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Umrichter sparen Energie beim Heizen, Liiften und Klimatisieren (HVAC)

Obering. H. Greiner

"Ungeregelte Pumpen und Lifter sind geschenkt noch zu teuer" — mit diesem Slogan wird auf den Punkt
gebracht, was bei der Planung von Anlagen im Bereich "HVAC" (Heating, Ventilation, Air Conditioning) als
Voraussetzung beachtet werden sollte: Bei Anlagen dieser Art machen die Anschaffungskosten nur einen
Bruchteil der Betriebskosten aus. Bei richtiger Planung kdnnen zwei wichtige Ziele erreicht werden: Kosten
reduzieren und Umwelt entlasten.

Aus [1] wird zitiert:

"Neben den d&konomischen Vorteilen fir den Betreiber hat der Einsatz energetisch optimierter
Antriebssysteme auch eine erhebliche umweltpolitische Bedeutung. Mit dem errechneten Einsparpotential in
der Industrie von 18,7 Milliarden kWh/Jahr und einem mittleren CO,-Ausstol® von 0,59 kg CO,/kWh
(Energiemix) im Vergleichsjahr 1997 konnte allein in Deutschland jahrlich die Emission von 11 Millionen
Tonnen Kohlendioxyd vermieden werden."

Im "Environmental Statement" der Danfoss Drives A/S wird errechnet, welche Ergebnisse allein im Bereich
HVAC durch den Einsatz von Danfoss-Umrichtern erzielt wurden. Diesem im Bild 1 dargestellten Erfolg ist
eine schon 1987 eingeleitete technische Entwicklung, intensive Beratung von Planern und Anwendern sowie
die Fortentwicklung der Zuverlassigkeit vorausgegangen. Die Bemihungen hatten einen positiven Effekt
sowohl fur die Stromrechnung der Kunden wie auch fir die Entlastung der Umwelt.

4 5000 Bild 1
’V”°3-‘5 I GWh Reduzierung von
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4000 Energieverbrauch (W) durch den

Einsatz von Danfoss-Umrichtern
im Bereich HVAC
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1 Einsparung durch Dehzahlverstellung

So interessant ein Vergleich der Wirkungsgrade von Elektromotoren im Einzelfall auch sein mag: Das
entscheidende Potential fiir eine Energieeinsparung liegt haufig in der Optimierung des Antriebssystems.
Energie sparen durch Drehzahlverstellung — dies scheint zunachst ein Widerspruch, weil keine Art von
Drehzahlverstellung zum "Nulltarif® zu haben ist. Auch bei glnstigen Voraussetzungen treten bei der
Drehzahlverstellung grundsatzlich Verluste auf — bei mechanischen Systemen etwa 5 ... 25 %, bei
elektrischen Losungen fur industrielle Anwendung etwa 5 ... 20 %.

Trotz dieser im Antriebssystem begriindeten zusatzlichen Verluste kann in vielen Arbeitsmaschinen eine
erhebliche Einsparung von Energie erreicht werden, wenn der Prozessablauf durch Anderung der Drehzahl
oder Geschwindigkeit optimiert wird.
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2 Forderstrom beim Pumpen und Liiften

In einer Studie des Fraunhofer Institut Systemtechnik und Innovationsforschung (I1SI) wird abgeschatzt, dass
die Energieverluste beim Betrieb von Pumpen (PUMPEN), Ventilatoren (VENT), Kompressoren (KOMPR)
und sonstigen Antriebssystemen (SONST) bei kombiniertem oder gezieltem Einsatz von energiesparenden
Elektromotoren (EEM), Drehzahlverstellung (VSD) und entsprechender Systemsteuerung in der
Arbeitsmaschine (SYST) um bis zu 50 % abgesenkt werden kdnnten (Bild 2).
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Bild 2 Potential der Verlustminderung (Erlauterungen siehe Text)

Bei vielen industriellen Prozessen werden je nach Produkt und Auslastung der Anlage von einem
bestimmten Fordersystem (z. B. Pumpe, Lifter) unterschiedliche Stoffmengen bendtigt. Da der Antrieb fir
den héchsten Bedarf ausgelegt sein muss, ist die Stoffmenge bedarfsgerecht zu regeln — technisch optimal
durch Anpassung der Drehzahl. Solange keine preisgunstigen und wartungsarmen Antriebssysteme fur
stufenlos verstellbare Drehzahlen zur Verfligung standen und solange Energiekosten und Energieverbrauch
noch keine grofRe Rolle spielten, wurde die Stoffmengenregelung auf einfache Weise erzwungen:
O Verstellung von Ventilen, die wie ein erhdhter Gegendruck wirken und den Foérderstrom drosseln
(Drosselklappensteuerung).

O Ruckfihrung der Uberschissigen Stoffmenge in den Kreislauf
(Bypass).
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Bild 3 Bild 4 Bild 5
Prinzip der Prinzip des Bypasses Prinzip der variablen
Drosselklappensteuer- (BY) zur Motordrehzahl (M) zur
ung (D) zur Stoffmengenregelung Stoffmengenregelung
Stoffmengenregelung einer Pumpe (P) einer Pumpe (P)

einer Pumpe (P)

Im Diagramm 6 sind Uber dem Foérderstrom Q die Kennlinien fir den von der Pumpe P erzeugten und den
von der Anlage A bendtigten Druck (Forderhdhe) h dargestellt. Bei fester Drehzahl der Pumpe (z.B. n) stellt
sich der Arbeitspunkt »1« mit 100 %  Forderstrom bei einem Druck h; ein.
Um einen kleineren Forderstrom — z.B. etwa 70 % — zu erhalten, wird die Drosselklappe verstellt. Die Pumpe
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arbeitet am Punkt »2’«; von dem hier erzeugten Druck wird der Teil h, in der Anlage bendtigt, der Teil Ah fallt
im Drosselorgan ab. Die Ah entsprechende Leistung wird als Drosselverlustleistung in Warme umgesetzt,
geht also dem Prozess verloren. Mit einer reduzierten Drehzahl n, wirde sich der Arbeitspunkt »2« ergeben:
Der Druckverlust Ah und der entsprechende Leistungsverlust werden vermieden. das Potential der
Energieeinsparung wird aus den Bildern 7 und 8 deutlich, zumal Antriebe dieser Art oft mehrschichtig im
Einsatz sind.
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3 Anwendungsbeispiel Kiihlturm-Ventilator

Die nachfolgende Beschreibung ist eine kurzgefasste Ubersetzung aus [3].
Die besonderen Anforderungen an Getriebemotoren zum Antrieb von Kihlturmventilatoren wurden im JEM
2001 ausfuhrlich behandelt.

3.1 Anwendung

Kahlturmventilatoren dienen zur Rickkiihlung von Kondensatorwasser in Kihlsystemen. Wassergekihlte
Rickkuhler sind um 20 % effizienter als luftgekihlte Systeme. Kuhltirme kiihlen das Wasser nach dem
Verdunstungsprinzip. Das Wasser wird oben im Kihlturm auf die Flllstiicke (Waben) gespruht, um dadurch
seine Oberflache zu vergrofRern. Der Ventilator saugt unten Luft an und blast sie durch Flllstiicke und
Sprihwasser, um so die Verdunstung zu verstarken. Durch die Verdunstung wird dem Wasser Energie
entzogen und seine Temperatur wird gesenkt. Das gekuhlte Wasser lauft in ein Sammelbecken und wird von
dort in den Rickkihler gepumpt; der Kreislauf wiederholt sich.

| Bild 10
f ' f AL Schema der Wirkungsweise eines Kihlturmes
M M - Motor
WW - Wasser (warm)
\ |> <, ww \ - Ventilator
. WK - V\{gssgr (kdhl)
wv K - Kihleinbauten
WV - Wasserverteiler
L - Zuluft
S - Sammelbecken
ZL AL - Abluft
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3.2 "Regelung” liber die Einschaltdauer oder Polumschaltung

Mit der Absicht Energie zu sparen und die Regelung zu verbessern, wird bei herkdmmlichen
Kahlturmantrieben eine Ein/Aus-Steuerung oder Polumschaltung sowie in Einzelfallen eine
Flligelradverstellung verwendet. Abhangig von der Temperatur, mit der das Kiihlwasser den Kihlturm
verlasst, kann der Ventilator gesteuert werden. Um die Schalthaufigkeit und damit die thermische und
mechanische Beanspruchung des Antriebes niedrig zu halten, muss ein breites Temperaturband festgelegt
werden. Die Beanspruchung des Riickkihlers und die Umgebungstemperatur bestimmen das Betriebsprofil
des Kuhlturms. Wenn Umgebungstemperatur und Beanspruchung zurtickgehen, wird eine niedrigere mittlere
Ventilatordrehzahl benétigt.

120 Bild 11
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3.3 Regelung iiber Frequenzverstellung

Mit einem Frequenzumrichter kann die Drehzahl der Kihlturmventilators so geregelt werden, dass die
bendtigte Kilhlwassertemperatur eingehalten wird. Da der Einfluss der Ventilatordrehzahl auf den Kihleffekt
bei niedrigen Drehzahlen vernachlassigbar klein wird, kann es notwendig sein, eine Mindestdrehzahl von z.
B. 40 ... 50 % der Bemessungsdrehzahl einzustellen. Die vom Anwender einstellbare, entsprechende
Mindestfrequenz wird auch eingehalten, wenn das Ruickflihrsignal einen niedrigeren Wert verlangt.
Wahlweise kann der Antrieb abgeschaltet werden, bis wieder eine hdhere Drehzahl benétigt wird. Falls der
Ventilator bei bestimmten Drehzahlen Resonanzschwingungen aufweist, konnen die entsprechenden
Frequenzen umgangen werden.

Bild 12
M= var v |—=censt Prinzip der Kiihlturmregelung unter Verwendung
v Ww von umrichtergespeisten Motoren
VF - Umrichter
TYrr e K - Ruckkiihler
ZL ZL K f - Frequenz
T - Temperaturfihler
T @
S iibrige Abkiirzungen siehe Bild 10
WK

34 Jahres-Lastprofil

Zur Berechnung des Einsparpotentials muss das tatsachliche Lastprofil Gber dem Verlauf eines bestimmten
Zeitraums betrachtet werden. Das Lastprofil zeigt den Durchsatz, den das System benétigt, um wahrend der
untersuchten Periode seine Aufgabe zu erfiillen. Bild 13 zeigt ein typisches Lastprofil fir einen Kihlturm, wie
es flr ein Ubliches System zutrifft. Es kann im Einzelfall je nach Aufstellungsort und Bedingungen
abweichen.

Bild 13

Typisches Lastprofil eines Kuhlturms
Relative Betriebszeiten bei verschiedenen
relativen Auslastungsgraden
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3.5 Berechnung der Energieeinsparung

In der folgenden Berechnung wird angenommen, dass ein Motor mit der Bemessungsleistung von 30 kW mit
dem Lastprofil nach Bild 13 betrieben wird. Der Energieverbrauch iber eine Betriebszeit von einem Jahr wird
berechnet

o flr einen polumschaltbaren Motor mit Drehzahlverhaltnis 1 : 1,5 (6/4-polig)

o fir einen umrichtergespeisten Motor.

Der Vergleich zeigt ein Einsparpotential von fast 50 %.
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Durchsatz Rel. Laufzeit | Laufzeit Leistungsabgabe Energieaufnahme
PU-Motor VF-Motor PU-Motor VF-Motor

% % h kW kW kWh kWh

40 5 438 12,8 2,67 5606 1169

50 15 1314 12,8 4,83 16819 6347

60 35 3066 12,8 7,85 39245 24068

70 20 1752 30 11,93 52560 20901

80 15 1314 30 17,27 39420 22693

90 10 876 30 24,16 26280 21164

100 0 0 0 0 0 0

gesamt : 100 % 8760 h 179930 kWh | 96342 kWh

Einsparpotential : 179 930 — 96 342 = 83 588 kWh
Bei einem Energiepreis von 0,15 DM/kWh (0,075 €/kWh) werden ca. DM 12 500.- (€ 6 250) pro Jahr
eingespart.

3.6 Art und Anordnung des Temperaturfiihlers

In Kihlturmsystemen der tblichen Bauart sollte der Temperaturfihlers im Sammelbecken (S) oder in der
Ruckfahrleitung (WK) angeordnet werden. Die optimale Einstelltemperatur ist zu berechnen. Der
Wirkungsgrad des Ruckkihlers (K) ist umso besser, je niedriger die Temperatur des Rickwassers (WK) ist.
Es ist jedoch der Energieverbrauch des Kuhlers im Vergleich zum Kuhlturm und der Rickflhrpumpe zu
vergleichen, um den Systemwirkungsgrad zu optimieren.

3.7 Vergleich von Installation und Instandhaltung

Die "einfache" Losung Polumschaltung ist aufwendiger als es zunachst scheint:

Man bendtigt eine Schiitzensteuerung, eine Drossel fiir den Rickfluss und deren Betatigung sowie eine
Einrichtung, die ein zu haufiges Umschalten des Motors verhindert. Die Drossel in der Riickflussleitung
verursacht Verluste und benétigt Wartung.

Demgegeniber ist der Aufwand fir Regelung, Installation und Wartung bei der Umrichterlésung auf ein
Minimum reduziert; der ist in den letzten Jahre deutlich fallende Mehraufwand flr den Umrichter ist durch die
betrachtlichen Einsparungen bei den Energiekosten bald kompensiert.
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