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Schraubenverdichter mit frequenzvariablem Antrieb
for Kdlte- und Klimaanlagen

Dipl.-Ing. Stenzel, Sindelfingen

Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wird Uber die Versuchsergebnisse eines
kleinen halbhermetischen Zweiwellen-Schraubenverdichters mit frequenz-
variablem Antrieb fiir den Einsatz in Kalte- und Klimaanlagen berichtet.
Der EinfluR der Drehzahl und des Frequenzumformers auf das eingebaute
Druckverhdltnis, den Liefergrad, den Giitegrad und das Betriebsverhalten

des Verdichters werden dargestellt.

Summary

This work reports on the results of experience made with a small semi-
hermetic two-shaft screw compressor with variable frequency drive for
applications in refigeration and airconditioning plants.

The influence of the speed and the frequency inverter on the built in
pressure ratio, the volumetric efficiency, the isentropic efficiency,
and the operational behavious of the compressor are shown.
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1. Einfiihrung

Schraubenverdichter sind heute in weiten Bereichen der Kdlte- und
Klimatechnik konkurrenzfahig zu Hubkolben- und Turboverdichtern; sie
werden deshalb zunehmend eingesetzt. Gegeniiber Hubkolbenverdichtern
bieten Schraubenverdichter den Vorteil kleinerer Bauvolumen und gros-
serer Laufruhe; gegeniiber Turboverdichtern die Moglichkeit des Einsat-
zes von Kdltemitteln mit kleinerem Leistungsvolumen und groBerer Druck-

differenz, was zu kleineren Anlagenvolumen fiihrt.

Schraubenverdichter mit Fordervolumen 2 300 m3/h werden in der Regel
mit einer Schieberregelung zur Anpassung der Leistung und Reduzierung
des Anfahrmomentes ausgeriistet. Das gleiche Verfahren erweist sich je-
doch bei kleineren Schraubenverdichtern als zu teuer und unwirtschaft-
lich gegeniiber stufig geregelten Hubkolbenverdichtern. - Fiir Drehkol-
benmaschinen wie Schraubenverdichter bietet sich die Drehzahlregelung
an. Am Beispiel eines kleinen Gleingespritzten Zweiwellen-Schraubenver-
dichters in halbhermetischer Bauweise wird das Betriebs- und Leistungs-
verhalten in Verbindung mit einem statischen Frequenzumformer in einem
Bereich von lo bis loo Hz fiir kdlte- und klimatechnische Anwendungen
dargestellt.

2. Beschreibung

Die Untersuchungen wurden an einem halbhermetischen Zweiwellen-Schrau-
benverdichter mit Gleinspritzung durchgefiihrt: Rotorprofil 5/6, Haupt-
rotor @ 79 mm, Nebenrotor @ 59 mm, L/D = 1,42, Steigungswinkel 380,
theoretisches Fordervolumen 18,5 (20 Hz) bis 92 m3/h (loo Hz). Der
elektrische Antriebsmotor ist als zweipoliger Asynchronmotor ausgefiihrt
und saugseitig direkt auf der Welle des Hauptrotors fliegend angeord-
net. Er wird vom Kdltemitteldampf gekiih1t; seine nominelle Leistung be-
tragt 11 kw bei 50 Hz und ist fiir eine Spannung von 220 Volt ausgelegt.
Die Frequenzanderung des Umformers erfolgte proportional der Spannung
und in festgelegten Zeitschritten. Der Hochlauf wurde ebenfalls zeitge-
steuert. Beim Start war keine Spannungsiiberhohung vorgesehen.
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Bild 1

Schnittbild eines halbhermetischen Schraubenverdichters - Seitenansicht
Section of a semihermetic screw compressor - side view

Die Messungen erfolgten in einem realen Kdltekreislauf mit dem Kdlte-
mittel R 12. Die Kalteleistung wurde mit Hilfe eines Kompensationska-
lorimeters, Messverfahren A nach DIN 8977/JS0 917, erfaBt. Die Aufnah-
meleistung des Antriebsmotors konnte wegen der Charakteristik der Aus-
gangsspannung des Frequenzumformers - kein exakter Sinusverlauf mit Un-
terbrechungen und iiberlagerten Spitzen - nicht wie iiblich an den An-
schluBklemmen des Motors gemessen werden. Die Leistungsaufnahme wurde
deshalb am Eingang des Umformers gemessen. In den aus der Leistungsauf-
nahme abgeleiteten Kennwerten sind deshalb die Verluste des Umformers
und des Antriebsmotors enthalten.

¥

Frequenzumformer

Motor

Ulabscheider

Verdichter

4

Bild 2 Kalorimeter Drossel Verflissiger

Schema des MefRkreislaufes, MeRverfahren nach ISO 917/DIN 8977
Scheme from the test circuit, testmetod to ISO 917/DIN 8977
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Am Ausgang des Verdichtersist ein Olabscheider angeordnet. Das abge-
schiedene 01 wird kontinuierlich liber eine Diise, in Abhdngigkeit von
der Druckdifferenz zwischen Hoch- und Niederdruckseite, eingespritzt.
Die Oleinspritzung erfolgt bei etwa 1/3 der Verdichtung mit ungekiihltem
01.

An dem Verdichtergehduse wurden in Achsrichtung iiber den gesamten Ver-
dichtungsweg Druckmepindikatoren angeordnet, die eine Erfassung des
Druckverlaufes wihrend der Verdichtung iiber dem Drehwinkel & in Abhan-
gigkeit von der Drehzahl und den Betriebszustanden ermdglichten.

3. Ergebnisse

3.1 P,V - Diagramm

Im P,V - Diagramm (Bild 3) des Verdichters ist der Druckanstieg wahrend
der Verdichtung in Abhangigkeit von der Drehzahl und dem Drehwinkel
sehr gut zu verfolgen. Bei n = 1.000 min_l, dies entspricht einer Um-
fangsgeschwindigkeit des Hauptldaufers von UH] = 4,17 m/s, erfolgt schon
eine definierte Verdichtung. Die Riickstromverluste lber Spalte und
Blasloch sind jedoch erheblich, so daB es mit zunehmendem Druckanstieg
zu einer Abflachung des P,V-Diagrammes kommt. Das innere Druckverhalt-
nis ist bei dem gewdhlten Betriebszustand kleiner als das duBere; es
kommt zu einer Unterverdichtung.

Bei n = 2.000 min ! (8,27 m/s)verlduft die Verdichtung schon weit-
gehend normal, die Druckverhdltnisse i und fia stimmen uberein. Bei

n = 5.000 m1'n'1 ist die Schraube sehr dicht. Es machen sich aber jetzt
auf Grund begrenzter Querschnitte Stromungsverluste beim Ansaugen und -
StoBverluste beim Austritt bemerkbar. Die Ansauglinie hdngt deutlich
durch und es kommt zu einer Uberverdichtung. - Versuche bei Betrieb

des Verdichters unter hoheren Bedingungen, d.h. groferem duferen Druck-
verhdltnis zeigten, daf auch bei n = 5.000 m1’n_1 und hcher das innere
und das duPere Druckverhdltnis in Ubereinstimmung zu bringen sind. Bei
den niederen Drehzahlen verstirkt sich dann jedoch die Tendenz zur Un-
terverdichtung. - Damit ist an dem P,V-Diagramm schon eine Veranderung

-
des !l in Abhdngigkeit von der Drehzahl nachzuweisen.
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Bild 3

P,V - Diagramm, gemessener mittlerer Druckverlauf in Abhangigkeit
von der Verdichterdrehzahl
P,V - diagram, messured pressure course dependent on compressor speed

3.2 Liefergrad

Der Liefergradverlauf bestatigt die im P,v-Diagramm gemachten Beobach-
tungen. Bei n = 1.000 min'1 ist der Verdichter noch weitgehend undicht
und deshalb der Liefergrad reduziert. Die Absolutwerte sind jedoch -

bezogen auf die geringe Umfangsgeschwindigkeit - durchaus interessant

bei kleinen Druckverhdltnissen.

Bei einer Drehzahl von 3.000 min_1 - entsprechend einer Umfangsge-
schwindigkeit von UHL = 12,48 m/s - werden optimale Liefergradwerte
erreicht. Weitere Steigerungen sind bei hdheren Drehzahlen und groBeren
Druckverhdltnissen zu beobachten. Deutlich wird aber auch der Abfall
des Liefergradesbei n = 5.000 m1'n_1 und kleinen Druckverhdltnissen auf
Grund des begrenzten Saugquerschnittes des untersuchten Verdichters.
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Die saugseitigen Stromungsverluste treten auf im Saugabsperrventil, im
Saugsieb und bei der Durchstromung des Antriebsmotors. In diesem Zusam-
menhang muB noch erwahnt werden, daf3 der Liefergrad auf den Zustand
vor Eintritt in den Verdichter, d.h. auch vor Aufheizung des Saugdamp-
fes durch die Verlustwarme des Einbaumotors bezogen ist. Der tatsach-
liche Liefergrad des Verdichters ist dementsprechend hoher.
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Bild 4 Druckverhdltnis p / p,

Liefergradverlauf in Abhangigkeit von der Verdichterzahl

Volumetric efficiency dependent on compressor speed

3.3 Giitegrad

Der Gitegrad gibt das Verhdltnis der Kdlteleistungszahl, d.h. das Ver-
haltnis der tatsdchlichen Kalteleistung zur Leistungsaufnahme vergli-
chen mit dem theoretischen Vergleichsprozess wieder. Bei den im Bild 5
angegebenen Werten bezieht sich der Giitegrad auf die Klemmenleistuna de:
Frequenzumformers, die Verluste des Umformers bei den verschiedenen
Frequenzen und die Verluste des sauggasgekiihlten Einbaumotors sind mit
enthalten.
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Bild 5 Druckverhdltnis p / p,

Giutegradverlauf in Abhdngigkeit von der Verdichterzahl
Isentropic efficiency dependent on compressor speed

Der Giitegrad verldauft dhnlich wie der Liefergrad, d.h. bei niederen

Umfangsgeschwindigkeiten werden auf Grund der dabei auftretenden rela-
tiven Undichtheit die niedrigsten Werte erreicht. Hierbei spielt je-
doch auch ein schlechterer Wirkungsgrad des Umformers bei niederen Fre-

quenzen eine nicht unbetrdchtliche Rolle.

Die besten Werte werden bei hohen Frequenzen und hohen Umfangsgeschwin-
digkeiten der Rotoren erreicht. - Interessant ist eine deutliche Ver-
schiebung des eingebauten Druckverhdaltnisses TL . Aus den Ergebnissen
kann man entnehmen, dal es praktisch fir jede Drehzahl ein eingebautes
Druckverhdltnis gibt. Das ist sicherlich fiir alle Schraubenverdichter
typisch; kommt aber bei dieser sehr kleinen Leistungsgrofe besonders

deutlich zum Ausdruck.

Diese Verdnderung des eingebauten Druckverhdltnisses, kleineres Druck-
verhaltnis bei niederer Drehzahl und grdBeres Druckverhdltnis bei hoher
Drehzahl, kommt in der Regel der Anlagencharakteristik einer Kdlte- und

Klimaanlage entgegen und ist daher unkritisch.
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3.4 Drehmomentenverlauf

Fir alle Antriebe spielt der Drehmomentenverlauf der Arbeitsmaschine
eine wesentliche Rolle. Dies ist fiir die gewdhlte Kombination - Antrieb
des Verdichters mit einem eingebauten sauggasgekiihlten Drehstrom-Asyn-
chronmotor und Speisung durch einen Frequenzumformer - besonders wich-
tig. GroBe Schwankungen des Drehmomentes miissen sich zwangslaufig auf
die wirtschaftliche Auslegung des Antriebskonzeptes negativ auswirken.

Geht man von den bisher dargestellten Kennwerten Liefergrad und Giite-
grad und deren Schwankungsbreite in Abhangigkeit von der Drehzahl aus,
so mufte daraus auch ein erheblicher Einflup auf das Drehmoment resul-
tieren. Tatsdchlich verandert sich das Drehmoment bei gleichen Betriebs-
bedingungen und verdnderlichen Drehzahlen jedoch kaum.
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Drehmoment M
T —

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Bild 6 Drehzahl n [min-)

Drehmomentverlauf in Abhangigkeit von der Verdichterzahl

Torque course dependent on compressor speed

Zwischen n = 2.000 und 4.000 min_1 ist das Drehmoment praktisch kon-

stant; ab n = 5.000 m1'n_1 ist ein leichter Abfall um ca. 5 % zu beob-
achten und bei n = 1.000 min_1 ein leichter Anstieg um ca. 5 %. Damit
kann der Drehmomentenverlauf bei diesem Schraubenverdichter als weit-
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gehend konstant und weitgehend unabhiangig von der Forderleistung bzw.
dem Liefergrad bei unterschiedlichen Drehzahlen angenommen werden.

Interessant ist auch der Drehmomentenverlauf beim Start bzw. bei

n $1.000 min_l. Bis ca. loo Umdrehungen ist das Drehmoment quasi O,
d.h. es sind nur geringe Reibmomente zu iiberwinden sowie die Beschleu-
nigungsmomente der Rotoren. Ab ca. 300 Umdrehungen beginnt die Verdich-
tung und bei ca. 600 Umdrehungen ist die volle Druckdifferenz aufge-
baut. - Dies gilt bei sofort einsetzender Uleinspritzung; bei verzoger-
ter Oleinspritzung verschiebt sich der Anstieg des Drehmomentes nach
rechts.

3.5 Allgemeines Betriebsverhalten

Der halbhermetische Schraubenverdichter konnte in Verbindung mit dem
Frequenzumformer bei allen interessierenden Betriebsbedingungen fir
die Klimaanwendung in dem dargestellten Drehzahlbereich betrieben wer-
den. Frequenzumformer und elektrischer Antriebsmotor wurden dabei bis
an die Grenzen ihrer Auslegung eingesetzt, was ohne Schwierigkeiten
moglich war.- Es traten keinerlei Probleme beim Start auf und die Lei-
stung konnte in dem gewiinschten Anwendungsbereich von ca. lo bis loo %
variiert werden. Beim stufenlosen Durchfahren des Drehzahlbereiches
traten keine kritischen Drehzahlen oder zu beachtende Resonanzen auf,
so daB das Eigendampfungsverhalten des Gleingespritzten Schraubenver-
dichters als ausreichend gut bezeichnet werden kann. - Hervorzuheben
ist besonders die ausgezeichnete Laufruhe von Schraubenverdichter und
Motor im gesamten Bereich. Lediglich bei hohen Drehzahlen und Uberkom-
pression wird die Expansion im Druckfenster deutlich; bei angepaBtequ
ist dieser Einfluf im untersuchten Bereich nicht mehr feststellbar.

4. SchluBbetrachtung

Mit der vorliegenden Untersuchung wurde dargestellt, daB sich oleinge-
spritzte Zweiwellen-Schraubenverdichter sehr gut fiir den frequenzvari-

ablen Antrieb eignen. Dies gilt insbesondere fiir die Anwendung in Kdlte-
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und Klimaanlagen. Die Leistung eines solchen Verdichters ist in einem
sehr weiten Bereich recht wirtschaftlich und sehr genau zu regeln. Die
Kombination Schraubenverdichter/Frequenzumformer kann daher eine inter-
essante Alternative zu anderen Regelverfahren darstellen, wenn das Bau-
volumen der Anlage, die Laufruhe des Verdichters oder die Regelgenauig-
keit und der Regelbereich entscheidende Faktoren fiir die Auswahl sind.



