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Die Frequenzumrichter-Tech-
nologie (FU-Technologie) ist
ein wesentlicher Bestandteil
der modernen Kälte- und Kli-
matechnik. Im Vergleich zur
herkömmlichen Kältetechnik
sind einige wesentlich Anpas-
sungen für einen sicheren An-
lagenbetrieb nötig. Im Beitrag
werden die Anlagenausle-
gung und die Montage der
Invertertechnologie im Kälte-
kreislauf näher beleuchtet.

Speed Control of Refrigeration Com-
pressors in Compressor Packs Plan-
ning and Installation

Frequency Inverter technology (FI technology)
plays an important role in modern refrigera-
tion and air-conditioning technology.

Compared with conventional refrigeration
technology, safe reliable operation is only pos-
sible if various important modifications to the
installation are made.

Keywords: Refrigeration, compressor, speed
control, frequency inverter, compressor pack,
energy saving, refrigeration design, mechani-
cal and electrical plant installation, intelligent
power control

Die FU-Technologie wird seit einigen
Jahren mit Erfolg in der Kältetech-
nik eingesetzt.

Nur durch korrekte Anlagenplanung las-
sen sich die gewünschten Vorteile der In-
vertertechnologie in der Praxis erreichen. 

Die Planungstätigkeit beginnt mit der
Auslegung der Kältetechnik, setzt sich
über den mechanischen und elektrotech-
nischen Anlagenaufbau fort und endet
bei der Montage der Kältetechnik mit In-
betriebnahme der Anlagenteile.

Grundsätzlich ist eine frequenzgeregelte
Kälteanlage als Weiterentwickelung der
konventionellen Verbundtechnologie zu
betrachten.

Mit einer modernen drehzahlgeregelten
Kälteerzeugung sollen
• Betriebskosten gesenkt
• Kühlgüter positiv beeinflusst
• Anlagenleistungen an den aktuellen

Leistungsbedarf angepasst

sowie die Kälteerzeugung sicher und sta-
bil realisiert werden.

Bei der Auslegung der Kälteerzeugung ist
eine genaue Betrachtung des zu erwar-
tenden Leistungsprofils erforderlich.  Hier
ist nicht die kleinste Kühlstelle sondern
die geringste zu erwartende Kälteleistung
ausschlaggebend.

Die Verdichter werden im Beitrag wie
folgt bezeichnet:

Verdichter veränderbarer Drehzahl wer-
den mit VvD, Verdichter fester Drehzahl
mit VfD bezeichnet.

Grundlage der zu erwartenden Energie-
einsparung ist ein konstanter Saugdruck
im gewählten Temperaturbereich. Dies
bedeutet, dass in allen zu erwartenden
Betriebspunkten der Mindestkältebedarf
oberhalb der geringsten Kälteleistung des
VvD liegt. Wird eine Kälteerzeugung op-
timal ausgelegt, ist der VvD  permanent in
Betrieb. Durch den permanenten Betrieb
an 365 Tage je 24 Stunden kann die Ver-

dampfungstemperatur um bis zu 5 Kelvin
angehoben werden. Somit kann allein
durch diesen Umstand zwischen 16 %
und 20 % Energie eingespart werden.
Weiterhin muss auf eine korrekte Abstu-
fung zwischen VvD und den angeglieder-
ten VfD geachtet werden.

Wichtig ist hier die Berücksichtigung des
erhöhten Leistungsvermögens der Kälte-
mittelverdichter bei Frequenzregelung.
Standardverdichter können je nach Her-
stellerfreigabe bei einer Frequenz von
65 Hz theoretisch bis zu 130 % ihrer nor-
malen Kälteleistung zur Verfügung stel-
len. Werden Sondermotore eingesetzt,
kann die Kälteleistung theoretisch auf bis
zu 175 % der normalen Kälteleistung ge-
steigert werden.

Der Einsatz von Standard-Verflüssiger-
sätzen muss, unter Berücksichtigung der
höheren Kälteleistung und der folglich
höheren Verflüssigerleistung überprüft
werden. Es kann angenommen werden,
das die elektrische Aufnahme der Hub-
kolbenverdichter im Verhältnis zur Kälte-
leistungssteigerung steht.

Als Leitsatz für den Anlagenaufbau  kann
gelten: „Die zuzuschaltende oder abzu-
schaltende Leistung muss durch Leis-
tungsreduzierung bzw. Leistungssteige-
rung des VvD aufgefangen werden“.

Dadurch wird im Zeitpunkt der Leistungs-
schaltung nahezu keine Leistungsände-
rung erzielt, sondern lediglich der Start-
punkt einer geregelten Leistungsanpas-
sung fixiert. Um diesen positiven Aspekt
zu verstärken sollten die VfD mit Hilfe
einer Softstarteinrichtung gestartet  wer-
den. Auch können zur Leistungsanpas-
sung VvD und VfD mit Leistungsregulie-
rungen bestückt werden. Durch diese
Ausrüstung können selbst mit kosten-
günstigen Duo-Verbundanlagen große
Leistungsspektren realisieren werden.

Bild 1 zeigt schematisch das Schalt-/Re-
gelverhalten einer frequenzgeregelten
Kälteanlage.
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Die Erfahrungen aus vielen frequenzgere-
gelten Kälteanlagen zeigen, dass die Be-
rechnung des erforderlichen Kältebedarfs
meist mit zu viel Sicherheit beaufschlagt
wird. In der Praxis sind die Anlagen meist
für den Betrieb bei maximaler Kühllast
überdimensioniert.

Der frequenzgeregelte Verdichter ist so-
mit nicht in der Lage sein Leistungsspek-
trum vollständig auszuschöpfen. In die-
sen Fällen läuft der Verdichter bei 50 %
bis 75 % seiner Maximalleistung, die zu-
geschaltete Leistung ist meist zu hoch an-
gesetzt und das Regelverhalten wird stark
schwanken. Eine schwankende Regelcha-
rakteristik wirkt jedoch der Forderung
nach einem stabilen Saugdruck entgegen
und sollte vermieden werden.

Im weiteren Planungsverlauf muss gestei-
gerter Wert auf die Auslegung des Rohr-
netzes gelegt werden. Speziell die Öl-
rückführung sollte mit dem Wissen der
großen Leistungsspanne eingehend be-
leuchtet werden. Auf den Einsatz einer
doppelt geführten Saugleitung im stei-
genden Leitungsverlauf sollte im Grenz-
fall nicht verzichtet werden. 

Um die Kälteanlage optimal mit einem in-
telligenten Frequenzumformer betreiben
zu können, ist es erforderlich die Eigen-
heiten der elektrotechnischen Aufbauten
und die Möglichkeiten der Standardpro-
gramme zu verinnerlichen. Hier gibt es
auf Anfrage bei der Firma Kimo Industrie-

Zusammenfassend lassen sich für die An-
lagen-Planung folgende wichtige Punkte
darlegen
• Kältemaschine nach dem minimal zu

erwartenden Leistungsbedarf ausrich-
ten

• Leistungsstufen an die kältetechnische
Installation anpassen

• Kälteleistung ohne Angstzuschläge
berechnen

• Verflüssiger bei Maximalfrequenz der
Verdichter wählen

• Elektrotechnische Erfordernisse abwä-
gen

• Standardprogramme einbinden

Bild 1 zeigt schematisch das Schalt-/Regelverhalten einer
frequenzgeregelten Kälteanlage

Bild 2: Prinzipschaltbild der Leistungsverdrahtung

elektronik Erlangen einschlägige Doku-
mentationen zur Anlagenplanung.

Bild 2 und Bild 3 sind Auszüge aus dem
Softwaremanual Version 2.2  der Kimo In-
dustrie-Elektronik GmbH und  beschrei-
ben den elektrotechnischen Aufbau so-
wie bieten sie ein Beispiel der Steue-
rungseinbindung.

Bild 3: Schaltungsvorschlag der Standardvariante 2



In bezug auf die mechanische Ausstat-
tung des Kälteerzeugers lassen sich nach-
folgende Besonderheiten herausstellen. 

Grundlegend für den Anlagenaufbau ist
die Wahl der geeigneten Verdichter.

Geeignete Verdichter für den Einsatz am
Frequenzumformer sind die Typen mit der
größten Motorbaureihe innerhalb der
Verdichter-Leistungs-Stufe. Mechanisch
sind Hubkolbenverdichter sowie Schrau-
benverdichter in den gewählten Grenzen
geeignet, jedoch sind Scrollverdichter nur
mit Einschränkungen geeignet.

Ein besonderes Augenmerk sollte auf eine
gute Schwingungsentkoppelung der Ver-
dichterbaugruppe innerhalb der Kältema-
schinen gelegt werden. Frequenzgere-
gelte Verdichterbaugruppen sind starr auf
einem Grundrahmen zu montieren. Die
den Verdichtern beiliegenden Schwing-
metalle sind beispielsweise durch Kunst-
stoff oder Aluminiumblöcke zu ersetzen.
Dadurch werden eventuell auftretenden
Schwingungen beherrschbar und müssen
erst im Übergang zum Maschinenbau ge-
dämpft werden. Hier sollte die Verdich-
terbaugruppe mit Hilfe von Elastomeren
im Maschinenaufbau schwingungsent-
koppelt werden. Im schwingungsentkop-
pelnden Übergang sind die starren Rohr-
leitungen mit Rohrleitungsschwingungs-
dämpfern zu versehen.

Bild 4 und Bild 5 verdeutlichen die be-
schriebenen Aufbauempfehlungen.

Gesteigerter Wert sollte auf die Überwa-
chung des Ölniveaus in den Kältemittel-
verdichtern gelegt werden. Eine ausrei-
chend bemessene Ölausgleichsleitung
zwischen den einzelnen Verdichtergehäu-
sen ist von großer Bedeutung. Vorteilhaft
ist die Installation einer zusätzlichen Ver-
bindungsleitung für den Gasausgleich.
Sollten der Öl-/Gasausgleich nicht korrekt
bemessen sein, wird das Kältemaschi-
nenöl innerhalb des Verdichterverbundes
verlagert. Dies hat unterschiedliche Ölni-
veaus in den Kurbelgehäusen zur Folge.
Es können maximale Ölstände überschrit-
ten und minimale Level erreicht werden. 

Somit könnten Verdichter mit mangelhaf-
ter Schmierung starten, im gleichen Mo-
ment können die im Betrieb befindlichen
Verdichter Schaden durch Ölüberfüllung
nehmen. 

Der Einsatz einer modernen elektroni-
schen Öl-Niveau-Überwachung mit
Alarmmeldung ist in den meisten Fällen
nicht als überflüssig anzusehen. 

Soll auf einen Ölausgleich verzichtet wer-
den, sind strömungsangepasste Saug-
sammelkollektoren zwingend erforder-
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lich. Der Öltransport zu den Verdichtern
erfolgt in diesem Falle aus dem Sammel-
kollektor über die Saugleitung zum jewei-
ligen Verdichter. Diese Art der Ölrück-
führung sollte jedoch nur bei Lösungen
mit planbaren Verhältnissen angedacht
werden.

Werden Kälteanlagen in den thermischen
Grenzbereichen betrieben sind die Ein-
satzgrenzen der Verdichter mit den jewei-
ligen Herstellern abzustimmen. Grund-
sätzlich sollten Verdichter im Tieftempe-
raturbereich sowie einige Zweizylinder-
modelle mit erhöhter minimaler Frequenz
betrieben werden. Dies sichert Motor-
kühlung, Öltransport sowie Startvermö-
gen der Verdichter. Der Einsatz eines
Druckgasüberhitzungsschutzes kann vor-
teilhaft im Bezug auf Maschinensicher-
heit und Anlagenlebensdauer sein.

Zusammenfassend lassen sich für den
mechanischen Aufbau folgende wichtige
Punkte darlegen

• Mechanischen geeignete Verdichter
auswählen

• Stärkste Motorvariante der Verdichter-
baureihe wählen

• Starre Montage der Verdichter ein-
schließlich der zugehörigen Bauteile

• Öl-Gasausgleich großzügig bemessen
• Öl-Level-Control in Betracht ziehen
• Druckgas-Temperaturüberwachung in

Betracht ziehen
• Einsatzgrenzen der Verdichter bei Fre-

quenzregelung beleuchten

Für die elektrotechnische Ausstattung des
Kälteerzeugers lassen sich nachfolgende
Besonderheiten herausstellen.

Die Frequenzumformer erzeugen hoch-
frequente Oberwellen. Diese Hochfre-
quenzen erzeugen bei unsachgemäßer
Abschirmung der Motorleitungen Stö-
rungen in benachbarten Leitungen und
Baugruppen. Hochfrequente Ströme wer-
den auf der Leiteroberfläche transpor-
tiert! 

Somit ist ein großflächiger Abgriff der
Schirmung von großer Bedeutung. Zu-
sammengedrillte Schirmungen wirken
wie Sendeantennen und bilden einen

Bild 4: 
Schwingungs-
entkoppelung
der Verdichter-
baugruppe

Bild 5: 
Graphische Dar-
stellung des
Anlagenaufbaus
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Ausgangspunkt für die Störung anderer
Baugruppen. Bild 6 zeigt den sach-
gemäßen Abgriff der Schirmung und die
wirkungsvollste Möglichkeit der Leitungs-
schirmung.

Wichtig ist Leitungen mit Kupferschirm
zu verwenden. Die Leitungen sind unter
der Bezeichnung YSLY-CY-xxx zu bezie-
hen. Die Schirmung an Hochfrequenzlei-
tungen sind beidseitig anzubringen, das
heißt an jedem Kabelende! Analoge Sen-
sorleitungen sind in den gleichen Lei-
tungstypen zu führen, jedoch ist der
Schirm einseitig am Frequenzumformer
auf Masse zu führen. Bild 7 zeigt symbo-
lisch ein Aufbau mit elektrotechnischer
Anschlussabfolge der zu schirmenden
Leitungsabschnitten im Lastkreis des Fre-
quenzumformers.

Die Leistungsteile der Frequenzumformer,
Filter und Schaltgeräte sind durch Er-
dungsbänder direkt mit der Montage-
platte zu verbinden. 

Zum Schutz der Steuerungen sind alle
Schaltgeräte mit RC-Gliedern zu ent-
stören! 

Zu empfehlen ist der Einbau von analo-
gen Filterbaugruppen im Schaltschrank.

Die Regelsignale werden hier nochmals
geglättet und die Regelgüte der Anlage
angehoben. Bild 8 stellt die Einbindung
der Filterbaugruppen in die Sensorver-
drahtung dar.

In kritischen Anlagenkonstellationen ist
der Einsatz von Motorfiltern zwischen
Frequenzumformerausgang und Motor
zu empfehlen. 

Dadurch wird aus der puls-weiten-modu-
lierten Blockspannung ein sinusförmiger
Spannungsverlauf generiert und dem
Motor zur Verfügung gestellt. Wichtig ist
dies bei Motoren mit schwach bemessen
Wicklungen und Standardlüfter auf Wär-
metauschern. 

Die Geräteanordnung muss so gewählt
werden, dass die vom Verdichterhersteller

Bild 7: Installationsbeispiel Laststromkreis

Bild 8: 
Schema Signal-
filter

Bild 6: Leitungsschirmung
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vorgegebene Anstiegsgeschwindigkeit
der Spannung eingehalten wird. Die
Norm gibt hier in der DIN VDE 530 einen
Wert von du/dt < 1300 V/ms vor. Dieser
Wert ist für Standardmotore gültig und
weicht von den Grenzwerten bei der Fre-
quenzregelung mit freigegebenen Moto-
ren ab.
Als Fehlerstromschutzschalter müssen
allstromsensitive Geräte zu Einsatz kom-
men. Die Geräte sind normal über den
Fachhandel zu beziehen. Werden abwei-
chende Geräte verwendet muss durch
den über die Abschirmung abfließenden
induzierten Strom bei normalem Betrieb
mit fehlerhaftem Auslösen der Schutz-
einrichtung gerechnet werden. Es kann 
in extremen Situationen auch keine
Auslösung erfolgen, wodurch in diesen 
Fällen kein effektiver Schutz gewährleis-
tet ist.
Die Leitungsquerschnitte sind entspre-
chend den Tabellen der FU-Hersteller zu
wählen. Abweichende Querschnitte sind
lediglich bei Einsatz einer zusätzlichen,
entsprechend Leitungsquerschnitt be-
messenen Schutzeinrichtung zulässig.
Hier sind die maximal auftretenden
Stromstärken in den einzelnen Anlagen-

teilen als Bemessungsgrundlage heranzu-
ziehen.

Leitungslängen von bis zu 30 m können
bei Einhaltung der Richtlinien problemlos
realisiert werden. Werden vom Frequenz-
umformer ausgehend mehrere Antriebe
gleichzeitig gespeist, sind die Einzel-
längen zu addieren. Überschreitet die
Motorleitungen die vom FU-Hersteller
freigegebene Leitungslänge, wird der
Einsatz einer Motordrossel nötig. Diese
Motordrossel ist auf den entsprechenden
Frequenzumformer abzustimmen.

Mit Hochfrequenz belastete Leitungen
sind grundsätzlich separat von Steuer-
und Sensorleitungen zu verlegen. Dieser
Grundsatz gilt innerhalb von Schaltan-
lagen und im Besonderen in der anlagen-
technischen Elektroinstallation. Sollte in
der anlagentechnischen Installation eine
separate Leitungsführung nicht realisier-
bar sein, ist die Verlegung der abstrahlen-
den, „hochfrequenten“ Leitung in einem
geerdeten Stahlrohr zu empfehlen. 

Innerhalb der Schaltanlage ist der Fre-
quenzumformer unter Einhaltung der
Herstellervorgaben zu montieren. Bild 9
und Bild 10 zeigt stellvertretend die vor-

gegebenen Abstände zu anderen Bau-
gruppen. 

Von Wichtigkeit ist die Einhaltung der
thermischen Grenzwerte der im Schalt-
schrank eingebundenen Baugruppen. 
Bei Installation von Frequenzumformern
und Sanftanlaufgeräten ist es unum-
gänglich eine gute Wärmeabfuhr zu rea-
lisieren. 

Die Schaltschranklüftung oder -kühlung
ist entsprechend der vom Geräteherstel-
ler angegebenen Verlustleistungen zu be-
rechnen. 

Näherungsweise kann je 100 Watt Ab-
wärme eine Luftleistung von 60 m3/h an-
genommen werden.

Werden die thermischen Grenzen von
maximal 40 °C nicht eingehalten, unter-
liegen die Baugruppen einem erhöhten
Verschleiß und schalten bei Erreichen der
maximal zulässigen Betriebstemperatur
selbstständig ab. Dies kann die Abschal-
tung von Anlagenteilen oder zum Total-
ausfall der gesamten Installation führen.

Will man Standardmotore bei 65 Hz be-
treiben, ist eine Spannungsanhebung
durch den Einsatz eines Trafos in der Ein-

Bild 9: Abstände zur Gerätemontage

Bild 10: 
Abstände bei
EMV-gerechter
Leitungsverle-
gungen



grad des Verdichters wird erheblich ver-
bessert.

Durch die, auch bei Lastschwankungen
der Kühlanlage, nahezu konstanten
Druckverhältnisse im Sauggasbereich,
werden folgende Vorteile erzielt:
• Reduzierung von Temperatur Schwan-

kungen an den Kühlstellen.
• Höhere relative Luftfeuchtigkeit.
• Verbesserte Kühlgut Qualität.
• Reduzierung des Vereisungsgrades der

Verdampfer.
• Verlängerte Abtauintervalle.

Nähere Ausführung in der kommenden
Ausgabe der KI Luft- und Kältetechnik

Schlüsselwörter

Drehzahlregulierung von Kältemittel-
verdichtern
Energieeinsparung
Auslegung der Kältetechnik
mechanischer und elektrotechnischer
Anlagenaufbau
intelligente Leistungsregelung
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speisung des Frequenzumformers erfor-
derlich. Diese Transformatoren heben die
Spannung beispielsweise von 400 Volt
auf eine Ausgangspannung von 440 Volt
an, wodurch das Verhältnis von Span-
nung zu Frequenz für den Motor kon-
stant gehalten wird.

Zusammenfassend lassen sich für den
elektrotechnischen Aufbau folgende
wichtige Punkte herausstellen

• Schirmung der Leitungen großflächig
abgreifen und auf Masse führen

• Bei Motorleitungen beidseitig die
Schirmung auf Masse führen

• Schirmung der Sensorleitungen einsei-
tig am Frequenzumformer auf Masse
legen

• Steuerelektronik zusätzlich mit Erdpo-
tenzial verbinden

• Schütze mit RC-Gliedern beschalten
• Leitungslängen beachten
• Sensorfilter einplanen
• Maßnahmen zur sicheren Abfuhr der

Verlustwärme ergreifen

Sind die vorbeschriebenen Ausführun-
gen, ausgehend von Anlagenplanung
über den Bau der Kälteanlage einschließ-
lich der Schaltungstechnik bis zur Mon-
tage vor Ort beachtet worden, steht einer
problemlosen Inbetriebnahme und dem
störungsfreien Anlagenbetrieb nichts ent-
gegen.

Ausblick

In einer Zeit allgemeiner Energieverteue-
rung und steigender Umweltauflagen ist
es um so bedeutsamer geworden, Ener-
gie zu sparen.

Im Gegensatz zum Stufenschaltwerk ist
die stufenlose Leistungsregelung von Ver-
dichtern durch Drehzahlveränderung mit-
tels Frequenzumrichter eine optimale Lö-
sung. 

Die Verdichterleistung wird exakt an die
erforderliche Kälteleistung angepasst,
ohne den optimalen und gewünschten
Arbeitspunkt zu verlassen, der Wirkungs-


