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Introductie

Koeling in een koelvitrine

Koelen is het verplaatsen van warmte. Door de verplaatsing neemt op de oorspronkelijke
plaats de hoeveelheid warmte af. Er is dus koeling opgetreden. Op de plaats waar de
warmte naartoe is getransporteerd, is een hoeveelheid warmte samengebracht. Hier is dus
verwarming opgetreden. Om warmte te kunnen verplaatsen, is een koelinstallatie nodig.

Er zijn verschillende koelinstallaties beschikbaar, waarvan de huishoudelijke koelkast en de
koelvitrine in een winkel de bekendste zijn.

In een koelvitrine wordt de eventueel aanwezige warmte overgebracht naar een andere
plaats. Hierdoor worden de producten in de vitrine gekoeld en blijven ze langer vers.

Figuur 1 Koelvitrine van een slager (Bron: Shutterstock)

Oriénterende vragen

®* Waarom is een koelvitrine opgebouwd zoals op de foto te zien is?
® Bij een koelvitrine is sprake van het verplaatsen van warmte uit de vitrine. Waar denk je
dat deze warmte naartoe gaat?
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Theorie

Kernvragen

* Waar wordt koeling toegepast?

® Watis het belang van de verdamperdruk in een koelsysteem?

* Welke regelingen komen voor in een koelinstallatie?

* Welke koel- en isolatiemiddelen worden bij koelinstallaties gebruikt?
® Hoe bepaal je de benodigde koelcapaciteit van een koelinstallatie?

Koelmethoden

Voor het gemak spreken we in deze leereenheid over koelinstallaties, maar daaronder
vallen ook vriesinstallaties en dergelijke.

Er zijn drie koelmethoden:

® convectiekoeling
* damp-compressiekoeling
® absorptiekoeling

Convectiekoeling

Convectiekoeling wordt vooral gebruikt bij verbrandingsmotoren. Bij een
verbrandingsmotor moet de ontstane warmte in de cilinders worden afgevoerd om
oververhitting en daardoor vastlopen van de motor te voorkomen. Om de warmte

af te voeren wordt gebruikgemaakt van koelvloeistof (meestal op glycolbasis).

De koelvloeistof neemt de warmte door middel van convectie (warmtegeleiding)
vanuit de cilinderwanden op. Deze verwarmde vloeistof wordt vervolgens naar een
warmtewisselaar (radiator of koeler) verpompt, waar de warmte wordt overgedragen
aan bijvoorbeeld lucht of water. Hierna wordt het koelmiddel weer naar de motor
getransporteerd.

Damp-compressiekoeling

Damp-compressiekoeling wordt vooral gebruikt in huishoudelijke koelkasten voor het
bewaren van etenswaren. Maar ook bij klimaatbeheersing (airconditioning) in een huis
of gebouw wordt dit type koeling toegepast. Daarnaast wordt dit systeem gebruikt in
grote commercié€le en industriéle koelinstallaties.

Absorptiekoeling

Een andere methode om producten te koelen is door middel van het absorptieproces.
Absorptiekoeling kan worden gebruikt in heel grote installaties, maar eveneens in
kleinere, zoals een koelkast in een caravan. Ook in technische installaties waar veel
overtollige warmte als bijproduct aanwezig is, wordt vaak absorptiekoeling toegepast.
Hiermee kan de overtollige warmte voor andere doeleinden bruikbaar worden gemaakt,
zoals voor koelkasten in caravans en campers.
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Koelprincipe

Het koelprincipe is afhankelijk van het koken en condenseren van een vioeistof. Bij een
snelkookpan bijvoorbeeld zorgt de verhoogde druk in de pan ervoor dat water in de pan
en dus ook bijvoorbeeld aardappels bij een temperatuur hoger dan 100 °C gaan koken.
Omgekeerd kan ook: bij een lagere druk kookt het water bij een temperatuur lager dan
100 °C.

In figuur 2 zie je de kooktemperaturen van water bij verschillende absolute drukken.

Stel dat het water een temperatuur heeft van 50 °C en een absolute druk

van 1 bar(a) (punt A). Als je dan de druk verlaagt, zal dit water gaan koken bij ongeveer
0,12 bar(a) (punt B).

N
- o
L L

absolute druk (bar (a)) —
o
[

0,01

0,001 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

temperatuur (°C) —

Figuur 2 Damplijn van water (Bron: Tiekstramedia)

Hetzelfde kun je doen vanuit punt C met een temperatuur van 20 °C en een absolute
druk van 1 bar(a) . Als de temperatuur constant blijft en de druk wordt verlaagd, zal het
water gaan koken bij een druk van 0,024 bar(a). Maar als dit gebeurt in een ruimte die
een temperatuur heeft van 30 °C, zal het kookproces warmte aan de ruimte onttrekken.
De temperatuur in de ruimte zal dan dalen, er wordt dus gekoeld.

Praktijkvoorbeeld: Bepalen van de kooktemperatuur

Gegeven

Een snelkookpan werkt met een druk van 2 bar.

Gevraagd

Bij welke tfemperatuur worden aardappels in een snelkookpan gekookt?

Oplossing

Uit het diagram van figuur 2 kun je aflezen dat dan de kooktemperatuur gelijk is aan 120 °C.
Als een vloeistof bij een bepaalde druk kookt, gaat deze na het toevoeren van meer
warmte over in damp: de verdampingswarmte. In dat geval is de inwendige warmte
toegenomen. De hoeveelheid warmte in een viloeistof of damp wordt enthalpie
genoemd. Het symbool voor enthalpie is H en wordt uitgedrukt in kJ/kg (kilojoule per
kilogram). Tijdens de overgang van vloeistof naar damp zal dus de enthalpie toenemen.
Een veelgebruikt toestandsdiagram om de belangrijkste waarden van een verdampend
en condenserend medium weer te geven, is het druk-enthalpiediagram (p-H-diagram).

Op de verticale as staat de drukschaal en op de horizontale as de lineaire
enthalpieschaal. Let goed op, de verticale schaal is niet overal gelijk.

12



TOUCHTECH

WINOI1 Koelinstallaties
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Figuur 3 p-H-diagram van water (Bron: Tiekstramedia)

Zo is aangegeven dat bij een absolute druk p = 1 bar het water begint te koken bij 100 °C
(punt A) en dat de enthalpie dan H = 418,55 kl/kg bedraagt. Wanneer extra warmte
wordt foegevoerd, blijft het water bij gelijkblijvende temperatuur koken. Steeds meer van
dit water gaat over in waterdamp, tot bij een enthalpie van ongeveer 2700 kl/kg al het
water is veranderd in damp (stoom) (punt B).

Bij een verdere toevoer van warmte neemt naast de enthalpie ook de temperatuur weer

T
2000

toe. Je spreekt dan van oververhitte stoom.

In het diagram is niet alleen te zien dat bij elke druk een andere kooktemperatuur geldt,
maar ook dat bij een oplopende kooktemperatuur de voor het verdampen benodigde

enthalpie afneemt.

Bij een druk van 221,3 bar(a) is de enthalpie van water en stoom even groot. Dit noem je

de kritische druk.

13
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Koelinstallaties

Het werkingsprincipe van een koelingscyclus berust op het afwisselend condenseren en
verdampen van het koudemiddel, waarbij tevens de druk wisselt.

te koelen lucht verwarmde lucht

—

/

4
|

e 4
—
—

compressor

-

s
-
—_

verdamper condensor

koude lucht expansieventiel koellucht

Figuur 4 Koelingscyclus in een koelinstallatie (Bron: Tiekstramedia)
In een koelinstallatie zitten vier belangrijke onderdelen:

® compressor

® condensor

® expansieorgaan
* verdamper

Het koelproces verloopt als volgt. De compressor zuigt koelmiddeldamp aan vanuit de
verdamper, perst de damp tot een hoge druk samen en voert dit naar de condensor. In
de condensor wordt de warmte uit de damp weer afgevoerd. Hierdoor gaat de damp
over in vloeistof.

De druk in de condensor zal dan nog steeds dezelfde zijn. De vloeistof gaat vervolgens
naar het expansieorgaan (bijvoorbeeld expansieventiel of expansiecapillair) waarin

de druk wordt verlaagd. Dit heeft tot gevolg dat ook de temperatuur daalt en dat de
vloeistof voor een deel overgaat in domp. Het vloeistof-dampmengsel wordt vervolgens
naar de verdamper gevoerd. In de verdamper wordt warmte uit de omgeving toegevoerd
zodat het vloeibare deel van het mengsel overgaat in damp. Deze warmteopname door
de verdamper geeft een temperatuurverlaging van de omgeving en dus is er sprake van
een koelproces.

In figuur 5 zie je een schematische voorstelling van een koelinstallatie met directe
koeling zoals een koelkast. Directe koeling wil zeggen dat het koelmedium direct door
de warmtewisselaars in de koel- of vrieskamers stroomt, er wordt dus geen secundair
koelmiddel gebruikt.
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verdamper

expansie-
ventiel

condensor

compressor

Figuur 5 Werkingsschema van een koelkast (Bron: Tiekstramedia)

Koelmiddelen

Met behulp van water zal het gewenste koelresultaat niet worden bereikt. De energie
die nodig is om de druk zodanig te verlagen dat het water gaat koken bij een bepaalde
temperatuur, is veel te hoog. Er zijn echter koelmiddelen die bij een drukverlaging snel
tot koeling overgaan. Het nadeel van veel van deze koelmiddelen is dat ze schadelijk zijn
voor het milieu. Koelmiddelen die deze eigenschap niet of in mindere mate hebben, zijn
de natuurlijke koelmiddelen.

Veelgebruikte koelmiddelen zijn:

e RI170 (ethaan)

e R290 (propaan)

e RI34A (tetrafluorethaan)
e R407C

e R717A (ammoniak)

* R744(CO,)

De R in de aanduiding van deze koelmiddelen staat voor Refrigicant (koelmiddel).
Om een installatie uit te voeren met bijvoorbeeld R717A (ammoniak), moet je eerst
de gegevens van dit koelmiddel weten. In de volgende tabellen zijn de gegevens
opgenomen van de koelmiddelen R717A en R134A.

15
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Tabel 1 Damptabel van R717A (ammoniak)

Theorie

Temperatuur | Druk Soortelijk volume Enthalpie H

°C) (bar(a)) (m3/kg) (kJ/kg)

Vloeistof Damp Vloeistof Damp Vloeistof Damp
-40 0,72 0,00145 1,55 19 1405
-35 0,95 0,00147 1,22 40 1413
-30 1,20 0,00148 0,96 63 1421
-25 1,55 0,00149 0,77 85 1428
-20 1,90 0,00150 0,62 108 1436
-15 2,41 0,00152 0,51 131 1443
-10 2,91 0,00153 0,42 154 1450
-5 3,62 0,00155 0,35 176 1456
0 4,29 0,00157 0,29 200 1462
+10 6,15 0,00160 0,21 246 1472
+20 8,57 0,00164 0,15 293 1480
+30 11,67 0,00168 o1 341 1486
+40 15,54 0,00173 0,08 390 1490

Uit de eerste rij van deze tabel blijkt dat het koelmiddel kookt bij een druk van 0,72 bar
(a) en een temperatuur van —40 °C; bij een druk van 15,54 bar is de kooktemperatuur

+40 °C.

Tabel 2 Damptabel van RI34A (tetrafluorethaan)

Temperatuur | Druk Soortelijk volume Enthalpie
O (bar(a)) (kJ/kg)

(m3/kg x 10%) | (m*/kg)
Vloeistof Damp Vloeistof Damp Vloeistof Damp
-40,00 0,51139 0,707 0,361 148,401 374,288
-35,00 0,66065 0,714 0,284 154,638 377,434
-30,00 0,84295 0,720 0,225 160,932 380,566
-25,00 1,06320 0,728 0,181 167,283 383,681
-20,00 1,32668 0,736 0,147 173,695 386,773
-15,00 1,63899 0,744 0,120 180,170 389,836
-10,00 2,00601 0,753 0,099 186,711 392,866
-5 2,43394 0,762 0,082 193,319 395,857
0,00 2,92925 0,772 0,069 200,000 398,803
5,00 3,49868 0,782 0,058 206,756 401,697
10,00 44919 0,793 0,049 213,593 404,532
15,00 4,88801 0,804 0,042 220,514 407,300
20,00 5,72259 0,816 0,036 227,526 409,993
25,00 6,66063 0,828 0,031 234,634 412,600
30,00 7,71005 0,842 0,027 241,846 415,109
35,00 8,87907 0,856 0,023 249,170 417,506

16
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Theorie

Temperatuur | Druk Soortelijk volume Enthalpie
(°C) (bar(a)) (kJ/kg)

(m3/kg x 10%) | (m*/kg)
40,00 10,17616 0,871 0,020 256,617 419,775
45,00 11,61013 0,888 0,017 265,197 421,897
50,00 13,19017 0,907 0,015 271,926 423,845
55,00 14,92592 0,927 0,013 279,821 425,590
60,00 16,82762 0,949 0,01 287,905 427,091
65,00 18,90623 0,974 0,010 296,209 428,296
70,00 2117366 1,003 0,009 304,772 429,132

Praktijkvoorbeeld: Bepalen van de toegevoerde warmte

Gegeven

In een vrieskamer moet de temperatuur —25 °C zijn. De temperatuur van de koelvloeistof
moet dan 5 °C daaronder liggen.

Gevraagd

Hoeveel warmte moet aan 1 kg ammoniak worden toegevoerd bij een temperatuur van
—30 °C en een druk van 1,2 - 10° Pa? Maak gebruik van de damptabel van R717A (tabel 1).

Oplossing

Uit tabel 1 volgt dat bij de gegeven druk en temperatuur de toegevoerde warmte moet zijn:

1421 kJ/kg - 63 kJ/kg = 1358 kJ/kg

Druk-enthalpiediagram

De druk en temperatuur in een compressiekoelmachine zijn afhankelijk van de

constructie en instellingen van de koelmachine, maar in nog sterkere mate van het
toegepaste koelmedium. Om de eigenschappen van een koelmiddel eenvoudig weer te
geven, wordt vaak het druk-enthalpiediagram (p-H-diagram) gebruikt.

40,56

druk (-105Pa (a)) —>

2,93 A

1,06

101°C D

vloeistof

0°C
verdampingswarmte

F

-25°C

T T
167,3 383,7 ‘
200 398,

enthalpie H (kJ/kg) —

Figuur 6 p-H-diagram van R134A (Bron: Tiekstramedia)
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De lijn AD is de verzadigde vloeistoflijn. Links van deze lijn ligt het vloeistofgebied. De lijn
DG is de verzadigde damplijn. Rechts van deze lijn bevindt zich het dampgebied.
Tussen de beide lijnen ligt het coéxistentiegebied (co = samen, existeren = bestaan),

waar zowel damp als vioeistof voorkomt.

In dit diagram is als voorbeeld een koelproces met koelmiddel R134A bij een druk van
2,93 bar(a) ingetekend. De koelvloeistof wordt verwarmd tot 0 °C, zodat hij net gaat
koken (zie punt C). De enthalpie van de koelvloeistof is dan H = 200 kJ/kg. Als je meer
warmte toevoert, verdampt er steeds meer vioeistof bij de temperatuur van 0 °C. In punt

E is de enthalpie 398,8 kl/kg.

Eris dan 398,8 kJ/kg - 200 kJ/kg = 198,8 kJ/kg als verdampingswarmte toegevoerd en

alle vloeistof is overgegaan in damp.

Als je de damp vanuit punt E verder laat expanderen naar punt H door warmte toe te
voeren, wordt de damp oververhit. Dezelfde situatie doet zich voor bij een druk van 1,06 -
10° Pa(a) en een temperatuur van —25 °C (zie lijn BF).
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Figuur 7 Vereenvoudigd p-H-diagram (Bron: Tiekstramedia)

Vanuit punt A in figuur 7 wordt het vioeibare koelmiddel door middel van een
expansieventiel (regelkraan) in druk verlaagd tot punt B. Tijdens deze drukverlaging gaat
bij gelijkblijvende enthalpie een gedeelte van de vloeistof weer over in damp. De warmte
die hiervoor nodig is, wordt niet aan de omgeving onttrokken, maar aan de vloeistof zelf.
Ook is de temperatuur in punt B lager dan in punt A.

Als er in het expansieventiel geen vloeistof zou verdampen, zou de lijn AG worden
doorlopen. Er verdampt echter wel vioeistof zonder warmte aan de omgeving te
onttrekken (wel aan zichzelf). Het verdampte koelmedium kan geen verdampingswarmte
meer in de verdamper opnemen. Lijn GB is dus een verliespost: het ‘regelkraanverlies’.
Vanaf punt B stroomt het vioeistof-dampmengsel door een verdamper, waarbij warmte
aan de omgeving wordt ontftrokken. Hierbij is in punt C alle vioeistof weer omgezet in
verzadigde damp en in punt D in oververhitte damp. Vervolgens wordt de oververhitte
damp in een compressor tot een hoge druk samengeperst (zie lijn DE). Een compressie is
in het p-H-diagram als een bijna rechte streeplijn aangegeven.

Na de compressie wordt de oververhitte damp door een condensor geleid volgens lijn

EA, waar eerst de oververhitte damp wordt omgezet in verzadigde damp (zie punt F).
Vervolgens condenseert de damp door het onttrekken van warmte. Bij gelijkblijvende

druk in punt A is alle damp omgezet in vloeistof.

Theorie
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Tijdens het proces onttrekt de verdomper warmte Qtoe aan de omgeving, terwijl de
condensor een hoeveelheid warmte Qaf afvoert. De energie die nodig is voor het
aandrijven van de compressor wordt aangegeven als arbeid (W).

Voor de duidelijkheid is nogmaals een p-H-diagram van een koelproces weergegeven, nu
ingetekend in een schema van een eenvoudig koelsysteem.
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expansie- , 4 ! gas
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enthalpie —
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v
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Figuur 8 Verband tussen p-H-diagram en koelproces (Bron: Tiekstramedia)

Expansieventiel
Het expansieventiel moet de vioeistoftoevoer naar de koeleenheden zo regelen dat:

a geen overmatige hoeveelheid vioeibaar koelmiddel aan de verdamper (koeleenheid)
wordt toegevoerd. Zonder expansieventiel zou de situatie kunnen ontstaan dat een
gedeelte van het vloeibare koelmiddel niet verdampt. Hierdoor komt het koelmiddel
vloeibaar in de compressor, wat schade tot gevolg heeft.

b geen tekort aan koelvloeistof aan de verdamper wordt afgegeven, waardoor de vloei-
stof te snel verdampt. De warmteopname van die vloeistof is dan te gering waardoor de
koelcapaciteit (of het koelvermogen) afneemt.
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Figuur 9 Expansieventiel (Bron: Tiekstramedia/bing.com)

De regeling van de stand van het ventiel wordt uitgevoerd met behulp van een
temperatuursensor (in de praktijk bulb genoemd). Deze sensor wordt op de retourpijp
naar de compressor bevestigd. Hij wordt dus thermostatisch geregeld.

Expansiecapillair

In koelinstallaties waarbij om een aantal redenen geen expansieventiel kan worden
toegepast, is er de mogelijkheid om de expansie van de koelvloeistof na de condensor
te bewerkstelligen met behulp van een zogenoemd expansiecapillair. Dit is een koperen
buis met een kleine doorsnede en een grote lengte. Dit capillair wordt meestal in de
zuigleiding van de verdamper naar de compressor aangebracht, of wordt om deze
leiding gewonden. Het vloeibare koelmiddel wordt dan afgekoeld door de koude
retfourdamp, zodat er tijdens de expansie minder warmteverlies optreedt voor het
afkoelen naar de temperatuur behorend bij de lagere verdamperdruk. In principe levert
dit hetzelfde resultaat als bereikt kan worden met behulp van een expansieventiel.
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Schema’s van koelinstallaties

Koelinstallatie met directe koeling

Koelvrachtwagens en koelschepen, maar ook slagerijen en winkels waar etenswaren
worden verkocht, worden meestal uitgerust met grote koelinstallaties met directe

koeling.
ey
p = “
1 ] temperatuur- = =
- 1 voeler ‘ ‘
: ) { @) ]
vrieskamer I
koelkamer
expansie-gé( expansie- %((
ventiel 1 ventiel 2
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compressor
condensor
koelwater

Figuur10 Schema directe koeling (Bron: Tiekstramedia)

In deze installatie wordt door de compressor, die wordt aangedreven door een
elektromotor met een regelbaar toerental, dampvormig koelmiddel naar de condensor
geperst. In de condensor wordt de damp weer omgezet in vloeibaar koelmiddel. Het
vloeibare koelmiddel wordt vervolgens aan twee ventielen toegevoerd die door middel
van een temperatuurvoeler (tfemperatuurcontroller (TC)) de temperatuur in de ruimten
regelen. Daarna wordt het vloeibare koelmiddel door een tweetal thermostatische
expansieventielen geleid. In deze ventielen wordt het omgezet naar een lage druk. De
expansieventielen worden aangestuurd door voelers die op de retourleidingen naar de
compressor zijn aangebracht. Deze voelers zorgen er voor dat alle koelvloeistof in de
verdamper wordt verdampt, zodat er geen vloeistof door de compressor kan worden
aangezogen. De expansieventielen zijn dus heel belangrijk voor een goede werking van
een koelinstallatie.

Ten slotte wordt het vioeistof-dampmengsel (bijvoorbeeld 80% vioeistof en 20% damp)
naar de koel- en vrieskamer gevoerd, waar de vloeistoffen verder worden omgezet in
damp. Hierbij wordt aan de beide kamers warmte onttrokken. Na de beide kamers zal
alle damp door de zuigleidingen naar de compressor worden gevoerd. Hierna begint de
cyclus weer opnieuw.
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Koelinstallatie met indirecte koeling

Van indirecte koeling is sprake als de te koelen eenheden door middel van een
tussenstof (koudedrager) worden gekoeld. Deze tussenstof kan water, pekel of een
water-glycolmengsel zijn. Deze koelmethode heeft als voordeel dat er een centrale
koelinstallatie wordt toegepast die meerdere koeleenheden kan aansturen. Dit betekent
dat de hoeveelheid koudemiddel gering kan zijn.

In het principeschema van een installatie met indirecte koeling worden als voorbeeld drie
koeleenheden gekoeld door middel van een water-glycolmengsel (brijn). Het mengsel
wordt in een brijnbak gekoeld en via een pomp naar de te koelen eenheden gepompt.

retour van
koel- en vrieskamers naar koel-
en vrieskamers
— temperatuur-
brijnbak voeler
®
\ verdamper
’ temperatuurregeling
expansieventiel brijnbak
compressor
f“zl>)
condensor

koelwater
Figuur 11 Schema indirecte koeling (Bron: Tiekstramedia)
De voordelen van deze installatie zijn:

® geen of minder kans op lekkage door geringere toepassing van koelmiddel in het
primaire deel;

e eenvoudige hoeveelheidsregeling van de koudedrager (brijn);

® grotere veiligheid in de gekoelde ruimten;

® groot warmteaccumulerend vermogen.

Een nadeel is het hogere energieverbruik door het gebruik van een extra pomp
(brijnpomp).

Absorptiekoeling

Bij absorptiekoeling wordt voor een koelinstallatie in plaats van een damp-
compressorsysteem een warmtebron gebruikt om energie te leveren. Het is een goed
alternatief als er geen elektrische of mechanische energie beschikbaar is. Dit systeem
heeft bovendien het voordeel dat het geruisloos werkt, wat in ziekenhuizen en bij
tandartspraktijken belangrijk kan zijn.

Absorptiekoeling wordt gebruikt bij een niet te sterk wisselende koelbehoefte.
Uiteraard moet thermische energie beschikbaar zijn. Dit systeem wordt toegepast bij
proceskoeling, bij de opslag van producten tot ongeveer —50 °C en bij de koeling van
gebouwen.

De voordelen van industriéle toepassing van absorptiekoeling zijn de energiebesparing
en een reductie van CO ,-uitstoot.
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Bij absorptiekoeling wordt ammoniak gebruikt als koelvloeistof. Voor de
absorptievioeistof wordt een mengsel van water en ammoniak gebruikt, dat ammonia
wordt genoemd. Ook kan waterstofgas worden gebruikt om het absorptieproces te
versnellen.

In plaats van een compressorinstallatie, zoals in een damp-compressiesysteem

wordt toegepast, gebruikt het absorptiesysteem een thermische ‘compressor’ om
ammoniakdamp naar een hogere druk te brengen. Op deze manier wordt elektrische
energie uitgespaard.

In figuur 12a is schematisch de werking van absorptiekoeling weergegeven. Hierin
wordt ammonia met daarin een extra hoeveelheid ammoniak verwarmd, waardoor de
ammoniak zal verdampen en een druk opbouwt.
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waterstof en dampvormige
ammoniak RRRAN

R . condensor
capillaire buis

R — condensor
PR NRRRENRRN Tdampvo.rmlge
Selltalaic Sl (oSt 0t ammoniak
ARRRERRREEN
hoge verdamper

lage druk T waterstof

druk 2
waterstofi t - verdeler
verdamper : V-

koelruimte

vloeibare

¢ ( verwarming
°y verwarming ammoniak .

a absorptiekoeling b absorptiekoeling in een koelinstallatie

Figuur 12 Principe absorptiekoelsysteem (Bron: Tiekstramedia)

De ammoniakdamp stijgt via een stijgleiding op naar een condensor, waar warmte aan
de ammoniakdamp wordt onttrokken. Hierdoor ontstaat weer vloeibare ammoniak

die via een capillaire buis naar een verdamper wordt gevoerd. Hier wordt warmte uit de
koelruimte onttrokken, waardoor de vloeibare ammoniak weer overgaat in domp met
lage druk. Deze ammoniakdamp komt dan weer in contact met de ammonia en wordt
weer opgelost, waarna het proces weer opnieuw zal starten.

In figuur 12b is schematisch weergegeven hoe absorptiekoeling in een koelinstallatie
wordt toegepast. Hier wordt thermische energie toegevoerd aan een generator of boiler
die de ammoniakoplossing verwarmt.

Zuivere ammoniak en een gedeelte water en eventuele waterstof verdampen uit de
oplossing en zullen daarbij druk opbouwen. Om het water en de waterstof af te scheiden
van de ammoniakdamp is boven de boiler een waterafscheider (verdeler) aangebracht.
Hier condenseert de waterstofdamp. Het water wordt vanaf hier naar een absorber
(oplosser) geleid, die weer in verbinding staat met het absorbervat en de generator.

De ammoniakdamp zal na het passeren van de waterafscheider onder druk naar een
condensor worden geperst, waar deze damp wordt gekoeld en teruggaat naar de
vloeibare fase. Door de druk op de vloeistof wordt deze naar een verdamper geperst,
waar met behulp van warmte uit de omgeving of uit een andere bron de vioeibare
ammoniak weer wordt omgezet in dampvorm. Hierdoor zal een lage druk ontstaan.
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De vloeibare ammoniak zal dan via een warmtewisselaar en een absorber terugstromen
naar de generator of boiler, waarna het proces opnieuw begint.

Praktijkvoorbeeld: Absorptiekoeling in campers en caravans

Met absorptiekoeling kunnen temperaturen tot —60 °C worden bereiki.
Absorptiekoeling is erg geschikt voor koelkasten in caravans en campers, omdat de
componenten bestand zijn tegen schudden en ftrillen tijdens het rijden. Ook hoeft deze
koelkast niet waterpas te staan om probleemloos te kunnen functioneren.

Daarnaast is het geluidsniveau minimaal.

Figuur 13 Absorptie koelkast in een camper (Bron: dutch.alibaba.com)

De absorptiekoelinstallatie is een goed alternatief voor een compressorkoelmachine als
er:

® geen elekirische of mechanische energie beschikbaar is;

® ineen proces veel restwarmte met voldoende hoge temperatuur aanwezig is, zoals
afgaswarmte van motoren en gasturbines;

® eisen met betfrekking tot geluidsproductie worden gesteld, zoals in medische centra;

® een niet te sterk wisselende koelbehoefte is.

De voordelen van de absorptiekoeling zijn vooral de energiebesparing en de reductie
van de COz-ui’rs’roo’r bij industriéle toepassingen. Het nadeel van dit koeltype is de hoge
kostprijs bij de inzet voor grote koelvermogens.

Absorptiekoelmachines waren lang op hun retour ten opzichte van
compressiekoelmachines. Milieuproblemen en nieuwe ontwikkelingen, zoals
meertrapskoeling, ontwerpoptimalisatie, total energy systems met daarin opgenomen
koelmachines, hebben de absorptiekoelmachines weer volop in de belangstelling
gebracht.
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Warmtepomp

In het voorgaande is uitsluitend gekeken naar de koelfunctie van koelinstallaties. Er is
echter ook een condensor die warmte aan de damp ontirekt en als bijproduct afvoert.
Het is dus ook mogelijk om met een koelinstallatie dingen te verwarmen.

In principe is de werking van een warmtepomp identiek aan die van een koelinstallatie.
Bij de koelinstallatie is het belangrijk dat de warmte die nodig is voor het verdampen van
het koelmiddel wordt onttrokken aan een te koelen ruimte of medium.

De warmte die in de condensor aan het koelmiddel wordt onttrokken, wordt meestal
overgedragen aan de ruimte waar de koelinstallatie staat of naar buiten afgevoerd. Bij
een warmtepomp is de werking zo dat de thermische energie uit de condensor wordt
gebruikt voor bijvoorbeeld een verwarmingssysteem van een gebouw.
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Figuur 14 Principe van een warmtepomp (Bron: Tiekstramedia)

De kleine, eenvoudige warmtepompen worden van warmte voorzien door warmte te
onttrekken aan de buiten- of ventilatielucht. Naast de lage kostprijs is een voordeel
dat de gehele installatie als een compacte unit buiten kan staan. Nadelen zijn de
rendementsbeinvioeding door de sterk wisselende buitentemperaturen en het lawaai.
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Figuur 15 Warmtepomp met luchtbron (Bron: Tiekstramedia)
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TouchTech - Techniek die je raakt

Dit boek is onderdeel van TouchTech, een complete modulaire methode voor MBO
Techniek niveau 3 en 4. Dit standaardboek is opgebouwd uit een aantal opeenvolgende
leereenheden van één vakgebied. TouchTech is zowel in boekvorm, als boek OpMaat en
digitaal beschikbaar. TouchTech heeft een breed aanbod van circa 400 leereenheden
voor de vele vakgebieden in de elektrotechniek, werktuigkunde en mechatronica.

Het boek Werktuigkundige installaties 1 bevat tien leereenheden over belangrijke onder-
werpen uit het gelijknamige vakgebied. Deze leereenheden geven de theoretische basis
voor verwarmings- en koelinstallaties, verbrandingsmotoren en (gas)turbines, drukvaten,
leidingen en diverse soorten pompen.

Learning by doing

De serie TouchTech helpt de verbinding te maken tussen theorie en praktijk.

Elke leereenheid start met kernvragen over het leerdoel, zodat je weet wat je gaat leren.
Binnen elke leereenheid wordt beknopte theorie gekoppeld aan praktijkvoorbeelden. Na
de theorie volgen korte verwerkings- en toepassingsopdrachten om de lesstof eigen te
maken en de relatie met de praktijk te leggen.

Anytime/anywhere

Met de nieuwe serie Techniek is de benodigde theorie anytime/anywhere beschikbaar.
De theorie is beschikbaar in leereenheden op onderwerp, zodat je eenvoudig kunt be-
schikken over alleen de theorie die je op dat moment nodig hebt tijdens lessen, prak-
tijkopdrachten en projecten. De leereenheden/onderwerpen zijn snel op te zoeken voor
docent én student.

Bewezen didactiek

De didactische opbouw van elke leereenheid is gebaseerd op het zes-leerfasen model: na
een introductie vanuit de praktijk volgt de theorie, verduidelijkt met praktijkvoorbeelden.
In het tweede deel gaat de student aan de slag met verwerkingsvragen, toepassingsvra-
gen en tenslotte de evaluatie en reflectie.

Diversiteit aan leermiddelen

TouchTech is leverbaar op papier of digitaal in een volgorde die jij wilt. De op zichzelf
staande leereenheden zijn samen te stellen tot maatwerkreaders, maar ook als stan-
daardboek (leerwerkboek) met vaste volgorde per vakgebied te bestellen. Digitaal is de
methode als licentie beschikbaar voor scholen, waarbij de docent zelf een curriculum
kan samenstellen uit het brede aanbod van leereenheden.

TouchTech bevat leereenheden die geschikt zijn voor de kwalificaties:

- Middenkader Engineering - Human Technology

- Elektrotechnische installaties - Werktuigkundige installaties, enz.
- Mechatronica
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