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Frequenzumrichter als stetige
Stellglieder fiir Asynchron-
motore haben sowohl im
Maschinenbau als auch im
Bereich der Geb4udeautomati-
sierung einen hohen Verbrei-
tungsgrad erreicht. Seit einiger
Zeit sind nun auch erste Anwen-
dungen in Gewerbekélteanlagen
zu beobachten.

Die neueste Generation von
Frequenzumrichtern ist fiir die
Integration in Feldbussysteme
vorbereitet und gestattet damit
den Datenaustausch von Soll-
werten, Istwerten, Betriebs- und
Stérmeldungen mit (ibergeord-
neten Regelsystemen zu giin-
stigen Kosten.

* Als Vortrag gehalten am 19. November anlaRlich der
Deutschen Kalte-Klima-Tagung 1999 des DKV in Berlin
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Horst Peter Wurm, Remscheid

Ziel des folgenden Beitrags ist es, zunachst
die zu beachtenden Besonderheiten beim
Betrieb von Verdichtern und Verflissiger-
luftern an Frequenzumrichtern zu erlau-
tern. AnschlieRend werden die Chancen
und Risiken von Kélteanlagen mit Frequenz-
umformern aufgezeigt.

Drehfeldmaschinen mit
variabler Drehzahl

Zum Antrieb von Kompressoren und Ver-
flussigerluftern werden in nahezu allen
Féallen Standard-Asynchronmotore einge-
setzt. Das Drehmoment von Motoren die-
ser Bauart ist proportional zum rotieren-
den magnetischen Flu3 und zu den im L&u-
fer induzierten elektrischen Strémen.

Der magnetische FIuR erreicht seinen
Nennwert bei Nennspannung und Nenn-
frequenz des Motors. Der induzierte Strom
in jeder der drei Lauferwicklungen ist
Null, wenn der Laufer synchron mit dem
Magnetfeld des Stators umléuft. Ein Dreh-
moment kann also erst dann entstehen,
wenn sich eine Drehzahldifferenz zwi-
schen dem rotierenden Statorfeld und
dem L&aufer — auch Rotor genannt — ein-
stellt und damit fir den Rotor ein Ma-
gnetfeld mit der Frequenz >0 entsteht, so
dall im Laufer eine Spannung induziert
werden kann. Maschinen mit diesem Wirk-
prinzip tragen die Bezeichnung Asyn-
chronmotor und sind kostengunstig her-
zustellen.

Mit steigendem Drehmoment nimmt die
Drehzahl des L&ufers stetig ab. Steigert
man das belastende Drehmoment Uber
den Nennpunkt hinaus weiter, so erreicht
man das Kippmoment, bei der die Maschine
instabil wird, da das Drehmoment trotz ab-
fallender Drehzahl weiter abnimmt. Ein

erneuter Anlauf des Motors ist erst mog-
lich, wenn das belastende Drehmoment
deutlich abgesenkt wurde. Dies verdeut-
licht Bild 1 mit U; = Uy

Verringert man die Klemmenspannung
des Motors, so wird der magnetische FluR3
proportional dazu geringer. Da sich die im
Laufer induzierte Spannung ebenfalls mit
der Klemmenspannung &ndert, wird das
Kippmoment mit dem Quadrat der Klem-
menspannung beeinfluBt. Die Kippdreh-
zahl bleibt trotzdem unverandert (Bild 1),
U, variabel.

0,5

Bild 1 Drehzahl — Drehmomentkennlinie von
Asynchronmotoren bei Nennspannung Uy, und
bei variabler Spannung U,/U,,

n/ny : Auf synchrone Drehzahl normierte Drehzahl
M/My, : Auf Nenn-Antriebsmoment normiertes Drehmoment
Mkipp: Kippmoment der Asynchronmaschine

Um den Kondensationsdruck einer Kal-
teanlage zu regeln, bietet sich die Veran-
derung der wirksamen Tauscherflache an,
indem die Luftmenge durch Drehzahlver-
anderung der KondensatorlUfter variiert
wird.

Bei Luftern verandert sich das Lastmo-
ment proportional zum Quadrat der Dreh-
zahl, so daf® im Prinzip eine Drehzahlver-
minderung allein durch Spannungsabsen-
kung maglich ist. Der Motor wird trotzdem



stabil links vom Kippunkt betrieben, weil
das Lastmoment starker abnimmt als das
Antriebsmoment (Bild 2).
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Bild 2 Drehzahl-/Drehmomentverhalten
M/M,, = f (n/ng) von Liftermotoren bei variabler
Spannung U,/U,,

Bei Kompressoren wird das Lastmo-
ment eines Betriebspunktes im wesent-
lichen durch Kondensations- und Saug-
druck bestimmt. Will man Kompressoren
mit variablem Massenstrom betreiben,
mul3 die Drehfrequenz des magnetischen
Flusses und damit die Frequenz des spei-
senden Drehspannungssystems verandert
werden. Der Magnetisierungsstrom 1, in
der Hauptinduktivitat L, (und damit der
magnetische FluR) bleibt allerdings nur
unter der Bedingung konstant, daR die
Spannung U,, des Motors proportional zur
Frequenz f,, verandert wird:

lp = const = Uy, /X, (€]
X, = wb,=2mf, L, 2
Uy / fyy = const (©)

lo: Magnetisierungsstrom [A]; Uy, Span-
nung an der Motorwicklung [V], X
Hauptreaktanz (Wicklungsreaktanz im
Leerlauf) [Q]; w: Kreisfrequenz [s1]

Variable Spannung und Fre-
quenz durch Pulswechselrichter

Zur Drehzahlregelung von Asynchron-
motoren haben sich Pulswechselrichter
durchgesetzt, die zunachst aus dem speisen-
den Dreiphasennetz (z.B. 400V/50Hz) Uber
Diodenbriicken eine konstante Zwischen-
kreisspannung U, erzeugen.

Durch sechs elektronisch gesteuerte
Leistungsschalter (S;...Sg) kann jede der
drei Ausgangsklemmen des Wechselrich-
ters wahlweise an das positive oder nega-
tive Potential (+Uy,, -Uy,) des Zwischen-
kreises gelegt werden (Bild 3).

Man erhélt die hdchstmégliche Aus-
gangsspannung, wenn die Schalter jeweils
kontinuierlich fir die Dauer einer Halb-
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Bild 3 Prinzipschaltbild eines Frequenzumrichters mit Pulsbreitenmodulation

Uy ... U 5 Netzseitige Phasenspannungen, 50Hz-Netz
Uy 1 Zwischenkreisspannung ( Uy = const)
S, ... Sg: elektronische Leistungsschalter, f variabel

schwingung geschlossen sind [2]. Die
Strangspannungen an den Wicklungen der
Maschine haben dann auf Grund der Kom-
binationen in der Parallel- und Reihen-
schaltung von Motorwicklungen treppen-
formige Verldufe mit vier verschiedenen
Potentialen (Bild 4a).

Um die Grundschwingung der Ausgangs-
spannung proportional zur Frequenz zu
verédndern, wird die Ausgangsspannung
sinusformig amplitudenmoduliert. Der
Spannungsverlauf setzt sich dann ab-
schnittsweise aus funf Potentialstufen
zusammen (Bild 4b).

Bild 4 Verdnderung der Ausgangsspannung bei Pulswechselrichtern

a) Vollaussteuerung
Upz--- Uy

b) Pulsbetrieb

: Phasenspannungen an den Motorwicklungen



Dabei ist offensichtlich, dal? die Aus-
gangsspannungen des Wechselrichters so-
wohl bei Vollaussteuerung (Bild 4a) als
auch bei Amplitudenmodulation erheb-
liche Oberschwingungen aufweisen. Bei
Vollaussteuerung betragt der Klirrfaktor
der Spannung ca. 18 %! Durch die Streuin-
duktivitaten der Maschine wird der Zeit-
verlauf des Stroms der Sinusform zwar
nédherkommen, er enthdlt jedoch immer
noch erhebliche Oberschwingungsanteile.
Nur die Grundschwingung des Stroms tragt
zum Drehmoment bei, die Oberschwin-
gungsstrome fihren ausschlieRlich zu
Pendelmomenten.

Verluste bei Pulswechsel-
richtern und Antrieben

Fruher traten in den elektronischen Lei-
stungsschaltern S, ...S; sogenannte Schalt-
verluste auf, die erheblich zur Erwérmung
der Thyristoren und Transistoren beitru-
gen. Heute wird der Potentialwechsel an
den Ausgangsklemmen in weniger als
einer ps vollzogen, so daf3 die Schaltver-
luste duRerst gering sind und mit hohen
Pulsfrequenzen von 16 kHz und mehr ge-
arbeitet werden kann.

Damit lait sich — besonders bei gerin-
gen Motordrehzahlen - die Sinusform des
Motorstroms wesentlich besser annahern,
jedoch fiihren die schnellen Potential-
wechsel in Wechselwirkung mit Kabel-
kapazitdten und Motorinduktivitdten zu
hochfrequenten Schwingungspaketen, die
sich wellenférmig Uber die Leitungen zum
Antriebsmotor ausbreiten. Die Schwin-
gungspakete erreichen Spitzenspannun-
gen von typisch 1500V und kénnen die
Isolierung der Standerwicklung des Mo-
tors zerstdren, so daf3 es im Laufe der Zeit
zu einem Wicklungsschlu3 kommt [3]. Bei
Motoren mit hoher Isolierfestigkeit genligt
ein sogenannter Motorfilter, der zwischen
Ausgangsklemmen des Umrichters und
Motor geschaltet wird und die Uberspan-
nungspitzen reduziert. Hochwertige Fre-
quenzumformer besitzen bereits einge-
baute Motorfilter.

Bei einfachen Normmotoren (z.B. Kon-
densatorluftern) mufd von einer geringen
Isolationsfestigkeit ausgegangen werden.
In diesen Fallen ist ein sogenannter Sinus-
filter einzubauen, der die Klemmenspan-
nungen der angestrebten Sinusform we-
sentlich besser anndhert.

Von Nachteil sind allerdings die Verluste
solcher Filter, denn neben der Erwérmung
durch die Laststrome fuhren die einge-
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bauten Induktivitaten zu einem frequenz-
proportionalen Spannungsverlust, der bei
Nennfrequenz typisch 3 % bis 4 % erreicht.

Aufgrund des Gesetzes zur elektroma-
gnetischen Vertréglichkeit kann ein Fre-

dichter also um 20 % grol3er ausgelegt wer-
den, damit die zusatzliche Erwarmung bei
Belastung mit Nennmoment nicht zur
Uberhitzung fihrt. Dabei ist zu beachten,
daR Verdichter in der Kéltetechnik gerade

Idealer Realer Gesamt-

Spannung Frequenzumrichter Frequenzumrichter Verluste
(Eliipfzi?igjvser::r:lne::gﬁl:ti Uiz =400V (nachsl?lit!filter) 2%
ZWische'(',':;f,i:tsaf,at? NG Us | = 342 Uy w= 540V 524V 3%
ma{é#:l(stig:wn:t,ss:plz‘el:re%)U1z Uiz =6 Ug/n =421V {nach ?I’\:gt:)lrfilter) 7%

Tabelle 1 Spannungsverluste bei Frequenzumrichtern

quenzumrichter eingangsseitig in der Re-
gel ebenfalls nicht ohne Filter betrieben
werden. Diese Filter sind meist als ma-
gnetisch gekoppelte Induktivitaten ausge-
fihrt und reduzieren die Klemmenspan-
nung an den Eingangen gegeniiber dem
theoretisch moéglichen Wert um ca. 2 %.

Ein geringer Spannungsverlust von ins-
gesamt ca. 4V tritt ferner an den Dioden
der Gleichrichterbriicke im Eingang und
an den geschalteten Leistungshalbleitern
auf.

Die Spannungsverluste fuhren resultie-
rend zu Aussteuerungsverlusten. Die Nenn-
spannung des Motors wird nur noch
knapp erreicht, obwohl die maximale
theoretische Ausgangspannung des Fre-
quenzumformers 5 % héher ist als die Ein-
gangsspannung.

Die Tabelle zeigt damit auch klar, dai3
die Motorspannung bei Ubersynchronem
Betrieb von Normmotoren mit 400 V/50 Hz
konstant bleibt. Der Motor wird dann im
Bereich der Feldschwéchung betrieben.

Eine Leistungserhéhung von Verdich-
tern mit Normmotor durch Ubersynchro-
nen Betrieb ist definitiv nicht moglich.

Die thermischen Verluste von Frequenz-
umrichtern betragen — je nach Leistungs-
bereich — 3 % bis 5 % der Nennleistung. Die
Verluste der Filter und die Leistungsauf-
nahme der Schaltschranklifter sind darin
nicht enthalten.

Verdichter mit Frequenzum-
richterspeisung

Der zuldssige Frequenzbereich von
Normverdichtern betrégt — abhangig vom
jeweiligen Hersteller — ca. 30 Hz bis 60 Hz,
der normierte Frequenzbereich also 0.6 bis
1.2 fy. Um den Feldschwachbereich fy bis
1.2 f ausnutzen zu kdénnen, muf3 der Ver-

im Sommer mit dem hodchsten Drehmo-
ment belastet werden, wenn auch die An-
lagenleistung ihren Maximalwert erreicht.
Eine Reserve ist bei richtiger Anlagenaus-
legung nicht vorhanden.

Bild 5 zeigt den typischen nutzbaren
Stellbereich fur einen Verdichter mit Fre-
quenzumrichter.
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Bild 5 Normiertes Drehmoment M/M,, und
normierte Leistung P/P,, von Verdichtern als
Funktion der normierten Frequenz f/f

(fy = 50 Hz)

Um den Stellbereich weiter auszudeh-
nen, sind entweder weitere Verdichter mit
je einem zugehdrigen Frequenzumrichter
oder zumindest stufig zugeschaltete Ver-
dichter erforderlich.




Verflissigerliifter mit
Frequenzumrichterspeisung

Die Lastmomentkennlinie von Liftern hangt
quadratisch von der Drehzahl ab (Bild 2).
Der Betrieb von Luftern im Ubersynchro-
nen Betrieb scheidet aus, wenn das Luf-
terrad auf Nennlast ausgelegt ist. Dafur
gibt es keine Einschrankungen im unteren
Drehzahlbereich: — Der Stellbereich be-
tragt 0 ... 100 % fy. Da das Lastmoment bei
geringeren Drehzahlen quadratisch ab-
nimmt, ist die Bereithaltung des vollen
Drehmomentes My, unnétig. Zur Energie-
einsparung kann bei vielen Frequenzum-
richtern eine Feldschwéachung program-
miert werden, indem die Spannung nicht
mehr proportional zur Frequenz (U/f =
const.), sondern mit einer quadratischen
Kennlinie verlauft (U/f2 = const), siehe
Bild 6.
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Bild 6 Normierte Leistung P/Py, eines
Frequenzumrichters als Funktion der normierten
Frequenz f/f (f, = 50 Hz). Quadratische
Spannungskennlinie U/U, = £2 / f,, 2.

Frequenzumrichter mit Feldbus

Handelsiibliche Frequenzumrichter besit-
zen heute standardméfBig einen parame-
trierbaren PI-Regler, der beispielsweise
die Saugdruckregelung tibernehmen kann.
Mehrere analoge Eingénge lassen unter
anderem den direkten Anschlu von
Drucksensoren zu. Ferner kdnnen spezi-
elle Start- und Stopbedingungen Uber di-
gitale Eingange parametriert werden, so
daR der Frequenzumrichter als eigenstan-
dige Funktionseinheit betrieben werden
kann. Die Parameterliste kann — je nach
Fabrikat — mehr als einhundert Werte ent-
halten.
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Frequenzumrichter kdnnen auch von
Ubergeordneten Regelsystemen Uber ana-
loge Signale, z.B. 0... 10V, angesteuert
werden. Will man Istwerte und Zustands-
meldungen oder Stérungen aus dem Fre-
quenzumrichter zurticklesen, bendtigt man
entsprechende analoge und digitale Aus-
gange (Bild 7a).

gezeichneten Schema gebaut. Die erfor-
derliche Kalteleistung wird mit zwei
Normverdichtern bereitgestellt, wobei ein
Verdichter von einem Frequenzumrichter
gespeist wird. Der Saugdruck wird vom in-
ternen PI-Regler des Frequenzumrichters
geregelt. Meist besitzen diese Frequenz-
umrichter auch die erforderliche logische

_Drehzahd stwarl &
| Drotmty Solwert
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Bild 7 Datenaustausch zwischen Leitsystem und Frequenzumrichter

a) Uber digitale und analoge Steuersignale
b) uber Feldbus

Frequenzumrichter moderner Bauart
koénnen bereits mit sogenannten Feldbus-
Karten bestuckt werden, die die Kommuni-
kation mit einem genormten, offengeleg-
ten Protokoll gestatten. Neben dem Aus-
tausch der Mef3grof3e, des Sollwertes und
einiger Statusinformationen kann der Fre-
quenzumrichter bei entsprechender Pro-
grammierung im Ubergeordneten System
sogar vollstdndig parametriert werden
(Bild 7b).

Anlagen mit einem geschal-
teten und einem stetig steuer-
baren Verdichter

Anlagen fir die Gewerbekalte wurden aus
Kostengriinden meist nach dem in Bild 9

Verknlpfung, um das Verdichterschitz fur
den ungeregelten Verdichter zu schalten.
Die Verdichter wurden fir die folgenden
Experimente im Bereich 50% bis 100% der
Nennfrequenz betrieben.

Das interne Ausgangssignal des Pl-Reg-
lers ist das Stellsignal fiir die Kombination
aus Verdichterschitz und Frequenzum-
richter. Aufgrund des eingeschrénkten
Stellbereiches fir den Verdichter ergibt
sich die in Bild 10 dargestellte Steuer-
kennlinie.

Die Steuerkennlinie ist nur abschnitts-
weise stetig. Im geschlossenen Regelkreis
fihren Unstetigkeitsstellen in Verbindung
mit den zugehdrigen Verzdgerungszeiten
zu einem Totzeitverhalten und damit zu
Regelschwingungen hoher Amplitude, die
nur durch einen deutlich verminderten

Typ Bedeutung Verwendung
Bestimmt die Prioritat der Wird immer zu Beginn des
Identifier Nachricht und enthalt die Telegramms gesendet, um die
Gerateadresse folgenden Daten zu definieren
Nutzdaten dienen zum Aufbau 2.B.: Antrieb vom
Initialisierung der Kommunikation Uber den Datenverkehr am Bus
CAN-Bus an- oder abkoppeln
Parametrierung Nutzdaten dienen zum Einzelne Parameter aus
- ; ; Parametrieren des FU. Frequenzumrichter auslesen
(SDO = Service Data Object) Beispiel: Hochlaufzeit oder neu beschreiben
ProzelRdaten Nutzdaten dienen zum schnellen z.B.: Ist- und Sollwert der
(PDO = Process Data Object) Austausch von oft zyklischen Drehzahl zyklisch auslesen
Informationen

Tabelle 2 Beispiel fiir den Datenaustausch tiber CANopen

i

11bit Identifier

Gt

bis zu 8 Byte Nutzdaten

Bild 8 Vereinfachter Aufbau eines CAN-Telegramms
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Bild 9 Beispiel fiir
eine Verbundanlage
mit einem geschal-
teten und einem (ber
Frequenzumrichter
stetig geftihrten Ver-
dichter. Regelung
Uber einen im
Frequenzumrichter
integrierten Pl-Regler.
Datenaustausch tiber
Feldbussystem

Proportionalanteil vermieden werden kon-
nen [4]. Der geringe p-Anteil 183t jedoch
das schnelle Ausregeln von Saugdruckan-
derungen nicht mehr zu, so dal3 das Er-
gebnis enttduschend ist (Bild 11).

Der Arbeitsbereich der Kaélteanlage
liegt hier im Bereich 50 % bis 90 % der
bereitgestellten Kalteleistung. Der Grund-
lastverdichter schaltet im vorliegenden
Beispiel noch nicht zuriick, jedoch kommt
es haufig zu einem schnellen Zuriickfah-
ren des stetig gesteuerten Verdichters. Der
Saugdruck sinkt in diesen Zeitabschnitten
stark und fuhrt zu Pendelungen der Ex-
pansionsventile. In den restlichen Zeitab-
schnitten treten starke Regelschwankun-
gen aufgrund des eher kleinen Proportio-
nalanteils auf.

Die den Frequenzumrichtern zugespro-
chenen Energieeinsparungen sind deshalb
bei dieser Betriebsart nicht zu erwarten.

Anlagen mit zwei stetig Steuer-
baren Verdichtern

Zur Verbesserung der Regeleigenschaften
kdnnen beide Verdichter mit je einem Fre-
quenzumrichter gespeist werden. Ein FU
Ubernimmt dabei die Saugdruck-Regelung
und steuert Uber einen zweiten 0 ... 10 V-
Ausgang den als Folgesystem angekoppel-
ten FU. Die Steuerkennlinie zeigt Bild 12.

I
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Mit zwei Frequenzumrichtern, die nach
der oben gezeichneten Kennlinie gesteuert
werden, kann die Kalteleistung der Ver-

bundanlage typisch im Bereich 25% bis
100% stetig variieren. Die Ubergabe bei
50% Gesamt-Stellsignal von FU1 mit 100%
durch Zuricksteuern von FU1 auf 50% und
Starten von FU2 mit 50% gestattet einen
nahezu kontinuierlichen Betrieb ohne
StorgrofRen fir die Saugdruckregelung.
Wenn die Kalteleistung innerhalb des ste-
tigen Stellbereiches variiert, werden gute
Regeleigenschaften erreicht (Bild 13).

Betrachtungen zum Energiever-
brauch

Konventionell gebaute Verbundanlagen,
bei denen die Leistung durch stufiges
Schalten der Verdichter variiert wird, sind
heute weitgehend mit Regelsystemen aus-
gestattet, die zumindest eine Sollwert-
fihrung des Saugdrucks gestatten. Der
Saugdruck-Sollwert wird dann nach der

Bild 10 Steuerkenn-
linie P/Pyges = 1 (S)
fiir die normierte

P

Nges

0,5 — - mmmmmmmm g

Kalteleistung einer
Verbundanlage mit
einem geschalteten
und einem im Bereich
05 fy ... fy stetig
gefiihrten Verdichter

(T, und T, konstant)

50%

S —

100%

Bild 11 Uber Feldbus erfalSte MeBgréBen Verdampfung T, und normierte Steuerfrequenz f/f,
einer Verbundanlage mit einem geschalteten und einem im Bereich 50 % ... 100 % stetig steuer-
baren Verdichter
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Bild 12 Steuerkenn-
linie fiir die normierte
Kalteleistung P/Pygqq
1 ; einer Verbundanlage
% i a mit zwei im Bereich
Nges ! R 0,5 f, ... f, stetig ge-
i Q\y\ filhrten Verdichtern
; (To : T¢ konstant)
I
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Umgebungstemperatur in der Kuhlzone
oder — besser noch - nach der Raum-
luftenthalpie gesteuert [5].

Im Teillastbereich kbnnen damit erheb-
lich héhere Verdampfungstemperaturen in
den Kihlmébeln eingestellt werden, so
daR damit Energieeinsparungen in der
GrofRRenordnung von Uber 10 % erreicht
werden. Darauf muf3 bei den derzeit er-
héaltlichen Standard-Frequenzumrichtern
verzichtet werden.

Stufig geschaltete Verdichter kdnnen
sehr wirtschaftlich betrieben werden, da
im Stillstand ja keine Leistung aufgenom-
men wird. Der Frequenzumrichter hat im
Vergleich dazu zusatzliche Verluste durch
Eigenerwdrmung und durch Netz- und
Motorfilter. Auch die verstarkte Schalt-
schrankbeliftung fuhrt zu einem hdheren
Energieverbrauch.

Verdichtern mit Frequenzumrichter-
speisung werden dennoch deutliche Vor-
teile beim Energieverbrauch von Kalte-
anlagen zugesprochen. Dies liegt im wesent-
lichen an den gunstigen Betriebsbedin-
gungen fur die Expansionsventile und
damit fUr die Verdampferfiillung, wenn der
Saugdruck nicht mehr die typischen
Schwankungen der stufig geschalteten
Anlagen aufweist, sondern weitgehend
konstant gehalten werden kann. Dieser
Vorteil ist besonders wichtig, wenn der
Verdichter lediglich auf einen oder zwei
Verdampfer wirkt. Eine konventionelle
Verbundanlage mit Saugdruckregelung ist
bei diesen Lastbedingungen kaum stabil
zu betreiben.

Die zuvor dargestellten Betriebsergeb-
nisse haben aber gezeigt, daf} abschnitts-
weise stetige Steuerkennlinien zu haufigen
Schaltvorgédngen mit der gleichen nachteili-
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gen Wirkung auf den Saugdruck und da-
mit auf die Expansionsventile fiihren,
wenn der Arbeitspunkt in der Umgebung
der Unstetigkeitsstelle liegt. Bei Gewerbe-
kélteanlagen - insbesondere bei Super-

Auch die Abtauphasen, deren Gesamtdauer
mehrere Stunden pro Tag betragen kon-
nen, werden als Stdrgrof3en zusatzliche
Schaltvorgénge auslésen.

Die MelRwerte aus Bild 13, verglichen
mit denen aus Bild 11, bestatigen diese
Uberlegungen eindrucksvoll: Ist eine ste-
tige Steuerkennlinie mit weitem Stellbe-
reich realisiert, sind &uf3erst gleichmalige
Verlaufe des Saugdrucks moglich und da-
mit die erwarteten gunstigen Eigenschaf-
ten auf die Verdampferfullung.

Allerdings stehen diesen Ergebnissen
deutlich héhere Investitionskosten fir den
zweiten Frequenzumrichter gegeniber.

Bei stetig drehzahlgeregelten Konden-
satorluftern féllt die Antwort eindeutig
aus: Da der Stellbereich 0 ... 100 % betragt
und die Kondensatorliifter parallel an ei-
nem Frequenzumrichter betrieben werden
kdnnen, sind regelungstechnisch und ener-
getisch optimale Bedingungen mdglich.
Wird am Frequenzumrichter noch die qua-
dratische Abhéngigkeit der Motorspan-
nung von der Antriebsfrequenz gewahlt,

6.0°C
26T
0o
25°C
s0—T|
75
A00T
azse|l |
Ao
AL - |
dﬂ,.l!l*l: I | | — |
EW 700

Fr

‘Fﬂ

TR0 R
12 1=.Hw 12Nov 12Nov 12Nov 12Nov 12Nav 1ZNov 12Now 11Ihr

a0

&0

70

&

5

a0

1

_m.

,.}1. 10

| W o
00 “IW- 1&1:

b i
Fr Fr

'lﬂ 1985 1559 1559

Bild 13 Uber Feldbus erfalSte MeBgro/Zen Verdampfung T, und normierte Steuerfrequenzen f, / f,
und f,/f,, von zwei FU-gespeisten Verdichtern einer Verbundanlage mit einem Stellbereich von je

50% ... 100 %

markten — sind Arbeitspunkte im Bereich
von 50% der maximalen Kalteleistung
wesentlich haufiger anzutreffen, als Zeit-
punkte unter hoher Last.

Eine stabile Saugdruckregelung wird
nun zusétzlich dadurch erschwert, dai die
thermostatisch geregelten Kuhlstellen mehr-
mals pro Stunde schalten. Bereits bei 10
Kuhlstellen werden sich Massenstroman-
derungen statistisch im Minutenabstand
ergeben, die der Frequenzumrichter aus-
regeln muf3. Bei groRen Kuhlstellen flhren
diese Massenstroménderungen immer
zum Uberschreiten der Umschaltschwelle,
so daf sich die gleichen Nachteile wie bei
stufig geschalteten Verdichtern ergeben.

kdnnen die Motorverluste wesentlich re-
duziert werden, auch speziell im Vergleich
zur Drehzahlveranderung Uber die Steue-
rung der Motorspannung.

Als Regelverfahren kann ohne Beden-
ken eine PI-Regelung auf einen definierten
Kondensationsdruck-Sollwert  mit dem
eingebauten PI-Regler realisiert werden.
Wenn im Winter jedoch bei tieferen Soll-
werten kondensiert werden soll, bietet
sich eine Sollwertfihrung durch ein Uber-
geordnetes System an, wie im nachsten
Abschnitt beschrieben.



Neue Wege in der Regelung
von Kélteanlagen mit
Frequenzumrichtern und
Feldbus-Vernetzung

In den vorangegangenen Beispielen wurde
der Feldbus lediglich zur Freigabe der Fre-
quenzumrichter und zur schnellen Signal-
erfassung verwendet. Die eigentlichen
Regelfunktionen der Verbundanlagenlei-
stung wurden durch die im Frequenzum-
richter enthaltenen Standard-Regler reali-
siert und lieRen keine der bekannten
Optimierungsstrategien zu.

Neue Wege in der Regelung von Kalte-
anlagen mit Frequenzumrichtern kénnen
beschritten werden, wenn die Frequenz-
umrichter nur als Stellglieder benutzt wer-
den und die Kélteanlage durch ein Uber-
geordnetes Regel- und Uberwachungs-
system koordiniert betrieben wird. Vor-
aussetzung fur solche Regelstrategien sind
schnelle Datenpakete, so dal} das Uber-
geordnete System die Regelungsaufgaben
selbst erfullen kann. In der Automatisie-
rungstechnik haben sich im wesentlichen
zwei Bussysteme durchgesetzt, die die An-
forderungen an solche Echtzeit-Regelsy-
steme erfillen:

e der von Siemens entwickelte Profi-Bus
und

 der ursprunglich fir die Automobiltech-
nik entwickelte CAN-Bus.

Der CAN-Bus bietet mit seinem offenge-

legten Protokoll CANopen deutlich gln-

stigere Kosten fir Hard- und Software, so

daRR der zunehmende Einsatz im Bereich

automatisierter Gewerbekélteanlagen zu

erwarten ist.

In Bild 14 ist eine Kélteanlage mit ho-
hem Automatisierungsgrad und einer Uiber-
geordneten Regelstrategie dargestellt. Die
Verbundanlage ist a) mit zwei Verdichtern
aufgebaut, deren Drehzahlen getrennt ein-
stellbar sind und b) mit stetig geregelten
Kondensatorluftern, die parallel am Aus-
gang eines Frequenzumrichters angeschlos-
sen sind.

Wenn die Regelung im Ubergeordneten
System erfolgt, das durch den schnellen
Datenaustausch Uber Feldbus die Ein-
schaltdauer, die Temperaturen und die
Schaltzeitpunkte der Kihlstellen kennt,
bietet sich eine Regelstrategie mit mdg-
lichst hohem Saugdruck an. Dann kann fur
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die Verdichter der jeweils energetisch be-
ste Arbeitspunkt eingestellt werden. Auch
die Uberlappenden Steuerbereiche der bei-
den Frequenzumrichter kdnnen im Uber-
geordneten System realisiert und opti-
miert werden.

Eine weitere Verbesserung der Regel-
eigenschaften und ein gunstigerer Ener-
gieverbrauch werden erreicht, wenn die
Magnetventile der Kuhlstellen nicht mehr
thermostatisch, sondern nach einem zuvor
optimierten Zeitplan angesteuert werden.
Durch Kombinieren der einzuschaltenden
Magnetventile unter Berticksichtigung der

Werden aus Kostengrinden Verbund-
anlagen ausgewadhlt, bei denen nur ein Ver-
dichter stetig steuerbar ist, kommt der
Steuerkennlinie eine zentrale Bedeutung
zu: Liegen die Arbeitspunkte héufig in der
Umgebung des Umschaltpunktes auf den
ungeregelten Verdichter, so stellen sich
ahnlich unglnstige Saugdruckverlaufe ein,
wie sie bei konventionellen Verbundan-
lagen mit beispielsweise drei geschalteten
Kompressoren bekannt sind.

Bei Anlagen mit mindestens zwei je-
weils stetig steuerbaren Verdichtern kon-
nen gute Regeleigenschaften mit in Folge

||

Bild 14 Beispiel fiir eine (ber Feldbus vernetzte Gewerbekélteanlage mit ibergeordneter

Echtzeit-Regelung und -optimierung

jeweiligen Kduhlstellentemperatur kann
der Kéltemittelmassenstrom so beeinfluf3t
werden, dal sich die Regeleigenschaften
weiter erheblich verbessern. Dieses Ver-
fahren fihrt bereits bei stufig geschalteten
Verdichtern zu deutlich reduzierten Ener-
giekosten [6].

Fir die Kondensatorlufter ist eine Re-
gelstrategie mit mdoglichst tiefer, jedoch
nach unten begrenzter Kondensationstem-
peratur anzustreben. Dazu kann die vom
Ubergeordneten System ohnehin erfaf3te
Auflentemperatur herangezogen werden.

Zusammenfassung

Um Norm-Verdichter mit Frequenz-
umrichtern zu betreiben, sind das Ver-
standnis fir die physikalischen Vorgéange
und die sorgféltige Auslegung unter der
Berticksichtigung der Mindest-Frequenz
und des Feldschwéachbereiches zwingend
erforderlich, da Verdichter typisch nur im
Bereich von ca. 60 % bis 100 % der Nenn-
drehzahl mit dem Nenn-Drehmoment be-
trieben werden kénnen. Auch die Wirkung
der erforderlichen Netz- und Motorfilter
mul3 bertcksichtigt werden.

Durch Feldbus-Vernetzung von Fre-
guenzumrichtern mit einem Uibergeordne-
ten System konnten folgende Erkenntnis-
se gewonnen werden:

niedrigem Energieverbrauch durch gute
Verdampferfillung erwartet werden.

Kondensatorlufter, die Uber Frequenz-
umrichter gespeist werden, kénnen im
Drehzahlbereich 0...100% f, stetig geregelt
werden, wobei sich durch eine quadrati-
sche Spannungs-/Frequenzkennlinie be-
sonders geringe Energiekosten erzielen
lassen.

In  Zukunft sind Automatisierungs-
I6sungen zu erwarten, die Verdichter und
VerflUssigerlifter regeltechnisch in ein
Gesamtkonzept einbinden. Zur Realisie-
rung solcher Konzepte ist ein Feldbus mit
Echtzeit-Eigenschaften auszuwéhlen. O
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