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GemdB EDL-Richtlinie (Endenergieeffizienz und Energie-
dienstleistungen) sollen mit gezielten MaBnahmen in 9 Jahren
9 % Endenergie gegeniiber einer Referenzperiode einge-
spart werden. Aktuelles Thema ist die Einsparung von Energie
in industriellen Kalteanlagen unter Zugrundelegung von
natiirlichen Kaltemitteln wie NH; und CO,. Durch Verwen-
dung eines Frequenzumformers mit Ap-Regelung fiir die
Pumpensteuerung konnen bis zu 70 % der Pumpenleistung
im Vergleich zum 50-Hz-Netzbetrieb eingespart werden.

GroBkalteanlagen (Abbildung 1) werden heute bevorzugt als
Pumpenanlage mit Zwangsumwalzung des Kaltemittels auf
der Niederdruckseite ausgefiihrt. Dies bringt gegeniiber
Ansicht einer CO,-Kilteanlage mit Pumpensystem anderen Systemen einige Vorteile:

Einsparung von Leistung durch geringere Temperatur-
differenzen bei direkter Verdampfung

Sicheres Verteilen und Regeln der Kalteleistung bei
vielen, auch entfernt liegenden Verdampfern

Kiihiwasser tssigei i Vereinfachung des Rohrleitungssystems und Reduzierung
' seiner Dimensionen

Verdichter

Drosselventil _
— HERMETIC

Pumpe ! y Verbesserter Warmeiibergang in den Verdampfern

Q,..-Blende oder Mengenbegrenzungsventi Konzentrierung der wichtigsten Maschineneinheiten
auf einem Raum

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer GroBkalteanlage

Kaltemittelpumpen miissen geeignet sein, das Kaltemittel
im Siedezustand zu fordern, bei weitgehender Unempfind-
lichkeit gegentiber Kavitation, hoher Betriebssicherheit und
Wartungsfreiheit. Hermetische Pumpen ohne Wellenabdich-
- tung erlauben erstmals den breiten Einsatz von Kéltemittel-
pumpen, unabhdngig vom Kaltemittel.

Abbildung 2 zeigt eine hermetische Kaltemittelpumpe zur
Forderung des fliissigen Kaltetragers. Das diinnwandige
Abbildung 2: Schema einer hermetischen Kiltemittelpumpe Typ CAM Spaltrohr aus Edelstahl dient als hermetische Abdichtung

des Pumpenaggregats nach auBen und schiitzt die Wicklung
vor Einwirkung des Kaltemittels. Der Motor ist fliissigkeits-
gekiihlt: Ein Kihlstrom wird von der Pumpendruckseite in
den Rotorraum abgezweigt und nach Aufnahme der Motor-
verlustwarme durch die Hohlwelle zwischen zweitem und
drittem Laufrad in ein Gebiet hoheren Drucks zuriickgefiihrt.
So ldsst sich ein Verdampfen des Motorkiihlstromes verhindern.
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HERMETISCHE KALTEMITTELPUMPE IM
SUPERMARKT

Seit einiger Zeit werden NH,/R404-Kalteanlagen mehr und
mehr durch umweltfreundlichere CO,/R744 Kalteanlagen
ersetzt. Sie versorgen z. B. Kiihltruhen in Supermarkten.
Wegen der auftretenden hohen Driicke kommen hier meist
nur hermetische Kaltemittelpumpen (Druckstufe PN40 oder
PN64) in Frage. Im folgenden Beispiel wird der Einsatz einer
Kaltemittelpumpe in einem Supermarkt mit 60 Kiihltruhen
und einer Gesamtlange von ca. 180 m beschrieben. Als
Kaltemittel dient CO,/R744 mit einer Temperatur von —4 °C.
Die Pumpe ist ausgelegt fiir 12 m3/h bei 26 m Forderhohe.
Aufgabe war es, die Pumpe mit Hilfe eines Frequenzumformers
effizient und energiesparend zu regeln. Dabei sollte sich die
Pumpe selbstandig auf unterschiedlichen Kalteverbrauch
einstellen.

Zur Auslegung der Pumpe wurde ein Rechen-Algorithmus
benutzt, der die Umrechnung der 50-Hz-Kennlinie auf
kleinere Frequenzen erlaubt unter Zuhilfenahme der
Ahnlichkeitsgesetze:

Q~n, H~n"2, P2~n"3 sowie NPSH~n"4/3.

Die Umrechnung bereitete kaum Probleme, schwieriger
waren die Fragen zu kldren:
Welche Einschrankungen gibt es infolge der veranderten
Warmebilanz von Pumpe und Motor? Der Dampfdruck von
CO, bei —4 °C betragt immerhin schon 30 bar.
Welche Verluste hat der Motor bei geringerer Drehzahl?
Wie sieht es mit der Tragfahigkeit der Gleitlager aus?
Reicht die Motorleistung noch bei der maximalen
Kalteleistung der Anlage?
Welche Auswirkungen hat die Drehzahlanderung auf Q,y;,
und Q,,, bzw. auf NPSH (Net Positive Suction Head), die
Haltedruckhohe?
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Abbildung 3: Kennlinien 30-60 Hz

Oben: H-Q Kennlinien mit Begrenzungskurven zur Vermeidung der Verdampfung
des Motorkiihlstromes (blau), bzw. zur Vermeidung von Kavitation (rot)

Unten: P-Q Kennlinien. Ebenso gerechnete und gemessene Betriebspunkte fiir

Qpin und Q.. Sowie Betriebspunkte bei Tag- und Nachtbetrieb
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Durch die Hinzunahme der Drehzahl als neuen Freiheitsgrad
ist die Berechnung mathematisch schwieriger; das Problem
wird mehrdimensional. Die Forderhdhe H ist eine 2-dimensi-
onale Funktion von Q und f, ebenso ist die Wellenleistung
P2 eine 2-dimensionale Funktion von Q und f. Mit Hilfe des
Rechenalgorithmus lassen sich die Férderhohe H und die
Wellenleistung P2 als 2-dimensionale kubische Splinefunk-
tionen der variablen Q und f darstellen. Mit diesen Spline-
funktionen war es maglich, im Kennlinienfeld beliebig zu
interpolieren. Zu vorgegebenem Q, H konnte so f berechnet
werden, bzw. bei Vorgabe von f, H kann Q berechnet werden.

Aus der Lagertragfahigkeitsberechnung unter Beriicksich-
tigung der CO,-Viskositat folgte eine Mindestdrehzahl von
ca. 1800 U/min entsprechend einer Mindestfrequenz von
30 Hz. Als Eingabewerte fiir das Berechnungsprogramm
dienten die 50-Hz-Kennlinie der Pumpe, das Ersatzschalt-
bild des Motors, sowie die Stoffwerte von CO, in Abhangig-
keit von der Temperatur. Dazu kommen Vorgaben zur
Geometrie, Austritt des Motorkiihlstromes, Mindest-Sicher-
heit S-min gegen Verdampfen des Teilstromes und eine
Mindest-Sicherheit SS-min = NPSHa — NPSHp (Anlage —
Pumpe) gegeniiber Kavitation.

BEOBACHTUNG DER MOTORFREQUENZ
Als Ergebnis erhalt man das in Abbildung 3 dargestellte
Kennlinienfeld, das auch den Schlupf des Motors beriicksich-
tigt. Aus der Warmebilanzrechnung ergibt sich zundchst eine
blaue Begrenzungskurve. Diese gibt die Betriebspunkte
wieder, bei der die Mindest-Sicherheit S noch 3 m betrdgt.
Fiir alle Punkte innerhalb der blauen Kurve ist S > 3 m.
Physikalisch heifBt dies, fiir alle Punkte innerhalb der blauen
Grenzkurve ist nicht mit Verdampfung des Motorteilstromes
zu rechnen. Es zeigt sich, dass die Motor-Frequenz nicht
beliebig weit abgesenkt werden darf. Durch die blaue Kurve
ist der Frequenzbereich nach unten auf ca. 30 Hz begrenzt.
30 Hz sind auch die untere Grenze fiir die Lagertragfahigkeit
der Gleitlager mit CO,.
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Abbildung 4: Differenzdruckschema: DPT Differenzdruck, TS1 Saugseitige Temperatur,

TS2 Druckseitige Temperatur, PT Druck auf der Saugseite, ST Frequenz (am Umformer),

JT Aufnahmeleistung (am Umformer)
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Ein zweites Kriterium betrifft NPSHa und NPSHr. Bei kleinen
Fordermengen steigt NPSHr infolge der erzeugten Warme im
ersten Laufrad wieder an. Fordert man einen Mindestsicher-
heitsabstand SS-min = 0,3 m zwischen NPSHa und NPSHr,
so ergibt sich die rote Begrenzungskurve im Diagramm.
Innerhalb der roten Kurve ist die Pumpe kavitationsfrei,
auBerhalb ist mit Kavitation zu rechnen. Man erkennt, dass
die rote Kurve in diesem Falle den Mindestférderstrom
bestimmt, der maximale Forderstrom im Kennfeld wird
dagegen durch die blaue Kurve festgelegt.

ANPASSUNG DER PUMPE AN DIE ANLAGE
ZweckmaBigerweise wird dazu der Differenzdruck zwischen
Saug- und Druckflansch verwendet (siehe Differenzdruck-
schema Abbildung 4) als StellgroBe fiir den Frequenzumfor-
mer benutzt. Der Umformer regelt die Frequenz entsprechend
der bendtigten Fordermenge bzw. bendtigten Kalteleistung
so, dass der Differenzdruck liber den gesamten Regelbereich
konstant bleibt. Somit wird Q eine eindeutige Funktion der
Frequenz. Um Energie zu sparen, muB der Differenzdruck
auf einen Sollwert im unteren Bereich des Kennfeldes
(Abbildung 3) eingestellt werden. Dort sind die Pumpenleis-
tungen P2 im Verhaltnis ~n? kleiner. Um einen mdglichst
groBen Regelbereich zu erlauben, sollte die Frequenz jedoch
nicht zu tief, bzw. zu nahe am Minimum der blauen Kurve
gewahlt werden. In unserem Beispiel wurde der Sollwert auf
26,6 m, entsprechend 2,5 bar Differenzdruck festgelegt. Der
minimale Forderstrom ergibt sich dann als Schnittpunkt der
Kurve H = 26,6 m mit der roten Kurve zu Q,;, = 1,07 m3/h
bei 32,7 Hz, der maximale Forderstrom als Schnittpunkt der
Kurve H = 26,6 m mit der rechten blauen Kurve zu 12,0 m3/h
bei 47,3 Hz.

65 % ENERGIEEINSPARUNG

Die in der Anlage tatsdchlich gemessenen Betriebpunkte bei
Tag- und Nachtbetrieb lagen auf der Ap = 2,5 bar Geraden
und sind ebenfalls in Abbildung 3 widergegeben. Die Betriebs-
punkte lagen tagsiiber bei 38,7 Hz / 6,8 m3/h, nachts bei
35,0 Hz / 3,9 m3/h. Q andert sich dabei nahezu um den
Faktor 2. Beide Betriebspunkte sind noch ausreichend von
Q.in und Q.. entfernt.
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Frequenz (Hz) 32,70 35,00 38,70 47,20
Forderstrom (m3/h) 1,07 3,93 6,81 12,00
Forderhghe (m) 26,60 26,60 26,60 26,60
NPSH-Pumpe (m) 0,11 0,16 0,32 0,78
Druckhdhenreserve iiber Dampfdruck (m) 4,28 9,89 8,97 3,87
NPSH-Reserve tiber NPSH-Pumpe (m) 0,64 1,25 1,14 0,69
Motorkiihlstrom (m3h) 0,92 0,92 0,92 0,92
Erwdrmung Motorkiihlstrom (°K) 1,53 0,94 1,03 1,58
Wirkungsgrad-Pumpe (%) 17,00 41,00 47,11 43,41
Wirkungsgrad-Motor (%) 58,70 64,65 68,40 71,42
Min. Druckhéhe am Kiihlstromaustritt (m) 18,57 18,57 18,57 18,57
Zunahme der Dampfdruckhdhe (m) 14,29 8,68 9,59 14,70
Gesamterwdrmung des Forderstromes (°K) 1,00 0,31 0,23 0,25
Verlustleistung (kW) 0,67 0,75 0,99 1,85
Stromaufnahme (A) 2,53 2,87 3,36 4,63
Aufnahmeleistung (kW) 0,74 1,03 1,46 2,68
Wellenleistung (kw) 0,44 0,66 1,00 1,91
Drehzahl (1/min) 1913 2031 2226 2674
Drehmoment (Nm) 2,18 3,12 4,29 6,83

Tabelle 1: Gerechnete Zahlenwerte fiir die Betriebspunkte Min, Nachts, Tags und Max
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Abbildung 5: Abhangigkeit des Férderstroms Q (m/h) von der Umformerfrequenz f (Hz)
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Die Energieeffizienz ist offensichtlich. Die Wellenleistung
nachts betragt nur noch 0,66 kW, gegeniiber 1,91 kW bei
47,2 Hz. Das bedeutet eine Energieeinsparung von 65 %.
Gegeniiber einem 50-Hz-Netz-Betrieb, ware die Einsparung
noch groBer, ndmlich 70 %. Der gesamte Warmeeintrag
ins System reduziert sich auf 0,75 kW bei 35 Hz, gegeniiber
1,85 kW bei 47,2 Hz, eine Einsparung von 59 %, im Vergleich
zu 50-Hz-Netzbetrieb sogar 65 %.

Obwohl die Fordermenge Q nicht direkt gemessen werden
kann, lasst sie sich bei konstantem Differenzdruck einfach
aus der Frequenz berechnen. Dazu bildet man eine quad-
ratischen Regression Q gegen f fiir die obigen vier Betriebs-
punkte und erhalt so den funktionalen Zusammenhang:

Q (m3/h) =-61,596 + 2,74 * f - 0,025 * f?

Diese Gleichung gilt nur fiir einen Differenzdruck von 2,5 bar.
Aus ihr kann der Forderstrom aus der gemessenen Frequenz
berechnet werden, und gegebenenfalls am Umformer direkt
angezeigt oder extern abgegriffen werden. Ein storungsfreier
Pumpenbetrieb ist damit fiir folgende Parameter und
innerhalb folgender Bereichsgrenzen sichergestellt:

Differenzdruck: 2,5 bar

Forderstrom Q (m3/h): 1,1-12,0 m?h

Umformerfrequenz f (Hz): 32,7-47,2 Hz

Pumpendrehzahl n (U/min): 1913-2674 U/min

Unter diesen Bedingungen ist eine ausreichende Druckh6hen-
reserve (S > 3 m) gegeniiber Verdampfung des Motorkiihl-
stromes vorhanden. Ebenfalls gibt es fiir die Pumpe geniigend
NPSH-Reserve (S > 0,3 m), um Kavitation auf der Saugseite
der Pumpe auszuschlieBen. Die Pumpendrehzahlen reichen
ebenfalls aus, um die Lagertragfahigkeit der Gleitlager zu
gewdhrleisten. Der Betriebspunkt Max entspricht dem Schnitt-
punkt der blauen Kurve mit der Ap-Geraden gemaB
Abbildung 3 und gibt somit den Zustand maximaler Kalte-
leistung der Anlage wieder. Rechnerisch ergeben sich fiir
diesen Betriebspunkt die in Tabelle 1 unter Betriebspunkt
Max angegebenen Zahlenwerte. Diese entsprechen auch

den Auslegungsdaten der Pumpe.
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FAZIT

Durch Verwendung eines Frequenzumformers mit Ap-Regelung
konnen bis zu 70 % der Pumpenleistung im Vergleich zum
50-Hz-Netzbetrieb eingespart werden.

Die ins Kaltesystem eingetragene Warme reduziert sich
dabei ebenfalls um 65 %.

Dies bedeutet, dass auch die erforderliche Kiihlleistung der
Kompressoren dementsprechend reduziert wird. Durch die
Drehzahlregelung der Pumpe, ergibt sich somit ein doppelter
Nutzen. Sowohl die Pumpe als auch die Kompressoren
erfahren eine Effizienzsteigerung und tragen somit zur
Energieeinsparung der gesamten Kalteanlage bei.
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