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1. Geschichtliche Entwicklung der Kalteverdichter
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Jacob Perkins meldet das englische Patent (Nr. 6662) einer Kaltdampfmaschine
an

Der amerikanische Arzt Gorrie baut eine Kaltluftmaschine zur Klimatisierung
einer Krankenstation.

Der Franzose Carre stellt industriell eine Schwefelsaure-Wassermaschine her
Erste Kéltemaschine zur Erzeugung von Eis in Cleveland/Ohio

Carre’ meldet Grundpatent zum Arbeitsstoffpaar NHz-Wasser an

Firma Vaald & Littmann in Halle liefert erste Sorptionskaltemaschinen

Erster NHs-Verdichter wird von Carl von Linde in der Brauerei Dreher in Triest in
Betrieb genommen und zum Patent angemeldet

Carl von Linde baut die erste CO,-Kéltemaschine
Das erste Patent fur eine Dampfstrahlkaltemaschine wird angemeldet

Der Franzose Audiffren meldet ein Patent fiir die erste vollhermetische Kalte-
maschine mit dem Kaltemittel SO, an

Das erste Patent fur einen Scroll-Verdichter wird von Leon Creux angemeldet

Erste brauchbare Dampfstrahlkalteanlage wird von Leblanc gebaut zur Kiihlung
von Munition auf Kriegsschiffen

Carrier lasst den ersten Turboverdichter von der Fa. Jaeger in Leipzig bauen
Erste Rollkolbenverdichter kommen auf den Markt

Die Maschinenfabrik A. Freundlich (spater Rheinkalte) baut den ersten Halbher-
metischen Hubkolbenverdichter fir NH3

Das erste Patent fur einen Schraubenverdichter wird von der Fa. SRM (Swenska
Rotor Maskinner) in Schweden angemeldet

Fa. Bitzer bringt die ersten Halbhermetischen Hubkolbenverdichter fir R12 und
R22 auf den Markt

Erste Schraubenverdichter fir Industrieanwendungen werden von der Fa. SRM
in Schweden gefertigt

Von Copeland werden die ersten Scroll-Verdichter gefertigt
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Hier einige technische Daten:

Verdichter:_
Doppel- Verdichter

Bild 1: Linde-Kalteverdichter (Brauerei Radeberg)

2x 16 SMF

Nr. 413 aus dem Jahre 1904
Nr. 636 aus dem Jahre 1913

Bauart
Schwungrad-@:
Gesamtlénge:
Drehzahl n:
Zylinder-@:

Hub:
Kolbenstangen-0:
Kilteleistung:

Kiltemittel:
Kithlwasserverbrauch:
Verdampfer:

1 Germania-Solekilhler mit

2 SiiBwasserkilhler mit
Steilrohrverdampfer mit

1 Eiserzeuger mit

Antrleb:

Original: Dampfmaschine 309 PS

Jetzt: Elektro-Asynchron-Motor

liegend,
5500

8500

56

380

600

80

2 x 290000

b

t
NH/
25600

)

D)
)

(HD-Zylinder
(ND-Zylinder
130 kW
380V
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Der abgebildete Kaltever-
dichter stellt ein Beispiel klassi-
schen Maschinenbaues dar.

Er wurde 1904 von der Sachsi-
schen Maschinenfabrik in
Chemnitz nach dem Patent
Linde gebaut. Er war bis 1990
ohne Unterbrechung in Betrieb
und wurde leider zum Ende der
DDR verschrottet.

Boxer
mm
mm
min"!
mm
mm
mm

W bei
=.8°C
= 25°C
Sole

Ih

n

-52°C

+2,5°C
-7,1°C

177 PS)
132 PS)

bei 725 min,
R218A



\\\\\\“\\\.\\\\\\

Fererewd 1117
— W.'_“I 7
&l \x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\h\\\\\\\\\\\ [TE \\\

1
/* (\\\ ,\\\\\/ f

_.> \.\\ /‘.,j
|l"| |

s o B e e e

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\.\;
'\

N sersrirsstrrass st sibrorter, ZA
t o
N L ‘%

Bild 2: Erste vollkommen gekapselte Kiltemaschine

nach AUDIFFREN-SINGRUN (Brown, Boveri).

a Verflussiger, b Gegengewicht, ¢ Kithlwasser, & 0l,
¢ ‘Blabstreicher, [ verflilssigtes SO,, ¢ Verdampfer,

Bild 2:zeigt eine Schnittdarstellung der vollhermetischen A-S-Kéltemaschine, die vom
franzosischen Zisterziensermoénch und Professor der Physik Marcel Audiffren entwickelt
wurde. Wegen ihrer Farbgebung, rote Kugel (Verdichter und Verflissiger) und silberne
Kugel (Verdampfer), wurde sie auch als Rot-Silber-Kihlautomat bezeichnet. Die Kalte-
leistung betrug 0,5 bis 4 kW luftgektihlt und 0,5 bis 14 kW wassergekihlt bei to = -10 °C.
Sie wurde in den 20er und 30er Jahren von den Firmen BBC Mannheim und Haubold
Chemnitz sowie in den USA in gro3en Stiickzahlen gebaut und kam in Kihlschranken,
Milchkihlanlagen sowie zur Eis- und Soleerzeugung fur Kihlraume zum Einsatz.

Seite - 4 -



2. Einteilung der Kalteverdichter

2.1 Nach dem Verdichtungsprinzip

Verdichter

/\ Strémungsmaschinen

Verdréingungsmaschinen
Hubkolbenverdichter Rotationsverdichter Dampfstrahlverdichter Turboverdichter
Pleuelstangenantrieb Scrollverdichter Radialverdichter Axialverdichter
Kurbelschieifenantrieb Schraubem_rerdichter
Taumelscheibenverdichter Zellenverdlchte}'
Rotationskolbenverdichter Rollkolbenverdichter
Kreiskolbenverdichter

Bild 3: Einteilung der Kalteverdichter

Nach ihrem Wirkprinzip lassen sich die Verdichter in zwei Hauptgruppen einteilen, die
Verdrangungsmaschinen und die Strémungsmaschinen. Bei den Verdrangungs-
maschinen wird das Kaltemittel in einem abgeschlossenen Raum durch Volumen-
anderung verdichtet. In Stromungsmaschinen wird dem Kaltemitteldampf in einem Lauf-
rad Bewegungsenergie Ubertragen, die anschlielend im Diffuser in Druckenergie um-
gewandelt wird.

2.2 Nach der Bauart

» offene Verdichter (Hubkolben, Scroll, Schraube, Turbo)

» Halbhermetische Verdichter (Hubkolben, Scroll, Schraube, Turbo)
» Hermetische Verdichter (Hubkolben, Scroll, Schraube)

» Trennhauben-Verdichter (Frigopol-Hubkolben)

Vor- und Nachteile der Bauarten und Einsatzbereiche zeigt die Tabelle 1.
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2.3 Leistungsbereiche der Kalteverdichter

In Bild 4 ist die Kéalteleistung Uber der Kihlstellentemperatur fir verschiedene Verdich-
terarten aufgetragen und Tabelle 2 zeigt die Leistungsbereiche fur bekannte Verdich-
terfabrikate auf dem deutschen Markt.

Qo bEI to = 'lO/tk =

: 3
Verdichter Hubvolumen (m©/h) +40/RA04A
Hermet. Hubkolben Danfoss 0,35 ... 3,65 m°/h 80 ... 800 W (R134a/+45)
! “ L'Unite 0,78 ... 23,5 m%h 260 ... 8.000 W (R404A)
HH-Hubkolben Bitzer 4,0..221 1.900 ... 120.000 W
! ! Bock 54 ...280 2.800 ... 146.000 W
Scroll Copeland 8,0...42 3.700 ... 28.000 W
“  Maneurop-Performer 114 ... 437 12.400 ... 43.000 W
Kompaktschraube Bitzer 137 ... 910 70.000 ... 470.000 W

(R407C)

Tabelle 2: Leistungsbereiche von Verdichtern

der KBI

-100

thermoslekirische

=150

Turbo-KM mit
Kehlenwassersioton
Twei-und mehratufig
Kaskaden

SRy

Bild 4: Einsatzgebiete von Verdichtern
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3. Der Hubkolbenverdichter
3.1 Bauarten von Hubkolbenverdichtern
Nach der Art des Kolbenantriebes unterscheidet man in:

» Kreuzkopf-Verdichter

» Pleuelstangen-Antrieb (Kurbel- oder Exzenterwelle)

» Kurbelschleifen-Antrieb (Scotch-Joch)

» Rotationskolben-Verdichter (z.B. RK-Baureihe Fa. Bock)
» Taumelscheiben-Verdichter (Washplate)

» Schwenkscheiben-Verdichter (Swashplate)

Nach der Richtung des Kaltemittelstromes wird in:

» Gegenstrom- und
» Gleichstrom-Verdichter unterschieden (Bild 5)

Gleichstromprinzip Wechsels tromprinzip

T
]

o o)
N 7\

Bild 5: Wirkungsweise von Gleich- und Wechselstromverdichtern
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3.2 Der Verdichtungsprozess im p,V-Diagramm

Der in technischen Unterlagen angegebene Foérderstrom ergibt sich aus Kolbendurch-
messer D, Kolbenhub s, Zylinderzahl z und der Drehzahl des Verdichters n zu:

: _ D> 3

Vow =4 —-8=Z=n:60 [m*/h].
Der tatsachliche Forderstrom Vi wird verringert durch die Rickexpansion des im
Schadraum verbleibenden Kaltemittels, Verluste an den Arbeitsventilen sowie Ver-
schleifld zwischen Kolben und Zylinderlaufbahn und wird durch den Liefergrad A, ange-
geben:

\-/lat = A vGeo

Der Liefergrad hangt vor allem vom Druckverhéltnis des Verdichters 7 ab. Je grofl3er
das Druckverhéltnis, desto schlechter der Liefergrad. Die Verhdltnisse lassen sich am
besten am p,V-Diagramm (Bild 6) erklaren.

>
H

Bild 6: p,V-Diagramm eines Hubkolbenverdichters
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3.3 Einsatzgrenzen der Hubkolbenverdichter

Um den Verschlei? zu minimieren und damit eine hohe Lebensdauer des Verdichters
zu erreichen sowie eine energieeffiziente Arbeitsweise zu garantieren, schreiben die
Verdichterhersteller fur jede Verdichterbaureihe in Abhangigkeit vom Kaltemittel Ein-
satzgrenzen vor (Bild 7).

tc

¥
'l‘L to

1

1

]

1

R404A ,

to’+ }

X ;

1

[ ]

m ||llltllllrrllllillfl
5 40 30 20 10 0 10
pc-po

Bild 7: Einsatzgrenzen-Diagramm flr 2/4-Zylinder Octagon-Verdichter
Moglichkeiten zur Erweiterung der Einsatzgrenzen:
- Senkung der Verdichtungsendtemperatur durch

¢ Zylinderkopfkihlung (Ventilator, wassergekuhlter Zylinderkopf)

e Umstellung von Sauggaskuhlung auf Fremdkihlung (Octagon-Baureihe, HA-
Baureihe der Fa. Bock)

e Olgekiihlter Hermetikverdichter (Fa. Danfoss)

e Kaltemitteleinspritzung auf der Saugseite oder im Mitteldruck (Scroll-Verdichter,
halbhermetischer Hubkolbenverdichter)

- 2- und mehrstufige Kalteprozesse oder Kaskadenschaltung

Seite - 10 -



4. Schmierung von Verdichtern

4.1 Schmierungssysteme

e Tauchschleuderschmierung (2-Zylinder- und kleine 4-Zylinder-Verdichter)

e Pumpenumlaufschmierung mit Zahnradpumpe (mechanische oder elektronische

Oldruckiberwachung)

¢ Zentrifugalschmierung (hermetische Hubkolben- und Scrollverdichter)

e Differenzdruckschmierung (Hitachi-Scrollverdichter, Schraubenverdichter)

4.2. Schmierungsprobleme

In Bild 8 sind die Ursachen fir Schmierungsprobleme mit der Folge von Lager- und

Triebwerksschaden dargestellt.

| Schmierungsprobleme |

zu geringe Olviskositat
durch zuviel Kaltemittel im

Ol

Olmangel

mechanische Schéden

* zu geringe Uberhitzung
am Expansionsventil

* Olsumpfheizung nicht im
Betrieb

« Kaltemittel-Uberftllung
spez. bei Kapillarrohr-
betrieb

* Olabscheider defekt/
Uberfhllt

* MV in Flussigkeitsleitung
schliet nicht

* Bypass von HD zu ND
(Kopfdichtung, Ventilplat-
te, Kolbenringe, Heil3-
gas-Bypali-Regler)

» groRere Leckage bei
zeotropen Kaltemitteln

« falsche Olsorte
(Viskositat)

* Oltemperatur zu hoch/
niedrig bei Schrauben-
verdichtern

zu geringe Olfiillung
schlechte Olriickfithrung
(Leitungsdimensionie-
rung, -fihrung)

zu geringe Drehzahl bei
FU-Regelung
mangelnder Olausgleich
bei Verbundschaltung
Verdichter taktet
(Leistung zu groR, zu
kleine Hysterese am
Verbundregler)

* Olpumpe defekt

* Olsieb verstopft

+ Ol-Differenzdruckwach-
ter defekt, Uiberbriickt

Bild 8: Schmierungsprobleme
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4. Leistungsregelung von Kélteanlagen
4.1 Allgemeines

Bekannt ist, dass Kalte- und Klimaanlagen zu 80 % im Teillastbereich arbeiten. Ist keine
Leistungsregelung vorhanden, treten im Betrieb oft unzulassig hohe Schalthaufigkeiten
der Verdichter mit den bekannten negativen Folgen auf. Das fuhrt auch zu hohen
Regelabweichungen an den Kuhlstellen.

Aufgabe der Leistungsregelung ist es, die Kalteleistung der Verdichter an den Kalte-
bedarf der Kihlstellen bei geringer Schalthaufigkeit der Verdichter und moglichst hoher
Leistungsziffer (COP) im Teillastbereich anzupassen. Stetige Regelungen sind dabei
energieeffizienter als stufige Regelungen.

Fur den stérungsfreien Betrieb von Kéalteanlagen im Teillastbereich ist es enorm wichtig,
bei dem reduzierten Kaltemittelmassenstrom und damit reduzierten Strémungsge-
schwindigkeiten in den Rohrleitungen die Olrtckfihrung zum Verdichter zu sichern.

Kriterien fUr die Auswahl der Leistungsregelung sind:

Qualitat der Regelung — stufig oder stufenlos stetig

Energieverbrauch/Leistungsziffer

Investitionskosten

Zuverlassigkeit

Einsatzbereich des Verdichters

4.2 Leistungsregelung im Kaltekreislauf
Im wesentlichen werden 2 Verfahren angewendet:

e Drosselung des Sauggasstromes durch einen Verdampfungsdruckregler
(mechanisch oder elektronisch)

e Heil3gasbypass-Regelung

Beide Verfahren sind energetisch schlecht. Besonders die Heil3gasbypass-Regelung
stellt eine reine Energievernichtung dar, da der Verdichter auch im Teillastbereich die
volle Antriebsleistung benétigt. Die Anwendung dieser Verfahren sollte auf kleine Kélte-
leistungen und auf Hermetikverdichter beschrankt werden, bei denen keine mechani-
sche Leistungs- bzw. Drehzahlregelung moglich ist.

Seite - 12 -



4.3 Verdichter-Leistungsregelung

Im wesentlichen wird unterschieden in Aussetzerbetrieb, mechanische Leistungsregler

und Drehzahlregelung (siehe Bild 9)

Verbundsatze

Verdichter gleicher
Leistung mit oder ohne
Leistungsregelung

Tandemverdichter

Verdichter ungleicher
Leistung

Aussetzer-Betrieb

ein Verdichter
FU-geregelt

Frequenzumrichter

Regelgetriebe
(offene Verdichter)

polumschaltbarer
Motor

Drehzahlregelung

Verdichter-Leistungsregelung

Mechanische Leistungsregler

|

l

I

Hubkolben- Scrollver- Schrauben- Turbo-
Verdichter dichter verdichter verdichter
Absperren des Abheben der Raselschisber Leitschaufel-
Saugkanals Scroll-Spirale g Regelung
: variabler
Ventilabhebung Interner Bypass Steuerkolben Diffiisor

Interner Bypass

Schadraum-
Regelung

Hubverstellung
(Exzenternocken)

Bild 9: Leistungsregelung von Verdichtern

Interner Bypass

Seite - 13 -




4.3.1 Mechanische Leistungsregelung
4.3.1.1 Hubkolbenverdichter

Zur Leistungsregelung werden einzelne Zylinder oder Zylindergruppen aul3er Betrieb
genommen.

- Saugkanal-Absperrung

Uber eine erregte Magnetspule wird im Teillastbetrieb ein Druckkanal im Zylinderkopf
frei gegeben. Dadurch wird ein Steuerkolben mit Hochdruck beaufschlagt, der eine
Ansaugbohrung in der Ventilplatte verschliel3t. Die Methode ist energieeffizient und
kostengunstig.

m
!ﬁi?\‘
Lk

1%

AN
.

Magnetspule
Druckkanal
Saugkanal
Steuerkolben
Saugkammer
Ventilplatte,
Sauggasbohrung

b WN=

Bild 10: Saugkanal-Absperrung

- Saugventil-Abhebung

Kommt bei gro3en Industrieverdichtern zur Anwendung. Das Saugventil wird tber einen
hydraulisch durch Oldruck betétigten Steuerkolben angehoben. Dadurch arbeitet der
Zylinder ohne Gasforderung im Leerlauf; sehr wirtschaftliche Methode.

- Interner Bypass

Diese Losung war bei dlteren Konstruktionen zu finden. Uber ein Magnetventil wird eine
Verbindung zwischen Hoch- und Niederdruckkammer freigegeben und damit die
Gasforderung unterbrochen. Nachteilig sind die hohen Stromungsverluste sowie die
hohe thermische Belastung im Teillastbetrieb.

Seite - 14 -



Schadraum-Regelung

Bei diesem Verfahren befindet sich im Zylinderkopf ein zuséatzlicher Druckraum.
Bei Teillast wird dieser durch ein Magnetventil mit dem Zylinder verbunden.
Durch die groRRere Ruckexpansion wird die Zylinderfiillung reduziert. Anwendung
erfolgt bei grof3en Verdichtern mit geringen Zylinderzahlen (kleiner 4).
Teillastwirkungsgrad ist schlecht.

Hubverstellung

Bei 2-Zylinder-Hermetikverdichtern wird durch Anderung der Drehrichtung ein
Exzenternocken auf der Kurbelwelle in eine zentrische Stellung gebracht.
Dadurch wird ein Pleuel nicht mehr bewegt (Hub gleich Null).
Anwendungsbeispiel: TS-Technologie bei Bristol-Verdichtern (Bild 11).

Volllast: 2 Zylinder arbeiten Teillast: 1 Zylinder arbeitet

Bild 11: TS-Technologie
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4.3.1.2 Scrollverdichter

- Abheben der Scrollspirale (Digital-Scroll)

Uber einen Steuerkolben wird der obere Scroll intermittierend angehoben. Es
handelt sich um eine Puls-Weiten-Modulation der Lastzustande Null-Last und
Volllast. Das Regelsignal gibt ein Drucktransmitter auf der Saugseite an einen
elektronischen Regler, der intermittierend ein Magnetventil ansteuert. Die quasi
stetige Regelung erfolgt in einem Leistungsbereich 10 bis 100 %.

Magnetventil

Durchgangséffnung

Steuerkolben

Bereich oberhalb
des Steuerkolbens

Feder

Bild 12: Digital-Scroll

- Interner Bypass

Uber ein elektrisch angesteuertes Ventil wird Druckgas zur Saugseite zuriick
gefuhrt.

4.3.1.3 Schraubenverdichter

- Regelschieber

Durch einen an die Gehausekontur angepassten und parallel zur Rotorachse
angeordneten Regelschieber kann eine 4-stufige oder auch stufenlose
Leistungsregelung erreicht werden (Bild 13). Bei Volllast befindet sich der
Schieber am linken Anschlag. Je weiter er nach rechts zur Hochdruckseite
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bewegt wird, desto kleiner ist das verfigbare Profilvolumen bzw. die aktive
Rotorlange. Es wird weniger Kéaltemittel angesaugt.

Bild 13: Konstruktiver Aufbau und Funktion der integrierten "dualen” Leistungs-
regelung bei Schraubenverdichtern CSH65/75/85/95 sowie HS./OS.85

Steuerkolben

Die Funktionsweise ist ahnlich wie beim Regelschieber, die aktive Rotorlange
wird reduziert, da der Steuerkolben Uberstromkanale fur das Sauggas freigibt.

Interner Bypass

Radial im Profilbereich angeordnete Bohrungen werden durch einen Kolben
freigegeben und Druckgas stromt zur Saugkammer zurick.

4.3.1.4 Turboverdichter

Leitschaufelregelung

Auch Saugdrosselregelung genannt. Durch ein Vorleitrad vor dem Verdichter-
laufrad wird die Anstrémrichtung und damit die resultierende Gasgeschwindigkeit
geandert. Die Leistung des Turboverdichters ist bei gegebenem Kaltemittel
(Molekulargewicht) neben dem Laufraddurchmesser vor allem von der Stro-
mungsgeschwindigkeit des Gases abhangig.

Variabler Diffusor

Die Diffusorverstellung nach dem Verdichterlaufrad wird in Verbindung mit einer
anderen Leistungsregelung angewendet.
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4.3.2 Drehzahlregelung

Polumschaltbarer Motor (Dalander-Schaltunq)

Die Anderung der Drehzahl erfolgt mit Drehstrom-Asynchronmotoren mit mehre-
ren Wicklungen in 2, seltener in 3 Stufen durch Anderung der Polpaarzahl.
Wurde bei offenen Verdichtern angewendet, z.B. AM-Verdichter von Bock 8-/4-
poliger Motor.

Nachteile sind die teuren Motoren und der hohe schaltungstechnische Aufwand.

Regelgetriebe

Wurde bei offenen Verdichtern mit Keilriemenantrieb angewendet, z.B. Vario-
Getriebe der Fa. Bock; sehr aufwendige, kostenintensive Variante.

Frequenzreqgelung

Die stetige Drehzahlregelung mit Frequenzumrichtern ist die energieeffizienteste
Methode der Leistungsregelung von Verdichtern, die sich immer mehr durch-
setzt.

Voraussetzung daflr waren:

e spezielle Software fur die Kalte- und Klimatechnik

¢ einfache Bedienung (wenig einzustellende Parameter)

e gunstige Preisentwicklung

Wobei man bei einem echten Preisvergleich den Gbersynchronen Betrieb des
Verdichters (teilweise 50 bis 100 % Mehrleistung) berlcksichtigen sollte.

Die Frequenzregelung findet Anwendung bei Hubkolben-, Scroll-, Schrauben-
und Turboverdichtern, kleiner Leistung.

Vorteile der Frequenzregelung von Verdichtern:

¢ stufenlose Leistungsregelung und geringe Regelabweichung des
Verdampfungsdruckes

e Energieeinsparung gegenuber anderen Verfahren der Leistungsregelung

e Reduzierung der Warenverluste durch hohe Regelgite in puncto
Klhlstellentemperatur und Luftfeuchte

e Leistungsgewinn und Kosteneinsparung durch tbersynchrone Fahrweise

¢ wesentliche Reduzierung des Anlaufstroms bei vollem Drehmoment
(max. 160 % des Betriebstroms)
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e hohere Lebensdauer des Verdichters durch reduzierte Schalthaufigkeit
e Senkung des Schalldruckpegels bei Drehzahlabsenkung (Nachtbetrieb)

e verminderte Gefahr von Ol- und Flissigkeitsschlagen in der Startphase.
Anforderungen an den FU-Betrieb:

Generell notwendig ist die Freigabe des Verdichters und des Antriebsmotors fir
den FU-Betrieb durch den Hersteller. Verdrangerverdichter (Hubkolben-, Scroll-,
Schraubenverdichter) erfordern Gber den Drehzahlbereich ein konstantes Dreh-
moment. Dazu muss proportional mit der Frequenz die elektrische Spannung an-
steigen. Da an einem Netz von 400 V/3/50 Hz der FU die Spannung am Ausgang
nur wenig Uber 400 V anheben kann, sind in der Regel fur Frequenzen tber 60
Hz Sondermotoren in einer Auslegung von 230 V/3/50 Hz oder 230 V/3/60 Hz
erforderlich (siehe Bild 14).

)
400t = LT T -..-.-. - "c"g',?"’:
S et F 1 - j*/ 1
e e ’,f- - e
= 300| - ey  1';£" B '
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e CA L Kaovean
g |. s AU {  B: 400 V-3-60 Hz
= E 3 =._l 1] |
8 | N T E T ' C:230V-3-50 Hz
@ 100f B e .
B NP RERER X 3 .
v ]
O 70 20 30 40 50 60 70 80 &7
Frequenz = Frequency [Hz)

Bild 14: Spannungs- und Frequenzverhaltnisse bei konstantem Drehmoment
(Netzversorgung 400 V-3-50Hz)

Einsatzgrenzen fur den FU-Betrieb:
Um Verdichterschaden zu vermeiden, sollten die von den Herstellern festgeleg-
ten Einsatzgrenzen (Tabelle 3) exakt eingehalten werden. Die Einschrdnkungen

des Frequenzbereiches bei Kalteverdichtern ergeben sich durch folgende Fak-
toren:
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Hersteller Verdichtertyp Frequenzbereich
(Hz)
Bitzer Halbhermetische Hubkolbenverdichter
2KC-05.2(Y) .. 2FC-3.2(Y) 4VCS-6.2(Y) .. ANCS-20.2(Y) 30 . 70
2EC-2.2(Y) .. 2CC-4.2(Y) 6J-22.2(Y) .. 6F-50.2(Y)
4FC-3.2(Y) .. 4CC-9.2(Y) S$6J-16.2(Y) .. S6F-30.2(Y)
4VC-6.2(Y) .. ANC-20.2(Y)
4Z-5.2(Y) .. 4N-20.2(Y) S4T-5.2(Y) .. S4G-12.2(Y) 25...70
4J-13.2(Y) .. 4G-30.2(Y)
2DC-3.F1Y ... ANCS-20.F4Y 25...87
20...65
Schraubenverdichter (Sonderbereich
bis 87)
Bock Offene Hubkolbenverdichter AM1 bis 3 35...60
AM 4/5 25...75
Halbhermetische Hubkolbenverdichter
HG-Baureihe 2 Zylinder 30...70
HG-Baureihe 4 bis 8 Zylinder 25...75
HA-Baureihe 12/22/34 30...70
Copeland | Halbhermetische Hubkolbenverdichter
Baureihen DK, DL, Discus-Serie 25...60
Dorin Halbhermetische Hubkolbenverdichter 25...60
Frigopol Hubkolbenverdichter Standard-Baureihe 35..75
mit interner Olpumpe, z. B. 14PI-DLRB-5 15...75
Goeldner/ | Halbhermetische Hubkolbenverdichter
HKT HS12 bis HS54 Kolbenhubstufe 1 20...70
Kolbenhubstufe 2 20...65
Kolbenhubstufe 3 20...60
Type HS64 1 ... 3 25...60
Type HS761...3 30...60
Hitachi Scrollverdichter 25...75
Danfoss/ Halbhermetischer Hubkolbenverdichter VTZ 30 .. 90
Maneurop | Scrollverdichter VSH fir R410A
L'Unite Hermetische Hubkolbenverdichter 35 60
Rollkolbenverdichter

Tabelle 3: Frequenzbereiche fur diverse Verdichterfabrikate
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Untere Grenze:
e Olversorgung des Verdichters

e Wicklungstemperatur des Motors, speziell bei Sauggaskiihlung von Ein-
baumotoren

Obere Grenze:
e Motorleistung

e Motorerwarmung (zulassig 90 °C bis 120 °C — je nach Isolationssystem)
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5. Entwicklungstrends der letzten Jahre
Obwohl die Verdichterkonstruktionen weitestgehend ausgereift sind, gibt es
keinen Entwicklungsstillstand. Impulsgeber war dabei in den letzten Jahren die
Kaltemittelsituation unter den Aspekten Ausstieg aus den chlorhaltigen Kaltemit-
teln und Reduzierung des Treibhauseffektes. Beispiele fir Neuentwicklungen
sind:
- Einsatz von CO; als Kaltemittel:
Subkritischer Bereich:
e Bitzer Hubkolbenverdichter-Baureihe 2MHC bis 4NHC
e Bock Hubkolbenverdichter-Baureihe HGX-CO, (3,6 bis 48,2 m*/h)
Transkritischer Bereich:
e Bock Hubkolbenverdichter-Baureihe HG(HA)X2CO,T (6,2 bis 11,5 m*/h)
e Bock Radialkolbenverdichter RKX bis px = 130 bar (2,7 und 5,4 m*/h)
- Einsatz energieoptimierter Verdichter:

e Bitzer-Ecoline-Baureihe 4VES bhis 6 FE fir R134a

e Copeland neue Baureihe ,STREAM*“ von Hubkolbenverdichtern (kommt
Ende 2011 auf den Markt) V = 62 bis 153 m%h

e Copeland Scroll-Verdichter Baureihen ZB und ZF mit Dampfeinspritzung
V = 34 bis 151 m*/h ; COP bis 2,9 bei t, = -10 °C / t, = +40 °C

- Trend zu komplexen Losungen zur Verringerung des Montageaufwandes:

e Halbhermetische Hubkolbenverdichter mit auf- bzw. angebautem Fre-
quenzumrichter (Goeldner/ HKT, Bock, Bitzer)

e Bitzer-Ecostar-Verflissigungssatze mit komplettem Schaltkasten
(Mikroprozessorsteuerung mit Verdichter-Drehzahlregelung und
Drehzahlregler fur Verflussigerlifter) und Wetterschutzgehause fur
Aulenaufstellung

e Schiessl-Verdichtersatze mit Bock-Verdichtern sowie komplettem Schalt-
kasten mit FU-Regelung Baureihe E-FU1-BO-1 bis 4

- Energie- und Kosteneinsparung durch stetige Leistungsregelung von Verdichtern

e Verstarkter Einsatz von Frequenzumrichtern, Erweiterung des tber-
synchronen Frequenzbereiches
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e Copeland Digital-Scrollverdichter mit einem Regelbereich 10 bis 100 %
- Halbhermetische Hubkolbenverdichter in Ex-Schutz-Ausflihrung

e Bock EX-HG-Baureihe 5,4 bis 122,4 m°/h
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Notizen
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