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Verdichteriiberwachung *

Verdichter sind in fast allen
Kalteanlagen und Wérme-
pumpen die treibende Kraft

fiir den Prozef3. Sie sind dafiir
verantwortlich, daB das Kiihlgut
kalt bleibt. Fallt der Verdichter
aus, entstehen zum Teil erheb-
liche Kosten. Daher ist es
sinnvoll, den Verdichter best-
maglich zu schiitzen.

Derzeit iibliche Uberwachungsgerite
iiberwachen den Oldruck, die Verdich-
tungsendtemperatur und die Wick-
lungstemperatur. Mittels intelligenter
Elektronik ist es heute moglich, die Uber-
wachungsfunktionen erheblich zu er-
weitern und damit die erreichbare hohe
Lebensdauer des Verdichters sicherzu-
stellen.

Ausgangspunkt

Bock Kiltemaschinen baut derzeit mehr
als 30 000 Verdichter pro Jahr in Fricken-
hausen, die alle in irgendwelchen Kilte-
oder Klimaanlagen ihren Dienst tun.
Leider kommen von Zeit zu Zeit soge-
nannte Reklamationsfille vor. Das klingt
zunidchst einmal negativ. Eine gute Seite
hat das aber doch, denn durch diese
Reklamationen ist ein Verdichterhersteller
in der Lage, die haufigsten Ausfallur-
sachen genau analysieren zu konnen. Das
Fazit aus der Analyse bisher: Olprobleme
und Flissigkeitsschlige sind die haufig-
sten Ausfallursachen. Stellt man dieser
Analyse die derzeit iiblichen Uberwa-
chungsfunktionen gegeniiber, so erkennt
man leicht, da hier ein Bedarf an zuséatz-
lichen Schutzfunktionen besteht. Beson-
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ders wichtig sind Funktionen, die die Ol-

problematik besser als nur ein Oldruck-

sensor erkennen und Funktionen, die z. B.

bei Fliissigkeitsschligen den Verdichter

abschalten.

Der Entwicklung eines umfassenden
Uberwachungsgerites lagen folgende
Ziele zu Grunde:

e Bestmoglicher Schutz fiir den Verdich-
ter, wo moglich umfassender als derzeit
iiblich.

e Alle Funktionen sollen in einem Gerét
vereint und {iibersichtlich angeordnet
sein.

o Einfache Montage und Bedienung.

e Ausbaufihig und kompatibel zu be-
stehender Elektronik (Anlageniiber-
wachung).

e Ereignisprotokolle

Die weitere Philosophie, die hinter der
Entwicklung steht, ist die, dafd dem An-
lagenbauer ein Werkzeug zur Hand ge-
geben werden soll, mit dem er auftreten-
de Storungen auf sehr einfache Weise
erkennen kann. Ahnlich wie man es aus
dem Cockpit im Pkw her kennt, soll durch
einfache Symbole und Leuchtdioden die
aufgetretene Storung angezeigt werden.
Damit entfillt fiir den Anlagenbauer die
aufwendige Fehlersuche. Er wird iiber
das Uberwachungsgeriit bestmoglich in-
formiert.

Ein entsprechendes Gerit wurde ent-
wickelt und teilweise bereits erprobt.
Nachfolgend sollen alle einzelnen Funk-
tionen des neuen Gerites vorgestellt
werden.

Schutzfunktionen

Nachfolgend werden einige Gedanken zu
den neu realisierten Schutzfunktionen
angegeben.

* Als Vortrag gehalten anlaglich der Deutschen Kilte-
Klima-Tagung des DKV am 23. 11. 2001 in Ulm.
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Motorschutz

Der wichtigste Grund fiir Motorschiden
ist eine zu hohe Temperatur in der Wick-
lung. Die zu hohe Temperatur fithrt zu
Schéden in der Isolierung und als Folge
zum Kurzschluf3 (Motorbrand). Eine zu
hohe Temperatur tritt normalerweise nur
bei einer Uberlastung auf. Ein ungewo6hn-
licher Grund kann aber auch ein 2-Phasen-
Start sein.

Ublicherweise wird der Motor mit
Hilfe von PTC-Temperaturfiihlern ge-
schiitzt. Sie sind in die Motorwicklung
eingebaut, messen damit die Wick-
lungstemperatur und eine geeignete Elek-
tronik schaltet den Motor bei zu hoher
Temperatur ab.

Wird der Motor sehr schnell erwirmt,
kann es aufgrund von verzogerter Auf-
heizung der PTC-Fiihler dazu kommen,
da die Fiihler den Verdichter ,zu spat®
abschalten. Dadurch kann der Motor
geschidigt werden. Die Ursache fiir
schnelles Erwirmen kann beispielsweise
darin liegen, daf3 der Verdichter mit zwei
statt drei Phasen gestartet wird.

Nachdem der Verdichter freigegeben
wurde, muf3 der Verdichter laufen. Da-
durch entstehen Vibrationen, die durch



einen Schwingungssensor gemessen wer-
den konnen. Ist die gemessene Schwing-
geschwindigkeit nahezu Null, so ist der
Start fehlgeschlagen. Dann sollte der Ver-
dichter moglichst schnell wieder abge-
schaltet werden. Wenn normale Schwin-
gungen auftreten, ist alles in Ordnung und
der Verdichter kann weiterhin laufen.

Compr.

Verdichter sollte laufen, tut es aber nicht

Bild 1
ol

Ublich ist die Uberwachung des Ol-
druckes. Bei zu wenig Oldruck wird der
Verdichter iiber die Sicherheitskette ab-
geschaltet. Ursachen sind einerseits zu

wenig Ol oder Defekte im Olkreislauf
(z. B. Olpumpe).

P-Oil

Bild 2 Zu wenig Oldruck, Olmangel oder Defekte

Zu geringer Oldruck kann aber auch
durch zu kaltes Ol bzw. zu viel Kilte-
mittel im Ol entstehen. Das kann auf-
treten, wenn das Ol vor dem Start nicht
ausreichend vorgewiarmt ist. Mit einem
Temperatursensor im Olsumpf kann ver-
mieden werden, daf3 der Verdichter bei zu
kaltem Ol anliuft. Die Oltemperatur muf3
mindestens 25 °C betragen, vorher wird
durch das Symbol ,Oltemperatur zu
niedrig® (siehe Bild 3) angezeigt, da3 der
Verdichter wegen zu geringer Oltempe-
ratur nicht startet.
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Bild 3 Oltemperatur zu niedrig
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Oltemperatur/Service

Eine zu hohe Oltemperatur hat Einfluf auf
die Lebensdauer des Verdichters. Der
Alterungsproze® des Oles ist von der Tem-
peratur und der Belastung abhingig. Da
die Verdichter bei unterschiedlichsten
Randbedingungen betrieben werden, ist es
sehr schwer, konkrete Olservice-Inter-
valle anzugeben. Ublicherweise werden
jahrliche Olservice-Intervalle empfohlen.
Bei hohen Oltemperaturen (100 °C)
und sehr hiufigem Takten, werden die
Triebwerkskomponenten im Verdichter
starker beansprucht, als bei niedriger
Oltemperatur und Dauerbetrieb. Daher
wurde in dem neuen Uberwachungsgeriit
eine Logik hinterlegt, die, abhingig von
den Betriebsbedingungen, sinnvolle Ol-
service-Intervalle berechnet. Mit Hilfe von
Leuchtdioden wird angezeigt, wann der
Olservice empfohlen wird. Die Intervalle
liegen je nach Belastung in einem Intervall
zwischen einem und drei Jahren.

Service

Bild 4 Aus Oltemperatur und Schalthdufigkeit
ergibt sich die Serviceempfehlung

Um die notwendige Kapazitit im
Mikroprozessor gering zu halten, wird bei
der Berechnung von einem Pool aus-
gegangen, von dem je nach Betriebs-
bedingung pro Minute mehr oder weniger
abgezogen wird. Ist der Pool auf-
gebraucht, erscheint die entsprechende
Service-Empfehlung.

Verdichtungsendtemperatur

Der Betrieb in den Randgebieten des
zuldssigen Anwendungsbereiches (nied-
rige Verdampfung, hohe Kondensation)
stellt fiir den Verdichter, speziell auch fiir
das Ol, eine erhebliche thermische Be-
lastung dar. Die Einsatzgrenze liegt da, wo
die Verdichtungsendtemperatur 140 °C er-
reicht. Steigt die Temperatur dariiber hin-
aus, sollte der Verdichter abgeschaltet
werden. Ublicherweise wird in dem
Drucksammelraum des Verdichters, hiu-
fig in der Nahe des Druckabsperrventils,
ein PTC-Fiihler eingebaut, der bei Uber-
schreitung der zulidssigen Temperatur den
Verdichter abschaltet.

Die Ursachen fiir einen Temperaturan-
stieg konnen vielfiltig sein. Eine Ursache
ist steigender Kondensationsdruck. Hier-
bei kann mit Hilfe des PTC-Fiihler die
steigende Temperatur zuverlissig erkannt
werden und der Verdichter wird abge-
schaltet. Eine weitere Ursache kann aber
auch ein Defekt in einer Ventilplatte sein.
Selbst geringfiigige Leckagen an einer
Drucklamelle konnen zu einem erheb-
lichen Anstieg in der Temperatur fiihren.
Ein derartiger Defekt tritt immer erst an
einer Ventilplatte auf, demnach steigt
zundchst immer nur die Verdichtungsend-
temperatur in einer Zylinderbank. Im
Drucksammelraum stellt sich dann eine
Mischtemperatur ein, die ja nach Anzahl
von Zylinderbinken etwas iiber der fiir
den Betriebspunkt normalen Temperatur
liegt. Der PTC-Fiihler schaltet aber erst
dann ab, wenn die 140 °C tberschritten
werden. So kann es vorkommen, daf3 der
Verdichter einige Zeit mit einer defekten
Ventilplatte betrieben wird, was unwei-
gerlich zu groReren Schiden fiihrt als not-
wendig. Dem vorzubeugen, wird im neuen
Schutzgerit jede einzelne Zylinderbank
mit einem separaten PTC-Fiihler iiber-
wacht. Damit ist z. B. eine defekte Ventil-
platte friihzeitig erkennbar. Mit der nach-
folgend angegebenen Symbolik wird die
zu hohe Temperatur angezeigt.

- "+.
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Bild 5 Temperatur zu hoch
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Schalthdufigkeit

Normalerweise schreiben Verdichterher-
steller vor, wie oft pro Stunde ein Ver-
dichter gestartet werden darf. Dabei ist
12mal pro Stunde ein iiblicher Wert. Die
Begrenzung hat einerseits damit zu tun,
daf’ der Antriebsmotor bei jedem Start den
Anlaufstrom aufnimmt und dadurch mehr
erwiarmt wird, als im Dauerbetrieb, und
andererseits damit, daR bei jedem Start
zunéchst kein Ol zur Schmierung des
Triebwerks vorhanden ist. Die Olpumpe
muf’ schlief3lich erst einmal pumpen, be-
vor ein Oldruck aufgebaut werden kann.
Demnach bedeutet jeder Start Mangel-
schmierung. Das Triebwerk ist so ausge-
legt, daf’ es sehr gute Notlaufeigenschaf-
ten hat, damit also die Mangelschmierung
in der Startphase miihelos iiberlebt. Zur
Schonung des Triebwerks ist es jedoch
ratsam, die Schalthiaufigkeit von 12mal pro
Stunde nicht zu iiberschreiten. In dem
Schutzgerdt wurde daher eine Zeitver-
zogerung eingebaut, die den Verdichter
nach dem Abschalten erst in frithestens
3 Minuten wieder freigibt. Das ergibt
theoretisch 20 Schaltungen pro Stunde.
Da der Verdichter aber mindestens X-
Minuten in Betrieb ist, kann es praktisch
zu nicht mehr als den empfohlenen
12 Schaltungen kommen. Die Schalthiu-
figkeit wird in dem Uberwachungsgerit
erfaft und dient zusitzlich der Bestim-
mung der Olservice-Intervalle.

Kommt von Seiten der Anlage schon
vor Ablauf der drei Minuten Verzoge-
rungszeit die Anforderung nach Kilte-
leistung, wird durch das Symbol nach
Bild 6 angezeigt, dafd der Verdichter star-
ten sollte, zum Schutz gegen zu hiufiges
Takten aber nicht gestartet wurde. Nach
Ablauf der Verzogerungszeit lauft der
Verdichter dann automatisch an.

L
e

Motor

Bild 6 Schalthéufigkeit/Verzégerungszeit
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Fliissigkeitsschlage

Der wichtigste Aspekt bei fliissigem
Kaltemittel in der Saugleitung ist der, da
komprimierte Fliissigkeit sein Volumen
nicht andert. Fliissiges Kaltemittel fiihrt an
den Druck- und Sauglamellen der Ventil-
platten zu erheblichen Druckspitzen. Bei
andauernder Fliissigkeit kann dies zum
Bruch von Lamellen fithren. Grundsitzlich
mufl man hier zwischen Fliissigkeits-
schliagen im ,normalen® Betrieb und Fliis-
sigkeitsschligen in der Startphase unter-
scheiden. Im ,normalen“ Betrieb kann
der Verdichter ein wenig Fliissigkeit ver-
tragen. Im allgemeinen lauft der Verdich-
ter dann etwas ruhiger und solange der
Zustand nur kurzzeitig besteht, gibt es
keinen Grund zur Besorgnis. Flissigkeit in
der Startphase ist fiir den Verdichter
schon unangenehmer. In diesem Fall tre-
ten erhebliche Vibrationen und Geriusche
auf. Fliissigkeit in der Startphase kann je
nach Dauer und Haufigkeit sehr schnell zu
Schiaden an den Ventilplatten fiihren.
Durch den Schwingungssensor wird in
dem neuen Uberwachungsgeriit diese Aus-
fallursache erkannt und durch das Symbol
»Schwingungen® (siehe Bild 7) dargestellt.

Compr.

Bild 7 Schwingungen

Bei unzulissig hohen Schwingungen
wird der Verdichter abgeschaltet. Damit
lassen sich groRere Schiaden vermeiden.

Schwingungsmessung

Die wesentliche Neuigkeit an dem Uber-
wachungsgerit besteht darin, daf ein
Schwingungssensor integriert ist. Dieser
Sensor ermittelt die Schwinggeschwindig-
keit des Verdichtergehiuses. Die Schwing-
geschwindigkeit wird analysiert und kann
dazu herangezogen werden zu ermitteln,
ob der Verdichter lauft und ob irgend-
welche unnatiirlich hohen Vibrationen
vorliegen. Zur Analyse mufdte zunichst
ermittelt werden, in welchem Bereich
Schwingungen im ,normalen“ Betrieb
liegen. Dazu wurden mit verschiedenen

Verdichtern entsprechende Messungen
durchgefiihrt. Da das Gerdt moglichst
universell einsetzbar sein sollte, wurden
Messungen an 2-; 4- und 6-Zylinder-Ver-
dichtern durchgefiihrt. Bei jeder Messung
wurde der komplette Einsatzbereich des
Verdichters mit dem Kéltemittel R 404A
abgefahren. Zusatzlich wurden Messungen
mit Frequenzumformern, Messungen bei
kiinstlich defekten Ventilplatten und
Messungen mit fliissigem Kéiltemittel im
Betrieb und in der Startphase durch-
gefithrt. Dariiber hinaus wurden auch
Messungen durchgefiihrt, bei denen die
Verdichter verschiedenartig aufgestellt
wurden: Weiche Aufstellung auf Federn,
harte Aufstellung direkt geschraubt und
normale Aufstellung auf Serien-Schwing-
metallen. Um den Einfluf3 des Kéltemittels
zu ermitteln, wurden Vergleichsmessun-
gen mit R 134a durchgefiihrt.

Alle Messungen hatten das Ziel, ein-
deutige Grenzwerte fiir zulédssige Schwin-
gungen zu ermitteln. Ergebnis:
e Maximal gemessene Schwingung 1,1 V
e Minimal gemessene Schwingung 0,2 V
e Die Startphase (Anlaufen des Verdich-

ters) dauert ca. 100 ms; Schwingung

2-3 V.

Anmerkung: Die Schwingungswerte
werden in V und nicht in mm/s ermittelt.
Zwar entspricht ein Spannungswert einem
physikalischen Schwingungswert, aber die
Auswertung mittels Elektronik stiitzt sich
wiederum auf die Spannungswerte. Daher
machen die physikalischen Einheiten hier
keinen Sinn.

In der Elektronik wurden jetzt Grenz-
werte eingebaut. 0,2 V als unterer Wert
und 2 V als oberer Wert.

Entsprechend dem nachfolgend ange-
gebenen Schema wird ermittelt ob einer
der Grenzen iiberschritten wird.:
¢ Die erste Sekunde nach Start wird nicht

gewertet.

e Danach wird 10 mal pro Sekunde
gemessen.

o Alle Pegel die grofler als 2 V sind =
> High-Zahler wird incrementiert.

o Alle Pegel die kleiner als 2 V sind =
> High-Zihler wird decrementiert.

o Ist der High-Zahler grofer als 10 =
> Verdichter wird abgeschaltet.

Analog wurde fiir den unteren Grenz-
wert ein Low-Zihler eingefiihrt und ein
entsprechender Algorithmus realisiert.
Der besondere Vorteil bei diesem Algo-
rithmus ist der, daf3 einzelne Ausreifder
noch nicht zum Abschalten des Verdich-



ters fithren. Erst wenn tatsichlich eine
Storung vorliegt, schaltet das Gerat den
Verdichter ab. Z. B. bei Start mit fliissigem
Kaltemittel wird der Verdichter genau
2 Sekunden lang laufen. Dann wird der
Verdichter zuverlassig abgeschaltet.

Das Ergebnis

Das Ergebnis der durchgefiihrten Ent-
wicklungsarbeiten ist das BCM 2000, wie
in der Abbildung 8 gezeigt.
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Bild 8 Das BCM 2000

Alle Schutzfunktionen sind einzeln
uber die Schalterleiste auf der rechten
Seite abschaltbar. Die Notwendigkeit ein-
zelne Funktionen abschalten zu konnen,
kann sich durch Defekte z. B. an einem
Oldrucksensor ergeben.

Insgesamt werden 4 unterschiedliche
Sensoren eingesetzt und 5 Funktionen
realisiert. Die einzelnen Signale werden in
einem Mikroprozessor verarbeitet und den
einzelnen Funktionen zugeordnet. Alle
Funktionen zeigen auftretende Fehler mit
Leuchtdioden an. Fiir den Anlagenbauer
ist es also sehr einfach nachzuvollziehen,
warum der Verdichter nicht mehr lauft.
Der Mikroprozessor hat zusitzlich einen
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kleinen Speicher, in dem alle wesentlichen
Ereignisse in der zeitlichen Reihenfolge
gespeichert werden. Ist der Speicher voll,
wird das dlteste Ereignis geloscht und das
neue Ereignis aufgenommen. Damit ist ein
zeitlich begrenzter Riickblick moglich,
was bei der Fehlersuche zusitzliche Hilfe
leisten kann.

Das Gerit wird wie ein tibliches Motor-
iiberwachungsgerit in die Sicherheitsket-
te eingebunden. Es bietet die Moglichkeit,
iiber eine Schnittstelle einen PC anzu-
schlief3en und damit alle Funktionen und
den Ereignisspeicher auszulesen.

Wesentlich an dem neuen Gerit ist
jedoch, dafd mehr Ausfallursachen erkannt
werden als bislang und dafl Ausfallur-
sachen eindeutig iiber Leuchtdioden an-
gezeigt werden, wodurch aufwendige
Fehlersuchen entfallen und Verdichter-
schiden vermieden werden.

Es ist geplant zunidchst nur die
Lgrofden“ Verdichter mit diesem neuen
Uberwachungsgerit auszustatten. Prinzi-
piell kann das Gerat aber auch bei kleine-
ren Verdichtern verwendet werden. Hier
ist die Frage, ob der Markt bereit ist fiir
die entsprechenden Uberwachungsfunk-
tionen den Mehrpreis zu zahlen. Generell
wird das Gerit in jedem Fall werksseitig
in den Klemmenkasten des Verdichters
eingebaut, vollstindig mit Sensoren be-
stiickt und elektrisch verschaltet. Die Ge-
samtkosten sind auf jeden Fall giinstiger
als wenn man alle Funktionen einzeln rea-
lisiert.

Zusammenfassung

Ein geeigneter Verdichterschutz 143t sich
realisieren, indem zunichst Ausfallur-
sachen analysiert werden. Dann mufd
geeignete Sensorik entwickelt werden, um

diese Ursachen im Betrieb friihzeitig zu
erkennen. Mittels Elektronik muf3 der
Verdichter ausgeschaltet werden, wenn
die Sensorik potentielle Ursachen er-
kennt.

Mit der bislang haufig eingesetzten Sen-
sorik (C)ldifferenzdruck, Wickelkopftem-
peratur und Verdichtungsendtemperatur)
konnen bereits wesentliche Ausfallur-
sachen friihzeitig erkannt werden und der
Verdichter kann abgeschaltet werden, be-
vor er Schaden nimmt. Weitere Ausfall-
ursachen, die mit der neu entwickelten
Sensorik erkannt werden, sind: Flussig-
keitsschlige in der Anlaufphase, Erken-
nung ob der Verdichter anlauft, zu haufi-
ges Takten und Start bei zu niedriger
Oltemperatur. Der Kern der neuen Sen-
sorik ist ein Schwingungssensor. Dazu
kommt ein intelligenter Mikroprozessor,
der die Signale auswertet. Der Prozessor
analysiert alle eingehenden Signale
(Temperaturen, Oldruck, Schalthiufig-
keit, Schwingung) und kann neben der
Schutzfunktion, d.h. Ausschalten bei
Auftreten von Ausfallursachen, sogar
noch eine Empfehlung fiir Olservice-Inter-
valle geben.

Ein entsprechendes Gerit (BCM 2000)
wurde bei Bock entwickelt und wird bei
groflen Verdichtern eingebaut. Neben den
eigentlichen Funktionen wurde bei der
Entwicklung besonderer Wert auf ein-
fache Bedienung gelegt. Gleichzeitig soll-
te der Anlagenbauer in die Lage versetzt
werden Ausfallursachen auf einen Blick zu
erkennen, wodurch die zeitaufwendigen
Fehlersuchen erheblich vereinfacht wer-
den. Insgesamt soll das Gerit einen mog-
lichst umfassenden Schutz bieten und
die erreichbare hohe Lebensdauer und
Betriebssicherheit des Verdichters sicher-
stellen. g
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