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Verbundkilteanlagen und Verdichter mit Frequenzregelung
1. Einleitung

Ein Verbundkaltesatz wird dadurch charakterisiert, dass mehrere Verdichter auf einem
Maschinengestell montiert sind und parallel in einem Kéltekreislauf arbeiten. Die Zu- und
Abschaltung von Verdichtern oder Leistungsstufen eines Verdichters und damit die
Leistungsanpassung an den erforderlichen Kaltebedarf erfolgt in der Regel in Abhangigkeit vom
Saugdruck durch die Verbundelektronik oder einen Frequenzumrichter mit integriertem PID-
Regler. Die erforderliche Drehzahlregelung der Verfllssigerventilatoren kann
Bestandteil der Verbundelektronik (ggf. Zusatzmodul) sein oder durch einen gesonderten
Drehzahlregler oder FU erfolgen. Bild 1 zeigt das prinzipielle Schaltschema einer
Verbundkalteanlage.
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Bild 1:

Aus energetischen Grinden dirfen nur Kihlstellen mit gleicher oder ahnlicher
Verdampfungstemperatur mit einem Verbund betrieben werden, d.h. grundsatzlich Trennung in

Klima-, Normalkthl- und Tiefklhlbereich. Denken Sie immer daran:

1 K zu tiefe Verdampfertemperatur = 4 % Leistungsverlust

Seite 1



2. Einsatz- und Leistungsbereiche von Verbundkalteanlagen

Ublich ist die Parallelschaltung von 2 bis 4 Verdichtern, seltener von 5 bis 6 oder mehr
Verdichtern gleicher oder unterschiedlicher Kalteleistung. Vorteil von Verdichtern mit unter-
schiedlicher Kélteleistung in Verbindung mit einer Verbundelektronik mit

bindren Betriebsweise ist die wesentlich feinere Leistungsabstufung.

Es werden hermetische Hubkolben- und Scrollverdichter und halbhermetische Hubkolben- und
Schraubenverdichter eingesetzt, fur NH; offene Hubkolben- und Schraubenverdichter.

Der Leistungsbereich erstreckt sich heute in der Normalkihlung von (')o = 2000 Watt bis

etwa 500 kW und mehr. Die Anzahl der Kuhlstellen sollte die der Verdichter in der Regel Gber-
steigen.

Klassische Einsatzgebiete von Verbundkaltesatzen sind:
> Supermarkte
> Kuhlhduser
> Schlachtbetriebe
> gastronomische Einrichtungen und Hotels.
Der Anwendungsbereich ist in den letzten Jahren immer mehr vor allem zu kleinen Leistungen

erweitert worden. So werden Verbundkaltesédtze beispielsweise auch in Tankstellen oder im
Klimabereich zum Betreiben mehrerer Splitklimagerate eingesetzt.
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3. Vor- und Nachteile von Verbundkalteanlagen

Am Anfang der Planung fir ein bestimmtes Objekt mit Kalte- und/oder Klimaanlagen steht

immer die Frage:

>

>

>

Einzelkalteanlagen
Verbundkélteanlage ggf. mit einem FU-geregelten Verdichter
Einzel- oder Tandemverdichter mit FU-Regelung.

Die Entscheidung ist nicht immer einfach und hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab wie:

>

>
>
>
>

Anzahl der Kihlstellen

Teillastfaktor und Gleichzeitigkeitsfaktor
Energieverbrauch

Zuverlassigkeit (ggf. Redundanz)
Anschaffungs- und Betriebskosten u.a.

Vorteile von Verbundkalteanlagen:

>

>

>

\

Y

Y Y Y VYV VY

optimale Leistungsanpassung an den jeweiligen Kaltebedarf durch verlustlose Leistungsregelung,
konstantere Raumluftparameter, hdhere Kuhlgutqualitat,

kleinere installierte Maschinenleistung durch Gleichzeitigkeitsfaktor (0,85 ... 0,7 je nach Anzahl der
KUhlistellen),

geringere Netzbelastung durch stufenweises Einschalten von einzelnen Zylindern und Verdichtern,
geringerer Montageaufwand flr Rohrleitungs- und Elektroinstallationen

gegenuber Einzelanlagen,

Erweiterung der durch Einzelverdichter gegebenen LeistungsgréBen,

Aufrechterhaltung eines Notbetriebes bei Ausfall eines Verdichters,

Energieeinsparung durch geringere Regelabweichung At,

Geringere Stoérquote durch geringere Anzahl von Bauteilen gegentiber von Einzelanlagen
Einsparung von Baukosten durch kleinere Maschinenrdume,

einfache Installation einer Warmertickgewinnung.

Nachteile von Verbundkalteanlagen:

>

>

>

bei Ausfall des kompletten Verbundsatzes, zum Beispiel Kaltemittelverlust, fallt die Kiihlung fir alle
Kihlstellen eines Objektes aus (kurze Stérungsbehebungsfristen und Kattemittelwarnanlage
erforderlich),

bei Saure, Ol-und Kéltemittelzersetzungsprodukten ist der gesamte Kéltekreislauf betroffen
(besonders sorgfaltige und saubere Arbeitsweise bei Montage und Reparatur, gro3e Filtertrockner),
héherer regelungstechnischer Aufwand und damit hdherer Kompliziertheitsgrad.

In der Gewerbekalte arbeiten die Kalteanlagen etwa 80 % der Zeit im Teillastbetrieb bei verrin-

gerter Energieeffizienz. Deshalb ist ein richtig ausgelegter Verbundkéltesatz bei einer Vielzahl

von Kuhlstellen energetisch den Einzelanlagen Uberlegen.

Seite 3



4. Festlegung der Verbundkalteleistung

Bei der Kaltebedarfsberechnung einer Kalteanlage werden bekanntlich die maximalen Lasten
zugrunde gelegt, das heiBt maximale Umgebungstemperatur im Sommer, maximale
Beschickung usw. Weiterhin wird in der Regel eine Verdichterlaufzeit von etwa 16 Stunden
angenommen. Daraus resultiert, dass die Kélteanlagen tUberwiegend im Teillastmodus laufen.
Sind keine Leistungs- oder Drehzahlregelung des Verdichters vorhanden, kommt es zu einem
erhéhten Takten, Stérungen in der Olriickfihrung und damit vorzeitigem VerschleiB der
Maschinen.

Es waére also voéllig falsch, die Kélteleistung des Verbundkéltesatzes als Summe

der Leistungen der einzelnen Kihlstellen festzulegen. Da nie alle Kihlstellen

gleichzeitig Lastanforderung signalisieren, wird bei der Leistungsbemessung ein
Gleichzeitigkeitsfaktor berticksichtigt. Damit ergibt sich die Verbundkalte-

leistung QOV aus der Summe der einzelnen Kalteleistungen éoi wie folgt:

Qo = A . (Qq1+Qqp+Qqa+---+Qqp) Q. = Kélteleistung des Verbundkaltesatzes

A = Gleichzeitigkeitsfaktor
Qp1 = Kélteleistung der einzelnen

Kuhlstellen 1 bis n

Fur den Gleichzeitigkeitsfaktor kann man etwa folgende Werte annehmen:

Anzahl der Kuhistellen | Faktor A
3-8 | 0,85
10 - 20 | 0,80 ...0,75
> 20 | 0,70

Bei der Festlegung des Faktors sind aber auch die EinzelgréBe der Kihlstellen
sowie eventuelle Erweiterungsmaoglichkeiten des Objektes zu beachten.

Leider muB man in der Praxis immer wieder feststellen, dass die Leistung

von Verbundkéltesatzen viel zu gro3 bemessen wird. Das trifft speziell Duoverbundséatze
mit Frequenzregelung eines Verdichters zu. Die Folge davon auf ist, dass es besonders
im Winterbetrieb zu keinem ordentlichen Regelverhalten kommt. Die Verdichter takten
h&ufig und werden infolge mangelnder Olriickfiihrung wegen Oldruckstérung abgeschaltet.
Die Folge sind oft Lagerschéaden. AuBerdem entfallen bei derartiger Betriebsweise die energe-
tischen Vorteile eines Verbundsatzes.

Ein Irrglaube mancher Kélteanlagenbauer ist, dass die kleinste Leistungsstufe eines
Verbundkaltesatzes gleich der Kalteleistung der kleinsten Kihlstelle sein muB. Das ist oft
technisch nicht realisierbar, auch bei Einsatz unterschiedlich groBer Verdichter. Bei einer
Vielzahl von Kihlistellen ist es aber fast ausgeschlossen, dass nur die kleinste Kuhlstelle
Kéltebedarf anfordert.
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5. Systeme zur Sicherung des Olniveaus in den Verdichtern
5.1 Ol- und Gasausgleich

Eine Verbundkalteanlage sollte grundsétzlich aus Verdichtern gleicher Kontruktion und gleichen
Fabrikates bestehen. Durch unterschiedliche Fertigungstoleranzen sowie Verschlei3 nach lan-
gerer Betriebszeit werden jedoch zwei Verdichter in ihrem Saugdruck nie gleich sein. Hinzu
kommen noch unterschiedliche Strémungsverluste vom Saugsammelrohr bis zum Verdichter
selbst. Dadurch wird sich das aus den Verdampfern zuriickstrémende Ol nicht gleichmaBig auf
die einzelnen Verdichter verteilen, sondern es wird zu Olverlagerungen von einem Verdichter

zum anderen kommen. Das fiihrt unweigerlich zu Olmangel und Ausfall einzelner Verdichter.

Eine Saugdruckdifferenz Ap, = 0,01 bar fiihrt bereits zu einer
Olspiegeldiferenz von 11 cm (Ap =g . p . h)!

Eine Méglichkeit zur Erzielung eines einheitlichen Olspiegels in allen Verdichtern besteht in
einer Installation von OI- und Gasausgleichsleitungen zwischen den Verdichtern.

Bei kleinen Verdichtern genligt oft eine Rohrleitung fir den Olausgleich. Sie muB jedoch genii-
gend groB sein (mindestens & 28 mm), um auch den Gasausgleich zu gewahrleisten.

Das Olniveau darf nur bis Mitte Rohrleitung reichen. GréBere Verdichter erhalten getrennte Ol-
und Gasausgleichsleitungen, die genligend gro3 zu bemessen sind. Anschlussadapter werden
von den Verdichterherstellern geliefert.

Bild 2 zeigt einen Ol- und Gasausgleich mit drei halbhermetischen Verdichtern mit
Einzel6labscheidern. Bei ordnungsgeméaBer Dimensionierung und Verlegung der Rohrleitungen
ist auch bei Verbundanlagen ein Olabscheider nur im Tiefkiihibereich und bei Uberfluteten
Verdampfern erforderlich. Da Verbundkélteanlagen meistens aber auch weitverzweigte
Rohrleitungsnetze haben, ist es oft sinnvoll, die Anlagen unabhangig vom Kaltemittel und der
Verdampfungstemperatur mit Olabscheidern auszuristen.

Dadurch wird die umlaufende Olmenge verringert und ihre Riickfiinrung erleichtert. Das
entbindet aber nicht von einer sorgfaltigen Dimensionierung und Verlegung insbesondere der
Saugleitung, da Olabscheider nur ca. 98 % des Oles abscheiden.
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Der Olabscheider wird in der Druckleitung unmittelbar nach dem Verdichter installiert.
Die Auswahl des Olabscheiders erfolgt nach den Auswahltabellen der Hersteller in Ab-
hangigkeit von der Kalteleistung und dem Durchmesser der Druckleitung.

Bild 2: Ol- und Gausausgleich mit Einzelélabscheidern

. . Legende
n/l/“ M %-"'\I 1 AnschluBadapter Gasausgleich
C { t —tH oA 2 Gasausgleichsleitung
/ N\ 3 AnschluBadapter Olausgleich
123 ‘ / 4 Olausgleichsleitung
: 3 4 \ff_/ 5 Absperrventil Gasausgleich
$6] - - 6 AbsperrventilOlausgleich
- 7 Druckleitung
8 Olabscheider
9 Olriickfuihrung, Olabscheider

10 RuUckschlagventil

11 Saugsammelleitung

12 Saugleitung zum Verdichter

13 Oldruckschalter

14 Saugleitungsfilter

15 Ausgleichsleitung zwischen
Saugkammern

Bild 2:

Der Ausfuhrung mit Einzel6labscheidern je Verdichter wird oft der Vorrang gegeben, da die
Olrtickfuhrung direkt erfolgt. Bei kleinen Verdichterleistungen werden Verbundsatze auch mit
einem gemeinsamen Olabscheider ausgeriistet. Die Olriickfiihrung erfolgt in diesem Fall in den
Saugkollektor oder in die Olausgleichsleitung (siehe Bild 3).

Damit der Zyklus der Olriickfiinrung nicht zu lang wird, sollten nicht mehr als 3 Verdichter mit
einem Olabscheider betrieben werden.
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Der Anschlussdurchmesser des gemeinsamen Olabscheiders ergibt sich nach der
Kontinuitatsgleichung zu

ds = W/i - dp; [mm]

ds; = AnschluBdurchmesser des Olabscheider

dp; = Durchmesser der Druckleitung des
Einzelverdichters

[ = Anzahl der Verdichter

Bild 3: Ol- und Gasausgleich mit gemeinsamen Olabscheider

Legende

AnschluBadapter
Gasausgleich
Gasausgleichsleitung
AnschluBadapter Olausgleich
Olausgleichsleitung
Absperrventil Gasausgleich
AbsperrventilOlausgleich
Druckleitung

Olabscheider

Olriickfiihrung, Olabscheider
Rickschlagventil
Saugsammelleitung
Saugleitung zum Verdichter
Oldruckschalter
Saugleitungsfilter

Isolierung

Ausgleichsleitung zwischen
Saugkammern

12 1

Bild 3:
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5.2 Systeme mit optimiertem Saugkollektor

Unter bestimmten Bedingungen kann bei Verbundkéiltesiatzen auf OIl- und
Gasausgleichsleitungen verzichtet werden, wie Untersuchungen namhafter Verdichterhersteller
wie Bitzer und Bock gezeigt haben. Das wurde auch durch ausgefiihrte Anlagen Uber mehrere
Jahre bestéatigt. Dadurch werden Verbundséatze wesentlich einfacher
und kostengiinstiger. Bei Wegfall der OI- und Gasausgleichsleitungen miissen jedoch unbedingt
folgende Bedingungen erflillt werden, um eine gleichméBige Olverteilung zu den Verdichtern zu
sichern:

> symetrische Einbindung der Verdichter in den Saugkollektor,

> Gasgeschwindigkeit im Kollektor w = 0,5 ... 1,0 m/s,

> zeitabhangige Grundlastumschaltung,

> Einsatz von Verdichtern gleicher Leistungen

Bild 4 zeigt verschiedene Variationen von Verbundséatzen mit Bitzer-Verdichtern, Typ Octagon

mit optimiertem Saugleitungskollektor.

Bild 4:
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Ersichtlich ist vor allem der absolut symmetrische Aufbau. Das betrifft den
Saugleitungsanschlu3 am Kollektor Uber Hosenstlick, den Saugleitungsanschlu3 der Verdichter
Uber einen Schwanenhals und die unter 30° angeschnittenen Ansaugéffnungen, die

parallel zur Kollektorachse liegen. Durch den schragen Anschnitt werden auch bei
Ansammlungen von Ol oder fliissigem Kéltemittel im Kollektor Fliissigkeitsschlage im
Verdichter vermieden, da immer gasférmiges Kaltemittel angesaugt werden kann (der
Kollektor Gbernimmt bis zu gewissem Grade auch eine Flissigkeitsabscheiderfunktion).

Ein seitlicher SaugleitungsanschluB zum Kollektor ist bei diesem System wegen
ungleichmaBiger Olverteilung nicht zuléssig.

Vorteil dieses Systems ist, dass durch den Wegfall der Olausgleichsleitung eine Olverlagerung
von einem Verdichter zum anderen verhindert wird. Wie bei allen Verbundsystemen ist jedoch
eine Grundvoraussetzung zur Sicherung des Oltransportes die sorgféltige Dimensionierung und
Ausflihrung des Rohrnetzes. Auch bei kritischen Teillastbedingungen sind die minimal erforder-
lichen Strémungsgeschwindigkeiten besonders in den Steigleitungen mit gasférmigen
Kaltemitteln sowohl auf der Saug- als auch der Druckseite einzuhalten!

Die minimalen Geschwindigkeiten betragen:

waagrechte Leitungen - w=2..3m/s

senkrechte Leitungen - w=5..7m/s

5.3 Olstandsreguliersysteme

Eine weitere, wenn auch kostenintensive Moglichkeit zur Sicherung eines einheitlichen
Olspiegels in allen Verdichtern eines Verbundes stellt das Olstandsreguliersystem dar.
Dieses System sichert auch unter schwierigen Bedingungen eine optimale Olverteilung. Es
sollte unbedingt bei zweistufigen Anlagen, bei Aufstellung von Verdichtern auf
unterschiedlichem Niveau und bei unterschiedlichen Verdichterleistungen zur Anwendung

kommen. Das Olstandsreguliersystem besteht aus drei Hauptkomponenten:
> Olabschneider,

> OlsammelgefaB,
> Olspiegelregulator (Schwimmerregler).

Fir das OlsammelgefaB gibt es die Ausfiihrungsvarianten Niederdruckreservoir und

Hochdruckreservoir. Man unterscheidet zwischen mechanischen und elektronischen Olspie-

gelregulatoren. Elektronische Olspiegelregulatoren verfligen Uiber einen Signalkontakt und
kénnen somit an eine zentrale Ferniberwachung angeschlossen werden. Der Anschluss des
Olspiegelregulators an den Verdichter erfolgt direkt oder {iber einen Adapter (Bild 5)
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Legende

AnschluBadapter
O-Ring
Befestigungsschrauben
Befestigungsschrauben
O-Ring
Olspiegelregulator

OOk, wWN =

Bild 5:

Bild 6 zeigt einen Verbundsatz mit Niederdruckreservoir. Das in den Olabschneidern abgeschie-

dene Ol wird zunéchst unter Hochdruck in das SammelgefaB geleitet. Dort erfolgt eine

Druckabsenkung und Entgasung zum Kollektor Gber das Differenzdruckventil.

Der eingestellte Differenzdruck von etwa 1,4 bar gegentuber dem Saugdruck garantiert einen

ausreichenden Uberdruck vor den Olspiegelregulatoren. Vom SammelgefaB gelangt das Ol zu

den Olspiegelregulatoren, die direkt oder liber spezielle Adapter an die Verdichter angeflanscht

sind. Diese garantieren durch den eingebauten Schwimmregler ein stets gleiches Olniveau in

allen Verdichtern.

Bild 6: Olstandsreguliersystem mit Einzelélabscheidern

X o

:
|
;r\wo 8/
|

7t g
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Legende
1 Olspiegelregulator

2  AnschluBadapter

3  Druckleitung

4 Olabscheider

5 Ruckschlagventil

6 Olriickfiihrung, Olabscheider
7 Olvorratsbehalter

8 Differenzdruckventil

9 Druckausgleichsleitung

10 Olversorgungsleitung

Bild 6:



Bild 7 zeigt die Ausfiihrungsvariante Niederdruckreservoir mit einem gemeinsamen
Olabschneider.

Systeme mit Hochdruckreservoir haben kein separates OlsammelgefaB, sondern einen zusétz-
lichen Olvorrat im Olabscheider. Bei dieser Variante hat der Olabscheider kein Schwimmerventil
und das Ol gelangt direkt zu den Olspiegelregulatoren, die fir die volle Druckdifferenz zwischen
Hoch- und Saugdruck ausgelegt sein miissen. Dafiir eignen sich nur elektronische Olspiegelre-
gulatoren, bei denen der Olstand lber Schwimmer kontrolliert, der Olstrom aber Uber
Magnetventile freigegeben wird. Diese haben auch Signalkontakt, der an ein
Ferniberwachungssystem angeschlossen werden kann.

Bild 7: Olstandsreguliersystem mit einem gemeinsamen Olabscheider

f

8/

Legende
Olspiegelregulator
AnschluBadapter
Druckleitung
Olabscheider
Rickschlagventil
Olriickfiihrung, Olabscheider
Olvorratsbehalter
Differenzdruckventil
Druckausgleichsleitung
Olversorgungsleitung
Isolierung

L~

—_ 2 OO ~NOOP~,WN =

- O

Bild 7:

5.4 Olausgleich liber SaugsammelgefiB

Werden die Verdichter eines Verbundkéltesatzes aus Platzgriinden in einem Gestell Gbereinan-
der angeordnet (Bild 8), kann die gleichméBige Verteilung des Oles auch lber einen
Saugsammelbehélter erfolgen. Der Aufbau des Behalters ist ahnlich dem eines
Flussigkeitsabscheides, nur das die Abgange zu den einzelnen Verdichtern tGber Tauchrohre
wie bei einem Saugkollektor erfolgen. Der Saugsammelbehélter muss Uber den Verdichter

angeordnet werden, damit das Ol mit Gefélle zu den einzelnen Verdichtern strémt.
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Bohrungen seitlich, sowie an der Rickseite,
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Bild 8: Schiessl-Verbund Serie “Towerline” mit liegenden Hitachi-Scroll Verdichtern
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6. Hinweise fiir Fertigung und Montage
6.1 Allgemeine Hinweise

Zur Sicherung einer stérungsfreien Funktion einer Verbundkalteanlage sind folgende Punkte zu
beachten:

> Sorgféltige Auslegung und Ausfiihrung des gesamten Rohrleitungsnetzes. Gegebenfalls
sind zur Sicherung des Oltransportes Doppelsteigleitungen fiir die Saug- und
Druckleitung erforderlich.

> Verbundsitze ohne Olstandsreguliersystem absolut waagrecht auf dem Fundament
aufstellen.

> Druckleitungen unmittelbar nach den Verdichtern nach unten fihren und
Ruckschlagventile mit Dampfung vorsehen, um Kéltemittelkondensation in kalten
Zylinderkdpfen zu vermeiden.

> Ruckschlagventile richtig dimensionieren, um schlagende Gerausche - im Extremfall
Pfeifgerdusche - zu vermeiden (Druckmesser mindestens eine Dimension kleiner als die
richtig bemessene Druckleitung).

> Absperrventile in den Ausgleichsleitungen erméglichen den Verdichteraustausch ohne
den Verbund auBer Betrieb zu nehmen.

> Nie einen gemeinsamen Flissigkeitsabschneider fur alle Verdichter vorstehen, da sich bei
Teillast das Ol im Abscheider sammelt und die Verdichter wegen Olstérung abgeschaltet
werden oder ausfallen (Saugkollektor Gbernimmt in der Regel
Flussigkeitsabscheiderfunktion).

> Wenn der luftgekihlte Verflissiger getrennt aufgestellt wird, kann speziell im
TiefkUhlbereich Zusatzkihlung des Verdichters erforderlich werden (Einsatzgrenzen
beachten!)

> Verbundkaltesatz nicht mit Ol Uiberfiillen, um Olschlige zu vermeiden. Olstand immer erst
im Beharrungszustand prufen, nie beim Anlauf. Bei Inbetriebnahme genigen in der Regel
0,5 bis 2 | Ol zur Nachfillung. Bei angeblichem Olmangel immer zuerst die gesicherte
Olrtickfihrung prifen.

6.2 Verdichtermontage

Bei der Verdichtermontage auf dem Grundrahmen werden 2 Befestigungsarten unterschieden:
1. Starre Befestigung der Verdichter

Die Verdichter werden ohne Gummipuffer oder Federelemente starr auf dem Rahmen ver-
schraubt. Damit kann auch die gesamte Verrohrung auf der Saug-, Druck- und Olseite starr und
allgemein in Kupferrohr erfolgen. Diese Befestigungsart ist am unproblematischsten. In der
Regel sind keine Schwingungsbriiche an den Rohrleitungen und den Befestigungsstellen zu
erwarten.
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Rohrverbindungen zu Bauteilen sollten in Hartlétung (Silberlot) oder mit Létadaptern ausgeftihrt

werden. Handgefertigte Bordel sind ungeeignet und nach EN 378 auch unter 9 mm verboten.

Impulsleitungen werden zunehmend mit flexiblen, kaltemittelbestandigen Plastikschlauchen

ausgefihrt. Damit werden Schwingungsbriiche ausgeschlossen.

Gut geeignet fur die starre Montage sind alle Schrauben-, Scroll- und halbhermetische

Hubkolbenverdichter, aber auch kleine hermetische Verdichter.

2. Flexible Befestigung der Verdichter

GroBere hermetische Hubkolbenverdichter sind flr die starre Befestigung weniger oder gar
nicht geeignet. Das liegt in der Konstruktion bedingt. Der Verdichterblock einschlieBlich
Elektromotor ist flexibel auf 3 Federn im Verdichtergehduse aufgehangen. Beim Starten und
Abschalten des Verdichters wird ein Kippmoment erzeugt. Diese Energieimpulse erzeugen die
typische "Nickbewegung" des Verdichters und sie werden in den weichen Federelementen der

FuBbefestigung vernichtet.

Wird nun ein Verdichter mit einem starken Kippmoment mit den FuBen starr auf dem
Grundrahmen verschraubt, kann der Verdichter keine Kippbewegungen mehr ausfihren. Die

Energie muss in den Aufhdngungen und Federn vernichtet werden.

Im Laufe der Zeit, in der Regel nach 3 bis 6 Monaten, kommt es zur Materialermidung, dem
Bruch von Federn, Abriss von Aufhdngungen und sogar zum Abriss von VerdichterfiiBen. Die
Verdichter bringen noch ihre Kalteleistungen, laufen aber mit einem lauten klopfenden
Gerausch, da der Verdichterblock mit Motor an das Gehause anschlagt. Abhilfe schafft nur eine
flexible oder halbflexible Befestigung der Verdichter auf dem Grundrahmen. Da das
Verdichtergehduse jetzt wieder schwingt, missen auch alle Rohrverbindungen flexibel ausge-
fuhrt werden (Flexible Leitungen oder Verlegung von Rohren in 2 bis 3 Ebenen mit weiten

Bdogen).

Seite 14



6.3 Ausfiihrung des Saugkollektors

Der Saugkollektor Gbernimmt die gleichmaBige Verteilung von Kéltemittel und Kéltemaschinendl
zu den Verdichtern. Gleichzeitig wirkt er auch als FlUssigkeitsabscheider. Von der richtigen
Auslegung und Ausflihrung des Saugkollektors hangt maBgeblich die exakte Funktion des
Verbundkéltesatzes ab. Folgende Grundséatze sind zu beachten:

> Saugkollektor groBziigig dimensionieren, bei OI- und Gasausgleich Gasgeschwindigkeit
w < 4 m/s, ohne Ol-und Gasausgleich < w 1 m/s,

> Einbindung der Verdichter in den Saugkollektor Gber Schwanenhélse und 30°
angeschragte Tauchrohre,

> Tauchrohre enden 1 mm oberhalb des Kollektorbodens,

> symmetrische Einbindung der Saugleitung,

> bei Verdichtern unterschiedlicher Leistung richtige Abstufung der Durchmesser der
Tauchrohre,

> Ansaugoffnungen der Tauchrohre sollen parallel zur Kollektorachse liegen

Bild 9 zeigt eine prinzipielle Darstellung eines Saugkollektors.

30°

/ \ W=7 10mps
Linzelheit A 90"gedreht / N | o2

"
l”’\_/m o

11—
@ W05~ 15ms

Bild 9: Prinzipskizze eines Saugkollektors
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6.4 Satellitenverdichter

In Gastronomie- und Handelseinrichtungen sind meistens neben einer Vielzahl von Kihlistellen
im Normalkuhlbereich auch ein bis zwei Tiefkihlstellen vorhanden. Da sich in diesen Fallen die
Aufstellung eines zusétzlichen Tiefkuhl-Verbundsatzes nicht lohnt, werden auf dem
Verbundrahmen zusatzlich ein Tiefkihlverdichter und Kéltemittelsammler moniert. Der luftge-
kUhlte Verflissiger erhalt eine Kreislaufunterteilung.

Bild 10: Verbundschaltungen mit TK-Verdichter

Q

[ |

getrennte Kreislaufe

B—

4

gemeinsame Druck- und Flissigkeitsleitung - Satellitenverdichter

4 4

Bild 10:

Wesentlich preisgtinstiger ist aber ein Satellitenverdichter, der sich seit Jahren bestens bewahrt
hat. Dabei werden Normalkihlverbund und Tiefklhlverdichter hochdruckseitig zusammenge-
schlossen, nur die Absaugung des Kaltemittels von den Kuhlstellen muss wegen der unter-
schiedlich zu fahrenden Verdampfungstemperatur getrennt erfolgen. Bild 10 zeigt einen
Vergleich beider Schaltungen.
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VORTEILE des Satellitenverdichters:

Verflissiger ohne Kreislaufunterteilung (preiswerter),
einfachere, preiswertere Drehzahlregelung der Verflissigerlufter,

p
>

> nur ein Kaltemittelsammler,

> nur ein Filtertrockner und ein Schauglas in der Flussigkeitsleitung
>

geringerer Montageaufwand.
NACHTEIL:

> Bei Kéltemittelverlust Ausfall der NK- und TK-Kdihlistellen. (Kéltemittelwarnanlage
sinnvoll, kurze Stérungsbehebungsfristen)
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6.5 Verbundsysteme mit Kaltemittelunterkiihlung

Werden NK-Verbund und TK-Verdichter oder -Verbund in einem Maschinengestell angeordnet,
ist die Kéaltemittelunterkihlung fur die Tiefkihlung durch einen Plattenwarmetauscher sehr sinn-
voll. Sie bringt speziell bei den Kaltemitteln R507 bzw. R404A je nach Unterkihlung einen
Leistungsgewinn von 30 bis 40 % und mehr. Durch den wesentlich kleineren TK-Verdichter wer-
den Kosten gespart. Bild 11 zeigt ein 2-stufiges Verbundsystem mit Booster-Verdichtern mit
Flussigkeitsunterkihler.

Bild 11: 2-stufiges Verbundsystem mit getrenneten Booster (Niederdruck)- und
Hochdruckverdichtern mit Flissigkeitsunterkihlung
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7. Regelung von Verbundkaltesitzen
7.1 Verbundelektronik mit Saugdruckerfassung

In Abhéngigkeit vom tatséchlichen Kéltebedarf der einzelnen Kihlistellen missen Verdichter
oder Zylindergruppen des Verbundsatzes zu- oder abgeschaltet werden. Bei Kalteanlagen ist
die RegelgroBe der Saugdruck pg, bei Klimaanlagen und Kaltwassersatzen die Temperatur.
Sinkender oder steigender Saugdruck ist ein MaB daflr, ob weniger oder mehr Kélteleistung
bendtigt wird. Die Ansteuerung der Verdichter erfolgte friiher durch ein einfaches mechani-
sches Schrittschaltwerk, heute durch eine intelligente Verbundelektronik.
Bei Kélteanlagen wird die RegelgroBe py von einem Drucktransmitter erfaBt und als
Eingangssignal 4-20 mA an den Verbundregler gegeben. Bei Klimaanlagen und
Kaltwasserséatzen wird die Wasserrlcklauftemperatur von einer PTC- oder NTC-Sonde erfaBt,
die am Regler angeschlossen ist.

Einige Verbundregler haben ein Zusatzmodul fir die Regelung der
Verflissigerventilatoren. In der Regel kénnen bis zu 4 Verdichter angesteuert werden. Auch
hier haben einige Regler Zusatzmodule, um bis zu 12 Verdichter ansteuern zu kénnen.

Bild 12 zeigt als Beispiel den Verbundregler XC 440C-... der Fa. Dixell einschlieBlich
AnschluBschema.

~— (o] ™ <
(m] (] a [m)]
< << << <<
AiTAREhA I9I F9I I9I i'-JI
113[14[15/16[17/18[19]20[21[22]23] ™
el el Gal Lol G

8(3A  8(3A B8(3A 8(3)A 8(3)A250V
XC440C-0B00A

00000
Hot Key

hada |
[1]2]3]4[s5[e7[8[9f0]11] J
| [
2=3 fo o Ho A

o
N 1ID11D2 ID3 ID4 IDCnf

12Vac/dc

4+20mA *PTC/NTC= 3;4

Bild 12: Verbundregler XC 440C...

Dieser ist auch in der Version XC 440D... fir DIN-Schienenmontage lieferbar.
Die Verbundelektronik ist ein Regler mit PI-Verhalten. Um die Bedienung zu vereinfachen, ist
er bereits vorprogrammiert. Vom Anlagenbauer mussen nur 8 Parameter eingegeben werden.
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Er verfligt Gber eine Vielzahl von Funktionen:

> Ansteuerung von bis zu 4 Verdichtern oder Verdichterstufen gleicher oder ungleicher
Leistung (bindre Regelung)

Umprogrammierbar auf Regelung von Verflissigerventilatoren

Druck- oder Temperaturerfassung

Neutralzonen -oder Proportionalband-Regelung

Energiesparmodus flr Verdichter

Mindestwartezeit flr Verdichtereinschaltung und Mindesteinschaltdauer
Hochlaufverzégerung

Parameterschutz durch PaBwort

Datensicherung auf HOT-Key (dient auch zur Programmierung)

Y Y Y Y Y VYV VY

Anzeige von p, oder py , Status der Lasten, mégliche Alarme (jede Last hat eigenen
Alarmeingang)

Y

Betriebsstundenerfassung und -anzeige fir jeden Verdichter

v

automatischer Abgleich der Betriebsstunden

> TTL-Ausgang zum Anschluf3 einer seriellen Schnittstelle RS 485 zur Einbindung in ein
Datenaufzeichnungs-, Kontroll- und Warnsystem XJ 500 oder XWeb 3000

> Kommunikationsprotokoll: Mod Bus

Die Verbundelektronik sollte vorprogrammiert sein, so dass der Anlagenbauer vor Ort nur
noch die Parameter Kéaltemittelart, Verdampfungstemperatur, Neutralzone und Betriebsart ein-
stellen muss. Um ein haufiges Takten der Verdichter zu vermeiden, soll die Neutralzone nicht
kleiner 3 K (+ 1,5 K) eingestellt werden. Moderne Verbundregler verfligen Uber eine
dynamische Saugdruckberlcksichtigung, das heiBt der Regler erkennt rechtzeitig die Tendenz
des Saugdruckes, errechnet selbst die optimalen Verzégerungszeiten und vermeidet damit

gréBere Saugdruckschwankungen.
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7.1.1 Binare Regelung

StandardmaBig werden Verbundkaltsatze mit Verdichtern gleicher Leistung in der Betriebsart
"Laufzeitoptimierung" betrieben. Durch eine optimierte Grundlastumschaltung nach den
BewertungsgréBen -Laufzeit +Schaltspiele +letzte Stillstandszeit - werden gleiche Laufzeiten
und Belastungen fir die einzelnen Verdichter angestrebt.

Eine sehr sinnvolle Betriebsart, die leider viel zu wenig genutzt wird, ist die "bindre Schaltweise".
Durch den Einsatz von Verdichtern unterschiedlicher Leistung kann eine viel feinere
Leistungsabstufung und damit viel bessere Anpassung an den Leistungsbedarf erreicht werden.
Die Folge davon sind geringere Sollwertabweichung des Saugdruckes und damit
Energieeinsparung sowie geringere Schalthdufigkeit der Verdichter.

Die Leistungsabstufung sollte bei 3 Verdichtern etwa 15% / 35% / 50 % und bei 4 Verdichtern
10% /20 % / 30 % / 40 % der Gesamtkalteleistung sein.

Damit kénnen bei 3 Verdichtern -6 Leistungsstufen und bei 4 Verdichtern 10 Leistungsstufen
(siehe Bild 13) gefahren werden.

Bild 13: Euroverbund EV 4 S 11200 R134a
Mit DCC 910 in bindrer Schaltung

Verdichter 1 - 13 %
Verdichter 2 —» 20 %
Verdichter 3 - 27 %
Verdichter 4 —» 40 %

E Vo V3 V4 0
20 % 27 % 0o | = %0

Verdichter “ein”
Stufe wird vom Regler nicht verwendet
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7.2 Frequenzumrichter zur Verbundregelung
7.2.1 Alilgemeines

Immer mehr werden zur Regelung von Verbundsétzen auch Frequenzumrichter eingesetzt.
Diese Frequenzumrichter haben bereits eine spezielle Kalte-Klima-Software und einen inte-
grierten PID-Regler. Nur der Grundlastverdichter wird drehzahlgeregelt und die weiteren
Verdichter bei Bedarf durch den PID-Regler zu- oder abgeschaltet. Vor dem Zuschalten des
zweiten Verdichters wird der drehzahlgeregelte Verdichter von der Maximal- auf die

Minimalfrequenz heruntergefahren, um gréBere Leistungsspriinge zu vermeiden.

Bild 14 zeigt die Funktionsweise der Leistungsregelung mit einem FU bei einem Verbund
mit 3 Verdichtern.

O KIMO

Relrigeration HVAG

Funktionsweise der Leistungsregulierung mit FU

Pind +10,09.2000 16:57 1

Bild 14:

Der groBe Vorteil einer Verbundregelung mit einem FU gegenlber einer Verbundelektronik ist
die exakte Anpassung der Verbundleistung an die geforderte Leistung der einzelnen

Klhlstellen.
Daraus resultieren eine geringere Regelabweichung des Verdampfungsdruckes,

Energieeinsparungen und grdéBere Konstanz der Raumluftparameter Temperatur und Feuchte,

Das wiederum flihrt zu kleineren Warenverlusten, zum Beispiel in Obst und Gemuselagern.
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7.2.2 Wirkungsweise und Grundlagen der Frequenzregelung

Frequenzumrichter werden flr 1- und 3- Phasen-Wechselstrom (Drehstrom) angeboten
Die Frequenzénderung geschied in 3 Phasen: (Bild 15):

1. Das Drehstromnetz mit konstanter Spannung und Frequenz wird gleichgerichtet
(Gleichstrom)

2. Die Energie wird in einem Zwischenkreis gepuffert.

3. Durch einen Wechselrichter wird dem Sollwert entsprechend der bendtigte Motorstrom

mit variabler Frequenz (Drehzahl) und variabler Spannung bereitgestellt.

3 - phasiges 3 - phasiges
Drehstromnetz ~~ p—; m—————— Motorspeisenetz

I
1
—H— A -
1
I L
= - 1
- I

Gleichrichter Zwischenkreis Wechselrichter
mit
Energiespeicher

Bild 15: Schaltschema eines Frequenzumrichter

Aus Kostengrinden arbeiten Frequenzumrichter Gberwiegend nach der Pulsweiten -
Modulation zur Erzeugung einer gesteuerten Sinusspannung, Verdrangungsmaschinen
(Hubkolben - Scroll- und Schraubenverdichter) erfordern ein konstantes Drehmoment.
Stromungsmaschinen (Ventilatoren, Pumpen, Turboverdichter) dagegen ein quadratisches
Drehmoment. Der Leistungsbedarf eines Hubkolbenverdichters andert sich etwa proportional
zur Drehzahl (Frequenz). Damit das Drehmoment Uber den ganzen Drehzahlbereich konstant
bleibt, muss die Spannung bei konstantem Strom proportional mit der Frequenz ansteigen.
(Bild 16)

M= P Uxl x\ 3 x cos Q M = Drehmoment
n n P = Leistung
U = Spannung
| = Stromstérke
n = Drehzahl
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Bild 16: Drehmoment und Leistung bei einem Motor 230V-3-50Hz

Dem sind jedoch Grenzen gesetzt, da die Ausgangsspannung am FU gleich oder nur gering-
flgig Uber der Eingangsspannung (400 V) liegt. Die Lésung liegt im Einsatz von
Sondermotoren mit Wicklungen 230V/3/50Hz oder 60 Hz (siehe Bild 16). Sie haben im
Auslegungspunkt 50 oder 60 Hz erst 230 V, so dass mit der Frequenz die Spannung weiter

auf 400 V ansteigen kann (siehe auch Bild 17).
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Bild 17: Verschiedene Motorauslegungen

7.2.3 Vorteile des Frequenzumrichter - Betriebes von Kalteverdichtern

> Stufenlose Leistungsregulierung

> Energieeinsparung im Teillastbetrieb und durch kleinere Regalabweichung des
Verdampfungsdruckes

> Reduzierung der Warenverluste durch hohe Regelgite in puncto Kihlstellentemperatur

und Luftfeuchte

Wesentliche Reduzierung des Anlaufstromes bei vollem Drehmoment (100 bis 160 % des

v

max. Betriebsstromes)

Reduzierte mechanische Belastung des Verdichters

Verminderte Gefahr von Ol- und Fliissigkeitsschaden beim Startvorgang
Reduzierte Schalthaufigkeit, héhere Lebensdauer des Verdichters
Leistungsgewinn durch Ubersynchrone Fahrweise

Geréuschreduzierung bei Drehzahlabsenkung

Y Y Y YV VY

Konstante Betriebsdrticke bei wechselnden Anlagenbedingungen
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7.2.4 Anforderungen an Frequenzumrichter in der Kaltetechnik

> Geeignet fur Verdichterbetrieb (konstantes Drehmoment)

> Spannungs-Anstiegsgeschwindigkeit du/dt < 1300 V/us (VDE 250 und 530)

— Isolationsschdden — Ausgangsspulen (Sinusfilter)

funkentstért nach EN55011, Klasse B, Gruppe 1 (bis 50m Kabelldnge)

integrierter Netzfilter zur Einhaltung der EMV-Richtlinie

kombiniert mit PID-Regler zur Regelung des Verdichters (Anschluss am Drucktransmitter)
Ansteuerung eines zweiten und dritten Verdichters mdglich

einfache Programmierung

soll spezielle Kélte- und Klima-Software haben

Y Y Y VYV VY

gunstiges Preis-Leistungsverhéltnis

7.2.5 Auswahl eines Frequenzumrichters

Was ist bei der Auswahl zu beachten:

> Frequenzumrichter nach max. Betriebsstrom bei max. Frequenz auslegen
(z.B. lgeoHz = Is 50 Hz X 1,2)
> Verdichtermotor muss ausreichende Motorleistung fur Ubersynchronen Betrieb besitzten
> zulassigen Frequenzbereich des Verdichters beachten
> max. Spannungsanstiegsgeschwindigkeit dU/dt fir Verdichtermotor einhalten,
ggf. Ausgangsfilter oder Sinusfilter vorsehen
> Eingangs-Netzfilter muss zur Einhaltung der EMV-Richtlinien eingesetzt werden

Die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit des FU darf den Wert von 1300 V/us nicht Uberschrei-

ten, da es sonst zur Zerstérung der Motorwicklung kommt (siehe Beiblatt zur VDE0530).
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Drehende elektrische Maschinen Beiblatt 2

Leitfaden fiir den Einsatz von umrichtergespeisten zu
Induktionsmotoren mit Kifigliufer DIN VDE 0530
Klassifikation
Dies ist ein VDE-Beiblatt im Sinne von VDE 0022. Es ist unter ncbenstchender Nom- Beiblatt 2
mer in das VDE-Vorschriftenwerk sufgenommen und in der etz Elekirotechnische
VDE 0530
Internationale Norm: IEC 34-1: 1983
Deutsche Norm: DIN EN 60034-1 "
O 2000 V
1500
1300 V/us = 7
1000 /
500
0,01 ] 2 3 4 5 6 7 s

Anstiegszeit ta

Bild 6: Grenzkennlinie der zuldssigen Impulsspannung Uy an den Motorklemmen in
Abhiingigkeit von der Anstiegszeit ta

Y in Vorbereitung

Grenzkennlinie der zuldssigen Impulsspannung U, an den Motorklemmen in Abh&ngigkeit
von der Anstiegszeit tp
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7.2.6 Einsatzbereiche und Einsatzgrenzen

Um Verdichterschdden zu vermeiden, sollten die von den Herstellern festgelegten
Einsatzgrenzen (Tabelle 1) exakt eingehalten werden. Die Einschrankungen des
Frequenzbereiches bei Kélteverdichtern ergeben sich durch folgende Faktoren:

unter Grenze:

> Olversorgung des Verdichters

> Wicklungstemperatur des Motors, speziell bei Sauggaskihlung von Einbaumotoren
(siehe Bild 18 - Messwerte des TUV Bayern an einem halbhermetischen
Hubkolbenverdichter)

obere Grenze:
> Motorleistung
> Motorerwarmung (zulassig 90 °C bis 120 °C - je nach Isolationssystem).

Kalteleistung do, Leistungsaufnahme Pg| und maximale Wicklungstemperatur t,,
in Abhéangigkeit von der Drehfrequenz f

t, (°C)| 160] b4
( )E’a!(%)'

130;

1001 1001
701

501 50;

|
=-10°°C, to= +45 °C, t= +25 °C, R404A
" 25 30 50 60 6570 f(Hz) Bild 18:

Zu beachten sind bei FU-Betrieb auch kritische Drehzahlbereiche des Verdichters. Je nach
Verdichterbauart und Anwendungsbedingungen kénnen in bestimmten Frequenzbereichen
Resonanzschwingungen auftreten, z.B. bei 4-Zylinder-Hubkolbenverdichtern bei 30 bis 35 Hz.
Um vor allem Rohrleitungsbriiche zu vermeiden, missen kritische Frequenzen durch entspre-
chende Ausblendung am FU "lGberfahren" werden.

Die kritischen Frequenzen lassen sich nur durch Testlauf vor Ort ermitteln.
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7.2.7 Installation eines Frequenzumrichters

Was ist bei der Installation eines FU zu beachten?
> Motor- und Netzleitungen zum FU sind mit geschirmten Kabeln auszufihren
(an beiden Enden groBflachig auflegen)
> Steuer- und digitale Signalleitungen sind ebenfalls abzuschmieren

A\l

analoge Signalleitungen, abschirmen, aber nur am FU erden

> induktive Lasten wie Schiitze, Relais, Magnetspulen u. a. sind im
Schaltschrank mit Entstérkominationen zu beschalten (RC-Glieder)

> FU durfen nicht mit normalen FI-Schutzschaltern betrieben werden
(allstromsensitive FI-Schutzschalter erforderlich

> starke Spannungsschwankungen und Stérquellen im Netz sind zu vermeiden.
(evtl. Einbau einer Netzdrossel am Schaltkasteneingang)

> Starke magnetische bzw. elektromagnetische Felder in der Néhe des FU vermeiden

7.2.8 Regelungsarten mit Frequenzumrichtern

Saugdruckregelung

Der Frequenzumrichter erhélt sein Regelsignal von einen ND-Transmitter wie ein Verbundregler.
Zusétzlich kann ein HD-Transmitter zur Uberwachung des Hochdruckes angeschlossen werden
(siehe Bild 19).

Saugdruckregelung

Verdampfer Verdampfer Verdampfer Verdampfer Verdampfer Verdampfer
Kihistelle 1 Kihlistelle 2 Kuhistelle 3 Kihistelle 4 Kiihistelle 5 Kihlistelle 6
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! T o di‘é:;;er; di\:;::er dn‘:;r i Verdlchter Verdlcgler
L - Leistungs-
geregelt re ullerung
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HD-Transmitter scha tung
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Bild 19: Saugdruckregelung mit einem FU
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Klimaregelung durch zentrale Regelanlage

GroBe Objekte mit Zentralklimaanlagen verfligen Uber eine Regelzentrale. RegelgréBe ist die
Zulufttemperatur oder die Ricklauftemperatur des Kaltwassers. Sie wird als externes
Regelsignal 0 ... 10 V an den Frequenzumrichter gegeben (siehe Bild 20).

Klimaregelung - externes Regelsignal 0 ... 10V
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Zusétzlich besteht die Mdglichkeit eine HD- und einen ND-Transmitter an den FU anzuschlie-

|—
I

Bild 20:

Ben. Der HD-Transmitter iberwacht den Hochdruck. Kommt es zu einer Uberschreitung des
eingestellten Grenzwertes (Verfllssigerventilator ausgefallen, zu hohe Umgebungstemperatur),
so gibt es keine Hochdruckstdérung und Abschaltung des Verbundsatzes. Statt dessen wird
die Drehzahl des geregelten Verdichters heruntergefahren, notfalls auch ein Verdichter abge-
schaltet, das heiBt, das Gleichgewicht zwischen Kalteleistung und Verfllssigerleistung wird
wieder hergestellt und ein Notbetrieb aufrecht erhalten. Zusatzlich wird aber ein

Stérungssignal weitergeleitet, damit die eventuelle Stérung behoben werden kann.

Der ND-Transmitter tbernimmt die Funktion eines Frostschutzthermostaten flr den
Verdampfer im Luftkanal, den AuBenverdampfer bei WP-Schaltung oder einen Durchlaufkihler
fur Kaltwasser. Wird der eingestellte Grenzwert fur p, unterschritten, wird die Drehzahl des
Verdichters soweit abgesenkt, dass es zu keinem Bereifen oder Einfrieren des Verdampfers

kommen kann.
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7.2.9 Verdichter mit aufgebautem Frequenzumrichter

Die Firmen HKT (Goeldner-Verdichter) und Bock bieten bereits Verdichter mit aufgebautem
Frequenzumrichter, die Fa. Bitzer mit stirnseitig angeflanschtem Frequenzumrichter an.
Fir den Kalteanlagenbauer ergibt das folgende Vorteile:

> Kkeine Probleme bei der richtigen Auswahl des FU (Garantie)

> Kkein Schaltkasteneinbau bzw. Montage des FU erforderlich

> Abflhrung der Verlustwadrme aus dem Schaltschrank entfallt

> keine aufwendige Verkabelung zwischen FU und Verdichter

> Zuleitung zum Verdichter muB nicht mehr geschirmt ausgefiihrt werden

Bild 21 zeigt einen Pluscom - Verdichter der Fa. Bock mit aufgebautem EFC-
Frequenzumrichter

E F c Electronic
Frequency Control

Bild 21: Bock-Verdichter + EFC
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7.2.10 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Der Einsatz eines frequenzgeregelten Verdichters als Einzelverdichter oder in einem

Verbundkihlsatz bringt gegentber einem herkdbmmlichen Verbundsatz erhebliche
Energiesparungen.

Um die Unterschiede aufzuzeigen, wurden in einem Lebensmittelmarkt mit 10 Kuhlistellen ver-
gleichende Messungen Uber den Verlauf der Verdampfungstemperatur t, durchgeftihrt. Die
eingestellte Neutralzone betrug in beiden Fallen 3 K.

Bild 22 zeigt den Verlauf der Verdampfungstemperatur bei einem Verbund mit 4 Verdichtern
und 10 Leistungsstufen bei bindrer Schaltweise und Bild 23 bei einem Duo-Verbund mit FU-

Betrieb. Die um ca. 3 - 4 K geringeren Schwankungen bei FU-Betrieb fihrten zu einer erhebli-
chen Energieeinsparung (12 bis 16 %).
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Der folgende Preisvergleich zeigt, dass das Argument "die Frequenzregelung ist teuer" nicht
stimmt. Zu beachten ist dabei vor allem, dass durch die Gbersynchrone Fahrweise

(Uber 50 Hz) der Verdichter im Verhaltnis zur Drehzahl auch entsprechend mehr Kalteleistung
hat (bei 70 Hz - 140 % ). Statt eines 3-er Verbundes wird in der Regel ein Duo-Verbund mit
einem frequenzgeregeltem Verdichter eingesetzt. Der Verdichterpreis entspricht etwa dem des
Frequenzumrichters.

Durch die relativ hohe Energiesparung von 15 bis 20 % ergeben sich in der Regel
Amortisationszeiten von unter einem Jahr (siehe Preisvergleich auf Basis Bruttopreise im
Jahre 2002).

Preisvergleich Verbund

1. Euroverbund EV3B-51000-R507 ohne Verflissiger

3x Bitzer 4V-6.2Y, Qo = 51000 W bei t, =-10 °C
VKB: € 11.900,--

Schaltkasten VS 20-3 VH/4 mit DCC 910
VKB: € 2.175,--

2 € 14.165,--

2. Duo-Verbund EV2B-50700-R507 ohne Verflissiger

Bitzer 4 P-10.2Y/4T-8.2Y; Q = 14000 - 50700 W bei t,, = 10 °C
VKB : € 7912,

Schaltkasten ES-FP15 FE mit KIMO FP15 FE
VKB: € 6810,--

2 € 14.722,--

Energieverbrauch EV3B: 7,5 kw x 3 x 16 h/d = 360kWh/d
x 0,09 €/kWh = 32,4 €/d

Einsparung 15% =4,86 €/d
Amortisation: Kostendifferenz = € 557,-- 115 Tage
Einsparung € 4,86/d
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