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(54) VERFAHREN ZUR STEUERUNG EINES SCHRAUBENVERDICHTERS

(67)  Die Offenbarung betrifft ein Verfahren zur Steu-
erung eines Schraubenverdichters mit mindestens einer
ersten und einer zweiten Verdichterstufe, wobei beide
Verdichterstufen getrennt voneinander und drehzahire-
gelbar angetrieben sind. Offenbarungsgemal werden
folgende Schritte ausgeflihrt: Erfassen eines am Aus-
gang der zweiten Verdichterstufe abgenommenen Volu-
menstroms; Anpassen der Drehzahl beider Verdichter-
stufen, wenn der abgenommene Volumenstromin einem
Bereich zwischen einem Maximalwert und einem Mini-
malwert schwankt; Offnen eines Abblasventils, wenn der
Volumenstrom den Minimalwert unterschreitet; Reduzie-
ren der Drehzahl mindestens der ersten Verdichterstufe
auf eine vorbestimmte Leerlaufdrehzahl (V1), um den
von der ersten an die zweite Verdichterstufe gelieferten
Volumenstrom zu reduzieren.

Die Offenbarung betrifft auch einen Kompressor mit
einem Schraubenverdichter, der mindestens eine erste
und eine zweite Verdichterstufe umfasst, wobei beide
Verdichterstufen getrennt voneinander und drehzahire-
gelbar angetrieben sind, und wobei eine Steuereinheit
vorgesehen ist, welche zur Ausfiihrung des vorgenann-
ten Verfahrens konfiguriert ist.

Motordrehzahl min
Volumenstrom min

Leistung [KW] 7
Druckverhdltnis eingebaut 3,2
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Druck (bar abs) max 1,2
Druck (bar abs) min 1,0

Temp °C 30
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Drehzahl 2. Stufe [1/min] 7.500
Temp °C 30
Druck (bar abs) 1,5

Temp °C 20

Drehzahl 1. Stufe [1/min] 2.500
Druck (bar abs) 1,0
Druck (bar abs) 1,0

Temp °C 20
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Schraubenverdichters, insbesondere eines
Doppelschraubenverdichters im Leerlaufbetrieb. Ein sol-
cher Schraubenverdichter besitzt mindestens eine erste
und eine zweite Verdichterstufe, wobei die erste Verdich-
terstufe ein gasférmiges Medium, Ublicherweise Luft,
komprimiert und an die zweite Verdichterstufe fiihrt, wel-
che das Medium weiter komprimiert und an ein nachge-
ordnetes System abgibt. Das erfindungsgemafe Verfah-
ren eignet sich zur Steuerung von direkt angetriebenen
Schraubenverdichtern, bei denen beide Verdichterstu-
fen getrenntvoneinander und drehzahlregelbar angetrie-
ben sind. Die Erfindung betrifft auRerdem einen Kom-
pressor mit einem Doppelschraubenverdichter, der
durch dieses Verfahren im Leerlaufbetrieb gesteuert
wird.

[0002] ZurKKompression von gasférmigen Medien, ins-
besondere zur Erzeugung von Druckluft sind unter-
schiedlichste Bauformen von Kompressoren bekannt.
Beispielsweise zeigt die DE 601 17 821 T2 einen Mehr-
stufen-Schraubenverdichter mitzwei oder mehr Verdich-
terstufen, wobei jede Verdichterstufe ein Paar von Roto-
ren zum Verdichten eines Gases umfasst. Weiterhin sind
zwei oder mehr Antriebsmittel mit verdnderbarer Ge-
schwindigkeit vorgesehen, wobeijedes Antriebsmittel ei-
ne jeweilige Verdichterstufe antreibt. Eine Steuereinheit
steuert die Geschwindigkeiten der Antriebsmittel, wobei
das Drehmoment und die Geschwindigkeit jedes An-
triebsmittels Giberwacht wird, sodass der Schraubenver-
dichter Gas bei einer geforderten Strdmungslieferrate
und bei einem geforderten Druck bereitstellt und gleich-
zeitig der Energieverbrauch des Schraubenverdichters
minimiert werden soll.

[0003] Im praktischen Einsatz solcher mehrstufigen
Schraubenverdichter tritt der sogenannte Leerlaufals ein
Betriebszustand auf. Dabei wird von dem nachgeord-
neten System keine Druckluft abgenommen, sodass zur
Vermeidung einer Druckiberhdhung das Férdern wei-
teren Mediums eingestellt werden muss. Dennoch soll
der Kompressor im Leerlauf nicht vollstdndig abge-
schaltet werden, wenn mit einem kurzfristig wieder er-
forderlichen Nachliefern von Druckluft gerechnet werden
muss. Um diesen Leerlaufbetrieb zu ermdglichen, wird
gewohnlich eine Drosselklappe in der Saugleitung ge-
schlossen und iber einen Bypass nur noch ein Teilstrom
der ersten Verdichterstufe zugefihrt. Diese Funktionen
Ubernimmt zumeist ein sogenannter Ansaugregler, der
am Einlass der ersten Verdichterstufe angeordnet ist.
Gleichzeitig 6ffnet auf der Ausgangsseite, also am Aus-
gang der zweiten Verdichterstufe ein Abblasventil zur At-
mosphare, sodass die zweite Verdichterstufe gegen At-
mospharendruck fordert. Die Druckverhaltnisse in bei-
den Verdichterstufen bleiben gleich, wodurch auch die
Austrittstemperaturen beider Stufen nahezu gleich
bleiben. Nachteilig ist an dieser Leerlaufregelung der rel-
ativ hohe Energieverbrauch des Verdichters. AuRerdem
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besteht ein hoher konstruktiver Aufwand fiir den Ansau-
gregler und dessen Steuerung. (vgl. Konka, K.-H.,
Schraubenkompressoren: Technik und Praxis, VDI-Ver-
lag 1988, ISBN 3-18-400819-3, Seite 332 ff.)

[0004] Inder DE 100 03 869 C5 ist ein Verfahren zum
Komprimieren von fluiden Férdermedien in einer Schrau-
benverdichteranlage mit zwei Schraubenverdichterein-
heiten beschrieben. Dabei ist der Auslass der vorge-
schalteten Schraubenverdichtereinheit mit dem Einlass
der nachgeschalteten Schraubenverdichtereinheit ver-
bunden und jede Schraubenverdichtereinheit wird von
einem eigenen Antriebsaggregat angetrieben. Zumin-
dest ein Teil der Arbeitsparameter der zwei Schrauben-
verdichtereinheiten werden erfasst und verarbeitet und
die Antriebsaggregate werden Uber die erfassten Ar-
beitsparameter der Schraubenverdichtereinheiten ge-
steuert. Mittels der Anderung der Arbeitsparameter der
Antriebsaggregate, insbesondere Stromaufnahme,
Spannungsaufnahme oder Kraftstoffzufuhr wird die
Drehzahl der vorgeschalteten Schraubenverdichterein-
heit mit der Drehzahl der nachgeschalteten Schrauben-
verdichtereinheit derart korreliert, dass der End-Auslass-
druck oder die End-Férdermenge der Schraubenverdich-
teranlage konstant gehalten wird, und/oder die Gesamt-
leistungsaufnahme der Schraubenverdichteranlage mi-
nimiert wird, oder bei vorgegebener Gesamtleistungs-
aufnahme ein maximaler End-Auslassdruck bzw. ein ma-
ximales End-Fordervolumen erreicht wird. Zur Optimie-
rung des Betriebs im Leerlauf des Systems und zu einer
daraus resultierenden Energieeinsparung gibt dieses
Steuerverfahren jedoch keine Auskiinfte.

[0005] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, ein verbessertes Verfahren zur Steu-
erung eines Doppelschraubenverdichters bereitzustel-
len, welches einen sicheren Leerlaufbetrieb unter gleich-
zeitiger Reduzierung des Energieverbrauchs des Ver-
dichters gestattet. AuRerdem soll der konstruktive Auf-
wand des kompletten Schraubenverdichters reduziert
werden, woraus eine Kostenreduzierung bei dessen Her-
stellung ableitbar sein soll.

[0006] Diese und weitere Aufgaben werden durch ein
Verfahren zur Steuerung eines Schraubenverdichters
gemal dem beigefligten Anspruch 1 geldst. Die Unter-
anspriiche nennen einige bevorzugte Ausflihrungsfor-
men. Darlber hinaus stellt die Erfindung einen Kompres-
sor in der Art eines Doppelschraubenverdichters bereit,
der mit diesem Verfahren betrieben werden kann.
[0007] Es hat sich Uberraschender Weise gezeigt,
dass durch eine veranderte Ansteuerung der direkt an-
getriebenen Verdichterstufen des Schraubenverdichters
im Leerlaufbetrieb sowohl eine deutliche Reduzierung
des Energieverbrauchs als auch ein Vereinfachung des
Aufbaus des Gesamtanlage erreichbar sind.

[0008] Das erfindungsgemafle Verfahren dient zur
Steuerung eines Schraubenverdichters mit mindestens
einer ersten und einer zweiten Verdichterstufe, wobei die
erste Verdichterstufe ein gasférmiges Medium kompri-
miert und an die zweite Verdichterstufe fliihrt, welche das
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Medium weiter komprimiert. Die erste Verdichterstufe
liegt also in Strdomungsrichtung des Mediums gesehen
vor der zweiten Verdichterstufe. In den meisten Féllen
besitzen solche Schraubenverdichter genau zwei Ver-
dichterstufen, jedoch sind auch Bauformen mit mehr als
zwei Stufen méglich. Weiterhin ist es fir die Ausfiihrung
des Verfahrens erforderlich, dass beide Verdichterstufen
getrennt voneinander und drehzahlregelbar angetrieben
sind, d. h. jede Verdichterstufe wird von einem drehzahl-
regelbaren Antrieb angetrieben, insbesondere von ei-
nem Direktantrieb, sodass auf ein Verteilergetriebe ver-
zichtet werden kann.

[0009] In einem ersten Schritt des Verfahrens wird ein
Volumenstrom des komprimierten gasférmigen Medi-
ums, welches am Ausgang der zweiten Verdichterstufe
abgenommenen bzw. an nachfolgende Einheiten abge-
geben wird, mit einem geeigneten Geber erfasst. Dabei
kann eine direkte Volumenstrommessung zum Einsatz
kommen oder der abgenommene Volumenstrom wird in-
direkt z. B. aus den am Ausgang der zweiten Verdichter-
stufe herrschenden Druckverhaltnissen oder aus dem
am Antrieb der zweiten Verdichterstufe auftretenden
Drehmoment / Antriebsstrom ermittelt.

[0010] Im normalen Lastbetrieb wird ein Volumen-
strom abgenommen, der zwischen einem Maximalwert,
fur welchen der Schraubenverdichter ausgelegt ist, und
einem vorbestimmten Minimalwert schwanken kann. In
diesem Lastbetrieb wird der Schraubenverdichter in an
sich bekannter Weise geregelt, wozu auch gehort, dass
die Drehzahl der Antriebe der beiden Verdichterstufenin
einem vorgegebenen Bereich variiert werden kann.
Wenn im Lastbetrieb der abgenommene Volumenstrom
in einem Bereich zwischen einem Maximalwert und ei-
nem vorbestimmten Minimalwert sinkt, reduziert die
Steuerung die Drehzahl beider Verdichterstufen, und
wenn der Volumenstrom in diesem Bereich wieder an-
steigt, erhdht die Steuerung die Drehzahl der Verdich-
terstufen wieder, sodass im normalen Lastbetrieb ein
vorbestimmter Ausgangsdruck beibehalten wird.

[0011] Wenn hingegen der Volumenstrom den vorbe-
stimmten Minimalwert unterschreitet, d. h. es wird kein
oder nur ein sehr geringer Volumenstrom abgenommen,
wechseltder Betriebszustand des Schraubenverdichters
vom Lastbetrieb in den Leerlaufbetrieb. Dazu wird im
nachsten Schritt des Verfahrens ein Abblasventil geoff-
net, um den von der zweiten Verdichterstufe zunachst
weiterhin gelieferten Volumenstrom liber das Abblasven-
til zumindest teilweise austreten zu lassen. Damit wird
verhindert, dass der Druck am Ausgang des Schrauben-
verdichters eine maximal zulassige GroRe Uberschreitet.
Das Abblasventil kann beispielsweise ein gesteuertes
Magnetventil sein.

[0012] Ineinem weiteren Schritt, der vorzugsweise mit
nur geringer Verzégerung oder im Wesentlichen gleich-
zeitig mit dem Offnen des Abblasventils ausgefiihrt wird,
wird die Drehzahl mindestens der ersten Verdichterstufe
auf eine vorbestimmte Leerlaufdrehzahl V1 reduziert,
um den von der ersten an die zweite Verdichterstufe ge-
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lieferten Volumenstrom zu reduzieren. Abweichend zum
Stand der Technik wird dafiir gerade nicht eine Drossel-
klappe bzw. ein Ansaugregler geschlossen. Vielmehr
bleibt der Einlass der ersten Verdichterstufe vollstandig
geoffnet. Eine Drosselklappe bzw. ein Ansaugregler und
deren Ansteuerung kénnen vollstédndig entfallen. Die Re-
duzierung des von der ersten Verdichterstufe geférder-
ten Volumenstroms erfolgt bevorzugt ausschlieBlich
Uber die Reduktion der Drehzahl der ersten Verdichter-
stufe auf die Leerlaufdrehzahl V1.

[0013] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
wird in einem nachsten Schritt auch die Drehzahl der
zweiten Verdichterstufe auf eine Leerlaufdrehzahl V2
reduziert. Vorzugsweise werden die Drehzahlen beider
Verdichterstufen im Wesentlichen parallel laufend je-
weils bis auf die Leerlaufdrehzahl V1 _bzw. V2, reduziert.
[0014] Die Leerlaufdrehzahl V1, der ersten Verdich-
terstufe (Low Pressure - LP) wird in Abstimmung mit der
Leerlaufdrehzahl V2, der zweiten Verdichterstufe (High
Pressure - HP) so gewahlt, dass die Austrittstemperatur
des Mediums an der zweiten Stufe nicht kleiner als die
Eintrittstemperatur an dieser Stufe wird. Eine solche un-
gewollte Betriebsbedingung kann eintreten, wenn das
Druckverhaltnis an der zweiten Verdichterstufe kleine als
0,6 wird. Durch die Wahl der Leerlaufdrehzahlen ist da-
her sicherzustellen, dass die zweite Stufe nicht als "Ex-
pander" arbeitet und die Medientemperatur dadurch
sinkt. Andernfalls kann es zu einer unerwiinschten Kon-
densation im Verdichter kommen. Weiterhin ist bei der
Wahl der Leerlaufdrehzahlen sicherzustellen, dass die
zweite Verdichterstufe nicht tGiber das transportierte Me-
dium von der ersten Verdichterstufe angetrieben wird,
da andernfalls der Antrieb der zweiten Stufe in den Ge-
neratorbetrieb wechseln wiirde, was zu einer Schéadi-
gung des diesen ansteuernden Frequenzumrichters fih-
ren kénnte.

[0015] Die minimalen Leerlaufdrehzahlen werden
auch dadurch bestimmt, welche Verzégerung beim Wie-
dereintritt in den Lastzustand hinnehmbar ist. Um so kdir-
zer diese Rickkehrzeit sein muss, desto hoher wird die
Leerlaufdrehzahl zu wahlen sein.

[0016] Vorzugsweise liegt das Drehzahlverhaltnis im
Leerlauf zwischen zweiter und erster Stufe im Bereich 2
bis 3, besonders bevorzugt etwa 2,5. Das Druckverhalt-
nis der ersten Stufe liegt dabei bei etwa 1,5 und das
Druckverhéltnis der zweiten Stufe liegt etwa im Bereich
von 0,6 bis 0,75. Bevorzugt betragt die Leerlaufdrehzahl
V2, derzweiten Verdichterstufe etwa 1/2 bis 1/4 der Last-
drehzahl dieser Stufe. Bevorzugt betragt die Leerlauf-
drehzahl V1 _der ersten Verdichterstufe etwa 1/5 bis 1/8
der Lastdrehzahl dieser Stufe.

[0017] Ein Vorteil dieses Steuerverfahrens besteht so-
mit darin, dass beide Verdichterstufen im Leerlaufbetrieb
mit deutlich niedrigeren Drehzahlen betrieben werden
kénnen. Dies reduziert den Energieverbrauch und den
VerschleiR. Aulerdem sinken die Temperaturen des
komprimierten Mediums am Auslass der jeweiligen Ver-
dichterstufe, was sich ebenfalls vorteilhaft auswirkt. Den-
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noch kann der Schraubenverdichter bei erneuter Anfor-
derung von Volumenstrom sehr schnell zuriick in den
Lastbetrieb gebracht werden, indem die Drehzahlen der
Verdichterstufen wieder hochgefahren werden.

[0018] Dervon der Erfindung bereitgestellte Kompres-
sor zur Verdichtung von gasférmigen Medien umfasst
einen Schraubenverdichter, welcher mindestens eine
erste und eine zweite Verdichterstufe besitzt, wobei die
erste Verdichterstufe das gasférmige Medium kompri-
miert und an die zweite Verdichterstufe fiihrt, welche das
Medium weiter komprimiert, und wobei beide Verdichter-
stufen getrennt voneinander und drehzahlregelbar an-
getrieben sind. Der Kompressor umfasst weiterhin eine
Steuereinheit, welche zur Ausfiihrung des zuvor be-
schriebenen Verfahrens konfiguriert ist.

[0019] Insbesondere zeichnet sich der Kompressor
dadurch aus, dass der Einlass der strémungstechnisch
vorderen, ersten Verdichterstufe ohne ein den Volumen-
strom begrenzendes, steuerbares Drosselelement bzw.
ohne einen Ansaugregler an die Umgebungsatmosphare
geflhrt ist. Der Kompressor besitzt am Auslass der stro-
mungstechnisch hinteren, zweiten Verdichterstufe ein
Abblasventil, welches von der Steuereinheit zum Offnen
veranlasst wird, wenn der abgenommene Volumenstrom
einen vorbestimmten Minimalwert unterschreitet.
[0020] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung einer bevorzugten
Ausfiihrungsform unter Bezugnahme auf die Zeichnung.
Es zeigen:

Fig. 1  eine vereinfachte Darstellung der Betriebspa-
rameter in einem Schraubenverdichter mit zwei
Verdichterstufen wahrend des Lastbetriebs;
Fig. 2 eine vereinfachte Darstellung der Betriebspa-
rameter in dem Schraubenverdichter wahrend
des Leerlaufbetriebs.

[0021] Fig. 1zeigtden prinzipiellen Aufbau eines Kom-
pressors, der als ein Doppelschraubenverdichter 200
ausgebildet ist. Neben den einzelnen Elementen des
Doppelschraubenverdichters sind aulerdem typische
Parameter angegeben, wie sie im Lastbetrieb auftreten,
wenn Druckluft mit einem Volumenstrom oberhalb eines
vorbestimmten Minimalwertes und nicht gréRer als ein
anlagenspezifischer Maximalwert abgefordert wird.
[0022] Eine erste Verdichterstufe 201 besitzt einen
ersten Direktantrieb 202, der drehzahlgeregelt ist. Der
Einlass der ersten Verdichterstufe 201, Uber welchen
Umgebungsluft angesaugtwird, ist ohne Zwischenschal-
tung eines Ansaugreglers direkt an einen Ansaugstutzen
203 gekoppelt, an welchem Umgebungsatmosphare mit
einem Druck von 1,0 bar bei einer Temperatur von z. B.
20°C anliegt. Am Einlass der ersten Verdichterstufe 201
liegt somit ein Druck von 1,0 bar an.

[0023] Dieerste Verdichterstufe 201 wird z. B. miteiner
Drehzahl von 15.500 min-! betrieben, um die Luft zu kom-
primieren. Am Auslass der ersten Verdichterstufe 201
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herrscht dann ein Druck von 3,2 bar, sodass die erste
Verdichterstufe im Lastbetrieb ein Verdichtungsverhalt-
nis von 3,2 aufweist. Durch die Kompression erhéht sich
die Temperatur des Mediums (Druckluft) auf 170°C. Die
Druckluft wird vom Auslass der ersten Verdichterstufe
201 Uber einen Zwischenkihler 204 zum Einlass einer
zweiten Verdichterstufe 206 gefiihrt, welche einen zwei-
ten, drehzahlgeregelten Direktantrieb 207 besitzt. Nach
dem Zwischenkihler 204, am Einlass der zweiten Ver-
dichterstufe 206, besitzt die Druckluft eine Temperatur
von beispielsweise 30°C und weiterhin einen Druck von
3,2 bar. Im Lastbetrieb wird die zweite Verdichterstufe
206 mit einer Drehzahl von z. B. 22.000 min-1 betrieben,
sodass es zu einer weiteren Kompression kommt. Die
Druckluft besitzt demzufolge am Auslass der zweiten
Verdichterstufe 206 einen Druck von 10,2 bar und eine
Temperatur von 180°C. Die zweite Verdichterstufe weist
somit ein Kompressionsverhaltnis ebenfalls von etwa 3,2
auf. Die Druckluft wird vom Auslass der zweiten Verdich-
terstufe 206 durch einen Nachkuiihler 208 gefiihrtund dort
auf etwa 35°C abgekuhlt. SchlieRlich istam Ausgang des
Doppelschraubenverdichters 200 ein Abblasventil 209
angeordnet, welches von einer Steuereinheit (nicht dar-
gestellt) angesteuert wird.

[0024] Der beispielhaft beschriebene Doppelschrau-
benverdichter 200 zeigt bei maximaler Drehzahl der Di-
rektantriebe 202, 207 eine Leistungsaufnahme von 150
kW und liefert Druckluft mit einem maximalen Druck von
12 bar und minimalem Druck von 6 bar. Das Drehzahl-
verhaltnis zwischen den Verdichterstufen betragt im
Lastbetrieb etwa 1,4.

[0025] Fig. 2 zeigt den Doppelschraubenverdichter
200 im Leerlaufbetrieb, d.h. wenn im Wesentlichen keine
Druckluft abgenommen wird. Neben den Elementen des
Doppelschraubenverdichters sind wiederum typische
Parameter angegeben, wie sie im Leerlaufbetrieb auftre-
ten. Um in den Leerlaufbetrieb einzutreten, wird das Ab-
blasventil gedffnet und die Drehzahl beider Verdichter-
stufen wird reduziert. Der Einlass der ersten Verdichter-
stufe 201, Giber welchen weiterhin Umgebungsluft ange-
saugtwird, wenn auch in reduzierter Menge, ist weiterhin
ohne Zwischenschaltung eines Ansaugreglers direkt an
den Ansaugstutzen 203 gekoppelt, an welchem Umge-
bungsatmosphére mit einem Druck von 1,0 bar bei einer
Temperatur von 20°C anliegt. Am Einlass der ersten Ver-
dichterstufe 201 liegt somit unverandert ein Druck von
1,0 bar an.

[0026] Die erste Verdichterstufe 201 wird nun mit einer
Leerlaufdrehzahl V1, = 2.500 min-! betrieben, um die
Luft zu komprimieren. Am Auslass der ersten Verdich-
terstufe 201 herrscht dann ein Druck von 1,5 bar, sodass
die erste Verdichterstufe im Leerlaufbetrieb ein Verdich-
tungsverhaltnis von 1,5 aufweist. Durch die verringerte
Kompression erhoht sich die Temperatur des Mediums
(Druckluft) nur noch auf 90°C. Die Druckluft wird vom
Auslass der ersten Verdichterstufe 201 Uber den Zwi-
schenkiihler 204 zum Einlass der zweiten Verdichterstu-
fe 206 geflihrt. Nach dem Zwischenkuhler 204, am Ein-
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lass derzweiten Verdichterstufe 206, besitzt die Druckluft
im Leerlauf eine Temperatur von beispielsweise 30°C
und weiterhin einen Druck von 1,5 bar (Zwischendruck).
Die nétige Kihlleistung fur die Zwischenkihlung ist somit
im Leerlaufbetrieb verringert. Im Leerlaufbetrieb wird die
zweite Verdichterstufe 206 mit einer Leerlaufdrehzahl
V2, von 7.500 min- betrieben. Die Druckluft besitzt am
Auslass der zweiten Verdichterstufe 206 einen gegenu-
ber dem Zwischendruck verringerten Druck von etwa 1,2
bar und eine Temperatur von 70°C. Die zweite Verdich-
terstufe weist somit ein Kompressionsverhaltnis von et-
wa 0,8 auf (Expansion). Die Druckluft wird vom Auslass
der zweiten Verdichterstufe 206 durch den Nachkuhler
208 gefiihrt und dort auf etwa 30°C abgekihlt.

[0027] Der beispielhaft beschriebene Doppelschrau-
benverdichter 200 zeigt im Leerlaufbetrieb eine Leis-
tungsaufnahme von 7 kW und liefert einen maximalen
Druck von 1,2 bar. Das Drehzahlverhéltnis zwischen den
Verdichterstufen betragt etwa 3.

Bezugszeichenliste

[0028]

200 Doppelschraubenverdichter
201  erste Verdichterstufe

202  erster Direktantrieb

203  Ansaugstutzen

204  Zwischenkihler

205 -

206  zweite Verdichterstufe

207  zweiter Direktantrieb

208  Nachkuhler

209  Abblasventil

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Schraubenverdich-
ters mit mindestens einer ersten und einer zweiten
Verdichterstufe, wobei die erste Verdichterstufe ein
gasformiges Medium komprimiert und an die zweite
Verdichterstufe fiihrt, welche das Medium weiter
komprimiert, und wobei beide Verdichterstufen ge-
trennt voneinander und drehzahlregelbar angetrie-
ben sind, folgende Schritte umfassend:

- Erfassen eines am Ausgang der zweiten Ver-
dichterstufe abgenommenen Volumenstroms
des komprimierten Mediums;

- Anpassen der Drehzahl beider Verdichterstu-
fen, wenn der abgenommene Volumenstrom in
einem Bereich zwischen einem Maximalwert
und einem vorbestimmten  Minimalwert
schwankt, unter Beibehaltung eines vorbe-
stimmten Ausgangsdrucks;

- Offnen eines Abblasventils, wenn der Volu-
menstrom den vorbestimmten Minimalwert un-
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terschreitet, um den von der zweiten Verdich-
terstufe gelieferten Volumenstrom lber das Ab-
blasventil zumindest teilweise austreten zu las-
sen;

- weiteres Reduzieren der Drehzahl mindestens
der ersten Verdichterstufe auf eine vorbestimm-
te Leerlaufdrehzahl (V1 ), um den von der ers-
ten an die zweite Verdichterstufe gelieferten Vo-
lumenstrom zu reduzieren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Reduzieren der Drehzahl der
ersten Verdichterstufe die Leerlaufdrehzahl (V1))
gleichzeitig mit dem Offnen des Abblasventils er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem weiteren Schritt die
Drehzahl der zweiten Verdichterstufe auf eine vor-
bestimmte Leerlaufdrehzahl (V2| ) reduziert wird, so-
lange der abgenommene Volumenstrom den vorbe-
stimmten Minimalwert unterschreitet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerung der
Drehzahl der Verdichterstufen durch Drehzahlrege-
lung von zwei Direktantrieben erfolgt, welche die je-
weilige Verdichterstufe antreiben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der abgenommene
Volumenstrom mittelbar aus der Leistungsaufnah-
me mindestens einer der beiden Verdichterstufen
bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Drehzahlen der
beiden Verdichterstufen erhoht werden, sobald der
abgenommene Volumenstrom des komprimierten
Mediums Uber dem vorbestimmten Minimalwert
liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis Leer-
laufdrehzahl (V2) der zweiten Verdichterstufe :
Leerlaufdrehzahl (V1| ) der ersten Verdichterstufe im
Bereich 2 bis 3 liegt.

Kompressor mit einem Schraubenverdichter, der
mindestens eine erste und eine zweite Verdichter-
stufe umfasst, wobei die erste Verdichterstufe ein
gasformiges Medium komprimiert und an die zweite
Verdichterstufe fihrt, welche das Medium weiter
komprimiert, und wobei beide Verdichterstufen ge-
trennt voneinander und drehzahlregelbar angetrie-
ben sind, dadurch gekennzeichnet, dass der Kom-
pressor weiterhin eine Steuereinheit umfasst, wel-
che zur Ausflihrung eines Verfahrens gemaf einem
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der Anspriiche 1 bis 6 konfiguriert ist.

Kompressor nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Einlass der strdmungstechnisch
vorderen, ersten Verdichterstufe ohne ein den Vo-
lumenstrom begrenzendes, steuerbares Drossele-
lement an die Umgebungsatmosphére gefiihrt ist.

Kompressor nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass am Auslass der strdomungs-
technisch hinteren, zweiten Verdichterstufe ein Ab-
blasventil angeordnet ist, welches von der Steuer-
einheit zum Offnen veranlasst wird, wenn der abge-
nommene Volumenstrom einen vorbestimmten Mi-
nimalwert unterschreitet.
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