
Schadensstatistiken von Kälte-
mittelverdichtern sagen aus, daß
neuzeitliche Kältemittelverdichter
eine hohe Fertigungsqualität
aufweisen und damit die Voraus-
setzungen mitbringen, lange und
zuverlässsig ihren Dienst zu tun.
Die Mehrheit der dennoch vor-
handenen Ausfälle werden durch
Ursachen hervorgerufen, die
eigentlich außerhalb des Ver-
dichters liegen. Als hauptsäch-
liche Ursachen sind Ölverdün-
nung durch gelöstes Kältemittel,
Überhitzungen, elektrische
Schaltprobleme, Feuchtigkeit im
Kreislauf, Antriebs- und Energie-
versorgungsfragen sowie Ge-
sichtspunkte des Wartungs- und
Betriebsregimes zu erkennen.

Der Verdichter in der Kälte-
anlage
Die Kältemittelverdichter werden nach
der Kälteleistung bei den vorgegebenen
Verflüssigungs- und Verdampfungstempe-
raturen ausgewählt. Als Randbedingungen
dienen noch die Antriebsleistung, die Bau-
art, der Hersteller und nicht unwesentlich
der Preis. Bild 1 zeigt die Stellung des Ver-

dichters in der Kälteanlage, wobei mit
der gezeigten einstufigen Anlage der ein-
fachste Fall dargestellt ist. Zweistufige An-
lagen mit einem zweistufigen oder zwei
einstufigen Verdichtern, Verbundanlagen
mit parallelgeschalteten gleich oder ver-
schieden großen Verdichtern und Kaska-
denanlagen geben ein Bild von der Viel-
zahl der Möglichkeiten, die praktisch zu
bewältigen sind. 
Mit der Auswahl des zweckmäßigen Ver-

dichtertyps und der Festlegung der An-

zahl gleicher oder verschieden großer

Verdichter in einer Anlage, der Bestim-

mung des zu verwendenden Kältemittels,

der Bestimmung der Sammlergröße und

der Füllmenge sowie der Temperaturdif-

ferenzen an den Wärmeübertragern, der

Spezifik der Verdampferauslegung, der

Art der Leistungsanpassung, dem Auf-

wand für das Überwachungs- und Dia-

gnosesystem, dem Betriebsregime und

weiteren Gesichtspunkten werden wich-

tige Entscheidungen für die Zuverlässig-

keit des Verdichters in einer Kälteanlage

getroffen.

Die verschiedenen Bauarten haben ihre
spezifischen Eigenschaften und mit der
richtigen Auswahl von Hubkolben-,
Schrauben-, Scroll- oder Turboverdichter
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in offener, halb- oder vollhermetischer
Ausführung legt man schon den Grund-
stein für deren praktische Bewährung.

Die Funktion des Verdichters besteht
im Fördern und Verdichten des Kältemit-
tels im Kreislauf. Das Kältemittel hat be-
reits die Verdampfungsenergie Q

0
aufge-

nommen, bevor es in den Verdichter ein-
tritt und ihm dort zusätzlich fast die ge-
samte Antriebsenergie des Verdichters PV

übertragen wird. Die Größe des Unter-
schiedes zwischen der zum Verdichteran-
trieb erforderlichen und der an das Kälte-
mittel übertragenen Energie hängt von der
Energiebilanz des Verdichters ab, d. h. der
Unterschied ist um so geringer, je besser
der Gütegrad des Verdichters ist. Bei Ver-
dichtern für Klimaanlagen mit Wärme-
pumpenschaltung wird die Heizleistung je-
doch um so größer, je weniger von dieser
Wärme an die Umgebung übergeht. Für
Verdichter im Kühlbetrieb erweist es sich
mit größer werdendem Druckverhältnis
deshalb als notwendig, möglichst viel der
Verlustwärme des Verdichters an die Um-
gebung abzuführen, um die Öl- und Ver-
dichtungsendtemperaturen in erträglichen
Grenzen zu halten. Die zulässigen Grenzen
werden vom Hersteller definiert. Dabei
werden die Vorgaben des Öl- und des Mo-
torherstellers und bestimmte Werkstoff-
kennwerte berücksichtigt. Die Angaben
verschiedener Hersteller unterscheiden
sich im Detail, zeigen aber prinzipiell glei-
che Tendenzen.

Wegen der Vielfalt der möglichen An-
wendungsfälle für einen bestimmten Ver-
dichter in Abhängigkeit von Kältemittel,
Kälteleistung sowie Verdampfungs- und

Verflüssigungstemperatur wird die jewei-
lige Eignung in einem Einsatzgrenzendia-
gramm beschrieben, innerhalb dessen
man den Verdichter betreiben darf, ohne
daß er Schaden nimmt, siehe Bild 3.

Dieses Einsatzgrenzendiagramm muß
vorrangig für den Vollastbetriebspunkt be-
reitstehen. Aber auch für alle abweichen-
den Regelungszustände ist es in gleicher

Weise wichtig, weil sich die Einsatzgren-
zen dabei wesentlich verschieben können.
Der Zusammenhang zwischen den einzel-
nen Druck-, Temperatur- und Belastungs-
werten ist dabei so vielseitig, daß man die
Grenze oft nicht ohne weiteres erkennen
kann. Besonders trifft das auf den Einfluß
des immer mehr üblich werdenden stu-
fenlos regelbaren Antriebes über Fre-
quenzumrichter und des damit gekoppel-
ten oder einzeln benutzten Sanftanlaufes
zu [1].

Prinzipiell sind die heute produ-

zierten Kältemittel-Hubkolbenverdichter

sehr zuverlässig [2]. Ihre Entwicklung

ist ausgereift und die Produktionstech-

nologie befindet sich wegen der meist

großen Stückzahlen auf einem hohen Ni-

veau, so daß sich die aus der Entwick-

lung stammenden konstruktiven Festle-

gungen auch am realen Erzeugnis kor-

rekt wiederfinden. Und wenn doch einmal
Qualitätsprobleme auftreten, dann zeigen
sich diese meist sehr schnell bei oder nach
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Bild 2 Eigenschaften der hauptsächlichen Verdichterbauarten

Bild 3 Allgemeines
Einsatzgrenzen-
diagramm eines Kälte-
mittelverdichters

der Inbetriebnahme. Man ist in den mei-
sten Fällen gut beraten, bei sich wieder-
holenden Verdichterausfällen die Überein-
stimmung der Anlagen- und Betriebsbe-
dingungen mit den Einsatzgrenzen zu
überprüfen.

Das Temperaturregime eines
Kältemittelverdichters
Das Temperaturniveau des Verdichters
wird von mehreren Einflüssen bestimmt.
An Hand des kältetechnisch üblichen lg 
p-h-Diagramm nach Bild 4 kann man das
deutlich machen [3]:



Im Grenzfall saugt der Verdichter im
Pkt. 1 trocken gesättigtes Gas aus dem Ver-
dampfer mit der prozeßbedingten Ver-
dampfungstemperatur ohne weitere Druck-
und Temperaturveränderungen an und
verdichtet dieses isentrop bis zum Zustand
2 mit zugehörigen Werten von erhöhtem
Druck und Temperatur. Das ist gleichzei-
tig der Eintrittszustand in den Verflüssi-
ger. Der wirkliche Verdichtungsprozeß
weicht z. T. erheblich davon ab, was zu
wesentlich anderen Temperaturen führen
kann. Im einzelnen handelt es sich dabei
um folgende Einflüsse: 

Das Kältemittelgas tritt nicht trocken
gesättigt aus dem Verdampfer aus, son-
dern leicht überhitzt mit einer Überhit-
zungstemperatur toh, die je nach Güte und
Einstellung des Expansionsventils von 5 K
bis zu 15 K betragen soll. Da die Überhit-
zung eine Verdampfercharakteristik ist,
und der Verdichter im theoretisch gün-
stigsten Fall bei 1' zu verdichten beginnt,
wird der Bezugsprozeß des Verdichters

zwischen den Punkten 1' und 2' definiert.
Beim realen Prozeß treten bis zum Ver-
dichtungsbeginn weitere Temperaturer-
höhungen und Druckverluste auf. Bei zu
groß oder zu klein eingestellten Überhit-
zungen ändern sich auch die nachfolgen-
den Bedingungen. 

In der zwischen Verdampferaustritt
und Verdichtereintritt im allgemeinen vor-
handenen Saugleitung kann sich das Saug-
gas weiter erwärmen, wenn im Normalfall
die Umgebungstemperatur über der Tem-
peratur toh liegt. Dieser Temperaturan-
stieg ist geringer, wenn bzw. je besser die
Saugleitung isoliert ist, was in vielen An-
wendungsfällen schon wegen der evtl. auf-
tretenden Schwitzwasserbildung verwirk-
licht wird. Im Extremfall langer unisolier-
ter Saugleitungen, wie z. B. bei Splitkli-
maanlagen, erreicht die Temperatur des
Sauggases am Verdichter die Umgebungs-
temperatur. Für Kühlschrankverdichter
kann z. B. die Saugtemperatur bis zur Um-
gebungstemperatur ansteigen. 

Zwischen den Punkten 1'' und 1''' liegen
die Temperatur- und Druckänderungen
zwischen dem Saugstutzen des Verdich-
ters und dem Verdichtungsbeginn im Zy-
linder des Verdichters. Bei Verdichtern mit
sauggasgekühlten Einbaumotoren, wie es

für Klimageräte und Wärmepumpen nor-
mal ist, nimmt das Sauggas auch einen
großen Teil der Verlustwärme des Motors
auf, was die Temperatur zusätzlich erhöht.
Druckverluste auf diesem Strömungsab-
schnitt sind z. T. erheblich, wobei das
saugseitige Absperrventil des Verdichters
und bei Hubkolbenverdichtern das Saug-
arbeitsventil den hauptsächlichen Anteil
liefern und somit zur Vergrößerung des in-
neren Druckverhältnisses beitragen.

Zwischen 1''' und 2''' erfolgt die nahezu
isentrope Verdichtung, mit um so höherer
Endtemperatur, je ungünstiger der Start-
punkt liegt, und je größer der Isentropen-
exponent des Kältemittels ist.

Diese Zusammenhänge lassen sich
auch für zweistufige Verdichter beschrei-
ben. Aus der hier gezeigten Darstellung für
den einstufigen Verdichter soll beispiel-
haft deutlich werden, wie vielfältig die
Möglichkeit ist, vom vorgesehenen und
zulässigen Temperaturregime abzuwei-
chen und zu Überschreitungen zu kom-
men, die in der Folge zu Schäden führen
können.

Öl und Kältemittel
Das Öl im Kältemittelverdichter dient wie
bei allen anderen nicht trockenlaufenden
Verdichtern der Schmierung der Lager und
der Zylinder und erfüllt dabei zusätzlich
die Aufgabe der Abfuhr der Reibungswär-
me von diesen Schmierstellen. Gleichzei-
tig übernimmt es Dichtfunktionen an den
Kolbenringen und den Ventilen. 

Bei offenen Verdichtern sperrt und
kühlt das Öl zusätzlich die Gleitringdich-
tung, wobei ein geringes Ölleck an dieser
Stelle (wenige Tropfen je Stunde) ein Zei-
chen für verschleißfreien und kältemittel-
dichten Betrieb ist. Gefährdet ist eine
trockenlaufende Dichtung und unbrauch-
bar ist eine Dichtung mit einem größeren
Leckstrom.

Kältemittel und Öl haben im Kurbel-
gehäuse des Verdichters intensiven Kon-
takt miteinander, wodurch der Kältemit-
telstrom im Kreislauf mit einer geringen
Ölmenge (bis 5 %) beladen ist. Dieses mit-
gerissene Öl muß unter den Bedingungen
des Kältekreislaufes, d. h. bei Verdamp-
fungs- und Verflüssigungstemperaturen,
kontinuierlich transportfähig sein. Das er-
reicht man in den meisten Fällen durch
den Einsatz von Ölen, die sich in jedem
Verhältnis mit Kältemittel mischen. Ist das
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Bild 4 Der Tempera-
turverlauf des Ver-

dichtungsprozesses
zwischen Verdampfer-

austritt und Verflüs-
sigereintritt im lg p-h-

Diagramm
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nicht gegeben, wie z. B. bei den konven-
tionellen Ölen für das Kältemittel Ammo-
niak, bei verzweigten Splitkälteanlagen
oder bei Tieftemperaturanlagen, muß
durch einen Ölabscheider in der Drucklei-
tung für die Ölrückführung in das Kurbel-
gehäuse gesorgt werden. Im normalen
Mischbarkeitsfall diffundiert und konden-
siert während längeren Stillstandes der

Anlage entsprechend den Löslichkeitsbe-
dingungen (Druck, Temperatur, Stand-
zeit), Kältemittel in das Öl. Durch den Käl-
temittelanteil im Öl verringert sich die Vis-
kosität und verschlechtert sich die
Schmierfähigkeit [4], siehe Bild 5. Im

Grenzfall kann sich bis auf einen Kälte-

mittelrest, der sich aus dem Sättigungs-

druck ergibt, fast alles Kältemittel im Öl

befinden!

Die Viskosität liegt dann im Bereich
derjenigen von Wasser, was für die
Schmierfähigkeit viel zu niedrig ist. Be-
sonders beim Start des Verdichters nach
längerer Betriebspause spielt das eine
große Rolle. Viele Verdichterschäden ge-
hen auf die Verletzung der erforderlichen
Startbedingungen bezüglich der Ölkondi-
tionen zurück. Da bei Inbetriebnahme des

Verdichters der Druck im Kurbelgehäuse

schnell absinkt, kommt es zum Aus-

dampfen des Kältemittels und zur Bil-

dung eines Ölschaums, der von der Öl-

pumpe nicht oder nur schlecht gefördert

werden kann. Die Folge ist ein Betrieb

der Lager mit mangelhafter oder ohne Öl-

versorgung und letztlich erhöhtem La-

gerverschleiß. Das kann mehrere Minuten
andauern und bis zum Lagerausfall führen.
Dieser Zustand ungenügender Schmierung
ist oft mit das Triebwerk besonders bela-
stenden Flüssigkeitsschlägen verbunden.
Diese entstehen durch das beim Start auf-
schäumende Öl-Kältemittel-Gemisch, das
auch den Saugraum des Verdichters aus-

füllt und mit angesaugt wird. Wegen der
geringen Kompressibilität der mitgerisse-
nen Flüssigkeit entsteht der hohe Druck
des Flüssigkeitsschlages, wenn der Kol-
ben in die Nähe des Druckventiles kommt.
Das Druckventil ist für Kältemittelgas aus-
gelegt und deshalb für eine Flüssigkeit mit
der viel höheren Dichte viel zu klein. Man-
che Verdichter sind deshalb vorbeugend
mit Flüssigkeitsschlagsicherungen an den
Druckventilen ausgestattet.

Wirksame Abhilfe gegen diese Proble-

me schafft man durch Schließen der Ab-

sperrventile bei Stillsetzung der Anlage,

durch Vorwärmung des Öles vor Inbe-

triebnahme auf 10 bis 30 K über Umge-

bungstemperatur, um das Eindringen

des Kältemittels zu verringern oder das

Kältemittel wieder auszutreiben. Eine

andere Schutzmaßnahme ist die pump-

down-Schaltung (Abpumpschaltung), bei

der der Verdichter über einen Saugdruck-

schalter immer dann kurzzeitig in Be-

trieb gesetzt wird und das Kältemittel

aus dem Kurbelgehäuse wieder absaugt,

wenn der Druck im Kurbelgehäuse auf

einen bestimmten Wert angestiegen ist. 

Die Saugdrucksteuerung des pump-
down wird manchmal auch durch eine
zeitgesteuerte Schaltung ersetzt, was aber
eine Kenntnis des Zeitverhaltens des
Druckanstieges im Kurbelgehäuse voraus-
setzt. Diese Maßnahmen können aller-
dings nur wirken, wenn außerhalb der Be-
triebszeit der Kühlanlage Spannung an der
Verdichtersteuerung anliegt. Andernfalls
ist ausreichende Sicherheit nur gegeben,
wenn man die vom Verdichterhersteller
vorgegebenen zulässigen Kältemittelfüll-
mengen der Anlage nicht überschreitet.
Trotz dieser bekannten Bedingungen gibt
es doch Einsatzfälle, bei denen ihre Ein-
haltung Probleme bereitet. Insbesondere
ist das bei Anlagen der Transportkälte-
und -klimatechnik der Fall, bei denen es
immer wieder längere Betriebspausen
ohne Energieversorgung der Ölheizung
oder der Abpumpschaltung gibt, in denen
sich Kältemittel in unzulässiger Menge im
Öl ansammeln kann. Wenig wirkungsvoll
ist die in solchen Fällen manchmal ange-
wendete pump-down-Steuerung vor dem
Ausschalten des Verdichters, da dies nur
eine Verzögerung des Ölverdünnungsef-
fektes ergibt. Manchmal, d. h. bei nicht zu
langen Betriebspausen, reicht das aus,
aber eigentlich müßte man tatsächlich in
diesen Fällen die Verdichterabsperrventi-
le bei Außerbetriebnahme schließen und
vor dem Start wieder öffnen. Da das aber
in den automatisch gesteuerten Anlagen
von Hand erfolgen müßte und praktisch
niemals funktioniert und auch kaum zu-
mutbar ist, wurde für solche Fälle eine Lö-
sung mit einem selbsttätigen Absperrven-
til geschaffen, das als Hilfsenergie für das
Öffnen oder Schließen den Öl- oder Kälte-
mitteldruck benutzt und damit von äuße-
rer Energiezufuhr unabhängig den Ver-
dichter beim Abschalten von der Anlage
mit ihrem Kältemittelinhalt trennt und
kurz nach dem Einschalten des Verdich-
ters wieder mit ihr verbindet. Dieses Ven-
til hat sich praktisch in einigen Anwen-
dungen bewährt, wurde dann aber wegen
der damit verbundenen Kosten nicht wei-
ter produziert [5]. Dagegen wird mit man-
cherlei Überwachungseinrichtungen und
Regelungssoftwaremaßnahmen versucht,
das Problem zu lösen, ohne wirklich das
Übel an der Wurzel packen zu können. Die
üblicherweise als Absperrventile verwen-
deten Magnetventile sind zwar eine einfa-

Bild 5 Beispiel für
das Verhalten eines
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che Lösung, ihre begrenzte Dichtheit löst
das Problem nicht wirklich, sondern ver-
schiebt die Wirkungszeit nur im günstigen
Sinne. Zumindest sollte man für derartig

schwierige Fälle Ölheizung und Abpump-

schaltung kombinieren und nach Wie-

derverfügbarkeit der Spannung für die

Heizung zunächst vorheizen. Der Ver-

dichterstart müßte dann während der er-

forderlichen Heizzeit, die experimentell

zu ermitteln ist, verriegelt werden. Da
diese Zeit in die Größenordnung von Stun-
den reicht, ist das aber teilweise auch pro-
blematisch, z. B., wenn der Kühlbefehl in
einer Klimaanlage bei Inbetriebnahme an
einem warmen Tag schon bei oder kurz
nach der Inbetriebnahme folgt. Das setzt
aber weiterhin voraus, daß die in den Ver-
dichtern installierten Ölheizungen wirk-
sam sind, indem sie die vorgesehene Heiz-
leistung konstant über einen längeren
Zeitraum aufbringen. Bei den in vielen

Verdichtertypen vorgesehenen selbstlimi-

tierenden PTC-Heizungen, die vor allem

bei Hermetikverdichteren zu finden sind,

wird die Heizung wegen des schlechten

Wärmeüberganges vom Heizdraht über

seine Isolierung, durch den Luftspalt in

der Hülse und durch die Hülse in das Öl

schon wenige Sekunden oder höchstens

Minuten nach dem Einschalten gesperrt

und ist nahezu wirkungslos, so daß der

in solchen Fällen erforderliche Langzeit-

effekt nicht eintritt. 

Daß trotzdem viele Verdichter unter so

ungünstigen Bedingungen schadensfrei

starten, erklärt sich aus der Erfahrung,

daß ein mit dem Start in Bewegung ge-

setztes Öl-Kältemittel-Gemisch viel schnel-

ler das Kältemittel abgibt als ruhendes

Öl.

Wenn also das Gemisch im Halbherme-
tikverdichter den Flüssigkeitsspiegel so
weit ansteigen läßt, daß ein Triebwerks-
teil eintaucht, meist sind das die unteren
Pleuelschalen, erfolgt eine derartig starke
Bewegung der Flüssigkeit, daß schon nach
kurzer Zeit (weniger als eine Minute) das
Öl seine Normalkondition erreicht hat. Im
Bild 6 ist eine solche Lösung zu sehen.

Die Ölbewegung kann auch durch eine
Schleuderscheibe, durch einen Treibstrahl
oder bei senkrechter Welle durch den Öl-
förderkegel, siehe z. B. Bild 8, erfolgen.
Kaum in diesem Sinne wirksam sind die
weit verbreiteten Ölfördereinrichtungen

bei Hermetikverdichtern mit senkrechter
Welle, die das Wellenende fast vollständig
vom Ölraum trennen, siehe Bild 7.
Den Verdichtertypen mit Ölheizung oder

mit durch das Öl geführter Druckleitung
kommt weiterhin vorteilhaft zugute, daß
durch die entstehenden Temperaturunter-
schiede vor oder gleich nach dem Start
dem Öl eine thermische Bewegung aufge-
prägt wird, wobei man bei druckleitungs-
erwärmtem Öl natürlich die thermische
Öleinsatzgrenze im Auge haben muß.

Eine besondere Problkematik mit dem
Kältemittel im Öl ergibt sich bei Anlagen,
bei denen die Verdichterwandungen bei
niedrigen Außentemperaturen bis unter
die Kondensationstemperatur des Kälte-

mittels bei Kurbelgehäusedruck abkühlen,
z. B. bei Transportkälteanlagen im Winter
während des Abstellbetriebes. Dann kon-
densiert das Kältemittel an den kalten
Wandungen und sinkt unter das Öl, so daß
am Saugstutzen der Ölpumpe nur reines
Kältemittel ansteht. In diesen Fällen ist
eine wirksame Ölheizung unumgänglich.

Immer positiv wirkt sich der sparsa-

me Umgang mit der Kältemittelfüllmen-

ge bzw. die Unterschreitung der vom Her-

steller vorgegebenen zulässigen Kältemit-

telfüllmenge aus, was durch kompakte

Anlagen und geringes oder kein Samm-

lervolumen vorteilhaft beeinflußt wird.

Die optimalen Öltemperaturen im Be-
trieb liegen zwischen 10 K über Umge-
bungstemperatur und 70 bis 90 °C. Diese
Grenze kann schnell überschritten wer-
den, wenn beim leistungsreduzierten Be-
trieb die dabei wärmer werdenden Bau-
teile das Öl zusätzlich erwärmen. Ande-
rerseits kann beim Start des Verdichters
die Öltemperatur bis zur jeweiligen Um-
gebungstemperatur niedriger liegen, vor
allem dann, wenn keine Ölheizung als
Schutz gegen eindringendes Kältemittel
vorgesehen ist. In Abhängigkeit von der
Ölviskosität werden Starttemperaturen
bis ca. –20 °C zugelassen, ohne daß Vor-
kehrungen für die Fließfähigkeit getroffen
werden müssen. Darunter ist das Öl meist
nicht mehr fließfähig genug, so daß dann
eine Verriegelung der Temperaturgrenze
in der Verdichtersteuerung erfolgen muß,
die den Start erst nach dem Erreichen des
erforderlichen Mindestwertes durch Vor-
wärmung zuläßt. Die Einhaltung dieser
Bedingung gilt unabhängig von der Ver-
hinderung der Ölverdünnung durch ein-
diffundiertes Kältemittel. Diese kann aber
im Dauerbetrieb zum Problem werden,
wenn durch falsche Einstellung des Ex-
pansionsventils die Ansaugüberhitzung
den o. g. erforderlichen Mindestwert nicht
erreicht und damit auch im normalen Ver-
dichterbetrieb das Öl zu stark verdünnt.
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Bild 6 Verdichtertriebwerk mit geringem Abstand zwischen Ölstand und Pleuelunterkante

Bild 7 Wellenende
von Hermetikverdich-
tern ohne bzw. mit
nur geringer Wirkung
auf die Ölbewegung

Ölrücklaufbohrung Verdichterwelle mit
Ölsteigbohrung

Ölspiegel

Lagergehäuse

Öleinlauftasche

Verdichterkapsel

Unterkante
Pleuel

Ölstand
bei Normalbetrieb



Ein Lagerschaden ist dann vorprogram-
miert. Ein praktisches Warnsignal ist

eine zu niedrige Öltemperatur infolge

des Wärmeentzuges durch das nachver-

dampfende Kältemittel, fühlbar von

Hand am Ölraum des Kurbelgehäuses

oder sichtbar durch ein feuchtigkeitsbe-

schlagenes oder vereistes Kurbelgehäuse.
Für den Öltransport zu den Reibstellen

im Verdichter (Lager, Zylinder) sorgen ent-
weder Ölpumpen mit Ölüberdrücken ge-
genüber dem Saugdruck bis 4 bar oder
fliehkraftunterstützte und nahezu druck-
los arbeitende Ölversorgungssysteme. Die
druckölversorgten Verdichter können mit-
tels Druckschaltern gegen zu grobe Fehler
im Ölhaushalt geschützt werden. Aller-
dings kann es dann passieren, daß mit der
zweckmäßigen Wiedereinschaltsperre der
Kühlbetrieb unterbrochen wird, bis die
Fehlerbeseitigung und Rückstellung er-
folgt ist. Da dies nicht im Sinne einer gu-
ten Kälteanlage ist, sollten die genannten
Fehlermöglichkeiten von vornherein aus-
geschlossen werden. Es gibt auch als Aus-
nahmefall den bewußten Verzicht auf den
Verdichterstopp bei Öldruckproblemen,
um das wertvolle Kühlgut nicht zu ge-
fährden. Man begnügt sich dann mit der
Signalisierung des Fehlers und nimmt
einen Verdichterausfall in Kauf, muß dann
aber im Schadensfall eine Ersatzmaschi-
ne bereithaben.

Für Verdichter mit Zentrifugalschmie-
rung hat sich noch kein Sicherheitssystem
gegen unzureichende Ölförderung durch-
gesetzt.

Antrieb durch Frequenz-
umformer und mit 
Sanftanlaufeinrichtungen

Anwendungsgesichtspunkte
Während die meisten der bisher beschrie-
benen Gefahren für den zuverlässigen Be-
trieb von Kältemittel-Hubkolbenverdich-
tern durch gute Projektierung der Anlagen
und durch Erfahrungen aus Schadensfäl-
len weitgehend beherrscht werden, hat
sich mit der Einführung und sich immer
mehr durchsetzenden Anpassung der Ver-
dichterleistung an den Leistungsbedarf
der Anlage durch die vorteilhafte stufen-
lose Einstellung der jeweils erforderlichen
Antriebsfrequenz für den Motor mittels
Frequenzumformer ein neues Gefahren-
potential aufgetan, das oft zu unerwarte-
ten Schwierigkeiten führt. Die o. g. Pro-
bleme werden dabei meist verstärkt wirk-
sam. Während in den Fachveröffentli-
chungen über Frequenzumformer auf
deren vorteilhafte Wirkung hinsichtlich
des Energieverbrauches ausführlich be-

belohnt diejenigen, die ihn gehen, mit der
erwarteten Zuverlässigkeit des Betriebes
der Verdichter.

Temperatureinflüsse
Das Temperaturniveau der hermetischen
und halbhermetischen Verdichter steigt
bei Drehzahlreduzierung mit abnehmen-
dem Massestromdurchsatz zunächst an,
da die Verlustleistung des Motors und des
Verdichters weniger stark abnehmen, als
es der Leistungsreduzierung entspricht.
Infolge dessen steigen die Gastemperatu-
ren und die Temperatur der Motorwick-
lung an. Beim Erreichen des zulässigen

Wertes der jeweiligen Grenztemperatu-

ren ist die Grenze für die Drehzahlab-

senkung erreicht, ansonsten treten die

auf Übertemperatur zurückzuführenden

Schäden auf. Hinsichtlich der Gastempe-
raturen hilft man sich mitunter durch das
Nachspritzen von flüssigem Kältemittel in
das Sauggas. Damit kann man wirkungs-
voll die Endtemperatur senken, aber nicht
ohne negative Einflüsse bei zu niedrigem
Massestrom. Man kühlt den auf der Ein-

trittsseite des Sauggasas am Motor-

wickelkopf sitzenden Temperaturschutz-

schalter nämlich auch dann noch aus-

reichend gut, wenn der verdichterseitige

Wickelkopf des Motors seine zulässige

Temperatur unbemerkt längst über-

schritten hat und in der Folge der Motor

auf dieser heißen Seite thermisch zer-

stört wird. Dazu kommt die Problematik
des Leistungsverlustes durch das Nach-
spritzen, wodurch evtl. der erwartete po-
sitive Effekt auf den spezifischen Ener-
gieverbrauch der Anlage mit Frequenz-
umformer wieder aufgebraucht wird. Die
Gefahr, die der zusätzliche Weg für das
Kältemittel in das Öl im Kurbelgehäuse
bei Stillstand des Verdichters mit sich
bringt, steigt dadurch ebenfalls an.

Ölversorgungseinflüsse
Die sichere Ölversorgung der Lagerstellen
des Verdichters erfordert einen bestimm-
ten Mindestöldruck, eine Mindestdrehzahl
und eine schon beschriebene Mindestvis-
kosität. Während Verdichter mit Ölpumpe
oder bei horizontaler Welle mit Schöpföl-
versorgung in eine Einlauftasche am Wel-
lenende Drehzahlabsenkungen im Dauer-
betrieb bis unterhalb der 50 %-Grenze
meist schadensfrei überstehen, sind die
Verdichter mit senkrechter Welle eher ge-
fährdet, siehe Bild 8. Bei ihnen muß das
Öl durch eine exzentrische Wellenbohrung
bis zur Höhe des oberen Lagers gefördert
werden. Die mögliche Exzentrizität ist

infolge des endlichen Wellendurchmes-

sers begrenzt, und die Förderhöhe nimmt
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richtet wird, gibt es nur am Rande Hin-
weise zu den Verdichterbetriebsproble-
men. Ney [6] wünscht sich in KK 8/99 spe-
zielle, extra für Frequenzstellung ent-
wickelte Verdichter. Im KK-Aufsatz zu
optimalen Verdichterantrieben im vorher-
gehenden Heft sind wesentliche Hinweise
gegeben [1]. Oft sind die Frequenzumfor-
mer mit Sanftanlaufeigenschaften ausge-
stattet bzw. es werden getrennte Sanftan-
laufgeräte verwendet, die zu dieser Pro-
blematik nicht unwesentlich beitragen.

Die Notwendigkeit und Zweckmäßig-
keit der Leistungsanpassung ist bei Klima-
anwendungen am meisten ausgeprägt,
weil dabei der momentane Leistungsbe-
darf im Verlaufe des zeitlichen Tempera-
turganges zwischen Vollast und nahezu
Nullast liegt. Oft nutzt man auch die Stell-
möglichkeit zu höherer Leistung hin bis zu
der von den meisten Verdichtern ertra-
genen Antriebsfrequenz von 60 oder gar 
75 Hz, so daß man Leistungsspitzen ab-
decken kann, ohne den nächstgrößeren
Verdichter für die Spitzenlast einsetzen zu
müssen, die manchmal nur wenige Stun-
den im Jahr anliegt [7].

Auf die im folgenden beschriebenen
Einflüsse der Drehzahlstellung mittels Fre-
quenzumformer und des Sanftanlaufes hat
auch die jeweilige Konzeption dieser Gerä-
te einen Einfluß, indem die Spannungs-
form und die elektromagnetische Verträg-
lichkeit zu betriebstechnischen Schwierig-
keiten beitragen können. Abweichungen
von der Sinusform des Spannungverlaufes
führen zu höheren Wärmeverlusten des
Motors, da der cos ϕ stark reduziert wird,
und unerwartete elektromagnetische Im-
pulse können die Schalthäufigkeit der Ver-
dichter schädlich steigern.

Man kann all diesen Gefahren nur ent-

gehen, wenn man sich vom Hersteller der

Verdichter ausreichende technische Un-

terlagen über die Anwendungsgrenzen der

neuartigen Antriebstechniken besorgt,

und die von ihm empfohlenen bzw. zuge-

lassenen Frequenzwandler und Sanftan-

laufgeräte benutzt. Gibt es solche Unter-
lagen noch nicht, ist bei der unumgängli-
chen Erprobung einer neuen Lösung die
enge Zusammenarbeit mit dem Verdich-
terlieferanten angesagt. Oft steht vor einer
Freigabe eine entsprechender Erprobung
beim Hersteller, beim Anwender oder bei
beiden und danach die sachkundige Be-
fundung aller Verdichterteile. Dieser Weg



mit dem Quadrat der Drehzahl ab. Da-

durch wird die Grenze bei der Drehzahl-

reduzierung schnell erreicht, und die

Welle frißt sich im entsprechenden Ver-

dichterlager fest. 

Beim Sanftanlauf kann der Schaden

noch schneller eintreten, wenn man die

Drehzahl zu langsam steigert. Die Ölre-
serve an den Lagerstellen aus der vorher-
gehenden Betriebsperiode reicht dann bis
zum Erreichen des Ölförderbeginns nicht
aus, andererseits steht aber schon nach
kurzer Betriebszeit der volle Verdich-
tungsdruck und damit die volle Lagerbe-
lastung an. Man muß deshalb das Startre-
gime so wählen, daß einerseits der An-

Bei der als Discpack®‚ bekanntgewor-
denen Lösung zur Leistungsanpassung [8]
treten diese drehzahlabhängigen Proble-
me nicht auf, da die Verdichter immer bei
Nenndrehzahl arbeiten. Man nimmt dabei
eine Schalthäufigkeit des einzelnen Ver-
dichters bis 4 × je Stunde in Kauf, was so
gering ist, daß keine nachteiligen Lebens-
dauereinflüsse zu erwarten sind. Möglich
ist diese Lösung durch gute Leistungsan-
passungen im Projektstadium und durch
die pulsbreitenmodulierte Kältemittelver-
sorgung der einzelnen Kühlstellen. Diese
Lösung setzt das Vorhandensein von mög-
lichst mehr als einem Verdichter je Anla-
ge und mehrere Kühlstellen voraus.

genannten des Einzelverdichters. Oft ar-
beiten die Verdichter aber wie beim o. g.
Discpacksystem®‚ auf einen gemeinsamen
Kältekreislauf, wodurch man weitere Ge-
sichtspunkte beachten muß. Dieser be-
triebstechnisch ungünstige Parallelbetrieb
insbesondere bei der Supermarktkühlung
resultiert daraus, daß die kältetechni-
schen Handwerksbetriebe mit großen Ver-
dichtern technisch und wirtschaftlich oft
überfordert sind, für den örtlichen Kälte-
service aber den idealen Partner darstel-
len. Als Tribut an diese günstige Verfah-
rensweise muß man sich mit den Instal-
lations- und Betriebsproblemen des Pa-
rallelbetriebes von z. T. vielen meist
gleichartigen Verdichtern in einem Kälte-
kreislauf auseinandersetzen. 

Die Ölräume und die gasseitigen An-
saugräume der parallelen Verdichter sind
mit ausreichenden Querschnitten zu ver-
binden oder Ölspiegelregulatoren sind zu
verwenden, um den Ölstand im stehenden
und im laufenden bzw. in den unterschied-
lich laufenden Verdichtern immer im si-
cheren Niveau zu halten. Bei Betriebszu-
standsänderungen gibt es dann keine un-
zulässigen Ölverlagerungen.

Die parallelen Verdichter sind mit
einem Rückschlagventil in der Drucklei-
tung auszurüsten, um Kältemittelkonden-
sation in den stehenden Verdichter zu ver-
hindern bzw. auf ein Mindestmaß zu be-
grenzen. Das Rückschlagventil muß we-
gen der an dieser Stelle unvermeidlichen
Druckschwankungen speziell für Verdich-
terparallelbetrieb ausgelegt sein, d. h. es
benötigt eine stärkere Feder, als die in der
Kältetechnik sonst üblichen Ventile. Da-
mit ist auch zu überprüfen, ob der stehen-
de Verdichter mit dem momentenredu-
zierten Antrieb des Startes am Frequenz-
umformer oder Sanftstarter überhaupt an-
laufen kann. Andernfalls ist der stehende
Verdichter mit Druckentlastung zu star-
ten.

Alle parallelen Verdichter sind mög-
lichst gleichmäßig lange bei den jeweili-
gen Konditionen zu betreiben, um sie
gleichmäßig verschleißen zu lassen. Dazu
ist die Startfolge durch die Software des
Reglers in bestimmten Abständen zu
wechseln.

Wenn man mehrere Verdichter parallel
betreibt und gleichmäßig in der Leistung
reduziert, kann man sie kostengünstig an
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Bild 8 Hermetikver-
dichtertriebwerk mit

Fliehkraftschmierung
durch die Exzentrizität
der Ölbohrung in der

senkrechten Welle

laufstrom den erwünschten niedrigen
Wert annimmt – die Absenkung vom bis
zu 9fachen auf das Zweifache des Nenn-
stromes ist ohne weiteres einhaltbar – an-
dererseits aber in ausreichend kurzer Zeit
Öl gefördert wird. Die Frequenzänderungs-
geschwindigkeit beim Start sollte schon
einige Hz/s betragen, und es empfiehlt sich
zunächst ein Durchstarten bis zur Nenn-
drehzahl, bevor auf Regelbetrieb im zuge-
lassenen Bereich übergegangen wird. Die
Frequenzumformer und Sanftanlaufgerä-
te, die mit Rücksicht auf die Bedingungen
der Kältetechnik entwickelt wurden, er-
füllen diese Bedingungen, während man
sich mit einem beliebigen Gerät vom reich-
lichen Marktangebot u. U. die genannten
Probleme einhandeln kann.

Verdichterparallelbetrieb
Frequenzumformerantriebe werden be-
vorzugt für Verbundanlagen mit mehreren
Verdichtern im Parallelbetrieb vorgeschla-
gen. Damit erreicht man eine bessere Op-
timierung des Systems über die im vor-
hergehenden Abschnitt erläuterte untere
Leistungsgrenze eines einzelnen Verdich-
ters hinaus. Dann ist es möglich, die zuläs-
sige untere und obere Drehzahl eines oder
mehrerer Verdichter auszuschöpfen und
dann mit dem Einverdichterbetrieb eine
weitere Leistungsreduzierung der Anlage
zu erreichen. Bei zwei Verdichtern und
50 % zulässiger Drehzahlreduzierung je
Verdichter erreicht man dann z. B. insge-
samt 25 % als untere Grenze.

Die bevorzugte Schaltung bei mehreren
parallelen Verdichtern ist der Betrieb je-
des Verdichters auf einen eigenen kälte-
technisch vom anderen getrennten Kreis-
lauf bei gemeinsamen Kühl- und Verflüs-
sigungsseiten. Dann gibt es kaum zusätz-
liche Komplikationen zu den schon

Ölbohrung

Ölspiegel



einem gemeinsamen Frequenzumformer
betreiben, hat dann aber nicht den Bonus
der Leistungsreduzierung über den Be-
reich eines Verdichters hinaus. Bei ge-
trennter Ansteuerung genügt dann ein
kleinerer Frequenzumformer für den Pilot-
verdichter und ein billigerer Sanftanlasser
für den Folgeverdichter, wenn man auf die
gleichmäßige Benutzung verzichtet.

Insgesamt ergibt sich die Einschät-

zung, daß meist der komplikationslosere

Betrieb jedes Verdichters an einem eige-

nen Kältekreislauf über die Lebensdauer-

kosten gerechnet günstiger ist und zu bes-

seren Zuverlässigkeitsergebnissen führt.

Antriebskupplungen
Die bei offenen Verdichtern bei fluchten-
dem Antrieb meist verwendeten elasti-
schen Kupplungen sind schwingungsfähi-
ge Gebilde, die für jede Drehzahl und Zy-
linderzahl auf Resonanz mit einer Harmo-
nischen der Antriebsdrehzahl überprüft
werden müssen. Bei Festdrehzahl betrifft
das die Leistungsanpassung mittels Zylin-
derabschaltung, und bei Frequenzumfor-

merantrieb überlagert sich der gesamte
vorgesehene Drehzahlbereich. Es ist gar
keine Seltenheit, daß eine Kupplung durch
Torsionsschwingungen gerade im Zustand
geringster Belastung zerstört wird. Wenn
man die unzulässigen Drehzahlen kennt,
muß man diese aus dem Regelprogramm
ausblenden, was manche Frequenzumfor-
mer als Option für bis zu drei Drehzahl-
bereichen anbieten [1].

Zusammenfassung
Die Verdichter sind eine sehr wichtige
Komponente in der Kältetechnik. Sie er-
füllen für viele kältetechnische Bedingun-
gen problemlos die an sie gestellten An-
forderungen.

Bei Einhaltung der Einsatzgrenzen der
Verdichter sowohl im Normalbetrieb als
auch bei davon abweichenden Bedingun-
gen bestätigt sich das hohe technische und
technologische Niveau in einer dauerhaft
zuverlässigen Arbeitsweise.

Mit den immer mehr angewendeten
Frequenzumformern für die Steuerung der
Verdichterdrehzahl zur Regelung der Käl-

teleistung und mit Sanftanlaufeinrichtun-
gen sind für die Beibehaltung des erreich-
ten Zuverlässsigkeitsstandes zusätzliche
Bedingungen zu beachten, die in der auto-
matischen Regelung und Überwachung
der Kälteanlagen ihre technisch reale Wi-
derspiegelung finden und im Laufe der
weiteren Entwicklung immer bessere Be-
rücksichtigung finden werden. ❏
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