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Beispiele verschiedener Anwendungsfalle

Verfahren der Drehzahlveranderung
von Ventilatoren in der Kaltetechnik

Jirgen Albig, Kiinzelsau

Verschiedene Arten der Drehzahlverdanderung von Ventilatoren erlauben
eine anwenderorientierte Effizienzsteigerung bei Axialventilatoren in der
Kéltetechnik. Uber die Wirtschaftlichkeit eines Ventilators entscheiden
neben dem Wirkungsgrad des Antriebsmotors auch die Investitionskosten
der moglichen Systeme zur Drehzahlverdnderung. Der eigentliche Ventila-
torwirkungsgrad bleibt bei dieser Betrachtung unberticksichtigt. Es wer-
den die in der Lufttechnik am haufigsten verwendeten Systeme Span-
nungssteuerung, Frequenzsteuerung und die EC-Technologie gegentiber-

gestellt.

Um fiir den Bedarfsfall das optimale Er-
gebnis mit geringstem Aufwand zu erzie-
len, muss schon im Vorfeld eine geeignete
Losung ausgewéhlt werden. Dazu miissen
aber auch die Vor- und Nachteile der jewei-
ligen Losung, abhingig von der Anwen-
dung, bekannt sein. Beispielhaft wird
nachfolgend fiir verschiedene Applika-
tionen eine Empfehlung vorgestellt; die
beschriebenen Systeme zur Drehzahlver-
anderung werden hinsichtlich ihres An-
triebswirkungsgrades und der Investitions-
summe verglichen.

Uber die Wirtschaftlichkeit eines Venti-
lators entscheiden neben dem Wirkungs-
grad vor allem die wihrend der Gesamtlauf-
zeit anfallenden Betriebskosten einschlief3-
lich der Investitionskosten. Innerhalb dieser
Bewertung sind erfolgsversprechende Opti-
mierungen im Detail moglich, vor allem
durch das Anpassen der Forderleistung mit
dem fiir die Anwendung optimierten Verfah-
ren zur Drehzahlverdnderung der Antriebs-
motoren.

Antriebssysteme

Bei vielen Ventilatoren lasst sich die Dreh-
zahl durch eine elektronische oder transfor-
matorische Spannungsabsenkung reduzie-
ren. Bei einer Drehzahlsteuerung iiber den
elektronischen Phasenanschnitt ist zu be-
achten, dass die elektromagnetischen Anre-

Als Vortrag gehalten anlésslich der Deutschen Kilte-Klima-
Tagung des DKV am 24. November 2006 in Dresden.
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gungen im Motor zu Resonanzen und damit
zu storenden Gerauschen fithren konnen.
Die Drehzahlsteuerung iiber Fre-
quenzumrichter tiiberzeugt hiufig durch
ein optimales Preis-Leistungs-Verhiltnis
bei duRerst gerduscharmem Betrieb. Der
Einsatz dieser Technik ist bei fast allen

Bild 1 Frequenzumrichter Fcontrol (Typen
FXDM) fiir die gerduschlose und wirtschaftliche
Drehzahlregelung von 3~ Motoren, vorzugsweise
Ventilatoren

Ausfiihrung des Motors

Spannungssteuerbarer Asynchronmotor
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Asynchronmotoren moglich. Marktiibliche
Frequenzumrichter ohne allpoligen Sinus-
filter sind wegen des hohen Ausfallrisikos
bei der Motorwicklung fiir den Parallelbe-
trieb von Standardmotoren nur einge-
schrinkt geeignet. Werden solche Fre-
quenzumrichter, wie bei Ventilatoren hiu-

Bild 2  Axialventilatoren aus dem Hause Ziehl-
Abegg mit integrierter Leistungs- und Steuer-
elektronik. Ein hdchst effizientes und &uBerst
platzsparendes Ventilatorsystem inklusive Regel-
elektronik

Tabelle 1 Vergleich der

Standard Asynchronmotor

Asynchronmotor mit Kupferrotor

EC-Motor mit Hartferitt-Magneten

EC-Motor mit Neodym-Eisen-Bor-Magneten

Motorwirkungsgrad verschiedenen
75-77% Motorwirkungsgrade
o — bei 2,2 kW, 4-polig
87%

88-90 %

90-92 %
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Leistungsaufnahme P1/P1 voirast

e Bild 3 Leistungs-
aufnahme bei unter-
T schiedlichem Férder-
e strom [1]
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Bild 4 Leistungsaufnahme bei definiertem Betriebspunkt [2]
) : Tabelle 2 Leistungs-
Leistungsaufnahme P, [kW] des Antriebs aufnahme des
30% 50% 70% 90% Antri iebs, Motor-
Forderstrom  Forderstrom  Forderstrom  Forderstrom leistung 2,2 kW,
4-polig [1]
Ventilator mit | 0.09 X Pypae | 017 X Py | 0.38 X Py | 075 X Py
Asynchron-
motor 0,23 ki 0,44 kw 0,99 kW 1,96 kW
Vertilator mit 0,09 X Py | 017 X Py | 038X Py | 0,75 X Py
EC-Motor
0,22 kW 0,42 kW 0,94 kW 1,85 kW
Standard-Asychronmotor: P, 2,61 kW
EC-Motor: Py max 247 kW

fig der Fall, bei Taktfrequenzen > 8-10kHz
eingesetzt ist eine Reduzierung der Lager-
lebensdauer aufgrund des Common Mode
Effektes (Lagerstrome) zu erwarten bzw.
es sind Zusatzmafdnahmen wie der Einsatz
von Hybridlagern vorzusehen.

Durch den Einsatz eines Frequenzum-
richters mit integriertem oder externem
allpoligen Sinusfilter konnen jederzeit Stan-
dardmotoren zum Einsatz kommen, die bei
kleineren Motoren z. B. mit Kunststoffklem-
menkasten ausgestattet sind. Zudem kann
man vor allem bei Anwendungen, bei denen
mehrere Ventilatoren parallel an einem
Frequenzumrichter betrieben werden,
durch den Wegfall einer geschirmten Motor-
leitung erheblich Kosten sparen, so dass der
Mehrpreis dieser Frequenzumrichter hiufig
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bei einer Gesamtbetrachtung keine Mehr-
kosten fiir die Gesamtanlage bedeutet.

Fiir Ventilatoren, die einzeln an einem
Frequenzumrichter betrieben werden, bie-
tet es sich an, bereits im Motor integrierte
Frequenzumrichter zu verwenden. Die in-
tegrierten Losungen bieten in vielen Fillen
Vorteile bezogen auf den Preis bzw. auf den
Einbauraum.

Bei der Drehzahlsteuerung eines Venti-
lators mit EC-Motor bietet dieser, zusam-
men mit dem auf die Motorcharakteristik
abgestimmten EC-Controller, den hochsten
Wirkungsgrad bei ebenfalls duferst ge-
rduscharmem Betrieb. Bei Ausfall der fiir
jeden EC-Motor erforderlichen EC-Elektro-
nik ist kein Netzbetrieb moglich. Ebenso
ist es nicht moglich mehrere Motoren an

einer Elektronik parallel zu betreiben. EC-
Motoren werden heute iiblicherweise mit
Hartferitt oder Neodym-Eisen-Bor-Magne-
ten ausgestattet. Die etwas teureren Ma-
gnete aus dem Werkstoff Neodym-Eisen-
Bor reprasentieren den hochsten Stand der
Technik und erreichen einen héheren Ge-
samtwirkungsgrad als das iiblicherweise
verwendete Standardmagnetmaterial.

Motorwirkungsgrade

Mit entscheidend fiir die Leistungsaufnah-
me des Ventilators ist neben der Drehzahl-
regelung auch die Ausfithrung des Motors.
Die folgenden Erfahrungswerte beziehen
sich auf einen 4-poligen Motor mit einer
Leistung von ca. 2,2 kW Drehstrommotoren
mit weicher Kennlinie lassen sich sowohl
iiber die Frequenz als auch iiber die Span-
nung in ihrer Drehzahl steuern. Dabei wird
ein Wirkungsgrad von 75-77% erreicht. Bei
Motoren mit harter Kennlinie ist dies nur
uber die Frequenz moglich. Dabei wird ein
Wirkungsgrad von 80-82% erreicht. Mo-
toren mit einem Kupferrotor sogar bis zu
87%. Permanenterregte elektronisch kom-
mutierte Motoren {iiberzeugen mit den
hochsten Wirkungsgraden von 88-90 %.

Leistungsaufnahme bei unter-
schiedlichem Férderstrom

Innerhalb der Wirtschaftlichkeitsrechnung
beeinflusst das Drehzahlsteuerverfahren
und vor allem der Betriebspunkt das Er-
gebnis maf3geblich. Aus Bild 3 geht hervor,
dass es, wenn man die Leistungsaufnahme
auf 100% der Nennleistung des jeweiligen
Ventilators bezieht, keine Unterschiede bei
der prozentualen Leistungsreduzierung bei
Frequenzumrichterbetrieb oder der EC-
Technologie gibt. Die Unterschiede erge-
ben sich nur durch die unterschiedlichen
Leistungsaufnahmen bei 100%. Die Redu-
zierung der Leistungsaufnahme bei Span-
nungssteuerung ist deutlich geringer als
bei den anderen beschriebenen Systemen,
aber auch hiermit lassen sich gegeniiber
einem ungeregelten System noch erheb-
liche Einsparungen darstellen.

Bei nédherer Betrachtung der Systeme
Frequenzumrichter und EC-Technologie
wird auch ersichtlich, dass vor allem im
Teillastbereich von 30-60% des Forder-
stromes der Motorwirkungsgrad weniger
in die Gesamtbetrachtung eingeht, da die
Betriebskosten auf einem insgesamt nied-
rigeren Niveau liegen. Beispielhaft wurde
dieses Verhalten an Kennlinien eines
Axialventilators ermittelt wobei hier die
tatsichlichen Nennleistungen der bauglei-
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Forderstrom Jahrliche Leistungsaufnahme Jahrliche Energieaufnahme (Betriebs-
Betriebsdauer [h] Py [kW] dauer X Leistungsaufnahme) [kWh]

30% 2000 023 460

50% 4000 0,44 1760

70% 1000 0,99 990

90 % 1000 1,96 1960

gesamt: 8000 - 5170

Tabelle 3 Jéhrlicher Energieaufwand des Ventilators mit Standard-Asynchron Motor [1]

Forderstrom Jéhrliche Betriebs- Leistungsaufnahme Jahrliche Energieaufnahme (Betriebs-
dauer [h] P, [kWW] dauer X Leistungsaufnahme) [kWh]

30% 2000 022 440

50% 4000 042 1680

70% 1000 0,96 940

90% 1000 1,85 1850

gesamt: 8000 - 4910

Tabelle 4 Jéhrlicher Energieaufwand des Ventilators mit EC-Motor [1]

Spannungssteuerbarer Asynchronmotor + Spannungsregler extern 75%
Standard Asynchronmotor + Frequenzumrichter extern 100 %
Standard Asynchronmotor + Frequenzumrichter integriert 90%
EC-Motor mit Hartferitt-Magneten + EC-Controller integriert 100 %
EC-Motor mit Neodym-Eisen-Bor-Magneten + EC-Controller integriert 110%

Tabelle 5 Investitionskosten der verglichenen Systeme — Einzelbetrieb

Ausfiihrung des Antriebssystemes

Investitionskosten

Spannungssteuerbarer Asynchronmotor + Spannungsregler extern 60%

Standard Asynchronmotor + Frequenzumrichter extern mit Sinusfilter 100 %
Standard Asynchronmotor + Frequenzumrichter integriert 120%
Hochwirkungsgrad Asynchronmotor EFF1 Frequenzumrichter extern mit Sinusfilter | 110 %
EC-Motor mit Hartferitt-Magneten + EC-Controller integriert 130%
EC-Motor mit Neodym-Eisen-Bor-Magneten + EC-Controller integriert 140 %

Tabelle 6 Investitionskosten der verglichenen Systeme — Parallelbetrieb (4 Ventilatoren)

chen Ventilatoren mit den jeweiligen Sys-
temen zur Drehzahlverinderung aufgetra-
gen wurden. Aus diesem Vergleich geht
hervor, dass der Unterschied in der Auf-
nahmeleistung lediglich noch bei 5% der
installierten Nennleistung liegt und sich
daraus resultierend nur geringe Veriande-
rungen in den Betriebskosten ergeben.
Diese sind dann vor allem noch von den
jeweiligen Laufzeiten abhéngig.
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Berechnung der Energie-
aufnahme eines Ventilators

Die jahrliche Energieaufnahme, die fiir
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von
hoher Bedeutung ist, ergibt sich durch die
Multiplikation der Leistungsaufnahme,
welche aus Bild 3 errechnet werden kann,
mit der jahrlichen Betriebsdauer in der
jeweiligen Anwendung. Die Leistungsauf-

nahme wird durch Multiplikation der je-
weiligen prozentualen Leistungsaufnahme,
die sich auf einen prozentualen Foérder-
strom bezieht mit der Nennleistungsauf-
nahme des Ventilators ermittelt.

Vereinfacht kann die Berechnung, wie
in den Tabellen 2 bis 4 gezeigt, durchge-
fithrt werden.

Investitionskosten

Entscheidend fiir das Gesamtergebnis sind
neben den jahrlichen Betriebskosten auch
die Investitionskosten, bestehend aus den
Ventilatoren mit dem dazugehorigen Ver-
fahren zur Drehzahlverinderung.

Hierbei muss bei der Betrachtung der
verschiedenen Systeme auch unterschie-
den werden, ob es sich um eine Anlage
handelt, bei der nur ein Ventilator zum
Einsatz kommt, oder ob mehrere Ventila-
toren gemeinsam in einem identischen
Betriebspunkt betrieben werden miissen.
Im Fall der Parallelschaltung zieht die In-
vestition in eine separate Leistungselektro-
nik fiir jeden Ventilator in aller Regel
deutlich hohere Kosten nach sich, als der
Betrieb dieser mit einem zentralen Fre-
quenzumrichter mit allpoligem Sinusfilter.

AbschlieBende Betrachtung/
Applikationsbeispiele

Die in den vorherigen Abschnitten vorge-
stellten Werte fiir die Leistungsaufnahme
und die Investitionskosten wurden jeweils
nur als prozentuale Werte angegeben. In
der Praxis sind die jeweiligen Anwen-
dungen detailliert zu untersuchen und vor
allem hinsichtlich der anfallenden Investi-
tionskosten zu bewerten.

Die nachfolgenden Empfehlungen oder
Riickschliisse sind Beispiele wie diese dem
Verfasser in den letzten Jahren aufgefallen
sind bzw. welche auch bei vielen Projekten
im Einsatz sind. Es ist sicher, dass es in
der Praxis Anwendungen gibt, die durch-
aus mit anderen als den empfohlenen
Drehzahlsteuerverfahren erfolgreich im
Einsatz sind.

Kaltetechnik:

e Bei Verfliissigern mit parallelgeschalte-
ten Axialventilatoren bei 4 und 6-po-
ligem Motor, die nicht in einer gerdusch-
sensiblen Umgebung eingebaut sind,
reichen hiufig elektronische Phasenan-
schnittsregelgerite aus.

e Bei Verfliissigern mit parallelgeschalte-
ten Axialventilatoren bei 8, 10 oder 12-
poligem Motor sollten grundsétzlich



Frequenzumrichter mit allpoligem Sinus-
filter eingesetzt werden. Hier ergibt sich
ein optimales Preis-Leistungs-Verhalt-
niss bei sehr gutem Gerauschverhalten.
Axialventilatoren fiir Verdampfer wer-
den tiberwiegend nicht in der Drehzahl
geregelt, aber aufgrund der Verlustleis-
tung, die anschlief3end wieder mit noch
hoherem Energieaufwand in Kilte ge-
wandelt werden muss, bietet sich hier
der Einsatz von Asynchronmotoren mit
Kupferkafigrotor an.

Fiir einfache gerauschlich un-
kritische Anwendungen mit
iiberwiegend niedriger Laufzeit

ist eine Drehzahlsteuerung iiber

die Spannung ausreichend.

Ventilatoren in Einzelbetrieb,

die immer iiber einen einzelnen
Drehzahlregler verfiigen, wer-

den im Leistungsbereich bis ca.

3kW idealerweise mit einer im

Motor integrierten Leistungse-
lektronik betrieben. Je nach
Anwendung kann hier sowohl
EC-Technik wie auch ein Asyn-
chronmotor mit Frequenzum-

richter zum Einsatz kommen.

Im Leistungsbereich grof3er

3kW kommen eigentlich nur

externe Drehzahlregler zum
Einsatz.

Generelle Aussagen:

o Motoren mit integrierter Leis-

tungselektronik sind ideal bei
Einzelantrieben kleiner Leis-
tung und sollten nur dann ver-
wendet werden, wenn bis zu 3
Ventilatoren parallel betrieben
werden. Bei 4 oder mehr paral-
lel betriebenen Ventilatoren ist
der Einsatz eines externen
Drehzahlreglers fiir alle gemein-
sam die bessere Alternative.
EC-Technik oder geregelte Hoch-
wirkungsgrad-Asynchronmo-
toren (z.B. mit Kupferrotor) ha-
ben Vorteile bei Anlagen mit ei-
ner durchschnittlich hohen Mo-
tordrehzahl >70% und langen
Laufzeiten > 6000 Stunden/Jahr.
Asynchronmotoren mit Fre-
quenzumrichter, die bei nied-
rigen Drehzahlen < 70% und bei
Laufzeiten < 6000 Stunden/Jahr
betrieben werden, sind auf-
grund der niedrigeren Betriebs-
und Investitionskosten wirt-
schaftlicher als hocheffiziente
Antriebssysteme.
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e Bei ungeregelten Anlagen sollten grund-

sitzlich wirkungsgradhohere Motoren
mit Kupferkifigrotor eingesetzt werden.
EC-Technik scheidet aus, da hier zwin-
gend eine Leistungselektronik benotigt
wird, die sich in den Investitionskosten
negativ niederschligt.

Grundsitzlich erfolgt die grofdte Einspa-
rung in der Energieaufnahme durch die
Tatsache, dass bei einem Ventilator die
Drehzahl dem erforderlichen Betriebs-

punkt angepasst wird. Man erreicht
hiermit eine grof3ere Einsparung als nur
durch den Einsatz von effizienten Mo-
torsystemen. |

[1] VDI 6014 Richtlinienentwurf: Energieeinsparung durch

Einsatz drehzahlveridnderbarer Antriebe in der Technischen
Gebaudeausriistung

[2] Ziehl-Abegg, Kiinzelsau: Broschiire: Ein Systemvergleich

verschiedener Verfahren der Drehzahlsteuerung von Venti-
latoren in der Kalte- und Klimatechnik



