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Luftgekiihlte Verfliissiger und Riickkiihler @

Planung der Anlage
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Planung der Anlage

 Bei der Planung der Kalteanlage,
sollte bereits die Forderung
nach Energieeinsparung berucksichtigt werden

‘Bei der Ausschreibung
sollte die Forderung nach Energieeffizienz
festgelegt werden

*Nach der Inbetriebsetzung
sollte der Energieverbrauch nachgewiesen werden.
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Luftgekiihlte Verfliissiger und Riickkiihler @

Auslegung
der Vertliissiger / Riickkiihler
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Carnot-Wirkungsgrad
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Gutegrad Abhéngig von:

- Kaltemittel
- Verdichter 055

- Prozessfuhrung
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Einfluss der Verfliussigungstemperatur @

auf den COP

Einfluss der Verfliissigungstemperatur tc auf - COP Wert
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Einfluss der Verfliussigungstemperatur @

auf den COP

Beispiel: Verfliissigungstemperatur 40°C statt 45°C
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Einfluss der Verflissigungstemperatur @

auf den COP

Einfluss Tc auf COP nach Kiltemittel

Kaltemittel: t.=40 °C t.=30°C
t. =0°C 3,3% 3,9 %
e t =-10°C 2,7 % 3,1%
t,=-10 °C 3,1% 3,6 %
R404A iR 2,5 % 2,6 %
R717 (NH;) |~ -10°C 2,3 % 3,1%
Fiir tiberschldgige Betrachtung: Tc—1K=COP ~ + 3%
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Auslegung der Verfllssiger / Ruckklhler

Energieeinsparung durch
Reduzierung der Temperaturdifferenz

- Vertlissiger / Riickkiihler grof3 auslegen

- Durch Absenken der Verfliissigungstemperatur
wird der Giitegrad verbessert

Tc - 1K =COP ~ + 3%
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Luftgekiihlte Verfliissiger und Riickkiihler @

Energieeinsparung
durch Unterkiihlung
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Verfliissiger Grundprinzip
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Qo =3+ 37,5rk = 40,5 KW = +8%
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Leistungsgewinn durch Unterkiihler @

Einfluss der Unterkiihlung auf den COP
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Energieeinsparung durch Unterkiihlung

Energieeinsparung durch Unterkiihler

- Zusitzliche Kaélteleistung ohne Verdichterenergie
- Verbesserung des COP

Abt.:Business Development Ref. Dipl. Ing Heinz Jackmann Thema: Energieeinsparung Verfl. /Rickkihler 20.02.2009 Seite 16



Luftgekiihlte Verfliissiger und Riickkiihler @

Energieeinsparung
durch effiziente Ventilatoren

Abt.:Business Development Ref. Dipl. Ing Heinz Jackmann Thema: Energieeinsparung Verfl. /Rickkihler 20.02.2009 Seite 17



Gesamt Wirkungsgrad bei Ventilatoren @

Ziel fiir Energieeinsparung

Wirkungsgrad Fliigel T

Wirkungsgrad Motor T

Dynamischer Druck
= Stromungsverlust im Ventilator
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Gesamt Wirkungsgrad bei Ventilatoren @

Wirkungsgrad

Wirkungsgrad Flligel bezogen auf Pt
(70 %) 0,7 *0.7= 0,49

L > 49 9%
Wirkungsgrad AC-Motor \

(70 %)

Gesamt- Wirkungsgrad
bezogen auf Ps
0,7 *0.7 * 0,65 = 0,31

> 31%

Dynamischer Druck
Ps= 65 9% von Pt
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Wirkungsgrad Fliigel

Laufrad mit

Laufrad mit . _
stromungsoptimierten

Pl’f)flher.ten Fliigeln (Owlet von ZA)
Laufrad mit Fliigeln in
Profilierten Sichelform
: Fliigeln n=0,7-0,75
Einfaches
Laufrad n=0,6-0,7

n=0,5-0,6

-Besondere
-Profilierte Fltgel FIl:JgeIgeometrie
-Sichelform Wlnglgts
-Profilierte Fltigel _Niedriger Schall ~ ~OPtimierte Anstrom-
-Angepasste _Besserer und Abrisskanten
Fllgel ohne Profil Anstellwinkel Wirkungsgrad -Optimaler Wirkungsgrad
-aus Blech -Reduzierung der
-aus Kunststoff Schallemission
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Wirkungsgrad Fliigel

Neue Entwicklungen: ZA Owlet Fliigel

Swept blade

Winglet / Winglet

Profilierter F

Winglet: - minimiert Riickstromungen an der Fliigelspitze
- verbessert den Wirkungsgrad

Fliigelprofil: Sichelform und Bionik reduzieren den Schall.
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Wirkungsgrad Fliigel

Neue Entwicklungen: EBM mit Winglet

Winglets

optimiertes Design
fur Anstrom- und Abstromkanten
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Effiziente Ventilatoren

Wirkungsgrad Motor
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Q‘Q

Wirkungsgrad Motor

Asynchron- | Asynchron-
Spaltpol- auBenlaufer | auBenldufer ~(Asynchron- EC-Motor
motor motor motor motor
230V 1Ph [400V 3 Ph [Standard
Wirkungsgrad 77 | 15-30 %|60-70 % | 70-80 % [(70-80 %| 85-90 %
Axialventilator ,@ 350 mm | 450-500 | 500-1000 alle 300-1000
Antriebsleistung 30W  |30-1000 W [500-3600 W| alle 30-3000
Lebensdauer (h) | 15-20000 |[40-50000 |40-50000 |40-50000 | 40-50000
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Wirkungsgrad Motor

Neuentwicklungen: EC- Motor

EC- Motor als AuBenlaufermotor
-Antriebsleistungen bis ca. 3 kW (D=1000 mm) 2

-Rotor mit Permanentmagnet

minimiert Induktionsverluste
verbessert den Wirkungsgrad

@ -Integrierte Leistungs-Elektronik
s -Integrierte Steuer-Elektronik

-Drehzahlregler

-Motortuberwachung o

-Ubertemperatur e(\\‘

. '\')5‘5

-Uberspannung ‘\((\

-Phasenaus,f%ua’g_o‘e

et
£ N =ca.34—-90%
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Wirkungsgrad Motor

Neuentwicklungen: EC- Motor

Regelungsfunktion und Motormanagement in EINEM

ok
- S
Drucksensor GMM Warmeaustauscher | a%em

C\J it

S\ ey

Temperatur- |
sensor

______

o‘°“\

-

Kommunikation mit
uibergeordneter Steuerung
z.B. Wurm
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Wirkungsgrad Motor

Ubersicht

EC-Motor

3-ph. AC
1-ph. AC
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Energie- Effizienzklassen

EUROVENT oG

Class = Energie-Effizienz-Klasse P
Ki

Ursprunglich immer, groBe und langsam-drehende Ventilatoren

Stand der Technik: EC-Motoren
= Energieverbr R

Class
auch
HEAT EXCHANGERS :
extrem
A L R>110
niedrig
L /0<R<
B sehr niedri
& 110
L 45 <R <
C niedri
& 70
: 30<R<
D mittel
45
E hoch 30<R
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Energieeinsparung Ventilatoren

Energieeinsparung durch effiziente Ventilatoren

@ - Grof3e Durchmesser, niedrige Drehzahl

- Profilierte Fliigel mit hohem Wirkungsgrad
- Antriebsmotore mit hohem Wirkungsgrad / EC Motore

- Energie- Effizienzklasse beachten
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Luftgekiihlte Verfliissiger und Riickkiihler @

Optimierter Betrieb
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Luftgekiihlte Verfliissiger und Riickkiihler @

Regelung der
Vertliissigungstemperatur
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Absenken der Verfliissigungstemperatur @

Kumulierte Temperaturverteilung am Standort Mdnchen

Auslegung: tc = 45 °C bei Tle = 30°C

50

. \ .

T
o < — vo

2
é \-. a5
g;- = \‘\\ H—H\
= 10 -'"""--.._______ [,
\\ \
—erfliussigungstemp tc, geregelt auf to min= 40°C \
0 Yerfllssigungstemp tc, geregelt auf tc min= 25°C
—theoretische magliche VWerflissigungstemp tc[C] \
— Aussentemperatur [°C] \
10 I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 F000 8000 Q000

Jahresstunden [h]

Wenige Stunden im Jahr sind Umgebungstemperaturen groBer
+32°C zu berucksichtigen.
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Absenken der Verfliissigungstemperatur @

Kumulierte Temperaturverteilung am Standort Mdnchen

Auslegung: tc = 45 °C bei Tle = 32°C

S0

| | | | | | | |
K Beispiel 1 Tc = 40°C fest eingestellt | | ca. 8700 h/anno COP= 2,75
40
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\\ 35
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E \\
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—theoretische magliche VWerflissigungstemp tc[C]
—_— A lssentemperatur [°C] \
10 I I I I
0 1000 2000 3000 4000 S000 BO00 Foo0 8000 Q000

Jahresstunden [h]

Wenige Stunden im Jahr sind Umgebungstemperaturen groBer
+32°C zu berucksichtigen.
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Absenken der Verfliissigungstemperatur

Kumulierte Temperaturverteilung am Standort Mdnchen

Auslegung: tc = 45 °C bei Tle = 32°C

| | | | | | | |
Beispiel 1: Tc = 40°C fest eingestellt || ca. 8700 h/anno COP= 2,8

\

99\0

1) | 40
S | | I L
5 Beispiel 2 Tc = 25°C fest / gleitend _ ca. 4000 h/anno COP= 4,10
- 10 --..._______\\ '-\\
—erfliussigungstemp tc, geregelt auf to min= 40°C \
0 Yerfllssigungstemp tc, geregelt auf tc min= 25°C
—theoretische magliche VWerflissigungstemp tc[C] \
— Alssentemperatur [7C] \
10 I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 F000 8000 Q000

Jahresstunden [h]

Wenige Stunden im Jahr sind Umgebungstemperaturen groBer
+32°C zu berucksichtigen.
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Absenken der Verfliissigungstemperatur

Kumulierte Temperaturverteilung am Standort Mdnchen

Auslegung: tc = 45 °C bei Tle = 32°C

| | | | | | | |
Beispiel 1: Tc = 40°C fest eingestellt || ca. 8700 h/anno COP= 2,8

99\0

\ |

Beispiel 2: Tc = 25°C fest / gleitend _ ca. 4000 h/anno COP= 4,10

. \\K\ .
T | N

Verbesserung des COP durch gleitende Verfliissigungstemperatur

Temperatur [°C]

4000 h/anno COP +45 %
4700 h/anno COP +ca. 22,5%

Wenige Stunden im Jahr sind Umgebungstemperaturen groBer
+32°C zu berucksichtigen.
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Minimale Verflussigungstemperatur

Grenzen der minimalen

Verflussigungstemperatur

Zulassige Differenzdrucke fur
Expansionsventile

Einsatzgrenzen Verdichter ( Motor)

Komponenten-Performance (Olabscheider)

Warmeruckgewinnung
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inimale Verflussigungstemperatur

Beispiele fur minimale

Verflussigungstemperatur

o@ Anwendung | To Kaltemittel Exp. Ventil Tc min.
Klima 0°C R 134a thermostatisch +30°C
elektronisch +25°C

Normalkilte |-10°C R 404 thermostatisch +25°C
elektronisch +20°C

Tiefkilte  |-30°C | R 404 thermostatisch | 120°C
elektronisch +15°C
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Regelung der Verfllissigungstemperatur

Energieeinsparung durch
Regelung der Verfliissigungstemperatur

- Minimale Verfliissigungstemperatur einstellen

- Gleitende Regelung in Abhingigkeit der Aullentemperatur
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Luftgekiihlte Verfliissiger und Riickkiihler @

Drehzahlregelung
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Energieeinsparung durch Reduzieren der Drehzahl @

@ Technischer Vergleich verschiedener Systeme

y o
G;‘r THER o

zur Reduzierung der Drehzahl

Abt.:Business Development Ref. Dipl. Ing Heinz Jackmann Thema: Energieeinsparung Verfl. /Rickkihler 20.02.2009 Seite 40



Energieeinsparung durch Reduzieren der Drehzahl @

Systeme zur Drehzahlreduzierung

Regelsystem Drehzahl
1-Umschaltung Dreieck — Stern ca. 100/70 %
2-Umschaltung Dahlander ca. 100/50 %
3-Spannungsregelung mit Trafo ca. 10-100 %
4-Spannungsregelung mit Phasenanschittregler ca. 10-100 %
5-Frequenzregelung mit Frequenzumformer und Filter ca. 10-100 %
6-Drehzahlgeregelte EC-Motoren ca. 10-100 %
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Energieeinsparung durch Reduzieren der Drehzahl

Leistungsaufnahme von Lufter + Drehzahlregler

2000
1800 ,07
—o— AC-LUfter mit Phasenanschnittsregler / /

1600 /
— =< AC-Lifter mit Frequenzumrichter / /
E 1400 — Theorie

@ g / /
e E 1200

©
£ / //
0
e 800 -
2
N
3 600 -
-

400 - /

200 - o

//
0 |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Luftvolumenstrom [m?3/h]
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Energieeinsparung durch Reduzieren der Drehzahl

P

Leistungsaufnahme von Lufter + Drehzahlregler

2000

1800 > /
1600 —o— AC-LUfter mit Phasenanschnittsregler / //

—>< AC-Lufter mit Frequenzumrichter
~— EC-L0fter mit integriertem Regler

140n ThAnvia /
Drehzahlregelung durch verandern der Spannung /

1200 766%— /
1000 ‘ )p//‘ %/
800 AC + FU/Sinus oder EC-Motor //‘
600 3% / ) //’/
400 /
200 ,/ 70%

0 I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Luftvolumenstrom [m3/h]

Q‘Q

Leistungsaufnahme [W]
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Energieeinsparung durch Drehzahlregelung

Energieeinsparung durch Drehzahlregelung

- Theoretisch fallt die Energiecautnahme
in der dritten Potenz zur Drehzahl

- EC Ventilatoren erreichen optimale Werte

- Frequenzumrichter sind besser als Spannungsregelung
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Luftgekiihlte Verfliissiger und Riickkiihler @

Aufstellung
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Aufstellung der Verfliissiger / Riickkiihler @

Innen oder aullen?
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Aufstellung innen

Aufstellung aulBen

Verfliissiger / Riickkiihler Verfliissiger / Riickkiihler
mit Axialventilatoren mit Radialventilatoren

Aussenaufstellung Innenaufstellung
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Q‘Q

Aufstellung innen

Aufstellung aulBen

Aufstellung im Gebaude
—p Radial- Ventilatoren

<

<

AR\ Y
Vesssd

Wetterschutzgitter Eintritt 40 Pa
Wetterschutzgitter Austritt 40 Pa
Schallddmpfer Eintritt 60 Pa
Schalldampfer Austritt 60 Pa
Luftkanéle 40 Pa

Summe Pext. =240 Pa

Antriebsleistung | S0W
Ventilatoren:. KW Qo

Abt.:Business Development Ref. Dipl. Ing Heinz Jackmann

Aufstellung aussen
— Axial- Ventilatoren

I

—]

Summe Pext. = (0 Pa

Schall: Laut leise

Drehzahl ( 1/min) 1450 450
Antriebsleistung | 25W 6 W
Ventilatoren:. KW Qo KW Qo
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Aufstellung der Verfliissiger / Riickkiihler

Energieeinsparung durch die Auswahl der Bauart

@ - Verfliissiger ohne Kandle
- Vertliissiger fiir AuBBenaufstellung

- Vertlissiger mit langsam laufenden Ventilatoren
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Aufstellung der Verfliissiger / Riickkiihler @

Aufstellung aullen?

Abt.:Business Development Ref. Dipl. Ing Heinz Jackmann Thema: Energieeinsparung Verfl. /Rickkihler 20.02.2009 Seite 50



Aufstellung der Verfliissiger / Riickkiihler @

Umgebungstemperatur ? ﬂ

°C
oder
Lufteintrittstemperatur ? ﬂ, C

- Fur die Auslegung der Verflussiger / Glykolkiihler
ist die Lufteintrittstemperatur von Bedeutung!

-Am Ort der Aufstellung kann die Lufteintrittstemperatur
von der Umgebungstemperatur abweichen!
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Montage an der AuBenwand

Montage an der AuBBenwand

-Nord- Ost- Seite bevorzugen
-Windrichtung beriicksichtigen
-Luftauslass nach oben bevorzugen

- Gentigend Abstand zur Wand

Abt.:Business Development Ref. Dipl. Ing Heinz Jackmann

Thema: Energieeinsparung Verfl. /Rlckkuhler
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Aufstellung neben dem Gebaude

Aufstellung neben dem Gebaude

c@: R
g

-Luftkurzschluss zwischen Gebidude B
und Verfl.- Riickkiihller vermeiden __~
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Aufstellung neben dem Gebaude

Aufstellung neben dem Gebaude

-Verfliissiger / Riickkiihler /
direkt an der Wand aufstellen

-Hohere Fiille bei Aufstellung an der Wand
und bei Aufstellung in Gebdude- Ecken
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Aufstellung auf dem Dach

Aufstellung auf dem Dach

-Nord Ost Seite bevorzugen

@ -Temperaturerh6hung durch Neigung, und Farbe der Aufstellfliche

O
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Aufstellung auf dem Dach

Aufstellung auf dem Dach

-Abluftsysteme beeinflussen die Temperatur

-Abluftsysteme konnen zu Verschmutzungen fiithren (Kiichen, Fett)

—_—
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-Bepflanzte Dicher

...konnen zu Verschmutzungen fiihren
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Aufstellung mit Sichtblende

Aufstellung mit Sichtblende

-Sichtblenden und Penthduser
behindern die Luftzufuhr und fithren zu Luftkurzschluss
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Aufstellung unter einem Vordach

Aufstellung unter einem Vordach

Annahme: 3 K Temperaturerhohung = COP - 9%

@aturerh'dhung durch Warmluftsta

@—( )~ QOO
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Aufstellung als Gruppe

Aufstellung mehrerer Verfliissiger oder Riickkiihler als Gruppe

Problem:
Ein Teil der ausgeblasenen Luft stromt zuriick zum Lufteintritt

\TQ
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Aufstellung als Gruppe

Aufstellung mehrerer Verfliissiger oder Riickkiihler als Gruppe

Problem:
Ein Teil der ausgeblasenen Luft stromt zuriick zum Lufteintritt

(1) Lisung a:

7

R - grosse Abstdnde zwischen den Geriten (min 0,5xL)
- Windrichtung beachten !
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Aufstellung als Gruppe

Aufstellung mehrerer Verfliissiger oder Riickkiihler als Gruppe

Problem:
Ein Teil der ausgeblasenen Luft stromt zuriick zum Lufteintritt

- Gerite auf einem Stahlgeriist aufstellen
c@ - Ansauggeschwindigkeit im Zustromquerschnitt: ca. 2-3 m/sek.
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Aufstellung im Gebaude

Aufstellung in der Tiefgarage

- Luftaustausch in der Tiefgarage priifen
- Luftkurzschluss vermeiden

- Evtl. Ausblaskanile verwenden
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Aufstellung der Verfliissiger und Riickkiihler

Energieeinsparung durch optimale Aufstellung

- Temperaturerhohung durch Sonneneinstrahlung vermeiden
- Freie Stromumg von Zuluft und Abluft

- Luftkurzschluf3 vermeiden
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Aufstellung der Verfliissiger und Riickkiihler @

Beispiele aus der Praxis
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Aufstellung der Verfliissiger und Riickkiihler @
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Aufstellung der Verfliissiger und Riickkiihler @
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Luftgekiihlte Verfliissiger und Riickkiihler @

© Reinigung
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Leistungsminderung durch Verschmutzung
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Auswirkungen der Verschmutzung @

* Verschmutzung bedeutet:

Leistungsminderung des Warmeaustauschers

- durch erhohte Luftseitige Druckverluste

- durch Reduzierung des Warmedurchgangs
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Auswirkungen der Verschmutzung @

Reinigung der Warmeaustauscher:

- erhoht die Betriebssicherheit

- spart Betriebskosten
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Auswirkungen der Verschmutzung @

Die Bauart des Warmeaustauschers und

die Konstruktion des Gehauses

haben groB3en Einfluss auf die Reinigung.
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EinfluB der Lamellenstruktur und Lamellenstarke @

EinfluB3 der Lamellenstruktur und Lamellenstirke

=
3

5

Staubsauger
Wasserstrahl

Staubsauger )
Wasserstrahl

| Staubsauger
- Wasser

———— ——— — —
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Microchannel Warmeaustauscher @

EinfluB3 der Lamellenstruktur und Lamellenstiarke

Das microox®-Profil
ermoglicht eine
Reinigung mit
Facherdiise bis zu
120 bar.
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l Reinigungsoffnungen @

Reinigungsoffnungen
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Revisionsdeckel

\ﬂ
Sren
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Aufklappbare Ventilatoren
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Revisionsdeckel Sonderbau
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GVX Verflussiger mit Revisionsklappe @

Das Giintner GVX-Verfliissigersystem
mit grofler, einfach zu offnender
Reinigungsklappe.

Service- und
Betriebskostenersparnis

Abt.:Business Development Ref. Dipl. Ing Heinz Jackmann Thema: Energieeinsparung Verfl. /Rickkihler 20.02.2009 Seite 80



GVX Verflussiger mit Revisionsklappe @
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Luftgekiihlte Verfliissiger und Riickkiihler @

©
© Zusammentassung
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Zusammenfassung

Abt.:Business Development Ref.

‘Energieeffizienz bei der Planung berucksichtigen
-Auslegung mit kleinen Temperaturdifferenzen

-Unterkuhler sparen Energie

‘Regelung der Verfliussigungstemperatur
‘Drehzahlregelung mit FU oder EC Motoren

*Energie-Effizienz-Klassen beachten

-AuBenaufstellung statt Innenaufstellung
Luftkurzschluss vermeiden

‘Reinigung der Warmeubertrager
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Luftgekiihlte Verfliissiger und Riickkiihler @

Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit
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