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Jiingste Entwicklungsschritte in
Profilgeometrie, internem Ol-
umlaufsystem, Produktions- und
Melsmethoden ermdglichen den
Einsatz dieser fortschrittlichen,
dulSerst betriebssicheren Ver-
dichtertechnik auch in Anwen-
dungen, bei denen bisher (iber-
wiegend Hubkolbenverdichter
zum Einsatz kamen.

Mit den nachfolgenden Ausfiuihrungen wer-
den wesentliche Konstruktionsmerkmale
und anwendungsspezifische Kriterien fur
Schraubenverdichter im Fordervolumina
von 84 bis 250 m3/h betrachtet.

Weitere Themen befassen sich mit den
Anwendungsbereichen, Ausfihrung von
Einzelverdichter- und Verbundanlagen so-
wie Investitions-, Wartungs- und Betriebs-
kosten im Vergleich zu anderen Verdich-
terbauarten.
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Einfiihrung

In der Vergangenheit waren Hubkolben-
verdichter in fast allen Bereichen der ge-
werblichen Kalte- und Klimatechnik domi-
nierend. Diese Situation hat sich seit eini-
gen Jahren geandert; inzwischen zeichnet
sich bei einer Reihe von Anwendungen ein
Wandel zu Rotationsverdichtern ab.

Einen wesentlichen Anteil an dieser
Entwicklung nehmen Schraubenverdich-
ter ein, die sich seit Anfang der 60er Jah-
re insbesondere im Bereich grof3er indu-
strieller Systeme zunehmend durchgesetzt
haben.

Schrauben zéhlen, wie Kolbenverdich-
ter, zur Gruppe der Verdrangermaschinen.
Ein wesentlicher Unterschied besteht al-
lerdings beim Verdichtungsvorgang. Beim
Schraubenverdichter erfolgt die Abdich-
tung der Arbeitsraume dynamisch durch
Oleinspritzung. Dies erklart auch die Ab-
hangigkeit der Leistungscharakteristik
von der Umfangsgeschwindigkeit der Ro-
toren und somit die wirtschaftliche Be-
grenzung des Fordervolumens nach unten.

Mit friher Ublichen Verdichterkon-
struktionen lag die resultierende Grenze
bei einem geometrischen Fordervolumen
oberhalb etwa 300 m3h. Anfang der 80er
Jahre konnte Bitzer grundlegende Ent-
wicklungsschritte in der Profilgeometrie,
Produktions- und MefRtechnik vollziehen,
die erstmals eine Serienproduktion we-
sentlich kleinerer sehr wirtschaftlicher
Schraubenverdichter ermdglichten. Auf
der Grundlage intensiver Forschung, einer
langjéhrigen Betriebserfahrung und steti-
ger Verbesserung der Produktionsmetho-
den konnte diese fortschrittliche Technik
inzwischen weiter optimiert werden.
Schraubenverdichter Kleinerer Leistung
sind deshalb mehr denn je eine Uberzeu-
gende Alternativ-Technologie zu grof3eren
Hubkolbenverdichtern. Durch das einfa-
che Konzept zur Parallelschaltung reicht
der Anwendungsbereich bis hin zu indu-

striellen Anlagen; im unteren Leistungs-
segment ist dieses System sogar den in
diesem Sektor Ublichen Industrieschrau-
ben in mehrfacher Hinsicht Uberlegen.

Wesentliche
Konstruktionsmerkmale

Die hohe Effizienz dieser zweiwelligen
Schraubenverdichter [1] beruht auf einer
speziell fur kleinere Leistungsgrof3en opti-
mierten Profilgeometrie, einem speziellen
Schmiersystem und der besonders préazi-
sen Herstellung mit modernsten Bearbei-
tungszentren. Hinzu kommt eine héchst
anspruchsvolle Qualitatsiberwachung
durch automatische MeRmaschinen.

Mit Blick auf den bei gewerblichen
Kélteanlagen geforderten geringen Instal-
lations- und Service-Aufwand, ist der kon-
struktive Aufbau sehr einfach gehalten. So
erfolgt die Olversorgung zur Abdichtung
der Profil-Arbeitsrdume und Schmierung
von Lagerstellen aus dem unter Hoch-
druck stehenden Reservoir des Olabschei-
ders — eine Olpumpe ist deshalb in ubli-
chen Anwendungsbereichen nicht erfor-
derlich. Der Hauptrotor steht in direkter
Verbindung mit dem Motor; auf ein Zwi-
schengetriebe wird bewuf3t verzichtet.

Getriebe ermdglichen zwar durch Dreh-
zahlerhdhung kleinere Abmessungen von
Rotoren und Rotorgehduse und eine Redu-
zierung der Profilvarianten innerhalb einer
Baureihe (reduzierte Fertigungskosten),
erhohen jedoch die Anzahl der Ver-
schleiteile und damit das Ausfallrisiko.
Hinzu kommen eine verstarkte Empfind-
lichkeit bei Flussigkeitsschlagen (relativ
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Abb. 1 Schnittbild eines halbhermetischen Schraubenverdichters mit integrierter 2stufiger Leistungs-

regelung (100-75-50 %)

kleine Arbeitsrdume im Vergleich zum
Massendurchsatz), zuséatzliche Strémungs-
und Ubertragungsverluste, verminderte
Lagerlebensdauer und eine héhere Schall-
emission in einem unangenehmen Fre-
quenzbereich.

Die betreffenden Schraubenverdichter
zeichnen sich durch &uferst stabile Ro-
torkonstruktion, reichlich dimensionierte
Walzlager — Axiallager in besonders soli-
der Tandemanordnung - und ein opti-
miertes Olumlaufsystem aus. Bei diesem
Konstruktionsprinzip wird das Uberstro-
men von Leckgas aus dem Profilbereich in
die hochdruckseitig angeordnete Lager-
kammer mittels Dichtlippen wirksam ver-
mieden. Damit 143t sich der Druck in der
Lagerkammer auf anndhernd Saugniveau
absenken, wodurch der im Ol geloste Kal-
temittelanteil auf ein Minimum reduziert
und gleichzeitig hdchste Viskositét erzielt
wird. Als gewichtiger Nebeneffekt erfolgt
eine deutliche Druckentlastung der Axial-
lager. Des weiteren ist die Olversorgung
der saugseitig angeordneten Lager und der
Wellenabdichtung (Abb. 1/2) derart aus-
gefuhrt, daR die Ausgasung (durch Ent-
spannung) des im Ol geldsten Kaltemittel-
anteils keinen wesentlichen Einflu3 auf
das Forderverhalten des Verdichters hat.

Alle Verdichter der neuen Generation
sind mit ein- oder mehrstufiger Leistungs-
regelung ausgerustet. Es handelt sich um
hydraulisch betétigte Kolben, die Giber Ma-
gnetventile angesteuert werden kdnnen.
Die Regler dienen auch der automatischen
Anlaufentlastung, auferdem als zusétz-
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liche Uberlastsicherung gegen Uberkom-
pression und bei Flussigkeitsschlagen. Un-
ter derart auBergewdhnlichen Bedingun-
gen werden die Leistungsregler-Kolben
vom Innendruck gedéffnet und bewirken
damit einen Abbau der Lastspitzen.
Leistungsregelung ist auch durch Dreh-
zahlanderung mittels eines Frequenzum-
richters mdglich. Durch den optimalen
Massenausgleich (nur rotierende Trieb-
werksteile) und die stabile Lagerung kann,
je nach Leistungsgrof3e, ein Frequenzbe-
reich von 25 bis zu 75 Hz (1450 bis 4500

min~!) abgedeckt werden. Bei Verbund-
anlagen (siehe auch Abschnitt ,Parallel-
systeme mit Schrauben®) laft sich diese
Technik relativ preisgiinstig einsetzen, in-
dem nur der Grundlastverdichter fre-
quenzmoduliert betrieben wird.

Durch den bereits zuvor beschriebenen
Direktantrieb (ohne Zwischengetriebe) er-
geben sich auch bei Ubersynchronem Be-
trieb keine nennenswerten Einflisse auf
Lagerlebensdauer und Gerauschentwick-
lung.

Halbhermetische Schraubenverdichter
(Abb. 1) sind mit groRvolumigen 2poligen
Einbaumotoren bestiickt. Sie erreichen
&ufRerst hohe Wirkungsgrade Uber einen
breiten Einsatzbereich. Die Motorkiihlung
erfolgt durch Sauggas, einem seit vielen
Jahren auch bei gréReren Hubkolben-
Halbhermetiks bewéhrten Prinzip. Im Ge-
gensatz zu Methoden mit Flussigkeits-
einspritzung erfordert Sauggaskihlung
keinerlei zusatzliche Regeleinrichtungen
und ist deshalb wesentlich einfacher in der
Anwendung. AuRerdem gibt es in dieser
Hinsicht keine Besonderheiten gegentiber
Hubkolbenverdichtern. Der Stator mit mit
einem Schiebesitz ins Gehause eingepalit,
ein eventueller Austausch ist deshalb mit
einfachen Hilfsmitteln moglich. Alle Mo-
toren sind mit integrierter Schutzeinrich-
tung zur thermischen Absicherung (PTC)
ausgerustet. Das im Klemmenkasten fest
installierte Uberwachungsmodul (iber-
nimmt zudem die Drehfeldkontrolle zur

Abb. 2 Schnittbild eines offenen Schraubenverdichters
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Absicherung gegen Betrieb in falscher
Drehrichtung.

Offene Verdichter (Abb.2) sind mit
einer besonders verschleiR3festen Wellen-
abdichtung mit Metall-Faltenbalg ausge-
stattet, die auch fur HFKW Alternativ-Kal-
temittel und NH; geeignet ist. Bei dieser
Konstruktion haben O-Ringe nur eine sta-
tische Dichtfunktion, wodurch hoéchste
Sicherheit und lange Lebensdauer ge-
wabhrleistet sind.

Der Antrieb erfolgt Gber die nach auf3en
gefuhrte Welle des Hauptrotors. Auf der
Seite des Wellendurchtritts ist eine bear-
beitete Flanschflache mit Zentrierbund
vorgesehen, die mittels eines Kupplungs-
gehduses den direkten Anbau eines Ful3-/
Flanschmotors (B3/B5) erlaubt (Abb. 3).
Diese Ausfiihrung ermdéglicht einfachste
Montage und gewahrleistet beste Fluch-
tung der Wellenenden. Durch die Stabilitat
der gesamten Einheit und das ausgewoge-
ne Drehmomentverhalten von Schrauben
ist zudem die Belastung von Kupplung und
Lagern besonders niedrig.

Economizer-Betrieb

Die betreffenden Schraubenverdichter
sind generell fir sog. ,Economizer-Be-
trieb" [2] ausgelegt. Bei dieser Betriebsart
werden mittels eines Unterkihlungskreis-
laufs oder 2stufiger Kaltemittelentspan-
nung sowohl Kalteleistung als auch Sy-
stemwirkungsgrad verbessert. Vorteile ge-
genuber der Standardanwendung ergeben
sich insbesondere bei hohen Druckver-
haltnissen.
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Abb. 4 Kompressionsverlauf mit ECO-Ein-
speisung
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Abb. 5
Economizer-System
mit Wérmeaus-
tauscher als Fliissig-
keitsunterkiihler
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Flussigkeits-
unterkiihler

Im Gegensatz zur reziproken Arbeits-
weise des Kolbenverdichters erfolgt der
Verdichtungsvorgang beim Schraubenver-
dichter nur in einer Strdmungsrichtung;
beim Drehen der Rotoren wird der Kélte-
mitteldampf durch stetige Volumenredu-
zierung verdichtet. Diese Eigenschaft er-
mdglicht einen zuséatzlichen Sauganschluf3
am Rotorgehduse. Die Position ist so ge-
wahlt, da? der Ansaugvorgang (aus Rich-
tung Verdampfer) abgeschlossen und be-
reits ein geringer Druckanstieg erfolgt ist
(Abb. 4). Damit lafst sich ein zuséatzlicher
Kaltemittel-Massenstrom Uber einen Un-
terkiihlungskreislauf férdern (Abb. 5), der
eine Flussigkeitsunterkiihlung mit dem
Resultat erhéhter Kalteleistung bewirkt.
Der Leistungsbedarf des Verdichters steigt
dabei weniger stark an, da der Wirkungs-
grad des Arbeitsprozesses gunstiger ist.

Mit dem Economizer-System kann des-
halb ein Verdichter mit wesentlich redu-
ziertem FOrdervolumen eingesetzt wer-
den, wobei gleichzeitig eine deutliche
Energieeinsparung zu erzielen ist (siehe
auch Abschnitt ,Leistungsverhalten und
Betriebskosten®).

Olkiihlung bei
Schraubenverdichtern

Mit Blick auf einen wirtschaftlichen Ver-
dichtungsprozeR, geniigende Olviskositét
zur Abdichtung der Arbeitsrdume und
Schmierung der Walzlager, wird die
Druckgastemperatur bei Schraubenver-
dichtern Ublicherweise auf 80 bis 100 °C
begrenzt. Je nach Kaltemittel und Anwen-
dungsbereich kann deshalb Olkiihlung er-
forderlich werden. Nachteilig ist der ent-
sprechende Zusatzaufwand, der allerdings
im Vergleich zum Umfang und den Kosten
des Gesamtsystems relativ niedrig ist.
Preiswerteste Option ist die direkte Kal-
temitteleinspritzung mittels Kapillare oder
Expansionsventil in einen geschlossenen
Arbeitsraum des Profils. Wegen Gefahr
von Olverdiinnung und eines erhéhten Lei-
stungshedarfs bei gréReren Einspritzmen-
gen, kann diese Methode nur zur Absiche-
rung der Einsatzgrenzen - bei zeitweilig
hoher Verflussigungstemperatur im Be-
reich mittlerer und hoher Verdampfungs-
temperaturen — empfohlen werden.

Abb. 6 Einflu8 der
Olkiihlung auf die
Druckgastemperatur

(@ ohne Olkiihlung
® mit Olkahlung

v
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Die klassische Methode zur Olkiihlung
ist der wassergekiihlte Warmeaustauscher
(Abb. 7), wie er vor allem bei gréBeren An-
lagen zum Einsatz kommt. Als Bauarten
werden Uberwiegend Bundelrohr- oder
Plattenapparate verwendet.

Universell einsetzbar sind hingegen
luftgekiihlte Warmeaustauscher (Abb. 8),
die zum Beispiel im Auf3enbereich, unmit-
telbar neben dem Maschinenraum, ange-
ordnet werden kénnen. Unter gewissen
Voraussetzungen ist auch eine Integration
des Olkiihlers im Verfliissigerpaket mog-
lich. Wegen der stark schwankenden
AuRentemperaturen ist bei beiden Lésun-
gen ein Bypass-Mischventil zur Steuerung
der Oltemperatur vorzusehen.

Der zusatzliche Platzbedarf ist relativ
gering, da der Verflissiger um den Anteil
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der am Olkuhler abgefiihrten Warmemen-
ge kleiner sein kann. Bei der kombinier-
ten Verflussiger-/Olkiihlerausfiihrung gibt
es keine nennenswerten Unterschiede.
Eine weitere, sehr kostenglinstige und
platzsparende Mdglichkeit bietet das Ther-
mo-Syphon-Prinzip, bei dem unter Hoch-
druck stehende Kaltemittelflissigkeit in
einem Warmeaustauscher verdampft und
dabei das gegenstromende Ol abkiihlt
(Abb. 9). Der Dampf wird wieder in die
Druckgasleitung eingespeist und erneut
verflussigt. Voraussetzung fiir dieses Sy-
stem ist eine Anordnung des VerflUssigers
oberhalb des Maschinenraums, um eine
genugend hohe Flissigkeitssaule fir den
Schwerkraftumlauf des zur Olkiihlung er-
forderlichen Kaltemittels zu gewadhrlei-
sten. Eine Unterstitzung der Kéltemittel-

Abb. 7
Wassergekiihlter
Olkiihler mit

Temperaturregler

Olktihler

Abb. 8
Luftgekiihiter
Olkiihler mit Bypass-

Mischventil

Abb. 9
Thermosyphon-
Kiihlung

Olkahler
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zirkulation mittels Injektor oder Umwaélz-
pumpe ist ebenfalls moglich.

Dem zusatzlichen Aufwand fiir Olkiih-
lung stehen andererseits wesentliche Vor-
teile gegenuber:

o Die Verdichter bendtigen keine indi-
viduellen  Zusatzlifter (einschlieBlich
Elektrik).

¢ Bei halbhermetischen Schraubensét-
zen ist die Abwarme in den Maschinen-
raum auferordentlich gering und damit
auch der Aufwand fur die Entliftung.

o Der relativ hohe und gekiihlte Ol-
massenstrom ermdglicht eine nahezu iso-
therme Verdichtung und damit auch ein-
stufigen Betrieb bei sehr hohen Druckver-
haltnissen und Sauggastemperaturen -
selbst bei Kéltemitteln mit ausgepragtem
Isentropen-Exponenten, wie z. B. R 22 und
NH; (Abb. 6).

Mit den Kaltemitteln R 134a, R 404A
und R 507 ist die thermische Belastung —
bedingt durch den niedrigen Isentropen-
exponent — vergleichsweise gering. Des-
halb kann zumindest bei mittleren und
héheren Verdampfungstemperaturen in
weiten Bereichen auf Olkiihlung verzich-
tet werden. Bei Betrieb nahe der thermi-
schen Einsatzgrenze oder einer erforderli-
chen Olkihlerleistung bis etwa 10 % der
Verdichterkalteleistung, ist die bereits zu-
vor erwdhnte kontrollierte Kéltemittelein-
spritzung in den Profilbereich als eine
alternative Kihlmethode mdglich. Geeig-
nete Expansionsventile, die in Abhangig-
keit von der Druckgastemperatur gesteu-
ert werden, sind von mehreren Herstellern
lieferbar.

Anwendungsbereiche

Die Beurteilungskriterien Uber den Ein-
satz und die Wirtschaftlichkeit von
Schraubenverdichtern werden auch heute
noch vielfach auf ein weit zuriickliegendes
Entwicklungsniveau bezogen. Mit dieser
neuen Verdichtergeneration ergeben sich
vollig neue Gesichtspunkte, die zu einer
wesentlichen Erweiterung der Anwen-
dung bei glinstigen Investitionskosten und
bester Energieeffizienz fuhren.

Trotz des hohen Entwicklungsstandes
moderner Schraubenverdichter liegt die
untere wirtschaftliche LeistungsgréRe fir
den Einsatz in gewerblichen Kalteanlagen
bei einem geometrischen Fordervolumen



oberhalb etwa 80 m3/h. Damit ergibt sich
nur eine Uberdeckung im oberen Lei-
stungsbereich der in solchen Anlagen bis-
her Uberwiegend verwendeten Hubkol-
ben-Halbhermetiks. Schraubenverdichter
werden demzufolge in diesem Anwen-
dungsspektrum in erster Linie bei groRe-
ren Leistungen eingesetzt.

Eine bevorzugte Anwendung sind
Parallelsysteme mittlerer und groRerer
Leistung, wie sie zum Beispiel in Kuhl- und
Gefrieranlagen fur den Lebensmittelbe-
reich, in Supermarkten, Logistik-Zentren
und in der ProzeRtechnik sowie in Schiffs-
kalte- und Klimaanlagen verwendet wer-
den. Als Kaltemittel kdnnen sowohl R 22
als auch chlorfreie HFKW sowie NH, (of-
fene Verdichter) [3, 4] zum Einsatz kom-
men — selbst bei hohen Druckverhéltnis-
sen ist einstufige Betriebsweise moglich.

Schraubenverdichter fiir den Einsatz in
weitverzweigten Systemen werden bevor-
zugt mit einem dezentralen Olkreislauf
ausgefiihrt. Er besteht aus einem Olab-
scheider, der zum Verdichter filhrenden
Olleitung mit Olfilter, DurchfluRwéchter,
Magnetventil und — bei Bedarf — einem OI-
kihler. Damit ist der Aufwand fur Syste-
me mit Einzelverdichtern relativ hoch und
nur dort vorteilhaft, wo durch die lei-
stungsmafige Begrenzung halbhermeti-
scher Hubkolbenverdichter eine aufwen-
dige Parallelschaltung oder gréRere offe-
ne Industrieverdichter erforderlich wéren.

Wesentlich anders ist die Situation bei
Systemen, die aufgrund optimaler Lei-
stungsanpassung und Betriebssicherheit
als Parallelverbund ausgefiihrt werden
sollen. In diesen Féllen erweist sich die de-
zentrale Anordnung des Olkreislaufs als
gewichtiger Vorteil. Sie ermoglicht sogar
einen wesentlich einfacheren Anlagenauf-
bau als bei Hubkolben- und Scrollverdich-
tern — ein Olausgleichssystem und damit
eine zusétzliche Storquelle ist nicht erfor-
derlich.

Fur fabrikmaRig gefertigte Kihlsatze
und Flussigkeitskuhler im Klima- und Nor-
malkihlbereich kdnnen auch halbherme-
tische Kompaktschrauben [5] sehr vorteil-
haft eingesetzt werden. Es handelt sich um
Verdichter mit direkt am Geh&duse ange-
flanschtem Olabscheider. Damit ist der
Verrohrungsaufwand gleich wie bei Hub-
kolbenverdichtern.

I
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Uber Konstruktion und Anwendung
dieser Schraubenverdichter-Technologie
wird in einem weiteren Fachartikel be-
richtet werden. Die folgenden Ausfiihrun-
gen beziehen sich deshalb in erster Linie
auf Bauarten mit individuell zugeordne-
tem Olabscheider.

Parallelsysteme mit Schrauben

Parallelsysteme bilden den Schwerpunkt
in der Anwendung dieser kleinen Schrau-
benverdichter. Das Konzept erweist sich
nach nunmehr langjahriger praktischer Er-
fahrung als au3erordentlich wirtschaftlich
und betriebssicher. Besondere Merkmale
derart ausgefihrter Verbundsétze sind der
einfache Aufbau, hohe Betriebssicherheit,
niedriges Schwingungsniveau, glinstige In-
vestitions- und Servicekosten und ein
auRerst wirtschaftliches Teillastverhalten.

Abweichend von dem bei grof3en Indu-
strieschrauben Ublichen Aufbau von
Parallelsystemen — mit individuellen Olab-
scheidern — wurde fiir diese Baureihe eine
wesentlich einfachere Ausfihrung ent-
wickelt, bei der nur ein Abscheider (mit
einem gemeinsamen Olvorrat) fir alle Ver-
dichter eingesetzt wird [6]. Es lassen sich
damit auch unterschiedliche Leistungs-
grofRen und Verdichterausfuhrungen kom-
binieren, die Saugdrticke kbnnen sogar un-
terschiedlich sein.

Die Olversorgung der Verdichter erfolgt
direkt aus dem Olabscheider uber eine
zentrale Rohrverbindung, die zu den ein-
zelnen Einheiten verzweigt wird. Olfilter,
OldurchfluBwachter, Olmagnetventil und
Schauglas (zur visuellen Kontrolle des Ol-
flusses) sind jeweils individuell zugeord-
net und garantieren somit optimale Uber-

wachung und Kontrollmdglichkeit. Zur
Absicherung der maximal zul&ssigen
Druckgas- und Oltemperatur dient ein zur
Serienausstattung gehdrender Druckgas-
Uberhitzungsschutz (PTC).
Aggregataufbau und Rohrleitungsfih-
rung sind so gestaltet, daR eine Oliiber-
flutung der Verdichter wahrend der Ab-
schaltperioden wirkungsvoll verhindert
wird. Selbst im relativ seltenen Fall einer
Leckage des Olmagnetventils ist die Ge-
fahr eines Verdichterschadens gering. Bei
einer teilweisen Uberfiillung des Verdich-
ters erfolgt eine Entlastung gegen hydrau-
lische Druckspitzen durch die sich beim
Start automatisch 6ffnende Leistungsrege-
lung. Bei vélliger Uberflutung kommt es zu
Blockierung und damit zu einer Abschal-
tung Uber die Motorschutzeinrichtung.
Besondere Merkmale von Schrauben-
verdichtern sind auch das auRerordentlich
niedrige Schwingungsniveau und die gerin-
gen Druckgas-Pulsationen. Diese Eigen-
schaften vermindern ganz wesentlich die
Gefahr von Rohrbriichen, die bekanntlich
einen bedeutenden Anteil der Kéltemittel-
emissionen und Servicekosten verursachen.
Der Platzbedarf von Parallelsystemen
mit Schraubenverdichtern ist eher gerin-
ger als bei Kolben- und Scrollverdichtern.
Bedingt durch die einfache Art der Lei-
stungsregelung (auch bei Tiefkihlung
moglich) kann die Anzahl der Verdichter
bei Bedarf reduziert werden. Bei Einsatz
eines Frequenzumrichters lait sich zudem
der gesamte Drehzahlbereich bis 4500
min~! nutzen — die Kélteleistung erhoéht
sich dabei um ca. 50 % gegenuber Ubli-
chem 50-Hz-Betrieb.
Zu berucksichtigen ist auch das relativ
geringe Bauvolumen der Schrauben;

Abb. 10  Parallelsystem mit Schraubenverdichtern und luftgekiihitem Olkiihler



selbst die offene Bauart ist durch den di-
rekt angeflanschten Motor sehr kompakt.
Hinzu kommt eine héhere spezifische Kal-
teleistung, bedingt durch einen sehr stabi-
len Liefergrad Uber dem Druckverhéltnis.
Besonders bei Tiefkiihlung und Betrieb
mit Unterkiihlungskreislauf (Economizer)
kann deshalb das geometrische Férdervo-
lumen von Schrauben wesentlich kleiner
sein als bei Hubkolbenverdichtern (siehe
auch Abschnitt ,Leistungsverhalten und
Betriebskosten®, Abb. 13).

Der Platzbedarf fiir Olabscheider (zu-
ziiglich Olreguliersystem bei Kolben- und
Scrollverdichtern) ist bei allen Bauarten
ahnlich.

Investitionskosten

Verschiedentlich gibt es pauschale Aussa-
gen dber hohere Investitionskosten bei
Verwendung von Schrauben gegenuber
Hubkolbenverdichtern. Nachdem derarti-
ge Vergleiche oftmals nur die Komponen-
ten berticksichtigen, ist damit noch keine
definitive Beurteilung der Gesamtkosten
eines Systems maoglich.
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Abb. 11 Vergleich der Kéltemittel-Massen-
stréme bei identischer Kélteleistung

Vor allem bei grof3eren Einheiten ist die
Ublicherweise geringere Verdichteranzahl
bei Schrauben zu beriicksichtigen, die sich
auch auf die Kosten fur Verrohrung und
elektrische Ausristung auswirkt.

Hinzu kommt bei der Gegenuberstel-
lung eines Ublichen einstufigen Kélte-
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kreislaufs mit einem bei Schraubenver-
dichtern Ublichen Economizer-System,
da dem Zusatzaufwand fur die Unter-
kuhlungseinrichtung ein  wesentliches
Einsparungspotential bei Komponenten
und Rohrleitungen — sowie deren Verar-
beitung — gegenibersteht. Durch den deut-
lich geringeren Massen- und Volumen-
strom in der Flussigkeitsleistung und auf
der Saugseite lassen sich Verdichter-For-
dervolumen, Rohrquerschnitte, Dimensio-
nen der Expansions- und Magnetventile, je
nach Anwendungsbereich und Kaltemittel,
um bis zu 40 % reduzieren (Abb. 11).
Wegen der notwendigen Isolierung der
Flussigkeitsleitung ist dort das Sparpoten-
tial geringer; bei Verdichtern, Regelkom-
ponenten sowie Saugleitungen und deren
Isolierung ist jedoch eine betrachtliche
Kostenreduzierung maglich.

Service

Der Wartungsaufwand ist bei Schrauben-
verdichtern &uBerst niedrig. Bedingt
durch die dynamische Abdichtung der Ar-
beitsrdume und die geringe thermische
Belastung des Ols, bleibt der Anteil an Ab-
rieb oder chemischen Zersetzungsproduk-
ten sehr gering. Ein Olwechsel ist deshalb
nur in Ausnahmefallen erforderlich. Nach-
dem in grolReren Verbundanlagen auch
saugseitige Reinigungsfilter obligatorisch
sind, eruibrigt sich haufig sogar ein Olfil-
terwechsel.

Die Erfahrungen zeigten auch, daf3 ins-
besondere bei Verbundanlagen die Aus-
fallrate von Schrauben eher geringer ist als
bei Kolbenverdichtern. Dies ist vor allem
auf die geringere Empfindlichkeit bei Flus-
sigkeitsschlagen und die optimale Uber-
wachung des Olkreislaufs zuriickzu-
fuhren. Eine eventuelle Verdichteriiberho-
lung beschrankt sich meist auf die weni-
gen Verschlei3teile und ist deshalb relativ
kostengunstig.

Leistungsverhalten und
Betriebskosten

Bei Leistungs- und Betriebskostenverglei-
chen ist es bekanntlich besonders schwie-
rig, Verdichter unterschiedlicher Leistungs-
charakteristik gegeniiberzustellen, zumal
das dynamische Verhalten der Anlage we-
sentlich von diesem Merkmal abhangig ist.
Mit den nachfolgenden Betrachtungen
wird deshalb ein breiteres Spektrum an
Kriterien beleuchtet. AulRerdem beziehen
sich die Vergleichsdaten auf eine fir

gréRere gewerbliche Anlagen praxisnahe
Sauggasuberhitzung (bis zum Verdichter)
von 20 K. Als Flussigkeitsunterkiihlung
sind 5K und bei Schraubenverdichtern
alternativ. noch Economizer-Betrieb be-
ricksichtigt.

Bedingt durch die druckabhangige
Steuerung der Arbeitsventile passen sich
Hubkolbenverdichter beim Arbeitsproze3
dem Druckverhaltnis des Systems optimal
an und erreichen damit gute Leistungs-
zahlen Uber einen weiten Anwendungsbe-
reich. Wegen der direkten Abhéngigkeit
des Liefergrades vom Druckverhéltnis
(Riickexpansion) vermindert sich die Zy-
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Abb. 12 Vergleich der Leistungscharakteristik
liber der Verfliissigungstemperatur
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Abb. 13 Vergleich der Leistungscharakteristik
liber der Verdampfungstemperatur



linderflllung bei hdheren VerflUssiger-
driicken aber deutlich und fihrt zu einer
relativ stark abfallenden Leistungscharak-
teristik. Daraus resultiert andererseits ei-
ne enorme Uberkapazitat bei niedrigen
Verflissigungstemperaturen (Abb. 12) mit
der Folge erhdhter Temperaturdifferenz
an den Wéarmeaustauschern und einer stei-
genden Schalthéaufigkeit des Verdichters.

Bei Schraubenverdichtern besteht —
wegen der dynamischen Abdichtung der
Arbeitsraume - hinsichtlich der Wir-
kungsgrade eine etwas starkere Abhé&n-
gigkeit von der Druckdifferenz. So werden
bei niedrigen  Verfllssigungsdricken,
selbst unter hohen Druckverhaltnissen,
noch besonders gunstige Gutegrade er-
reicht. Der Liefergrad und damit die Kal-
teleistung bleiben aber auch bei hohen
Drucklagen noch stabil und liegen deut-
lich héher als bei Hubkolbenverdichtern.
Besonders ausgepragt ist dieses Verhalten
bei Economizer-Betrieb, der sich haupt-
séchlich bei Tiefkiihlung als vorteilhaft er-
weist (Abb. 13).

Nachdem das Jahresprofil der Umge-
bungstemperatur fur Mitteleuropa nur et-
wa 1700 Stunden mit Werten Uber 15 °C
aufweist, 1aR3t sich die Verflissigungstem-
peratur bei Kélteanlagen in der Uber-
wiegenden Betriebsdauer im Bereich von
30 °C oder darunter halten. Die erforderli-
che Verdichterauslegung fir extreme
Sommertemperaturen fuhrt allerdings zu
einer starken Uberdimensionierung fir die
kaltere Jahreszeit, die jedoch bei Schrau-
ben, wegen der flachen Leistungscharak-
teristik, weit weniger ausgepréagt ist als bei
Hubkolbenverdichtern (Abb. 12).

Damit ist es moglich, in einem Paral-
lelsystem sogar bei reduzierter Verdich-
teranzahl eine gute Leistungsanpassung an
den Bedarf zu erzielen, nachdem bei
Schrauben in allen Anwendungsbereichen
auch die Mdglichkeit zur Leistungsrege-
lung der einzelnen Verdichter besteht.
Gleichzeitig ist die geringere Schalthaufig-
keit von Vorteil, die zu einem gunstigen
dynamischen Verhalten des Systems und
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Abb. 14  Vergleich von Leistungszahlen bei
Tiefktihlung
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Abb. 15 Vergleich von Leistungszahlen bei
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damit zur Minderung des Energiebedarfs
bei gleichzeitig erhohter Verdichterlebens-
dauer beitrégt.

Auch beim direkten Vergleich der Lei-
stungszahlen und damit der Energiekosten
ist es wichtig, den jahreszeitlichen Verlauf
der Umgebungstemperatur (Verflussi-
gungstemperatur) zu berlcksichtigen. Bei
der nachfolgenden Betrachtung (Abb.
14/15) zeigen sich zwar geringflgige Vor-
teile bei héheren Verflissigungstempera-
turen zugunsten der Hubkolben-Halbher-
metiks, aber ein genau umgekehrtes Ver-

halten bei niedrigen Bedingungen. Wegen
der prozentual hohen Laufzeit bei redu-
zierten Verfllssigungstemperaturen erge-
ben sich deshalb kaum mef3bare Unter-
schiede im Jahresenergiebedarf, was auch
durch neutrale Untersuchungen an real
ausgefiihrten Anlagen bestatigt wird. Mit
Sicherheit sind Einflisse durch die Qua-
litdt der Systemausfiihrung und -regelung
von groRerer Bedeutung und bieten des-
halb mehr Potential flr Energieeinspa-
rung.

Ausblick

Mit Einflhrung einer zweistufigen Lei-
stungsregelung bei den Verdichtern der
unteren Leistungskategorie (Fordervolu-
men 84 bis 118 m3/h) lassen sich Schrau-
bensysteme kinftig noch genauer an die
Lastanforderungen anpassen. Damit kon-
nen dann selbst Anlagen mit stark vari-
ierendem Kaltebedarf sehr wirtschaftlich
und bei geringster Schalthdufigkeit betrie-
ben werden.

Der Trend bei gréReren Kélteanlagen
zu Flussigkeitskihlern mit Sekundarkreis-
lauf bietet besonders gute Voraussetzun-
gen zum Einsatz kleiner Schraubenver-
dichter. Hierbei wird eine aufRerst platz-
sparende und preisglnstige Bauart er-
moglicht. Die bei Kurzkreisldufen Ubliche
geringe Sauggasuberhitzung erlaubt zu-
dem in weiten Bereichen den Betrieb oh-
ne Zusatzkiihlung oder den Einsatz einfa-
cher integrierter Olkiihlsysteme. O
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