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Drehzahlgeregelte
Halbhermetik-Verdichter

Tipps fiir die Praxis - was man beachten sollte

Karl Huber,
HKT GmbH, 83128 Halfing

ach langen Anlaufschwie-

rigkeiten ist es heute als

Stand der Technik anzuse-
hen, dass die Leistung fir Kalte-
mittelverdichter (iber die Drehzahl
und unter Einsatz eines Frequenz
umformers geregelt wird, Die Vor-
teile dieser Technik sind mittler-
weile in vielen Veroffentlichungen
dargestellt und durch ausfihrliche
Messungen erhartet worden. Eben-
so bekannt ist aber auch, dass ein
reibungsloser Fre-
guenzumformers einige wichtige
Details verlangt, die in der Praxis,
vor allem beim Bau der Anlagen
und Aggregate, leider nicht immer
beachtet werden.
Dieser Artikel soll nun auf Proble-
me hinweisen, die beim FU-Betrieb
auftreten kinnen, sowie entspre
chende Losungen wvorstellen, um
diese - vorrangig im Zusammen
hang mit unerwiinschten Schwin-
gungen - auszuschliefen bzw. zu
vermindern,
Es gibt bekanntlich viele Wege, Er-
fahrungen zu sammeln. Die teuers-
tenn sind dabei meist die selbst
gemachtern. 5o zeigt die Vergan-
genheit, dass zwar schon viel ge-
schrieben, aber das Geschriebene
lefder nicht immer gelesen wurde,
[1] (5.211). Vielleicht kéinnen wir
Ilhnen also etwas sparen helfen,
wenn Sie an dieser Stelle weiterle-

Einsatz eines

Ser
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Gestern und Heute

Als Einstieg mochte ich Thnen zwei
Aussagen  gegeniberstellen, die
einmal 1964 und dann 1988 ge-
macht wurden. 5o schrieb 1964
Hans Goeldner in selnem Goeld-
ner-Handbuch [1] (8. 144) diber den
Heiligas-Bypass ,Dem Leistungs-
regler, einem einfachen Gerdt, das
zwischen Hoch- und Niederdruck-
seite eingebaut wird.." als einer
Art der Lelstungsregelung, die nur
die Kalteleistung, nicht aber die
Aufnahmeleistung des Verdichters
regelt und dadurch als absolut
nicht mehr zeitgemilB anzusehen
ist.

Diese Aussage vor 38 Jahren kann-
te noch kelne modernen Frequenz.
umformer und zeigt, wie sehr sich
der Stand der Technik in diesem

Bild |: Die Kombination Verdichter mit Fre=
quenzumformer wird vorzugsweise donn einge-
setzt, wenn grofle Lastschwankungen anstehen

Bereich mittlerweile gedndert hat.

Vorbehalte gegen Frequenzumfor
mer gab es allerdings auch noch
24 Jahre nach Hans Goeldners Ein-
schitzung, jedoch aus anderen
Grunden. 1988 heit es im Pohl-
mann Taschenbuch der Kalte-
technik [2] (3.186): .... die Anpas
sung des Kaltemitelmassenstro
mes an den jeweiligen Kaltebedarf
durch stufenlose Drehzahlregelung
des Verdichters ist die einfachste
Art der Regelung... Die Anschaf-
fungskosten sind jedoch hoch, so
dass diese Regelungsart fiir norma
le Verwendungszwecke ausschei-
det”,

Auch diese Aussage ist mittlerwei-
le nicht mehr aktueller Stand. Fre



quenzumformer sind seither ex-
trem im Preis gefallen und so
verwundert es nicht, dass die
Stickzahlen der verkauften und
verbauten Systeme . Frequenzum-
richter mit Verdichter® stetig stei-
gen.

Die Kombination _Frequenzum-
former mit Verdichter® (Bild 1)
wird vorzugswelse immer dann
eingesetzt, wenn eine groBe Last-
schwankung ansteht, die von der
Kalteanlage abgefahren werden
soll, wenn kurzzeitig auftretende
Leistungsspitzen bewaltigt wer-
den missen oder eine Verdamp-
fungstemperatur mit nur sehr
geringen Schwankungen gewéahr-
leistet sein soll. Damit dies rei-
bungslos verlauft, machte ich im
Folgenden auf einige wesentliche
Punkte elngehen, die beim Bau
und Betrieb einer solchen Anlage
zu beachten sind.
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Resonanzen beachten
Drehzahlgeregelte Verdichter sol-
len aufgrund der Anforderungen
ein mdglichst groBes Frequenz-
band durchfahren. In unserem Fall
einen Bereich von 20 Hz bis 60 Hz,
entsprechend einer Drehzahl von
rund 600 U/min bis 1800 U/min.
Festzustellen ist, dass in diesemn Be-
reich immer Abschnitte mit etwas
starkeren Schwingungen durchfah-
ren werden. Es handelt sich dabei
um sogenannte Resonanzen. Diese
sind, physikalisch bedingt, von
niemandem wegzuleugnen, aber
weitestgehend in den Griff zu be-
kommen, wenn nur einige simple
Dinge beachtet werden.

Von Resonanz wird allgemein ge-
sprochen, wenn die Eigenfrequenz
des Systems mit der Erregerfre-
quenz libereinstimmt bzw, das Ver-
haltnis der beiden gleich eins wird
[3] (5.305). In der Praxis entspricht

die Erregerfrequenz der Drehfre-
guenz der Maschine.

Dabei ist die Eigpenfrequenz immer
systembedingt, Sie hangt also in
starkem MaBe nicht nur vom Ver-
dichter ab, sondern von der Art
der Aufstellung, der Rahmenkon-
struktion, der Verrohrung, dem
Kialitemittel und den Driicken, die
gefahren werden, und wvielem
mehr.

Die Schwierigkeit dabel lst, dass
Frequenzen, bei denen eine Reso-
nanz auftritt, immer erst nach Fer-
tigstellung der Anlage, d.h. bei der
Inbetriebnahme und nach Errei-
chen des Betriebszustandes, mit
endgiiltiger  Sicherhelt ermittelt
werden kénnen,

Wourden also beim Bau der Anlage
Fehler gemacht, treten sie haufig
erst in diesem Stadium zu Tage und
deren Beseitigung geht meist auf
Kosten des Anlagenbauers. Deshalb
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gilt es fiir den Anlagenbauer, schon
beim Bau der Anlage maiglichst
viele Fehlerquellen ausruschlieBen,
Denn Kompromisse an dieser Stelle

kiinnen teuer werden.

Rahmen

Der erste wichtipe Punkt zur Ver-
meidung von Resonanzen ist be-
reits bei der Dimensionierung des
Rahmens bzw, der Rahmenprofile
zu beachten. Wer hier spart, sollte
genau wissen, was er macht, denn
wie gesagt, im Nachhinein ist das
Gesparte oft der Anfang fir eine
endlose Rethe von Folgekosten.

Als Faustregel fir die Dimensio-
nierung des Rahmes gilt nach un-
serer Erfahrung, und das sind bei
Goeldner nun 70 Jahre, dass fir
ein Apggregat von 30 kg - 100 kg
ein U-Profil mit den Abmessungen
90 x 40 x 4 mm verwendet wird.
Dies soll nicht heien, dass andere
Profile nicht die gleichen Anforde-
rungen erfillen, Wir beziehen uns
hier nur auf unsere Erfahrung und
lassen 5ie als Leser daran teilha-
ben. 5o werden
U-Profils auch gerne Systemschie-
nen verwendet, gegen die nichts
einzuwenden ist, sofern sie ausrei
chend dimensioniert sind,

anstelle  eines

Bild 1 + 3: Die Konsole wurde nicht direkt an
die Wand geschroubt, sondern frei oufgestelit
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Lassen Sie mich das Problem
guantifizierenn. Der Preisunter-
schied bei Systemschienen in der
Abmessung 40x 50 x 2,5 mm zu
der néchst gréiBeren Abmessung
40 x 60 x 3.0 mm betrégt bei einem
Maschinengestell mit 5 Ifm gerade
einmal 20,00 Euro. Fir diesen Be-
trag kann kein Monteur in unse
rem Lande auch nur einmal um-
sonst zum Betreiber fahren.

Befestigung

Ein nachster zu beachtender Punkt
ist, dass laut Empfehlungen der
Verdichterhersteller drehzahlgere-
gelte Verdichter maglichst starr auf
dem Rahmen zu befestigten sind
isiche auch Bild 1). Dies gilt (bri-
gens auch fiir Verbundanlagen. Fs
hat sich gezeigt, dass diese Emp-
fehlung in jeder Hinsicht ernst ge-
nommen werden sollte: Je steifer
der Rahmen bzw. die Befestigung,
desto weniger Probleme sind zu er-
Warten.

Aufstellung-Rahmen

Auch der Aufstellung des Aggrega-
tes kommt eine wichtige Bedeu-
tung zu. Hierzu sollte man wissen;
Kaltemittelverdichter leiten tber
die Befestigungsschrauben Krafte
in den Unterbau und in das mit
dem Verdichter verbundene Rohr-

leitungssystem ein. Diese Krifie re-
sultieren aus nicht ausgeglichenen
Massekréaften (bei Hubkolbenver-
dichtern), Restunwuchten, Dreh-
schwingungen und Gaspulsatio
ner. Diese Storkréfie miissen von
den Gebauden weitgehend fern-
gehalten werden (nachzulesen in
Referenzwerk [5]: 5.1345; 16.2. Mon-
tage von Kélteanlagen). Die Her:
steller fiir Komponenten der Kir-
perschalldammung bieten hierzu
ein breites Angebot, das allen An-
forderungen gerecht wird

Bei der Rahmenaufstellung gilt es
zu bedenken, dass mehrere klein-
flachige Dampfungselemente bes-
ser sind als ein groBflachiges. Die
Dampfungselemente  diarfen  an
keiner Stelle durch starre Verbin-
dungen Gberbrickt werden und
sollten auf einem moglichst steifen
und schweren Fundament stehen

(Bild 4+3).

So lasst sich beim Einsatz von
Dampfungselementen, wie 2z B.
Schwingmetallpuffern, die unter

den Rahmen montiert werden, all-
gemeln fesistellen: Ein Absenken
der Resonanzfrequenz wird durch
weichere Lagerung (= niederer Sho-
rewert des Elastomers), das Gegen-
teil durch hartere Lagerung
= httherer Shorewert des Elasto-
mers) erreichi.



In der Praxis erschlieft sich da-
durch die Moglichkeit, Resonanzen
des  unteren  Drehzahlbereichs
durch weicheres Lagern noch wei-
ter nach unten zu driicken, his sie
aus dem Bereich, in dem die Anla-
ge  betrieben herausfallen.
Umgekehrt gilt dies fur die Er
hihung der Resonanzen fiir den
Bereich tber 60 Hz, wenn eine har-
tere Lagerung gewahlt wird.

Auf den Bilderm 6 und 7 sind zwei
Extreme zu ersehen. Es handelt
sich um Warmepumpen, ausge-
fithrt mit baugleichen Verdichtern,
beide sind drehzahlgeregelt. Die
Anlage in Bild 6 musste aufgrund
starker Schwingungen — der Ver-

wird,

dichter wurde auf einem 4 mm
Stahlblech montiert - umgebaut
werden. Bild 7 zeigt eine Aus-

fithrung, bei der keinerlei Reso-
nanzen auftreten.
Verdichter

Hier wurde der

aufl  Gewindestangen
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Bild 4 + 5:Verbundanlage mit 2 Drehzahi-

geregelten Yerdichtern, Schallpegel unter 50 4B
bei I m Abstand

montiert, die durch ein Sandbett
(= dampfende Masse) gefiithrt wur-
den.

Verrohrung-Rohrverbindung

Schwingungen konnen sich sehr
unangenehm auf die Verrohrung
auswirken. Das Ergebnis sind dann
fast immer Rohrbriiche. Deshalb
beson-

sind Bérdelverbindungen
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ders bei FU-geregelten Verdichtern
nicht zu Diese Erfah-
rung entspricht auch den Em-
pfehlungen in der EN378-2, Punki
6.2.1.: .Nichtlosbare Verbindungen
werden lisbaren Verbindungen vor-
gerogen . Und weiter in 6.2.3.2.:
~Birdelverbindungen sind, wenn
verniinfiigerweise maglich, zu ver-
meiden”. Wenn tiberhaupt, dann
sind laut EN378 nur Birdelverbin-
dungen zwischen 9 mm bis 19 mm

talerieren,

erlaubt. Wir raten aber im Zusam-
menhang mit Drehzahlregelung
generell davon ab.

Verrohrung-Rohrverlegung Bei der
Rohrverlegung gilt das Prinzip von
Ursache und Wirkung. 50 werden
zwar Vibrationsabsorber empfoh-
leny - da es sich bei Schwingungen
aber auch um mechanische Ener-
gie handelt [die in diesen Schwin-
gungsausgleichern abgearbeitet
wird), bedeutet dies Verschleil in
diesern Bauteil, Deshalb sollten
Schwingungen so welt als maglich
vermieden wernden, denn wir erle-
ben es immer wieder, dass auch
Schwingschlauche reilen kinnen.
Der Fehler ist dann nicht bei den
Schwingschlduchen zu suchen. In
diesern Zusammenhang setzen wir
natirlich die richtige Einbaulage
der Elemente, d.h. entsprechend
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der Hersteller-Montageanleitung,
VOTaus.

Die Wegamplituden der Rohrlei-
tungen liegen bel normalem Be-
trieb in einer GroBenordnung von
200 pm [5]. Im Resonanzfall und
bei Hochlauf des Verdichters kann
aber ein Vielfaches davon auftre-
fen.

Die Schwingungen hangen ab von
der Verdichterdrehzahl entspre-
chend der vom FU eingestellten Fre-
guenz, von Durchmesser, Wand-
stdrke und Lange der Rohrleitung
sowie der Lage und Art der Befesti-

Bild &+7: Zwei Extreme in der Art
der Aufstellung

gung, Aber auch die Form der
Rohrleitung spielt eine Rolle: Ein
gerades Rohr verhalt sich anders
als ein gebogenes gleicher Lange
und gleichen Durchmessers. Eine
Rohrleitung darf auf keinen Fall
durch Schwingungen auf Zug oder
Druck beansprucht werden. Sie ist
so zu verlegen, dass sie auf Bie-
gung oder Verdrehung bean-
sprucht wird. Es empfiehlt sich
eine freie Rohrlange vor der ersten
Wandbefestigung von ca, 0,5 m in
waagrechter und senkrechter Rich-
tung [1] (5. 169).

Bei laufruhigen Verdichtern kann
unter Beachtung der Rohrftihrung
und serienméBiger Herstellung oft
mals auf einen Schwingungs
dampfer verzichtet werden. Auch
bei den kleineren frequenzgeregel-
ten  Goeldner-Motion-Verdichtern
hat sich gezeigt, dass unter Beach-
tung obiger Ratschlage Schwin-
gungsdampfer nicht notwendiger-
weise verwendet werden miissen
Empfohlen sei an dieser Stelle die
VDI-Richtlinie Nr. 3733 _Gerédu-
sche bei Rohrleitungen”.

Bild 8: Wassergekilhlter Verflissigungssatz mit
div. montierten Abscheidern
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Frequenz Ausblendung

Treten nun entgegen aller Erwar-
tung Resonanzen auf, so ist die In-
betriebnahme der Anlage jener
Zeitpunkt, bei dem man die Fre-
quenzen mit zu starken Vibratio-
nen ausblenden muss. Dies wird
erreicht, indem man diese Fre-
quenzen iber das Menil des Um-
formers ausblendet.

Hier gibt man z.B. die auszublen-
dende Frequenz und die Bandbrei-
te in Prozent vom Eingabewert
oder mit elnem Plus-Minus-Wert
zum Eingabewert ein. Ein FU, der
eine Ausblendung nicht zulésst, ist
nicht zu verwenden,

Trotz dieser Maglichkeit, Resonan-
zen im Nachhinein auszublenden,
sel darauf hingewiesen, dass
grundsatzlich das Prinzip von Ur-
sache und Wirkung beachtet und
Fehler beim Bau der Anlage bereits
im Vorfeld vermieden werden soll-
ten. Die Frequenzausblendung ver-
tuscht oft nur die Wirkung der be-
reits gemachten Fehler, beseitigt
aber nicht deren Ursache, Zudem
geht bei einer Ausblendung von
Frequenzen ein Teil der Regelcha-
rakteristik verloren,

Passend hierzu mdachte ich eine
Anmerkung eines unserer Anwen-
der weitergeben, der viel Erfahrung
im Bereich der Drehzahlregelung
hat: ,\Wenn schon mal ausgeblen-
det werden muss, dann ist es so-
wieso nichts Gescheites”,

Ich konnte thm nicht widerspre-
chen. Denn leider gibt es immer
wieder Anlagen, bei denen ausge-
blendet werden muss, eben weil
oben Beschriebenes zum Teil ent-
gegen besseren Wissens nicht be-
achtet wurde.

Abschliefend kann man sagen,
dass Probleme in einer drehzahl-
geregelten Kalteanlage meist nicht
in der Tatsache der Regelung zu
suchen sind, sondern immer in der
Art und Weise wie die Anlage aus-
gefuhrt wurde, Grudsatzlich stellt
zum heutigen Zeitpunkt eine mit
Frequenzumformer geregelte Anla-
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ge keine griBere technische Her-
ausforderung mehr dar und sollte
somit noch haufiger als Losung in
Betracht gezogen werden. B
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