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Schraubenverdichter und deren Regelung

Dr.-Ing. J. Paul, Flensburg

EINLEITUNG:

Der Bericht gibt einen Ausblick lber die Moglichkeiten zur
Anpassung eines Kdltemittel- Schraubenverdichters an
Leistungserfordernisse und Druckverhdltnisse.

Eine Doppelschiebermaschine ermdglicht die stufenlose An-
passung. Diese Anpassung wird vorteilhafterweise mit einer
Mikroprozessorsteuerung vorgenommen. Der Bericht beschreibt
den Weg zur konstruktiven Gestaltung der Maschine und die
Strategien zur Regelung.

1. VERDICHTER IN KALTEANLAGEN

In Kdlteanlagen kommen verschiedene Bauarten von Ver-
dichtern zur Anwendung. Dabei spielen Verdrdngermaschinen
eine dominante Rolle, realisiert sind diese Verdichter als
Rotationsverdichter, Hubkolbenverdichter und als Schrauben-
verdichter. Bei den Strdmungsmaschinen hat sich der Radial-
Turboverdichter fir groBe Leistungen eingefihrt.

Die ehemals "klassische" Unterteilung nach LeistungsgréfBen
(klein: Hubkolben, mittel: Schraube, groB: Turbo) geriet

in den vergangenen Jahren zunehmend unter den Druck der
Schraubenmaschinen. Das Leistungsspektrum umfaBt heute Ma-
schinen von ca. 100 m3/h bis 30.000 m3/h und deckt damit so
gut wie alle industriellen Leistungen ab.

Die spezifischen Vorziige und Eigenschaften der Verdichter
erlauben es, Anlagen mit optimalem Wirkungsgrad und hervor-
ragenden Betriebseigenschaften zu konzipieren, wobei
Schraubenverdichteranlagzen vorteilhaft durch Kolbenverdich-
ter erginzt werden konnen. Benutzerfreundliche und opti-
mierte Anlagen sind z.B. zweistufige Kdlteanlagen mit
Schraubenmaschinen als Niederdruckverdichter und Kolben-
maschinen als Hochdruckverdichter. Dasselbe gilt fir den
Binsatz dieser Maschinen im K&lte- und Wdrmepumpenbe-
trieb, wo Kolbenverdichter bei Wdrmepumpenbetrieb bessere
Leistungszahlen ermdglichen als Schrauben.
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Ein groBer Nachteil war bisher, daB sich Schraubenver-
dichter hinsichtlich ihres Druckverhdltnisses nicht regeln
lieBen. Erst die Einfiilhrung volumen- und damit druckver-
hdltnisgeregelter Schraubenverdichter erlaubte es, diese
Maschine so zu betreiben, wie es sich selbsttdtig an-
passende Hubkolbenverdichter schon immer taten.

2% AUSGANGSPUNKT

Schraubenverdichter sind Verdrdngermaschinen, welche in

den Hohlriumen zweier ineinandergreifender Rotoren Gas

bzw. verdampftes Kdltemittel fdrdern und verdichten. Da
Schraubenmaschinen keine Arbeitsventile bendtigen und le-
diglich liber die Rotoren- und Gehdusegeometrie einen Gas-
transport vornehmen, lassen sich bei ungeregelten Maschinen
nur genau definierte Volumenverhdltnisse bzw. Druckver-
hdltnisse fahren.
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Bild 1 zeigt den Verlauf des Volumens und Druckes als
Funktion des Umdrehungswinkels des Hauptrotors. Man
erkennt, daB das Ausschieben am Ende des Kompressions-
vorganges lediglich von der Anordnung der AuslaB6ffnung
abhdngig ist. Bei derart ungeregelten Maschinen entsteht
die Gefahr, daB eine Uber- oder Unterverdichtung statt-
findet, weil das eingebaute Druckverhdltnis (fiir ein
gegebenes Kdltemittel) nicht mit dem Druckverhdltnis der
Anlage iibereinstimmt. Bild 2 zeigt die Auswirkung der Un-
terverdichtung (links oben), Uberverdichtung (rechts oben)
und den idealen ProzeB, wo eingebautes und tatsidchliches
Druckverhdltnis gleich sind (unten links). Im Vergleich
dazu ist das Verhalten eines Kolbenverdichters angegeben
(unten rechts).
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Bild 2: Arbeitsdiagramme fiir unterverdichtenden (1li.o0),
iiberverdichtenden (re.o) und idealen Schraubenverdichter
(li.u); Kolbenverdichter zum Vergleich (re.u)
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In begrenztem Umfang ist die geometrische Anordnung der
Auslaloffnung durch einen Schieber zu beeinflussen. In
diesem Fall wird dem, im FEnddeckel der Druckseite ange-
ordneten AxialauslaB ein RadialauslaB hinzugefiigt, wel-
cher durch einen sogenannten "Leistungsschieber" verstell-
bar wird. Dieser RadialauslaB kann durch entsprechende
geometrische Ausgestaltung das eingebaute Volumen- bzw.
Druckverhéltnis dndern. Bild 3 zeigt den isentropischen
Wirkungsgrad einer Reihe von Radialauslidssen (A1 - A3) mit
ausgeprigtem Optima und den Schnittpunkten untereinander,
wo der nebenliegende AuslaB ebenso gut ist.
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Bild 3: Isentropischer Wirkungsgrad als Funktion der
Schieber-AuslaBkante (A1-A3) im Vergleich zur
volumenverhdltnisgeregelten Schraubenmaschine
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Den Zusammenhang zwischen Volumen- und Druckverhdltnis
einer Schraubenmaschine zeigen nachfolgende Betrachtungen:

Eingebautes Volumenverhédltnis vi definiert als:
Volumen des angesaugten Kdltemittels

v2 Volumen des ausstromenden Kdltemittels

Zusammenhang zwischen vi und Druckverhdltnis pi:

pi = g% viK

mit K = Isentropenexponent des Kédltemittels (K=f(p,T))
oder vi = pi

in kdltetechnischen Bezeichnungen ist demnach:

vi = yo und
ve
, - BC
pi po

mit den Indices und (o) und (c¢) fiir Verdampfung und
Kondensation.

Man erkennt also, daB durch das Andern des Volumenverhdlt-
nisses eine Anpassung an die Betriebsdriicke einer Kdltean-
lage mdglich ist.

3. KONSTRUKTIONSANFORDERUNGEN AN EINE NEUENTWICKELTE
SCHRAUBENMASCHINE MIT ANDERLICHEM VOLUMENVERHALTNIS

Unter der Typenbezeichnung SABROE SAB 163 wurde eine
Schraube konstruiert, welche folgende Eigenschaften auf-
weiBt:

- alternativer Haupt- und Nebenrotorbetrieb

- assymmetrisches SRM Profil 4:6

- Bereich des eingebauten Volumenverhdltnisses
Hochdruckmaschine: vi = 2,6 - 4,0
Boostermaschine: vi = 2,3 = 3.0

- Rotordurchmesser 163mm

- Kédltemittel: alle fluorierten Kohlenwasserstoffe und
Ammoniak, ggf. LPG und LNG
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- Konstruktionsziele: kompakt, einfach, leicht bedien-
bar, betriebssicher, effektiv, Betrieb ohne Olpumpe
(nur Vorschmierungspumpe), einfaches Umstellen von
Haupt- auf Nebenrotorbetriebd

Anforderungen an die konstruktive Ausfiihrung: ein-
bautes Saugfilter, Ausgleichskolben fiir axiale Ent-
lastung der druckseitigen Lager, einfache Justierung
des Spieles zwischen SchieberauslaBkante und Roto-
ren, automatisches Herabfahren auf Minimumleistung
bei Stillstand (entlasteter Start), optische Anzeige
der Schieberstellung, Moglichkeit des Economizer-
betriebes, Regelung des Volumenverhdltnisses, An-
schluBmdglichkeit eines Mikroprozessors

- libergeordnetes Ziel ist es, eine Maschine zu bauen,
die hinsichtlich Regelbarkeit, Teillastverhalten,
Anpassungsfdhigkeit und Betriebssicherheit den Stand
unseres Wissens materialisiert.

4. REGELUNG DES VOLUMENSTROMES UND DES VOLUMENVERHALT-
NISSES .

Bild 4 zeigt die Auswirkung des Leistungsschiebers auf das
Fordervolumen und das Druckverhdltnis einer gingigen
Schraubenmaschine. Erstaunlicherweise wird mit dem Leis-
tungsschieber auch das Druckverhdltnis in hohem Mase mit
beeinfluBt, von Regelung kann man nicht sprechen, da die
Anderung des Volumenverhdltnisses nicht zu beeinflussen
ist. Der starke Abfall nach Verlassen des Vollastbetriebs-
punktes ist auf die relativ hohen Strdmungsverluste des
Radialauslasses zuriickzufihren. Da der Leistungsschieber
(wie erkennbar) neben dem Fordervolumen auch das Druckver-
hdltnis dndert, wird eine, im Vollastbetriebspunkt optimal
angepaBte Anlage nur zufdllig auch im Teillastbetrieb op-
timal arbeiten und in der Regel daher zur Uber- oder Unter-
verdichtung neigen. Alle Betrachtungen des Verdichterver-
haltens miissen auch am Verhalten vor- und nachgeschalteter
Apparate vorgenommen werden, da sich durch verdnderte Leis-
tungen auch Gradigkeiten von Wdrmeaustauschern dndern
konnen, welche das Druckverhdltnis des Systems verdndern.
Der Abfall des eingebauten Volumen- und Druckverhdltnisses
kann daher in zufdlligen Fdllen mit der Anlage liberein-
stimmen, wird es in der Regel aber nicht tun. Kdlteanlagen
mit starren Verdampfungs- und/oder Kondensationstemperatu-
ren verlangen ein weitgehend konstantes Druckverhdltnis,
welches von leistungsschiebergeregelten Maschinen nur in
Ndhe des Vollastbetriebes erbracht werden kann. Hiufiger
Teillastbetrieb fiihrt unweigerlich zu Verlusten des Wir-
kungsgrades.
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Bild 4: Fordervolumen und Volumenverhdltnis einer
Schraubenmaschine im Voll- und Teillastbetrieb
als Funktion der Leistungsschieberstellung

Kdilteanlagen, welchen starken Schwankungen der Verdam-
pfungs- und/oder Kondensationstemperaturen unterworfen sind
konnen unter keinen Umstdnden mit einer ausschlieB1lich
leistungsgeregelten Maschine optimal bedient werden, dies
ist anhand Bild 3 einfach und eindeutig erkennbar.

Die durch den Leistungsschieber freigegebene Offnung auf
der Saugseite ermdglicht dem angesaugten Gas, ohne ver-
dichtet zu werden teilweise in den Saugraum zurilick zu
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Bild 5: Schema eines Schraubenverdichters mit Doppel-
schieber zur Leistungs- und Volumenverhdltnisregelung

strdmen, weshalb der Férdervolumenstrom durch Betdtigcung
des Schiebers reduziert wird. Ebenso wird durch den Leis-
tungsschieber und die damit verbundene Anderung des Druck-
verhdltnisses eine Regelung vorgenommen, welche wegen der
Unterverdichtung bei zunehmendem Teillastbetrieb wirkungs-
gradmindernd wirkt. Daher kann man das Volumen- und damit
Druckverhédltnis eines Verdichters nur durch den Einbau
eines zweiten Schiebers beeinflussen. Dieser zweite Schie-
ber regelt sowohl die Lage als auch die GroBe der Offnung

vor dem Leistungsschieber.
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Diese Doppelschieberanordnung ermdglicht demnach die Leis-
tungs- und Druckverhdltnisregelung in einer Maschine bei
stark reduzierten Verlusten. Bild 5 zeigt im unteren Teil
den Verlauf des Druckes als Funktion des Umlaufwinkels.
Schematisch sind Schieberanordnungen und Stellungen sowie
die Auswirkung auf das Indikatordiagramm in Bild 6 darge-
stellt.
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Bild 6: Ein- und Doppelschiebermaschine

In Anbetracht der vorerwdhnten Tatsachen 148t sich fest-
stellen, daB eine doppelschiebergesteuerte Schraube mit
verdnderlicher Leistung und verdnderlichem Druckverhdltnis
quasi einer zweistufigen Verdichteranordnung entspricht,
wie dies in Bild 7 dargestellt ist. Die im linken Teil des
Bildes angeordnete Schieberregelung bewirkt eine Anderung
des Fordervolumens, wie es beispielsweise in der Analogbe-
trachtung im unteren Bildteil durch den Boosterverdichter
angedeutet ist, welcher beispielsweise durch Drehzahlrege-
lung das Fordervolumen und damit bei gegebenen Ansaugdruck
den sogenannten "Mitteldruck" festlegt. Der rechts angeord-
nete Schieber sorgt mit einem schieberstellungsabhéngigen
Druck- bzw. Volumenverhdltnis fiir die Verdichtung auf den
gewiinschten Enddruck, der vom Mitteldruck abhiingig ist. Es
ist daher festzustellen, daB die doppelschiebergesteuerte
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Schraube eine perfekte Analogie bei zweistufigen Kédltean-
lagen aufweiBt, wobei die Niderdruckseite iliber die Verdich-
tergroBe bzw. Drehzahl (Férdervolumen) und die Hochdruck-
seite liber das eingebaute Druckverhdltnis festgelegt ist.
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Bild 7: Analogmodell einer Doppelschiebermaschine

Die Regelung zweier Schieber, welche wegen der EinfluBgro-
Ben Saugdruck, Mitteldruck und Enddruck sowie der anlagen-
seitigen Betriebsbedingungen kompliziert ist, kann daher
am besten iliber einen Mikroprozessor vorgenommen werden,
wenn nicht konstante Verhdltnisse vorliegen und eine ein-
malige, manuelle Einstellung geniigt.

Die SAB 163 hat daher zwei Regelungsméglichkeiten des
Druckverhdltnisses, ndmlich

- manuell und
- vollautomatisch

Sie REGELUNG VON DOPPELSCHIEBER- SCHRAUBENMASCHINEN MIT
VERANDERLICHEM VOLUMEN- UND DRUCKVERHALTNIS .

Wie bereits erwdhnt ist die Regelung von Doppelschieber-
maschinen nicht mehr einfach. Filir den Fall ausgesprochenen
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Saisonbetriebs (z.B. Winter- oder Sommerbedingungen) mit
geringer Haufigkeit des Auftretens wird man ohne weiteres

zufrieden sein,
im Jahr vorzunehmen.

zweimal

eine manuelle Anpassung beispielsweise
Fiir Anlagen mit stark schwan-

kenden Leistungen und Druckverhdltnissen wird man hingegen
auf vollautomatischen Betrieb gehen wollen, welcher durch

einen Mikroprozessor mdglich ist.

Der fiir den Betrieb

der SAB 163 vorgesehene Mikroprozessor (auch fiir andere
Kompressoren und Anlagen verwendbar) hat fiinf Ausfiih-

rungen, wie dies Bild 8 zeigt.
Ausfiihrung
! I ] v v
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Ausstattung Acbeit ond
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° Kondnsator- Leistung
druck
® HT/NT Rege-
Automatische Regelung fiir: ° Druckeran- lung
Regelung schluf
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° Gltemperatur Garantie
® alle Einrich-
Uberwachung tungen zur
und manuelle Regelung und -
Regelung Sicherheits-
iberwachung
° man. Einstellung
des vi
° Oleinziehen

Bild 8: Optionen und Ausfiihrung der Mikroprozessor-

steuerung in 5

Hirachien
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Bild 9: Programmenue der Mikroprozessorsteuerung

In der Ausfilhrung I werden alle Einrichtungen zur Grundre-
gelung und Sicherheitsiiberwachung angeboten, genauere Er-
lduterungen befinden sich im Text des Bildes 8. Ausfiihrung
IT beinhaltet auch eine automatische Regelung fiir Saug-
druck, Leistung und Oltemperatur, welche bei der Ausfiihrung
ITI erweitert werden kann. Besonders interessant ist dabei
die Begrenzung und Anzeige der Stromaufnahme, der Drucker-
anschluB und - durch die Ausstattung bedingt - die erwei-
terte Garantie fiir die Maschine. Man kann sagen, daB3 bei
Position III eine Fehlbedienung quasi ausgeschlossen ist.

Die wahren Vorziige des Mikroprozessors kommen in der Aus-
fihrung IV und V zu Tage, wo das eingebaute Volumen- und
damit Druckverhdltis vollautomatisch angepaBt wird, der
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Mikroprozessor kawn weiterhin ein Wochenprogramm fiir maxi-
male elektrische Arbeit und Leistung aufnehmen und abarbei-
ten und damit Niedertarifstrom weitgehend ausnutzen. Die
Moglichkeit des Anschlusses an lbergeordnete Zentralrech-
ner, der Fernbedienung, der Telefoniiberwachung und Fern-
alarmierung komplettier=n die vielfdltigen Mdglichkeiten
eines mikroprozessorgesteuerten Kédlteanlagenbetriebes.

Der Betreiber muB beileibe Vein Computerfachmann sein, um
diese Steuerung zu verstehen und zu bedienen. Zu diesem
Zweck ist das Arbeiten mit lem Mikroprozessor auf einfache
Weise in ein Programmenue iibherfiihrt worden, welches in
Bild 9 dargestellt ist. Durch einfachen Tastendruck lassen
sich Betriebsdriicke, Temperaturen, Warnungen und Alarm
sowie Betriebsparameter einstellen, verdndern und proto-
kollieren. In Bild 10 sind zwei "Displays" des Mikro-
proze ')r‘pHn»‘*l;J,'s’b,g:w_h'|ldt‘r entsprechend der oberen Module
1-5 des Bildes 9.

SELECTION OF MENU

Sabroe Compressor Controller
Oreratio mode CBARD
Orperations mode <°C.

Bar ararh
Alarms and warninss
Parametar chansina

Bild 10: Display des Mikroprozessors zur Menuewahl
(Numerierung entspricht Bild 9)
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Bild 11: Verdnderung von BetriebsgroBen des Verdichters
bzw. der Kdlteanlage (Detail aus Bild 9, Pkt. 5)

Neben der reinen Uberwachung und Alarmierung kommt der Ein-
stellung und Anderung der Betriebsparameter die grioBte
Bedeutung zu. Bild 11 zeigt die Moglichkeiten, alle Funk-
tionen der Kdlteanlage und des Verdichters vorzugeben.
Leistungsregelung, Verdampfer- und Kondensatorbetrieb,
Olkreislauf, Stromaufnahme, Betriebszeitiiberwachung und
Fehlerdiagnose sind hdchst einfach méglich und in kiirzester
Zeit erlernbar und beherrschbar. Die Bilder 12 und 13
zeigen beispielhaft das Display des Mikroprozessors, in
Bild 12 im unteren Teil das Wochenprogramm fiir Strombe-
grenzung und in Bild 13 im unteren Teil ein Beispiel einer
Fehlerdiagnose.

Zusammenfassend 148t sich zur Regelung von Doppelschieber-
schrauben demnach sagen, dall bei Unterstiitzung des Anlagen-
betriebes durch einen Mikroprozessor folgende Vorteile

gsichtbar werden:
- weniger unbeabsichtigte Betriebsunterbrechungen

- Energieoptimierung durch vollautomatische Steue-
rung des Druckverhdltnisses
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PARAMETER CHANGING
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Bild 1%: Display des Mikroprozessors fiir BetriebsgrofBen-
vorgaben (oben) und Storungsanweisungen (Ilnten, im
Beispiel fir zu niedrigen flaugdrut:k)

5. _ SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK
Die Praxiserfahrungen mit einer Doppelschieberschraube sind
sicherheit und Anpassungsfdahigkeit

ichnet. Betriebs
einer Maschine erlauben problemfreien Betrieb bei optima
Wirtschaftlichkeit in sehr weiten Grenzen. In Verbindung
mit der Mikroprozessorsteuerung ist die Fehlbedienung aus-
reschlossen und eine tarifgebundene Wochenbetriebsweise

s

auf einfache Weige moglich,

Augrand dieser Erfahrungen werden weitere Maschinen des
SABROF Verdichterprogrammes zusammen mit der Aerzener
Maschinenfabrik fiir Doppelschieberbetrieb entwickelt und
erginzen den Leisftungsbereich nach oben. Aufgrund der
leistungsunabhidngigen "festen" Kosten fiir Doppelschieber-
arrangement und Mikroprozessorsteuerung ist derzeit eine
Anwendung bei sehr kleinen Maschinen nicht denkbar, dort
sind aber betriebliche Belange ohnehin oftmals sehr stark
abweichend von GroBlanlagen.
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Insgesamt lassen sich durch die Doppelschiebermaschine des
Typs SAB 163 folgende Feststellungen quantifizieren:

- die Anpassung des Volumen/Druckverhdltnisses bringt
eine Energieeinsparung um 5%

- die Moglichkeit des Wegfalls einer Betriebstdlpumpe
bringt eine Energieeinsparung von 1 - 2%

- die zusdtzliche Option auf Economizerbetrieb erhdht
- wie bisher - die Leistungszahl bzw. das Kdlteleis-
tungs/Antriebsverhdltnis bis zu 25%

- der Liefergrad 148t sich durch die Verstellung der
Toleranz zwischen druckseitigem Ende des Rotors und
Verdichtergehduse einstellen, ein Riickstromen auf
die Saugseite wird in hohem MaB verhindert und damit
der Liefergrad hochgehalten

T SCHLUSSBEMERKUNGEN

Durch ein Doppelschieberarrangement lassen sich Schrauben-
verdichter hinsichtlich ihrer Leistung und hinsichtlich des
eingebauten Volumen- bzw. des daraus resultierenden Druck-
verhdltnisses an jeden Betriebsfall einer Kdlteanlage stu-
fenlos anpassen. Damit haben Schraubenverdichter in dieser
wesentlichen Figenschaft mit Kolbenverdichtern gleichgezo-
gen, wenngleich die Korrektur dieses "Geburtsfehlers" einer
Schraubenmaschine natiirlich nicht ohne Aufwand ist. Posi-
tive Betriebserfahrungen ermuntern, auf diesem Weg weiter-
zugehen und weitere Maschinen des Verdichterprogrammes neu
zu entwickeln,
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