverdichtung und im Jahre 2013 folgte die erste R744-Booster-Kalteanlage mit Ejektoren. Die
Kombination aus R744-Booster-Kalteanlage mit Ejektoren und Parallelverdichtung im Retail-Bereich gilt heute
als Stand der Technik. Vermehrt kommen auch sogenannte Integral-Systeme zum Einsatz, welche im Falle einer
Unterdeckung des Warmebedarfs zusatzlich noch beispielsweise als Luft-Wasser-Warmepumpe agieren. Nebst
der rasanten Etablierung von R744 im Retail-Bereich, finden R744-Kalteanlagen auch vermehrt in der industriel-
len Kaltetechnik Anwendung [3].

Im Jahre 2013 erfolgte die Inbetriebnahme der ersten CO2-Kéalteanlage mit Ejektoren in einem Supermarkt in der
Schweiz [4]. Seither gewinnen CO2-Kalteanlagen und Warmepumpen mit Ejektoren zunehmend an Bedeutung.
Heute sind die Ejektoren kaum mehr aus der CO2-Technologie wegzudenken, denn sie tragen massgeblich zu
einem effizienten Betrieb der Gesamtsysteme bei. Grundsatzlich ermoglichen die Ejektoren, bislang ungenutztes
Potential (Drosselverluste) in eine Vorverdichtung oder Druckerh6hung umzuwandeln und dadurch die Gesamt-
effizienz des Systems zu steigern. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass bislang ungenutztes Potential auch nur dann
in einen vollumfanglichen, energetischen Vorteil (Nutzen) umgewandelt werden kann, sofern die einzelnen Sys-
temabschnitte aufeinander und deren Anwendung abgestimmt sind. Besonderen Fokus gilt dabei der Mess-,
Steuer- und Regelungstechnik von CO2-Kalteanlagen oder Warmepumpen mit Ejektoren.
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2 Hochdruck-Regelung

Im Bild 1 sind die Dampfdruckkurven verschiedener Kaltemittel im Druck-Temperatur-Diagramm dargestellt. Da-
raus geht hervor, dass der Kritische Punkt von R744 mitten im Temperatur-Bereich gangiger Kalte- und Warme-
pumpen-Anwendungen (Warmesenken) liegt. Unabhéangig davon, ob das System mit oder ohne Ejektoren be-
trieben wird, bedarf es fiir eine effiziente Anwendung oberhalb vom kritischen Punkt (transkritischer Betrieb)
eine Hochdruck-Regelung. Die Hochdruck-Regelung beeinflusst die Effizienz wie auch die Leistung des Systems
massgeblich. In Systemen ohne Ejektoren wird die Hochdruck-Regelung von einem oder mehreren parallelen
Hochdruck-Regelventilen bewerkstelligt. In Ejektor-Systemen wird die Hochdruck-Regelung teilweise oder voll-
umfanglich durch einen oder mehrere Ejektoren vorgenommen. Je nach verwendeten Ejektoren und Ejektor-
System wird die Hochdruck-Regelung teilweise auch von einem zu den Ejektoren parallel eingebundenem Hoch-
druck-Regelventil ausgefiihrt. Je nach eingesetzten Ejektor-Art und je nach Ejektor-System kommen unterschied-
liche Hochdruck-Regelalgorithmen zu Einsatz. Auf die einzelnen bevorzugen Algorithmen, je nach Ejektor-Art und
Ejektor-System wird im Anschluss in den Kapitel 4 und Kapitel 5 eingegangen. [5]
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Bild 1: Dampfdruckkurven verschiedener Kaltemittel dargestellt im
logarithmischen Druck-Temperatur-Diagramm.

3 Ejektor-Funktionsprinzip

Der Treibmassenstrom (Hochdruck) wird in der Dlse des Ejektors mittels Druckenergie (A) beschleunigt und in
kinetische Energie umgewandelt. Durch die Beschleunigung in der Dise nimmt der Druck nach den
Bernoulli’'schen Gesetzmassigkeiten ab. Das CO2 stromt mit hoher Geschwindigkeit und tiefem Druck in die
Mischkammer. Aufgrund des tiefen Druckes stromt CO2 vom Anschluss B nach (Saugmassenstrom), wird dem
Treibmassenstrom beigemischt und ebenfalls beschleunigt. Im Diffusor wird die kinetische Energie wieder in po-
tenzielle Energie umgewandelt, sprich die Stromungsgeschwindigkeit reduziert und den Druck erhéht (Gesamt-
massenstrom). Der Saugmassenstrom erfahrt dabei eine Druckerhéhung von Punkt B zu C.
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Bild 2: Schnittmodell eines Ejektors. Das CO2 wird von A nach C entspannt
und saugt dabei CO2 von B an und mischt es dem Treibmassenstrom bei.

Es ist zu erahnen, dass die optimale Geometrie (z.B. Durchmesser der Diise und Mischkammer, Lange der Misch-
kammer sowie Winkel des Diffusors, Oberflaichenbeschaffenheiten usw.) eines Ejektors stark von den Rand- und
Betriebsbedingungen abhangen. Insbesondere beeinflussen die Driicke, Temperaturen und die Dichten des CO2
an den Anschliissen A & B die die Geometrie des Ejektors. Nebst den nicht beeinflussbaren, Gibergeordneten
Randbedingungen hat der Treibmassenstrom einen relevanten Einfluss auf die Geometrie. Je nach Ejektor-Bauart
ist der treibseitige Stromungsquerschnitt und somit der Treibmassenstrom bei gegebenen Rand- und Betriebs-
bedingungen quasi konstant oder variabel.

4 Ejektor-Bauart

Grob gesagt wird bei der Ejektor-Bauart zwischen regelbaren Ejektoren und nicht regelbaren Ejektoren (stati-
scher Ejektor) unterschieden. Bei den regelbaren Ejektoren ist der Treibmassenstrom (Hochdruck) kontinuierlich
regelbar, vergleichbar mit einem herkémmlichen Hochdruck-Regelventil. Bei den nicht regelbaren Ejektoren wird
der Treibmassenstrom mittels Magnetventil oder Motorventil ein/ausgeschaltet und mit mehreren Ejektoren
parallel eine Art diskontinuierliche Stufenregelung erzielt.

Ejektor-Bauarten

Regelbarer Ejektor Statischer Ejektor

Bild 3: Ejektor-Bauarten unterteilt nach deren Regel-Charakteristik.
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4.1 Regelbare Ejektoren

Regelbare Ejektoren zeichnen sich dadurch aus, dass sie der Funktion eines Hochdruck-Regelventils sehr dhnlich
kommen. Ungeachtet der Saugwirkung des Ejektors kann der Treibmassenstrom von 0 bis 100% variiert werden.
Dadurch kann die Hochdruck-Regelung relativ einfach, resp. gleich wie bei herkdmmlichen Systemen ohne Ejek-
toren bewerkstelligt werden. Die Erfahrung zeigt, dass bei kleinen Treibmassenstrdmen, resp. bei kleinen Off-
nungsgraden von regelbaren Ejektoren die Saugwirkung geringer ausfallen kann. Folge dessen macht es je nach
Ejektor-System Sinn, die Ejektoren unter Beriicksichtigung der Anwendung, der Verdichter sowie zu erwartenden
Teillast auszulegen. Deshalb kdnnen je nach Anwendung mehrere regelbare Ejektoren parallel eingebunden wer-
den, um die Teillast ohne nennenswerte Einbusse der Saugwirkung abdecken zu kdnnen. Werden mehrere re-
gelbare Ejektoren parallel eingebunden, so gibt es diverse Regel-Algorithmen, um diese anzusteuern. Ein nahe-
liegender Ansatz ist, sobald der erste Ejektor einen einstellbaren Offnungsgrad erreicht, dass der nichste Ejektor
zugeschaltet wird. Entweder teilen sich die in Betrieb befindenden Ejektoren die Regelaufgabe (alle Ejektoren
haben den gleichen Offnungsgrad) oder mindestens einer bleibt bei einem konstanten Offnungsgrad stehen. Bei
Systemen mit unterschiedlich grossen Ejektoren (KVs-Wert) kann die Steuerung auch eine Kombination aus ei-
nem oder mehreren Ejektoren wahlen, so dass der Hochdruck geregelt und die Saugwirkung maximiert wird.

Bild 4: Beispiel eines stetig regulierbaren Ejektors mit Stellmotor (blau), welcher den
Treibseitigen Stromungsquerschnitt je nach Bedarf einstellt. Bild Quelle: E-Jector AG.

4.2 Statische Ejektoren

Statische Ejektoren zeichnen sich dadurch aus, dass sie entweder ein- oder ausgeschaltet sind (On/Off). Das Ein-
und Ausschalten von statischen Ejektoren erfolgt in der Regel mit einem treibseitigem Kugel- oder Magnetventil.
In der Regel kommen statische Ejektoren in paralleler Kombination mit weiteren statischen Ejektoren und/oder
regelbaren Ejektoren und/oder Regelventilen zum Einsatz. Die Hochdruck-Regelung wird aus einer Kombination
der zu Verfligung stehenden Ejektoren bewerkstelligt. Dazu gibt es verschiedene Regel-Algorithmen, die sich in
der Praxis bewdhrt haben. Ein einfacher Ansatz funktioniert wie folgt: Das zu den statischen Ejektoren parallel
eingebundene Hochdruck-Regelventil oder regelbarer Ejektor regelt den Hochdruck herkémmlich. Beim Uber-
schreiten eines definierbaren Offnungsgrades (pro Ejektor) vom Hochdruck-Regelventil 6ffnet ein weiterer stati-
scher Ejektor, resp. schliesst das Hochdruck-Regelventil vollstandig, so schaltet ein statischer Ejektor wieder aus.
Das Hochdruck-Regelventil reagiert entweder indirekt liber den PID-Regler auf das Zu- resp. Wegschalten von
statischen Ejektoren oder die Stellgrésse vom Hochdruck-Regelventil kann direkt beim Zu- und Wegschalten be-
einflusst werden. Ein zu den statischen Ejektoren parallel arbeitendes Hochdruck-Regelventil oder regelbarer
Ejektor hat sich bewdahrt. Dadurch kann der Hochdruck fein geregelt und ein hdufiges Takten der statischen Ejek-
toren verhindert werden. Je nach Anordnung vom System, Betriebspunkt und Grosse von den statischen Ejekto-
ren kann ein schlagartiges Ein- resp. vor allem Ausschalten zu Pulsationen auf dem System fiihren.

Bild 5: Beispiel eines statischen Ejektors, dessen Betrieb meist mit einem treibseitig vorgeschalteten
Kugel- oder Magnetventil ein- oder ausgeschaltet wird. Bild Quelle: E-Jector AG.
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5 Ejektor-Anwendung

Ejektoren kénnen fiir verschiedene Anwendungen im System verwendet werden. Das folgende Bild 6 zeigt gan-
gige Anwendung von Ejektoren in CO2-Systemen, unterteilt nach deren Funktion. Nebst der klassischen Anwen-
dung von Ejektoren zur Vorverdichtung von Gas (Gas-Ejektor) resp. zum Pumpen von Flissigkeit (Flissig-Ejektor),
kénnen Ejektoren als Einspritzventil, zur Unterkiihlung oder zur Ol-Riickfiihrung eingesetzt werden. Die Méglich-
keiten Ejektoren einzusetzen sind vielfaltig und die hier dargestellten Anwendungen natirlich nicht abschlies-
send.

Ejektor-Anwendungen

FlUssig-Ejektor Gas-Ejektor

Einspritzventil Unterkihlung Olriickfiihrung

Bild 6: Gangige Ejektor-Anwendungen in CO2-Kdlteanlagen oder -Warmepumpen,
unterteilt nach deren Funktion im System.

5.1 Flussig-Ejektor

Der Flussig-Ejektor wird so ins System eingebunden, dass er allfallige Flissigkeitsanteile in der Saugleitung zu den
Verdichtern, zurick in den Mitteldruck-Sammler befordert. Der energetische Nutzen durch den Flissig-Ejektor
beruht darauf, dass die Verdampfer mit einer kleineren Uberhitzung und mit einer héheren Verdampfungstem-
peratur betrieben werden konnen. Allfallige Flussigkeitsanteile im Sauggas zu den Verdichtern werden im Saug-
akku ausgeschieden und durch die Flissig-Ejektoren zuriick in den Sammler beférdert. Ein Beispiel einer mogli-
chen Einbindung ist im Kapitel 6.2 High-Pressure-Lift-System dargestellt. Der energetische Nutzen durch
teilgeflutete Verdampfer kann auch bei einem Low-Pressure-Lift-System ausgespielt werden, wobei dort in der
Regel eine Unterteilung in Flissig- und Gas-Ejektor uniblich ist. Ein Beispiel eines Low-Pressure-Lift-Systems mit
Ejektoren die allfallige Flissigkeit im Sauggas beférdern kénnen, ist im Kapitel 6.1 Low-Pressure-Lift-System dar-
gestellt. [4]

5.2 Gas-Ejektor

Der Gas-Ejektor wird so ins System eingebunden, dass er vorwiegend Gas in der Saugleitung der Plus-Verdichter
in den Mitteldruck-Sammler beférdert, von wo das vorverdichtete Gas dann mittels Parallel-Verdichter auf Hoch-
druck verdichtet wird. Der energetische Nutzen durch den Gas-Ejektor beruht auf der Vorverdichtung von Gas
durch den Gas-Ejektor vom Niveau der Plus-Verdichter zum Niveau der Parallel-Verdichter. Ein Beispiel einer
moglichen Einbindung ist im Kapitel 6.2 High-Pressure-Lift-System dargestellt. Der energetische Nutzen durch
die Vorverdichtung von Gas zwischen den Verdampfer und den Verdichtern kann auch bei einem Low-Pressure-
Lift-System ausgespielt werden, wobei dort in der Regel eine Unterteilung in Flissig- und Gas-Ejektor uniblich
ist. Ein Beispiel eines Low-Pressure-Lift-Systems mit Ejektoren welche unter anderem Gas vorverdichten, ist im
Kapitel 6.1 Low-Pressure-Lift-System dargestellt. [4]
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5.3 Einspritzventil

In gewissen Anwendungen kann es Sinn machen, einen Ejektor als Einspritzventil am Verdampfer einzusetzen.
Dies erlaubt es, mit einem Treibdruck (Hochdruck) zuséatzliche Flussigkeit zu beférdern und dem Verdampfer
beizufiihren. Dieses Prinzip kann sowohl mit herkémmlichen CO2-Kélteanlagen und -Warmepumpen als auch mit
Ejektor-Systemen (siehe Kapitel 6) angewendet werden. Das Funktionsprinzip eines Low-Pressure-Lift-Systems
wird in Kapitel 6.1 Low-Pressure-Lift-System erldutert. Basierend auf diesem Funktionsprinzip stellt das Bild 7
zwei mogliche Anwendungen von Ejektoren als Einspritzventile dar.

<

Bild 7: Low-Pressure-Lift-System mit zwei farblich hervorgehobenen Beispielen
fir die Verwendung von Ejektoren als Einspritzventile. Treibdruck: rot,
Saugdruck: griin, Verdampfungsdruck Verdampfer: blau

Die Regelung und méglichen Regelgrossen von einem oder mehreren Regelkreisen, von einem oder mehreren
Ejektoren als Einspritzventil, sind analog einem herkémmlichen Einspritzventil bspw. die Uberhitzung am Austritt
des Verdampfers, der Gas-Anteil am Austritt des Verdampfer oder Fliissigkeits- oder Ol-Niveau in einem Behélter
oder Abscheider, einen absoluten Verdampfungsdruck, eine relative Druckdifferenz tiber das eigentliche Ventil
oder sonst wo im System, oder das Entrainment-Ratio von einem oder mehreren Ejektoren im System. Dariber
hinaus kann bei einem Ejektor als Einspritzventil ein Gasanteil am Austritt vom eigentlichen Ejektor als Regel-
grosse dienen. Gegebenenfalls macht es Sinn, den Regelkreis von einem oder mehreren Ejektoren als Einspritz-
ventil, wie bei herkémmlichen Einspritzventilen, mit einem konstanten Offnungsgrad oder quasi konstant (ge-
takteten) Offnungsgrad zu betreiben oder dessen Regelbereich durch minimal und/oder maximale
Offnungsgrade einzuschrinken. Je nach Anwendung kénnen Regelgréssen und/oder Regelbereiche und/oder
Offnungsgrade konstant gehalten oder anhand von einem oder mehreren anderen Messgréssen im System ge-
schoben resp. beeinflusst werden.
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5.4 Unterkiihlung

Ejektoren konnen dazu genutzt werden, um beispielsweise die Flissigkeitsleitung oder eine von mehreren Flis-
sigkeitsleitungen ab dem Mitteldruck-Sammler zu einem oder mehreren Verdampfern zu unterkiihlen. Dieses
Prinzip kann sowohl mit herkdmmlichen CO2-Kalteanlagen und -Warmepumpen als auch in Kombination mit
Low- und High-Pressure-Lift-Systemen angewendet werden. Darlber hinaus ist auch eine Kombination mit der
im Kapitel 5.3 Einspritzventil erlduterten Anwendung denkbar. Die Regelung des Einspritzventils kann analog
dessen in Kapitel 5.3 Einspritzventil erfolgen. Die Funktionsprinzipien von Low- und High-Pressure-Lift-Systemen
werden im Kapitel 6 Ejektor-System erldutert. Basierend auf diesen Funktionsprinzipien stellt das Bild 8 eine
mogliche Anwendung von Ejektoren zur Unterkiihlung dar.

Gaskuhler,
Treibdruck

: Saugdruck allfalliger
paralleler Ejektoren

Flash-Gas zu
Regelventil und/
oder Verdichter

: Flussigkeit zu
Verdampfer

Bild 8: Beispiel einer moglichen Unterkiihlung der Fliissigkeitsleitung eines beliebigen
CO2-Systems. Treibdruck: rot, Saugdruck: blau, Mitteldruck Sammler: griin

Nebst der Unterkiihlung von Fllssigkeitsleitungen kénnen Ejektoren dazu genutzt werden, das CO2 nach dem
Gaskihler, vor der Entspannung im Hochdruck-Regelventil oder allfalligen Ejektoren, zu Unterkihlen und die
Bildung von Flash-Gas zu reduzieren. Auf diese Anwendung wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter
eingegangen.

5.5 Ejektor zur Olriickfiihrung

Mittels Ejektoren kann nebst fliissigem oder gasférmigem Kaltemittel auch Ol im System beférdert werden. E-
jektoren kénnen dazu eingesetzt werden, um Ol von einem Punkt A zu einem anderen Punkt B im System zu
beférdern. Die Punkte A und B kdnnen sowohl auf demselben statischen Niveau als auch auf unterschiedlichen
statischen Niveaus liegen. Dariiber hinaus kénnen die Punkte A und B sowohl auf demselben Druck-Niveau als
auch auf unterschiedlichen Druck-Niveau im System befinden. Unter anderem bei Systemen bei welchen zusatz-
lich die Gravitation zu Nutze gemacht wird, kann mittels Ejektor, Ol von einem tieferen Punkt A zuriick auf ein
hoheren Punkt B geférdert werden. Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist das Zuriickfiihren von Ol an einem be-
liebigen Punkt A im System in den Olsammler (Punkt B) durch zunutze machen der Entspannung zwischen Olab-
scheider (Hochdruck) und Olsammler. Die Kombinationen in solchen Anwendungen sind vielfiltig. Sie dienen in
der Regel nicht der energetischen Optimierung des Systems, sondern der Sicherstellung der geforderten Be-
triebsbedingungen. Die Funktionsprinzipien von Low- und High-Pressure-Lift-Systemen werden im Kapitel 6 E-
jektor-System erlautert. Basierend auf diesen Funktionsprinzipien stellt das Bild 9 eine mogliche Anwendung von
Ejektoren zur Ol-Riickfiihrung dar. Die Regelung der Ol-Riickfiihrung kann analog der in Kapitel 5.3 Einspritzventil
beschriebenen Regelkreisen und Messgrossen erfolgen. Auf diese Anwendung wird im weiteren Verlauf dieser
Arbeit nicht weiter eingegangen.
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Gaskihler,
Treibdruck

Flash-Gas zu
Regelventil und/
oder Verdichter

Bild 9: Beispiel einer moglichen Ol-Riickfiihrung aus einem Verdampfer eines beliebigen
CO2-Systems. Treibdruck: rot, Saugdruck (Ol): blau, Mitteldruck Sammler: griin

6 Ejektor-System

Die Kapitel 4 und 5 lassen erahnen, dass die Moglichkeiten wie Ejektoren in einem System eingebunden werden,
vielfdltig sind. Zwei unterschiedliche Systeme, welche in der Praxis vorwiegend zur energetischen Optimierung
zur Anwendung kommen, sind sogenannte Low-Pressure-Lift- und High-Pressure-Lift-Systeme. Wie deren Be-
zeichnung erahnen lasst, erfolgt die Unterteilung anhand deren Druckhub, den die Ejektoren im Betrieb erzielen.
Dabei gilt nicht ein absoluter Differenzdruck oder Hebedruck als Entscheidungskriterium, ob es ein Low- oder
High-Pressure-Lift-System ist. Vielmehr ist es die Prozessfiihrung an sich, welche die Unterschiede dieser zwei
Systeme definiert. Beim Low-Pressure-Lift-System wird der ganze Verdampfer-Massenstrom vom Ejektor gefor-
dert. Ein grosser Massenstrom erfahrt dabei einen geringen Druckhub (Low-Pressure-Lift). Dem gegeniber wird
beim High-Pressure-Lift-System nur ein variabler Anteil vom Verdampfer-Massenstrom vom Ejektor beférdert.
Der Rest vom Verdampfer-Massenstrom wird von den Plus-Verdichter befordert. Einen Anteil vom Massenstrom
erfahrt einen hoheren Druckhub (High-Pressure-Lift). Die in diesem Kapitel diskutierte und in Bild 10 dargestellte
Ubersicht ist nicht abschliessend. Teilweise lassen sich die Systeme, Anwendungen und Einbindungen kombinie-
ren und die Vielfalt ist entsprechend gross. Die zwei Low- und High-Pressure-Lift-Systeme decken jedoch einen
relevanten Anteil der heute gangigen Anwendungen ab.

Ejektor-Systeme

Low-Pressure-Lift High-Pressure-Lift

FlUssig-Ejektor Gas-Ejektor

Bild 10: Ejektor-Systeme unterteilt nach Low-Pressure-Lift und High-Pressure-Lift-Systeme.
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6.1 Low-Pressure-Lift-System

Das Low-Pressure-Lift-System bewahrt sich insbesondere fiir reversible Warmepumpen und Chiller. Die Druck-
differenz zwischen Kaltemittel-Sammler und Verdampfer wird durch den Hebedruck der Ejektoren bestimmt. Bei
einem Betrieb bei tiefem Hochdruck (Treibdruck) kann der Einsatz einer Pumpe erforderlich sein, um die Flissig-
keit zu dem Verdampfer zu flihren. Alternativ oder ergdanzend kann ein Ejektor als Einspritzventil gemass Kapitel
5.3 eingesetzt werden, um die FlUssigkeit anzusaugen. Die Vorziige des Low-Pressure-Lift-Systems gegeniber
den High-Pressure-Lift-System sind sicherlich, dass lediglich eine Verdichter-Stufe erforderlich ist. Im Gegenzug
ist der Betrieb von der Saugwirkung und Druckhub von den Ejektoren abhangig oder es bedarf eine Pumpe. [3]

Nebst der bereits thematisierten Hochdruck-Regelung kommt dem Einspritzventil am Warmepumpen- und
Klima-Verdampfer eine entscheidende Rolle zu. Die Regelung dieses Ventils beeinflusst den energetischen Nut-
zen der Ejektoren massgeblich. Ist das Ventil vollstandig ge6ffnet so fordern die Ejektoren einen hohen Massen-
strom, der Druckhub entspricht dem Druckverlust auf dem Teilabschnitt und die Verdichter werden quasi auf
demselben Verdampfungsruck betrieben wie die Verdampfer. Sprich es resultiert kein energetischer Nutzen aus
der Vorverdichtung. Umgekehrt, ist das Einspritzventil stark gedrosselt resp. nahezu geschlossen, so wird der
Druckhub gross und der Massenstrom beliebig klein. Die Verdichter laufen zwar auf einer héheren Verdamp-
fungstemperatur, der Massenstrom resp. die Kalteleistung bleibt im Extremfall sogar aus.

Wiarmepumpen-Verdampfer Gaskihler

@ Ta=-8°C @ Ta =+36°C
aus 12°C aus 17°(

o ‘

o

Tv=-15°C Tge = +38°C
b = 23 bara pHD = 95 bara

T=+430"C Gaskiithler T=+50°C

I

=

I=+32°C pHD =80 bara
s ¥

Klima-Verdampfer | TV = +5°C.

1 <=

T=+7°C T=+12°C

Bild 11: Prinzipschema einer reversiblen Luft/Wasser CO2-Warmepumpen als Low-Pressure-Lift-System,
links werden der Heizbetrieb und rechts der Klimabetrieb dargestellt [3].

In der Vergangenheit wurden verschiedene Regel-Algorithmen fiir die Ansteuerung des Einspritzventils auspro-
biert (unter anderem Regelung gemiss Kapitel 5.3). Ein naheliegender Ansatz ist die Regelung der Uberhitzung
am Austritt des Verdampfers. Teilweise wird diese in Kombination mit einer Schiebung vom Uberhitzungs-Soll-
wert in Abhangigkeit von bspw. dem Hochdruck (Treibdruck) oder Treibtemperatur. Ein dhnlicher Ansatz ist die
Regelung einer Druckdifferenz. Diese kann auch in Abhangigkeit von bspw. dem Hochdruck (Treibdruck) oder
Treibtemperatur geschoben werden. Beide Schiebungen tragen der Tatsache Rechnung, dass bei tieferen Treib-
driicken und oder -temperaturen auch ein tieferer Druckhub durch die Ejektoren erzielt werden kann. Unter der
Annahme, dass es moéglich wére, das Entrainment-Ratio kostenglinstig und dennoch mit der nétigen Genauigkeit
wahrend laufendem Betrieb zu messen, konnte folgender Regel-Algorithmus zielflihrend sein. Basierend auf den
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Bedingungen (Druck und/oder Temperatur) vor der Expansion (Hochdruck, Treibseitig) sowie den Bedingungen
im Sammler nach der Expansion (Druck und/oder Temperatur) wird ein theoretischer Gasanteil nach der
Expansion bestimmt. Eins (1) abziglich dieses Gasanteils entspricht gerade wieder dem Entrainment-Ratio
welches die Ejektoren fordern sollen resp. dass Einspritzveltil der Verdampfer regeln soll. Dieses Prinzip der
Regelung kann auch auf andere CO2-Systeme, unter anderem auf High-Pressure-Lift-Systeme Ubertragen
werden.

6.2 High-Pressure-Lift-System

Das in Bild 12 dargestellte High-Pressure-Lift-System oder dhnliche Varianten davon, kommen haufig in Super-
markten zum Einsatz. Die Kombination aus Plus-Verdichter und Parallel-Verdichter (Mitteldruck-Regelventil) ge-
wadhren konstante Betriebsbedingungen, insbesondere eine konstante Druckdifferenz an den Einspritzventilen,
unabhangig davon, was die Ejektoren bei den gegebenen Betriebsbedingungen zu férdern vermogen. Dies macht
es relativ einfach, einen stabilen Betrieb zu fahren, bringt jedoch den Nachteil mit sich, dass es schwierig ist zu
beurteilen, wieviel die Ejektoren effektiv fordern und Kaltemittel vorverdichten. Wahrend laufendem Betrieb ist
es schwierig und zeitaufwendig zu beurteilen, ob die Ejektoren ordnungsgemadss funktionieren.

[2)
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Bild 12: Prinzipschema einer transkritischen R744 Kalteanlage mit Parallelverdichtung und
statischen Ejektoren nach dem High-Pressure-Lift-System [5].

Unter der Annahme, dass es moglich ware, das Entrainment-Ratio kostenglinstig und dennoch mit der nétigen
Genauigkeit wahrend laufendem Betrieb zu messen, konnte die Wirkung der Ejektoren wahrend laufendem Be-
trieb Gberprift resp. Gberwacht werden. Nebst der naheliegenden Méglichkeit, das Entrainment-Ratio tiber zwei
der drei Massenstrome (Treib-, Saug, Gesamtmassenstrom) zu messen, besteht die Moglichkeit dies tber eine
Messung vom Gas-Anteil am Ejektor-Austritt zu machen. Der Gas-Anteil am Ejektor-Austritt gibt Aufschluss dar-
iber, wieviel zuséatzliches Gas von den Ejektoren angesaugt und dem ohnehin schon vorhandenen Flash-Gas bei-
gemischt wurde. Dieses Prinzip der Ejektor-Betriebsliberwachung kann auch auf andere CO2-Systeme, unter
anderem auf Low-Pressure-Lift-Systeme tibertragen werden.
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7 Schlussfolgerungen

Es wurden die gangigen Ejektor-Bauarten wie statische sowie regelbare Ejektoren erlautert und auf regeltechni-
sche Aspekte eingegangen. Dariiber hinaus wurden verschiedene Ejektor-Anwendungen wie Fllssig- und Gas-
Ejektoren sowie die Unterkiihlung mittels Ejektoren oder Ejektoren als Einspritzventile oder zur Ol-Riickfiihrung
erlautert. Im Anschluss wurden zwei géngige Ejektor-Systeme zur energetischen Optimierung von CO2-Systemen
aufgezeigt. Die sogenannten Low- und High-Pressure-Lift-Systeme decken einen relevanten Anteil der Anwen-
dungen in der Praxis ab. Die Vielfalt der (Kombinations-)Mdglichkeiten aus Ejektor-Bauart, Ejektor-Anwendungen
und Ejektor-Systemen ist gross. Die Begrifflichkeiten sind nicht immer eindeutig, resp. es stossen laufend neue,
passende Begriffe dazu.

Das Low-Pressure-Lift-System eignet sich insbesondere fir reversible Warmepumpen/Chiller. In dieser Anwen-
dung kann der Ejektor in der Regel durchgehend einen ausreichenden Druckhub erzielen und es bedarf keiner
zusatzlichen Pumpe. Dariber hinaus kann auf eine zweite Verdichter-Stufe verzichtet werden, was einen Kosten-
Vorteil darstellt. Das High-Pressure-Lift-System eignet sich insbesondere fiir Anwendungen im Retail-Bereich.
Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass diverse Verdampfer parallel betrieben werden und konstante Betriebsbe-
dingungen einen Vorteil darstellen. Je nach geforderter Nennkalte-Leistung, kann das High-Pressure-Lift-System
nur mit FlUssig-Ejektoren, oder zusatzlich mit Gas-Ejektoren in Kombination mit Parallelverdichter ausgestattet
werden.

Insgesamt lasst sich sagen, dass das eine Ejektor-System nicht per se gleich ist wie ein anderes. Es ist von ent-
scheidender Bedeutung, die einzelnen Systeme in Detail zu verstehen, sodass diese in Riicksicht mit der Anwen-
dung und diverser Rand- und Betriebsbedingungen sinnvoll eingesetzt werden. Dariliber hinaus ist es von hoher
Wichtigkeit, dass die Mess-, Steuer- und Regelungstechnik auf das jeweilige System und die Anwendung zuge-
schnitten ist. Nur so kann das energetische Potential von Ejektor-Systemen moglichst vollstandig ausgeschopft
werden. In Anbetracht der steigenden Nachfrage nach effizienten Systemen basierend auf natirlichen Kaltemit-
teln, kann davon ausgegangen werden, dass die Anwendung und Weiterentwicklung von Ejektor-Systeme in Zu-
kunft eine Vielzahl gut ausgebildeter Fachkrafte erfordert.
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