Historische Kilte- und Klimatechnik eV

Verdichterschaden an Schraubenverdichtern

Stichwarter: Klimagerate; Kaltwassersatz; Schraubenverdichter;

Streitpunkt: Mehrere Verdichterausfalle in kurzer Zeit

GUTACHTEN (Kurzfassung)

Gegenstand der Untersuchung ist die Ermittlung der Ausfallursachen von Schrau-
benverdichtern, die in Kaltwasserséatzen eingebaut waren. AulRerdem sollte die Eig-
nung der eingesetzten Komponenten fir den vorliegenden Anwendungsfall Uberprift
werden.

Anlass der Untersuchung sind die relativ haufigen Ausfélle der eingesetzten
Schraubenverdichter innerhalb von funf Jahren.

Fazit des Gutachtens: Die Verdichterausfalle sind auf ungenigende Schmierung
zurlickzufihren. Die Ursachen dafur kdnnen zum einen in der Anlagenkonzeption,
zum anderen in Schwachpunkten der Regelung liegen. Auch Mangel in der Verdich-
terkonstruktion werden nicht ausgeschlossen.

Die eingesetzten Komponenten sind grundsatzlich fir den Anwendungsfall geeignet.

Das ausfuhrliche Gutachten finden Sie umseitig.



Verdichterschaden an Schraubenverdichtern

Stichwarter: Klimagerate; Schraubenverdichter; Kaltwassersatz

Streitpunkt: Mehrere Verdichterausfalle in kurzer Zeit

GUTACHTEN

1. Anlass des Gutachtens

Anlass des Gutachtens sind Schaden an 3 Schraubenverdichtern... , die in Klimagera-
ten Fabrikat ...., eingebaut sind. Betreiber der Geréte ist die ...., wo sich die Geréate be-
finden.

2. Zweck des Gutachtens

Zweck des Gutachtens ist die Ermittlung der Schadensursachen und eine Uberprifung
der Komponenten auf Eignung.

3. Auftragserteilung

Die Auftragserteilung erfolgte durch ....

4. Grundlagen des Gutachtens

Dem Gutachten liegen zugrunde:

- Die Feststellungen anlasslich des am ... abgehaltenen Ortstermins
bei ...(Protokoll s. Anlage 1)

- ,Krankenakte Kaltemaschinen WDF03", erstellt von ..(Anlage 2)

- Schadensbericht des Verdichterherstellers... (Anlage 3)

- Service-Manual des Klimagerétes ..., Anlagenschema
und Gerateansicht s. Anlagen 4a und 4b

- Projektierungs-Handbuch des Verdichterherstellers...

Auszlge hieraus: Technische Daten (Anlage 5), Einsatzgrenzen (Anlage 8),

- Messprotokolle der .... fir die Zeit vom
.. (tabellarische Zusammenstellung s. Anlage 6)

- Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes (Anlage 7)

- Olanalyse der Fuchs Europa Schmierstoffe GmbH (Anlage 9)

- Verdampferberechnung: Slipcevic, B. Warmeulbergang beim Sieden von R-
Kaltemitteln in horizontalen Rohren. Kaltetechnik — Klimatisierung, 24, 345-
351. Verlag C.F. Muller (Anlage 10)

- Auslegungsdaten fiir Elektrische Regelventile Alco Controls EX4 bis EX8
(Anlage 11)

- Produkt Informationen der Fuchs Europa Schmierstoffe, Reniso Triton
SE 170/ R 134A-Gemisch (Anlagen 12a bis 12d)

- Stoffdaten fur R 134a und R 407C (Programm der Solvay Fluor GmbH).

Rucksprache gehalten wurde u.a. mit verschiedenen Firmen/Personen:



Ein mit dem Verdichterhersteller ...vereinbarter Besuch zwecks Schadenskléarung
musste abgesagt werden, da sich die Firma dazu verweigerte. Das Verhalten ist uner-
klarlich und unerwartet.

5. Ortstermin vom ...

Es sei auf das zugehdrige Protokoll (Anlage 1) verwiesen. Hierin sind alle Einzelheiten
und die in Erfahrung gebrachten Daten aufgefiihrt. Zugehdrig sind vom Unterz. angefer-
tigte Lichtbilder:

Lichtbild 1: Schaltschrank

Lichtbild 2: Technische Daten

Lichtbild 3: Verdichtergehause mit Magnetventilen der Leistungsregelung
Lichtbild 4: Verdichterunterteil mit Olheizung

Lichtbild 5: Verdichtergehause mit LI-Anschluss

Lichtbild 6: Gerat Seitenansicht mit Verdichter und Anlaufschaltschrank
Lichtbild 7: Gerat-Vorderansicht mit den Verdichtern, Filtertrocknern
und Pressostaten

Lichtbild 8: Verdampfer mit Kaltwasseranschluss

Lichtbild 9: Seitenansicht mit luftgekuhlten Verflussigern

Lichtbild 10: Driver neuen Typs

Lichtbild 11: Driver alten Typs,

sowie ... angefertigte Schadensbilder:

Lichtbild 12: Spane in Gehauseinnern
Lichtbild 13: Defekte Schalen der Axiallager
Lichtbild 14: Defekte Hauptschraube
Lichtbild 15: Defekte Nebenschraube.

Materialproben von Schadensteilen, wie dies vom Unterz. vorgeschlagen wurde, konn-
ten mangels Zurverfligungstellung nicht angefertigt werden.

6. Anlagenbeschreibung

6.1 Allgemeines

Die Anlage wurde am...in Betrieb genommen. Hersteller war die .... Installiert sind 4 auf
dem Dach im Freien aufgestellte Geréte, ...

Die Gerate dienen zur Kalteversorgung des Rechenzentrums. Der statische ganzjahrige
Kaltebedarf betragt 1000 kW, die im Sommer zusatzlich abzufiihrende dynamische Last
300 kW. Jedes Gerat verfugt tber 2 voneinander getrennte Kéaltekreislaufe mit jeweils
eigenem Verdichter. Die Kéalteleistung je Verdichter betragt 325 kW, somit die Kalteleis-
tung jedes Gerates 650 kW.

Je 2 Gerate decken somit die Gesamtlast ab. 2 Geréte dienen als Reserve. Aus abzu-
deckender Last und Geréateleistung folgt, dass die Anlagen nahezu im Dauerbetrieb lau-
fen.



Kaltemittel ist R 134a. Ursprunglich war R 407C vorgesehen. Da die ... auf

R 134a bestand, wurde kurzfristig umgestellt (die Betriebsunterlagen lauten jedoch
samtlich auf R 407C). Schmierdl ist BSE 170, ein Ester-Ol mit hohem Losungsvermo-
gen fur R 134a. Hauptdaten des Verdichters gehen aus dem Datenblatt von Anlage 5
hervor. Das (theoretische) Férdervolumen bei 50 Hz betragt 535 m/h.

Wie aus dem Protokoll der Besichtigung zu entnehmen ist, traten schon gleich zu Be-
ginn Schwierigkeiten auf. So musste eine Anlaufschaltung nachgeristet werden, es
fehlte Ol, das nachgefullt wurde, dann wurde Ol abgelassen. Zudem wurde eine unglei-
che Belastung der Kaltekreise festgestellt (sogen. ,Schieflast’), die vor allem im Som-
mer auftrat. Manches spricht dafiir, dass die Gerate nicht ausgereift waren.

6.2 Funktion

Hierzu und zu den Komponenten sei wie folgt ausgefuhrt: Vom Prinzip her handelt sich
um einfache, einstufige Kaltekreislaufe. Gekihlt wird Kaltwasser von 16 auf 10°C, die
Warmeabgabe erfolgt tUber luftgekihlte Lamellenverflissiger. Jeder Verdichter (in Anla-
ge 4a, Pos. 1) ist mit einem eigenem Olabscheider und einer Olheizung (7) ausgestattet
und verfugt Uber die 4 Leistungsstufen 25%, 50%, 75% und 100%. Aussagegemal
werden nur die Stufen ab 50%, tatséchlich aber die Stufen 25%, 50% und 100% (vgl.
Lichtbild 3).

Das aus dem Verdampfer (21) angesaugte und verdichtete Kaltemittel gelangt in den
daruiber angeordneten Verflissiger (13). Die Verflussigereinheiten sind mit jeweils eige-
nem stufenlos regelbarem Lufter versehen (14), s. auch Anlage 4b, Draufsicht. Die Ein-
spritzung in den Verdampfer erfolgt mittels elektronischem Expansionsventil, Fabr. Alco,
Typ EX8 (20). Vor dem Expansionsventil befindet sich ein Magnetventil (18). Weiterhin
sind vorhanden: Hoch- und Niederdruckschalter (2 und 3), Olstandskontrolle (6), Ma-
nometer (8 und 9), Sicherheitsventile (12), Filtertrockner (17) sowie hier nicht extra ge-
nannte Bauteile.

Ein Economizer ist im Schema der Anlage 4a nicht eingetragen. Den Aussagen des
Betreibers nach zu schlieRen, wird angenommen, es seien welche vorhanden. Dabei
durfte es sich jedoch um das am Economizeranschluss angeschlossene LI-System
handeln (Liquid-Injection-System, s. Projektierungs-Handbuch Seite 26). Dieses dient
zur Temperatursenkung bei hoher Verflussigungs-, bzw. sehr niedriger Verdampfungs-
temperatur (was in Anbetracht der eher geméafRigten Betriebsbedingungen selten der
Fall sein durfte).

6.3 Wartung/Protokollierung

In Halbjahresabstanden wurden von ... die Wartungen durchgeftihrt. Diese liegen als
Protokolle dem Unterz. vor (mit Ausnahme derjenigen fir ....). Die Hauptdaten sind ta-
bellarisch als Anlagen 6 zusammengefasst. Sie bilden eine wesentliche Grundlage
nachfolgender Untersuchungen. Die letzten Messungen mit Datum vom ... (Blatt 7 der
Anlage 6) bleiben in der Schadensbewertung unbericksichtigt, da sie nach den letzten
beiden Verdichterausfallen aufgenommen wurden.



7. Schadensereignisse

Der erste Verdichterschaden wurde am ... am Gerat 1, Verdichter 2, festgestellt. Der
Verdichter wurde ausgetauscht. Ein Schadensbericht wurde von ...mit Datum vom ...
erstellt (Anlage 3). Zerstérungen wurden u.a. an den Schrauben und den Lagern, aus-
gehend vom Hauptrotor-Axiallager, festgestellt. Die Ursache war nicht eindeutig aus-
zumachen; die im Schadensbericht geaul3erte Vermutung geht dahin, die Schaltfre-
quenz sei zu hoch gewesen. Da die Gerate jedoch so gut wie im Dauerbetrieb laufen,
durfte die Vermutung nicht zutreffen.

Der 2. Verdichterschaden betraf am .... den Verdichter 1 von Gerat 1. Ein Schadensbe-
richt liegt nicht vor. Kurz danach, am ..., wurden am Verdichter 1 von Gerat 4 Gerau-
sche festgestellt und der Verdichter aul3er Betrieb gesetzt. Gemald Aufzeichnungen
wurde der Oltest als ,schlecht* bezeichnet. Das Schadensbild diirfte dasselbe sein wie
Zuvor.

Da die letzten beiden Schéaden in die kalte Jahreszeit fielen, lag die Vermutung nahe,
dass hierin die allgemeine Ursache zu sehen sei. Dem stand jedoch entgegen, dass der
1. Schaden im ..., also in der warmen Jahreszeit, eintrat. Wie noch auszufihren ist, lie-
gen jedoch verschiedene Ursachen vor.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass der Ausfall von 3 der insgesamt 8 Verdichter inner-
halb von 5 Jahren aul3ergewohnlich hoch ist. In Anbetracht der guinstigen Betriebsbe-
dingungen, wie niedriges Druckverhéltnis pc/po (s. Anlagen 6) und nahezu Dauerbe-
trieb, dirfte normalerweise ein Schaden erstmals nach wesentlich lAngerer Zeit, etwa
10-15 Jahren, auftreten. Die hohe Ausfallquote deutet darauf hin, dass entweder
Schwachstellen an den Verdichtern oder/und innerhalb der Kéltekreise vorliegen.

8. Schadensursachen

8.1 Verdichterschaden
8.1.1 Erster Verdichterschaden

Bezuglich des am ... aufgetretenen ersten Schadens (2. Verdichter des 1 Gerétes)
werden die Messdaten vom ... herangezogen (Blatt 1 von Anlage 6). Hieraus folgt, dass
die Druckgastemperatur viel zu niedrig war, sie lag nur 11 K Uber der Verflissigungs-
temperatur (t,= 57°C zu t.= 46°C), anstatt um mindestens 20 K (s. Projektierungs-
Handbuch SH-170-3, Kapitel 3, Seite 17). Die Druckgastemperatur hatte demgemal
mindestens 66°C betragen mussen. Die Ubertemperatur gegentiber der Verfliissigungs-
temperatur war nur etwa halb so hoch wie gefordert. Dabei stellt It. Projektierungs-
Handbuch der untere Grenzwert der Druckgastemperatur von 60°C lediglich einen
Anhaltswert dar. Die Ubertemperatur am Druckstutzen war eindeutig zu niedrig; der
Verdichterschaden ist mit groRer Wahrscheinlichkeit darauf zurtickzufihren. Die Ursa-
che dirfte in einer Fehleinstellung des Drivers des Expansionsventils zu suchen sein.
Ein rechtszeitiges Umprogrammieren hatte den Schaden verhindert.

Die Auswirkungen auf die Schmierdlverhaltnisse gehen aus der Anlage 12a hervor. Sie
stellen die Verhaltnisse im Olabscheider dar. Im Druck-Temperaturschaubild (unten) ist
zu erkennen, dass bei dem Mindest-Sollwert von 66°C die Olkonzentration 82% betra-
gen hatte. Im Istfall von 57°C betrug sie jedoch nur 71%. Damit erhohte sich die Kalte-
mittelmenge im Ol auf nahezu das Doppelte, wie aus einer Konzentrationsbetrachtung
folgt. Es reduziert sich die Viskositat von 12 auf 6 mm?/s, d.h. auf die Halfte (oberes
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Diagramm). Weiterhin erhohte sich die Flashgasmenge des auf die Niederdruckseite
Ubertretenden Oles mit der Folge einer Olverdrangung (Austrocknung der Lager).

Da gemald Projektierungs-Handbuch S. 6, 3. Absatz von oben, die Lagerkammer mit
einer Druckentlastung ausgestattet ist, ist davon auszugehen, dass das aus dem Olab-
scheider in die Lagerkammer gelangende Ol-Kaltemittelgemisch unter einem niedrige-
ren Druck (mit entsprechend niedrigerer Temperatur) steht als im Olabscheider. Inwie-
weit damit eine Verbesserung der Schmierbedingungen verbunden ist, kann nicht beur-
teilt werden (ware in Besprechung abzuklaren gewesen). Jedenfalls spricht vieles dafur,
dass die zu niedrige Druckgastemperatur die Schmierverhaltnisse in einem Malie ver-
schlechterten, dass dadurch die Drucklager zu Schaden kamen.

8.1.2 Zweiter und dritter Verdichterschaden

Der 2. und 3. Verdichterschaden lagen zeitlich nur wenige Tage auseinander, der
Schaden im 1. Verdichter von Gerat 1 wurde am ... festgestellt, der Schaden am Ver-
dichter 1 von Gerat 4 am .... Das Zusammenfallen der beiden Schaden in der Winter-
zeit durfte die Vermutung belegen, dass ein direkter diesbeziglicher Zusammenhang
besteht.

Als Ursachen kommen infrage:
a) Niedrige AulRentemperatur

Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes fur die fragliche Zeit (Anlage 7) zeigen,
dass kurz zuvor zwei Frostperioden nennenswerten Ausmalies auftraten, die erste vom
... mit einer Tiefsttemperatur von -10,7°C, die zweite vom ... mit einer Tiefsttemperatur
von -9,6°C.

Die Messdaten ... zeigen, dass die Verdampfungstemperatur t, des 1. Gerates, Kreis 1,
6,5°C betrug. Am 4. Gerat, Kreis 1, betrug sie 1°C. Der Vergleich mit der zulassigen
Einsatzgrenze (Seite 66 des Projektierungs-Handbuches) ergibt fir das 1. Gerat den
zulassigen Minimalwert von t. zu 31°C, fiir das 4. Gerat zu 27°C (Anlage 8, oben bzw.
unten).

Messwerte fur Frosttemperaturen liegen nicht vor. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass bei den genannten Frostwerten die Kondensationstemperaturen unter die zulassi-
gen Grenzwerte abfielen. Folgen waren ungeniigende Druckverhaltnisse fiir die Olver-
sorgung und damit die Verdichterausfalle.

b) Kondensatorregelung

Zur Ursachenfindung werden in der Anlage 6 die Verflissigungstemperaturen (t;) mit
den AuRentemperaturen Werte (Temp. Kond. ein) verglichen. Der Ubersichtlichkeit we-
gen erfolgt dies Uber die jeweiligen Mittelwerte. Das Ergebnis ist in nachstehende Ta-
belle 1 eingetragen.

Wie man sieht, ergibt sich ein uneinheitliches Bild. Ein wie zu erwartender direkter Zu-
sammenhang zwischen der Aul3entemperatur und der Kondensatortemperatur besteht
nicht. Fir niedrige AuRentemperaturen ergeben sich hohe Kondensationstemperaturen,
fur hohe Aul3entemperaturen niedrige. Die Regelung erfolgt willkurlich. So betragt z.B.
bei einer AuBentemperatur von 3°C die Kondensationstemperatur 42°C (Blatt Nr. 6), bei
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einer solchen von 18°C dagegen nur 32°C (Blatt Nr. 5). Der Normalfall ware genau um-
gekehrt gewesen. Die Regelung war fehlerhatft.

c) Verflissigungstemperaturen

Aus den Daten fur ...., 2. Gerat, Kreis 2 (Anlage 6, Blatt 5) geht hervor, dass bei der
Verdampfungstemperatur von 2°C die Verflissigungstemperatur 29,1°C betrug. Der
zulassige Wert lag nur knapp darunter, namlich bei 28°C. Es wurde somit ganz eng am
Limit gefahren. Infolge tblicher Regelschwankungen konnte die zuldssige Grenze ohne
weiteres unterschritten werden. Die Folgen liegen auf der Hand.

Tabelle 1: Vergleich von AulRentemperatur und Kondensationstemperatur

Anlage 6 Temp. Kond.ein/°C t/°C
Blatt Nr. (AulRentemperatur)

1 12 45

2 16 37

3 14 41

4 13 40

5 18 32

6 3 42

7 22 38

d) Ubertemperatur Druckgas-, Verfliissigungstemperatur

Aus den Messwerten lasst sich weiterhin zeigen, dass auf3er den vorgenannten
Fallen auch sonst die geforderte Ubertemperatur zwischen Druckgas und Verflissigung
von 20 K nicht eingehalten wurde. In Tabelle 2 sind solchen Félle aufgelistet.

Anlasslich der regelmafiigen Wartungen hatte dies auffallen missen.
Es ist nicht auszuschlie3en, dass auch hier fehlerhafte Einstellungen der Ventildriver
mitverantwortlich waren.

Dartber gibt es noch weitere, hier nicht aufgenommene Falle, in denen die Abweichun-
gen klein waren, wie z.B. bei fur die ..., Gerat 1, Kreis 2, mit einem Wert flr At,c von 18
K. Dennoch stellen auch solche einen Fehler dar.



Tabelle 2: Ubertemperatur Druckgas-, Verfliissigungstemperatur

Datum Gerat Kreis t,/°C t./°C Atoe=to-t/K
...... 2 1 61 46 15

...... 2 2 56 46 10

...... 3 1 59 43 16

...... 4 1 56 45 11

...... 4 2 57 42 15

...... 2 1 58 41 17

...... 3 2 58 41 17

...... 2 1 57,3 43,0 14,3

...... 2 2 59,4 43,4 16

e) Druckgastemperaturen

Weiterhin ergibt sich aus den Aufzeichnungen, dass der geforderte untere Grenzwert
der Druckgastemperatur mit ca. 60°C in vielen Fallen unterschritten wurde (Projektie-
rungs-Handbuch Seite 17). Lasst man eine Toleranz von -2 K zu, so traf dies in den in
untenstehende Tabelle 3 eingetragenen Fallen zu, was zu Gegenmal3ihahmen hatte
fuhren missen.

f) Schmierdl

Fur den 3. Schadensfall (Geréat 4, 1. Verdichter) ist anhand der Anlage 12b (analog zum
1. Schaden, Anlage 12a) gezeigt, in welchem Umfang sich die Schmierverhaltnisse in-
folge der unzulassigen Betriebsverhaltnisse verschlechterten. Hatte im Sollfall die Ol-
konzentration 81% betragen, sank sie im Istfall auf 74%. Der Kaltemittelanteil im Ol er-
hohte sich um ca. 75%, die Viskositat sank von 15 auf 7,8 mm?s, d.h. auf nahezu den
halben Wert. Die Folgen sind weiter vorn beschrieben.

Tabelle 3: Druckgastemperaturen

Datum Gerat Kreis Druckgastemperatur (t)
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8.2 Oldruckstdrungen

Aus Anlage 2 ist zu entnehmen, dass es mehrfach zu Oldruckstérungen kam. So trat
am Gerat 2, Kreis 1, am ... eine Oldruckstorung auf, die offensichtlich nicht geklart
werden konnte. Nach erfolgter Prifung durch den Servicetechniker trat an beiden Ver-
dichtern nach 30 Minuten Laufzeit wieder Olmangel auf. Dasselbe ereignete sich am
Geréat 2, Kreis 2, am ....und am .... Am ... kam es am 4. Gerat, 1. Kreis, zu Oldrucksto-
rungen und Olverlagerungen. Griinde sind keine ausgewiesen. Olverlagerungen sind
jedoch stets ein generelles Zeichen fir Schwachen des Olmanagements, mit der Folge
von Verdichterschaden.

Auch wenn vorgenannte Mangel schon 3 Jahre her sind, liegen keine Angaben daruber
vor, dass Anderungen vorgenommen wurden. Derartige Storungen kdnnen sich somit
wiederholen.

8.3 Viskositatsabfall

Die Olprobe des Herstellers Fuchs (Anlage 9) weist aus, dass eine deutliche Viskosi-
tatsverringerung erfolgte, von 170 mm?/s auf 140,73 mm?%s (Probe 1 der KM 1-1) und
141,32 mm?/s (Probe 2 der KM 1-2). Ein Grund ist nicht genannt. Sofortiger Olwechsel
wurde angeraten.

Da die Ubrigen Analysewerte nicht zu beanstanden waren (telefonische Ruckfrage) ist
denkbar, dass anlasslich einer Olnachfiillung ein Ol mit zu niedriger Viskositat eingefullt
wurde. Folge war der sich eingestellte niedrige Mischwert. Mdglicherweise ist darin eine
der Schadensursachen zu sehen. In jedem Fall liegt ein ungeklarter Fehler vor.

Zudem verwundert der krasse Unterschied der 1. Probe gegentiber den Proben 2 bis 4
bezuglich der Neutralisationszahl, die mit dem Wert von 0,12 mg KOH/g um mehr als
eine Zehnerpotenz groRRer ist als die tbrigen mit 0,01 mg KOH/g. Hierauf sei zumindest
hingewiesen, ohne weitere Schlisse ziehen zu kénnen.

8.4 Schadensbericht ... (1. Verdichterschaden)

In dem Schadensbericht (Anlage 3) wird als mogliche Ursache ein zu haufiges Starten
genannt. Wie bereits weiter vorn ausgefuhrt, entspricht dies nicht den tatsachlichen Ge-
gebenheiten, da die Verdichter praktisch im Dauerbetrieb laufen. Es stellt sich zudem
die Frage, ob ein Interesse daran bestand, alle Schadensursachen darzulegen.

8.5 Fehlende Warmedammung des Olabscheiders

Die im Projektierungs-Handbuch (Seite 21) vorgeschriebene zusétzliche Isolierung des
Olabscheiders fehlt. Die Notwendigkeit ist gegeben, da die Verdichter im Freien aufge-
stellt und damit den Witterungsverhéaltnissen ausgesetzt sind. Fir die anlasslich der
Schadensfélle 2 und 3 herrschenden Frostwerte ist somit nicht auszuschliel3en, in die-
sem Fehlen eine weitere Schadensursache zu erkennen.

8.6 Regelbereich

Das 3. Lichtbild zeigt anhand der angeschlossenen Magnetventile, dass die Leistungs-
stufen 25%, 50% und 100% betrieben werden, somit der gesamte verfigbare Leis-



tungsbereich genutzt wird (entgegen der gedul3erten Meinung, es handle sich nur um
den Bereich ab 50%, s. Protokoll des Besichtigungstermins).

In Frage zu stellen ist, ob innerhalb eines derart grof3en Leistungsbereichs eine zuver-
lassige Olriickfuhrung gewéhrleistet ist. Ist dies z.B. bei 25% nicht der Fall und wird der
Verdichter auf die Stufe 50% hochgeschaltet, bei der der Olriickfluss wieder erfolgt, so
kann bei entsprechend groRer Olverlagerung im Verdichter ein Olschlag eintreten, der
zu dessen Beschadigung, ggfs. sogar zum Ausfall, fihren kann.

Zudem wiirde bei nicht mehr gegebener Olriickfiihrung in der 25%-Stufe die Olversor-
gung ausfallen, der Verdichter liefe trocken und wirde blockieren.

Es sei auf das Projektierungs-Handbuch S. 22 verwiesen, worin darauf aufmerksam
gemacht wird, ggfs. eine Aufteilung in mehrere Kreislaufe vorzunehmen. Bei 2 Kreislau-
fen anstelle eines einzigen wirde sich die Sauggasgeschwindigkeit verdoppeln, und
das Ol wiirde mitgerissen.

Allerdings betrifft dies zunéachst lediglich den anlasslich der Besichtigung in Augen-
schein genommenen Verdichter. Ob dies auch fur die Ubrigen 7 Verdichter gilt, entzieht
sich der Kenntnis des Unterz. und ware zu priifen.

8.7 Verdampferanordnung

Der Verdampfer ist auf gleicher HOhe wie der Verdichter angeordnet. Dadurch ist nicht
auszuschlieBen, dass beim Anfahren flissiges Kaltemittel in den Verdichter gelangt,
und zu Flussigkeitsschlagen fuhrt. Inwieweit durch geeignete Rohrfihrung Gegenmal-
nahmen getroffen sind, ist nicht bekannt und wére zu prufen.

Es sei diesbezlglich wiederum auf das Projektierungs-Handbuch verwiesen, Seite 19,
worin als Mal3hahme gegen derartige Flussigkeitsschlage empfohlen wird, den Verdich-
ter oberhalb des Verdampfers anzubringen, in der Weise, wie dies auf Seite 20 in der
Abb. 8 gezeigt ist.

8.8 Sonstige Feststellungen

8.8.1 Verflissigungstemperaturen

Tabelle 1 zeigt, dass im Verhéltnis zu den AulRentemperaturen die Kondensationstem-
peraturen sehr hoch lagen, z.B. betrug sie bei 12° AuRBentemperatur 45°C, bei 3°C Au-
Rentemperatur 42°C. Dies wéare damit zu begriinden, dass bereis mit gedrosselten Lif-
tern gefahren wurde, wozu allerdings kein Anlass zu sehen ist. Allerdings kdme auch
ein zu kleiner Kondensator als Ursache in Frage. Mangels Daten ist eine Nachprifung
nicht mdglich. Bekanntlich haben hohe Kondensationstemperaturen einen Leistungsver-
lust zur Folge. Auch diese Feststellungen lassen an der ordnungsgemal3en Funktion
der Kondensatorregelung zweifeln.

8.8.2 Verdampfungstemperaturen

Ebenfalls fallt auf, dass die Verdampfungstemperaturen sehr niedrig lagen. Fir eine
Abkiihlung des Kaltwassers auf 10°C sind Verdampfungstemperaturen um ca. 5°C (ib-
lich. Im vorliegenden Fall liegen sie haufig wesentlich niedriger, bis zu -3°C (Blatt 2 von



Anlage 6). Wiederum ist damit ein Leistungsverlust verbunden. Die Feststellungen las-
sen wiederum Zweifel an der Regelung zu.

8.8.3 Kaltemittelunterkiihlung

Wiederum aus den Aufzeichnungen folgt, dass die Unterkihlung der Flissigkeit nach
dem Kondensator ungewohnlich hoch ist. Aus Blatt 1 der Anlage 6 ergeben sich Werte
von bis zu 16 K (t; — t3), aus Blatt 3 der Anlage 6 von bis zu 14,9 u.a.

Im Gegensatz dazu sind im Betriebshandbuch auf Seite 6, Kap. 5.1, Werte der Unter-
kiihlung von 4-8°C angegeben. Diese sind ausreichend.

Die groRen Unterkihlungswerte stellen die Frage, wie diese zustande kommen. Grund
konnte eine Uberdimensionierung des Kondensators sein, was allerdings im Wider-
spruch steht zu den weiter vorn genannten hohen Kondensationstemperaturen.

Auch hieraus ergeben sich begrindete Zweifel am Regelsystem.

8.8.4 Lufterwarmung

Aus den Aufzeichnungen gemalf Tabelle 6, letzte Zeile (Temp. Kond. ein/aus) ergeben
sich sehr groRe Temperaturspreizungen der Kuhlluft, mit Werten von z.T. tUber 20 K
(z.B. Blatt 1 von Anlage 6, Gerat 3, Kreise 1 und 2: 23 K; Blatt 3, Gerat 2, Kreis 2: 24,2
K). Auch wenn die Werte verringert wurden, so liegen sie bei den beiden letzten Mes-
sungen (Blatt 6 und 7) immer noch bei bis zu 16 K (Blatt 7 von Anlage 6, Gerat 4, Kreis
2). Ursache konnte wiederum der Betrieb mit gedrosselten Liftern sein. Jedenfalls sind
auch hier Zweifel zu aul3ern.

9. Uberprufungen

Auftragsgemald wurden die Hauptkomponenten auf ihre Eignung Uberpruft, vor allem
vor dem Hintergrund der Umstellung von R 407C auf R 134a.

9.1 Verdampfer

Die Uberprifung erfolgte durch rechnerischen Vergleich von Siedezustand und Warme-
ubergangskoeffizienten fir R 134a und R 407C. Angewendet wurde das in Anlage 10
beigefligte Rechenverfahren.

Auf Einzelheiten der Berechnung wird des Umfangs wegen verzichtet. Als Ergebnis
folgt, dass sich beide Kaltemittel ganz ahnlich verhalten. Dies &uf3ert sich darin, dass
sowohl der gleiche Siedezustand herrscht (konvektives Sieden) als auch die Warme-
ubergangskoeffizienten a in etwa gleich grof3 sind.

Das Ergebnis ist in nachstehende Tabelle 4 eingetragen. Den grol3eren Wert des War-
meubergangskoeffizienten o erhalt man fir beide Kaltemittel fur das konvektive Sieden.
Dabei ergibt sich fir R 134a mit 3213 W/(m? K) ein geringfiigig groRerer Wert als fir R
407C mit 3108 W/(m? K), was der Umstellung entgegenkommt. Der Verdampfer ist so-
mit von der rechnerischen Uberpriifung her auch fiir R 134a geeignet.

Damit ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass andere Mangel vorliegen, die, wie weiter
vorn ausgefihrt, zu Olverlagerungen fuhren. Anhand vorstehender Berechnung wurde
lediglich die Eignung fir die beiden Kaltemittel bestatigt.
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Tabelle 4: Stoffwerte K, B und Warmeutbergangskoeffizienten o fir R 134a und R 407C

Kaltemittel Konvektives Sieden Blasensieden

R 134a KY 0,193 BY 0,171
o? 3213 o 1189

R 407 C KY 0,187 BY 0,195
o? 3108 o 1633

Erlauterungen:

1) StoffgroRe K fir das konvektive Sieden, in W s** m*? kg** K™

2) Warmeibergangskoeffizient o flr konvektives Sieden, in W/(m2 K)
3) StoffgroRe B fiir Blasensieden, in W3 m%* kg %! K*

4) Warmeiibergangskoeffizient o fiir Blasensieden, in W/(m? K).

9.2 Verflussiger

Da bei der Verflissigung analoge Stoffeigenschaften bestimmend sind wie bei der Ver-
dampfung, ist davon auszugehen, dass der Verflissiger ebenfalls fir R 134a geeignet
ist.

9.3 Kéaltemittelverdichter

Lt. Herstellerunterlagen sind die Verdichter fir R 407C, R 22 und fur R 134a zugelas-
sen. Die rechnerische Uberpriifung beschrankt sich daher auf den Liefergrad A (Ver-
haltnis des tatsachlichen Volumenstroms zum theoretischen Volumenstrom), unter Zu-
grundelegung folgender Bedingungen:

Kaltemittel R 134a

t, = 5°C (Verdampfungstemperatur)

t. = 40°C (Verflussigungstemperatur)

Aty = 10 K (saugseitige Uberhitzung)

At, = 10 K (Unterkiihlung der Flussigkeit)

Fordervolumenstrom bei 50 Hz: 535 m®h (Projektierungs-Handbuch Seite 64)

Kélteleistung: QQeﬁ =325 kW

Stoffwerte:

h; = 410,41 kJ/kg (spezifische Enthalpie im Ansaugzustand)

h, = 241,83 kJ/kg (spezifische Enthalpie am Verdampfereintritt)

v1 = 61,37 x 10 m%kg (spezifisches Volumen am Ansaugstutzen)
Jo = h1 — hy = 168,58 kJ/kg (spezifische Kélteleistung).
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Fur das theoretische Fordervolumen ergibt sich die Kélteleistung Qo,th zu 408 kW.
Bei identischen Werten von v; und g, errechnet sich A aus dem Verhaltnis der effekti-

ven zur theoretischen Kalteleistung Qwff /Qo,m zu A = 325 kW/408 kw = 0,796.
Der Wert ist realistisch, der Verdichter geeignet.

9.4 Elektronisches Expansionsventil EX8

Gemal Unterlagen der Emerson/Alco-Controls (Anlagen 11) gilt fir die Leistungsbe-
rechnung die Beziehung:

Qn: QoXKtXKAp

Qn: Nennleistung

Q, = Bendtigte Kalteleistung = 325 kW
K: = Korrekturfaktor fur Verdampfungs- und Flussigkeitstemperatur = 1,03

Kap = Korrekturfaktor fur das Druckgefalle = 1,44

Q, =325 x 1,03 x 1,44 = 482 kW

Der Leistungsbereich wird mit 70 bis 680 kW ausgewiesen. Das Ventil ist bei Nennleis-
tung zu 70% geoffnet. Es ist fur den Anwendungsfall geeignet.

Beziiglich der Anderung der Driver (s. Protokoll des Begehungstermins) ist aus einer
telefonischen Anfrage beim Hersteller zu schliel3en, dass die neue Drivertype Vorteile
aufweist. Dies gilt bezlglich der Programmierung und der Stromversorgung. Demge-
mal} ist nicht auszuschliel3en, dass eine Fehlprogrammierung bei den alten Drivern
mitursachlich fur die Schaden war. Da zudem die frihere Type mittels Akku betrieben
wurde, ist darin eine weitere Schadensursache nicht auszuschliel3en, fir den Fall, dass
der Akku leer war.

9.5 Schmierol

Das bereits weiter vorn behandelte Schmier6l Typ Fuchs-Ol Reniso Triton SE 170 er-
weist sich in der flussigen und der gasférmigen Gemischphase innerhalb des hier vor-
kommenden Einsatzbereiches mit weitem Abstand von den Loslichkeitsgrenzen als voll-
l6slich (vgl. Anlagen 12c und 12d), ist demgemal geeignet.

10. Zusammenfassung

10.1 Schadensursachen

Aus vorstehenden Untersuchungen folgt, dass die Verdichter durch ungentigende
Schmierung ausfielen. Mehrere Ursachen kommen daftir in Frage, deren Anteil im Ein-
zelnen nur schwer zu quantifizieren ist.

Hauptursache fur den 1. Verdichterschaden ... dirfte eine zu geringe Druckgasuberhit-

zung, wahrscheinlich infolge falscher Einstellung des Expansionsventils (Driver), gewe-
sen sein, beim 2. und 3. Verdichterschaden ... ungentgender Druck infolge zu niedriger
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Kondensationstemperatur. Auch hier sind Fehleinstellungen der Ventildriver nicht aus-
zuschliel3en.

Als Ursache fiur die Verdichterschaden 2 und 3 kommen zudem Mangel an der
Kondensatorregelung infrage. Infolge Frostwetters mit Aul3entemperaturen bis unter -
10°C fielen die Verflussigungstemperaturen so weit ab, dass der Druck fur eine ausrei-
chende Schmierung fehlte.

Die fehlende Isolierung der Olabscheider kann durchaus mitverursachend fiir die
Verdichterschaden 2 und 3 gewesen sein.

Nicht auszuschlieRen ist zudem, dass die Schmierung der Verdichter selbst Schwach-
punkte aufweist. Hierfir sprechen die haufigen Oldruckmangel.

Bezlglich des 1. Verdichterschadens ist zudem eine zu niedrige Viskositat des
Schmierdls infolge des Nachfiillens von niedrigviskosem Ol nicht auszuschlieRen.

Aus den Messwerten folgt zudem, dass in vielen Féllen die fir einen stérungsfreien
Verdichterbetrieb nétigen Randbedingungen (Druckgasverhaltnisse u.a.) nicht eingehal-
ten wurden.

Zudem sind allgemeine, die Schaden ggfs. nur indirekt beeinflussende Schwachpunkte
an der Regelung festzustellen, wie zu hohe Kondensationstemperatur, zu niedrige Ver-
dampfungstemperatur, zu grofde Flissigkeitsunterkiihlung u.a., die allgemein Fragen
zur Regelung aufwerfen.

Da viele der genannten Mangel durch die Wartungsprotokolle zu belegen sind, hatten
einige davon rechtzeitig erkannt und abgestellt werden kénnen.

Auch Konzeptionsschwachen im Anlagenaufbau kommen infrage: Zu nennen waren der
grol3e Regelbereich von 25% bis 100% (zumindest des in Augenschein genommenen
Verdichters) mit der Gefahr unzureichender Olriickfiihrung, die Anordnung des Ver-
dampfers auf gleicher Hohe wie der Verdichter, mit der Gefahr von Flussigkeitsschlagen
beim Anfahren, u.a.

Da keine Verdampferzeichnung vorliegt, war eine Nachrechnung der dort herrschenden
Gegebenheiten nicht mdglich.

Die Weigerung der ... betreffend eines Fachgespraches verunmoglichte eine Klarung
etlicher Fragen zu den Verdichtern.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die auf3ergewothnlich hohe Ausfallquote der 3 von 8
Verdichtern innerhalb von nur 5 Jahren beweist, dass gravierende Mangel entweder an

den Verdichtern selbst oder an der Geratekonzeption vorliegen. Vieles spricht vor allem
fur letzteres als Hauptursache.

10.2 Komponentenberechnung

Aufgrund reiner Nachrechnungen konnten an den Hauptkomponenten keine Schwach-
punkte festgestellt werden.
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