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TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE FOLGEN VON FALSCHEN KATALOGWERTEN

Wenn Warmebertrager nicht
iIhre Nennleistungen erbringen

Im Labor der Lu-Ve S.p.A. wurde ein Rechenmodell fiir Betriehszustande im Verlauf von
Kiihlzyklen entwickelt. Hiermit wurden zwei Prozesse analysiert und Betriebskosten berechnet.
Interessant ist der Vergleich von zertifizierten Warmeiibertragern und von Geraten, deren
‘ Leistungen unterhalb der angegehenen Katalog-Nennwerte liegen. Die spateren Betriebskosten
iibersteigen die Anschaffungskosten leicht um ein Vielfaches. Umberto Merlo, Unoldo (italien)

Erreicht ein Verdampfer oder ein Verfliissi-
ger nicht die im Katalog angegebene Nenn-
leistung, werden die Betriebsbedingungen
der Kiithlanlage verindert: Sie erzielt ihre
Sollwerte nur durch héhere Verdampfungs-
und/oder niedrigere Verfliissigungstempe-
raturen. Der Verdichter muss lingere Zeit
laufen und hat einen schlechteren COP.

und Zeiten fir die Abtauung des Verdamp-
fers berechnet. Im Besonderen aber werden
die Betriebskosten fiir die drei wesentlichen
Elemente berechnet: Verdichter, Liftung
(Verfliissiger und Luftkiihler) und eventuell
die Enteisung.

Die im Rechenmodell angenommenen
Haupthypothesen sind die folgenden:

I konstante Temperatur in der Kiihlzelle
I konstante Temperatur in Umgebung
der Zelle
I Leistungsaufnahme der Ventilatoren bei
gleichbleibender Geschwindigkeit
Die mittleren Fehler zwischen den Versuchs-
werten und denen der Simulationswerte las-
sen sich wie folgt berechnen:

Um die Effekte zu quantifizieren, wur-

den zwei Betriebsvorgidnge analysiert; einer S = Bild 1: Verlauf der
fir eine Tiefkiihlzelle und einer fiir eine 000 oo Kalteleistung und des
Kammer mit Entfeuchtungsbedingungen. 50000 — Verhiltnisses zwischen
In beiden Fillen werden die Betriebskosten — ~ s Kélteleistung und DT1
berechnet, wobei jeweils ein zertifiziertes %moo ; \ , moi’ iiber der Vereisungszeit
und ein ,nicht zertifiziertes® Gerit, des- g i \ : g,
sen Leistungen unterhalb der angegebenen g e 3 “\ e %
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Effektive Leistung / Nennleistung

Bild 3: Zunahme der Betriehskosten fiir Verdampfer und Verfliissiger
abhingig vom Leistungsdefizit gegeniiber Katalogdaten im Fall 1, Reifhildung

Kiihlleistung am Ende des Zyklus der
Reifbildung +3,3 %
Luftmenge am Ende der
Reifansatzphase +6,1%
Verhiltnis zwischen Kiihlleistung
am Anfang und am Ende der
Reifbildung +1,7 %
I Reifmenge am Ende +5,0 %
Bild 1 zeigt hierzu den Verlauf der Kiihllei-
stung und vergleicht diesen mit dem Ver-
hiltnis zwischen Kiihlleistung und DTI, der
Differenz zwischen der Zellentemperatur
und der Verdampfungstemperatur, abhédn-
gig von der Vereisungszeit.

Das Bild 2 zur Vereisungszeit zeigt den
Aufbau der Reifschicht auf den Lamellen
und den damit verbundenen Anstieg des

Stromungswiderstands des Lamellenpakets,
ebenfalls abhingig von der Vereisungszeit.
Das Rechenverfahren, mit dem die Ver-

inderungen der Betriebsbedingungen des

Systems analysiert werden, griindet sich auf

der Annahme einer Referenzkithlanlage und

untersucht die folgenden Punkte:

A Verinderung der Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur

B Abnahme der tatsiichlich vom Verdichter
gelieferten Kiihlleistung

C Zunahme des Auslastungsfaktors (Anzahl
der tatsichlichen Betriebsstunden am Tag
pro 24h)

D Zunahme des Energieverbrauchs fiir
die Liiftung (Verdampfer und Verflissi-

Verrostet?

Sorgen Sie vor — mit Antifrogen®.

www.antifrogen.de
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ger), den Verdichter und durch Leistungs-
schwichen bedingt infolge eventueller
Reifbildung
E Betriebskostenzunahme beziiglich ~der
Ventilatoren, der Verdichter und einer
eventuellen Reifbildung
Die Vergleiche in den verschiedenen Be-
triebssituationen werden folgendermafien
durchgefithrt: Die Netto-Nutzenergie, die
aus der hypothetischen Kiihlzelle entnom-
men wird, wird als konstant angenommen.
Sie wird errechnet, indem von der Kiihl-
energie der Energieaufwand fiir die Ventila-
toren und fiir die Enteisung abgezogen wird.

Analysen mit dem Rechenverfahren

Zu Punkt A, Schlussfolgerungen aus der Ver-
inderung der Verdampfungs- und Konden-
sationstemperatur: Das Verhiltnis zwischen
Leistung und DT bei einem Luftwirmetau-
scher ist im Durchschnitt konstant.

Das fithrt bei einem Verdampfer im
Falle einer Leistungsschwiche wihrend des
Betriebs dazu, dass sich die Differenz DTl
erhoht und infolgedessen die Verdamp-
fungstemperatur abnimmt. Die Erhohung
von DTI verbessert den Wirmeaustausch
und teilweise auch die Leistungsschwiche
des Gerits.

Beieinem Verfliissiger miteiner Leistungs-
schwiche wihrend des Betriebs erhoht sich
demzufolge die Temperaturdifferenz, indem
die Kondensationstemperatur ansteigt.

What do you need?

Effektive Leistung / Nennleistung Verdampfer

Bild 4: Prozentuale Betriebskostenerhdhung fiir den Gesamtprozess abhéngig
vom Leistungsdefizit des Verdampfers gegeniiber Katalogdaten im Fall 1, Reifbildung

Zu Punkt B, Abnahme der Kiihlleistung:
Dem Anstieg von DT1 zufolge registriert der
Verdichter einen Abfall des Saugdruckes und
der Dichte des angesaugten Kithlmittels. Da
die vom Verdichter gelieferte Kiihlleistung
direkt proportional zur Masse ist, die ihn
durchfliefit, reduziert der Dichteabfall - bei
gleichbleibender Leistung — die verfigbare
Kiihlleistung. Die Verinderung der Kihllei-
stung bei sinkender Verdampfungstempera-
tur fiihrt zu einem neuen Betriebsgleichge-
wichtspunkt, mit einer niedrigeren Leistung
als der geforderten Nennleistung.

Zu Punkt C, Zunahme der Betriebsstun-
den des Verdichters: Die gelieferte ,Kiihl-
energie eines Verdrangungsverdichters ist
direkt proportional zur Kihlleistung und
zur Betriebszeit. Wenn die Verdampfungs-
temperatur sinkt, muss der Verdichter lén-
gere Zeit arbeiten, um die gleiche fiir die -
Zelle bentigte Kithlenergie zu liefern.

Zu Punkt D, Zunahme des Energiever-
brauchs: Diese ist im Wesentlichen auf zwei
Griinde zurtckzufithren:

I Hoheren Energieverbrauch der Ventila-
toren (Verdampfer und Verflissiger)
bedingt durch lingere Betriebszeiten.

I Hoheren Energieverbrauch des Verdichters
aufgrund lingerer Betriebszeiten;
diese Auswirkung tiberwiegt gegentiber
der vergleichsweise geringen Abnahmen
anderer elektrischen Energien, die am
neuen Betriebspunkt erforderlich sind.

= Clariant

Exactly your chemistry.
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Zu Punkt E, Zunahme der jihrlichen
Mehrkosten: Wenn man den gestiegenen
Energieverbrauch betrachtet und diesen mit
den Katalognenndaten des Verdampfers ver-
gleicht, stellt man eine unterschiedliche Ent-
wicklung beziiglich des Verhiltnisses effek-
tive Leistung zur Nennleistung fest.

Je hoher die Kiihlleistung ist, desto
schneller steigen die absoluten und relativen
jahrlichen Kosten an.

Ergebnisse der Analyse
Zwei Grafiken - Bild 3 und 5 - zei-
gen fiir die beiden Beispiele (Fall 1
Reifbildung und Fall 2 Entfeuch-
tungsbetrieb) den Anstieg  der
Betriebskosten fiir Wirmeiibertra-
ger abhingig vom Abfall ihrer effek-
tiven Leistung im Vergleich zur
Nennleistung (Katalogdaten). Bei
zu geringer Leistung von Verdamp-
fer und Kondensator gilt das Prinzip
der Uberlagerung, es summieren
sich die beiden Kostenunterschiede.
Die tibrigen Grafiken stellen fiir die
untersuchten Fille die prozentualen
Betriebskostenerhéhungen  insge-
samt dar, wobei hier nur ein Defizit
gegeniliber dem Katalogwert fiir den
Verdamplfer berticksichtigt wurde.
Fall 1
Betrieb eines Kithlzyklus unter der
Bedingung von Reifansatz:
Zellentemperatur —18 °C
Nenntemperatur Verdampfung
=255C
Umgebungstemperatur 25°C

bezieht sich auf den

Nenntemperatur Kondensation
40°C

Kiihlnennleistung 50 kW

drei Enteisungen pro Tag
Stromkosten 0,12 €/kWh

Uber Bild 3 lassen sich hohere jihr-

liche Betriebskosten bei Leistungs-

defiziten gegeniiber den Nenn-
werten im Katalog ablesen. Betrach-
tet man auf der Abszisse den Wert
0,75, bekommt man auf der Ordi-
nate fiir den Verfliissiger cinen Wert
von 3300 €/a, bei einem Verdamp-
fer mit 25% Leistungsdefizit hitte

man eine Betriebskostenerhihung

von 1950€/a. Hinsichtlich der Betriebs-
kostenerhdhung bei gleichem prozentualen

Leistungsabfall reagiert der Verfliissiger also
sensibler als der Verdampfer,

Fiir Bild 4 wurde lediglich ein Leistungs-
defizit fir den Verdampfer beriicksichtigt.
Geht man wieder von einer 25 % zu geringen
Leistung aus, was einem Abszissenwert von
0,75 entspricht, so ergibt sich eine Erhéhung
der Gesamtbetriebskosten um 6,5% im Ver-

gleich zum Verdampfer, der seine Nennlei-
stung liefert. Der Gesamtwert von 6,5% ist
dabei die Summe von drei Teilbeitrigen: der
Verdichter trégt 3,9 %, die Liiftung 2,5 % und
die Enteisung 0,1% hierzu bei. Den letzten
Wert fiir die Enteisung kann man vernach-
lissigen, da man von gleicher Nutzkiihl-
energie, die der Zelle entnommen wird, aus-
gegangen ist und somit auch vom gleichen
Reifansatz auf der Verdampferoberfliche.

Die Energiesparer unter den
Ventilatoren - ECblue

ECblue steht fiir die Energiesparmotoren mit neuester, integrierter EC-Technologie
von Ziehl-Abegg. Die genial einfache Bedienbarkeit, héchster Wirkungsgrad und eine

sehr hohe Zuverlissigkeit zeichnen ECblue aus.

In Kombination mit den aerodynamisch bestméglichen Laufridern erzielen die

ECblue Produkte von Ziehl-Abegg wirkungsgradoptimale Luftdynamik.

Unsere Umwelt freut sich ebenfalls iiber ECblue. Denn am saubersten ist die Energie,
die nicht verbraucht wird. Unsere Experten beraten Sie gerne.
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Mehr unter
www.ec-blue.de |

ZIEHL-ABEGG

Ziehl-Abegg AG - Heinz-Ziehl-StraBe - 74653 Kunzelsau - Tel.: 07940 16-0 « Fax: 07940 16-300 - info@ziehl-abegg.de - www.ziehl-abegg.com
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Bild 5: Zunahme der Betriehskosten fiir Verdampfer und Verfliissiger abhéngig
vom Leistungsdefizit gegeniiber Katalogdaten, Fall 2, Entfeuchtungshetrieb

Fall 2 bezieht sich auf den Betrieb
eines Kithlzyklus unter Entfeuchtungsbe-
dingungen:

1 Zellentemperatur 10°C

I Nenntemperatur Verdampfung 0°C

I Umgebungstemperatur 30°C

I Nenntemperatur Kondensation 42°C

I Kiihlnennleistung 92kW

I Stromkosten: 0,12 €/kWh
DieErgebnissesind parallel zum ersten Fallin
den beiden Bildern 5 und 6 aufbereitet.

Kosten iiber die Anlagenlebensdauer

Der Wirkungsgrad der korrekten Konser-
vierung von Lebensmitteln und die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes einer Kiihlan-
lage sind das Ergebnis einer sorgfiltigen

Hfektive Leistung / Nennleistung i

Planung und vor allem einer sorgfiltigen
Auswahl der einzelnen Elemente, die sich
auf die Katalogdaten der einzelnen Kompo-
nenten stiitzt. Eine grofie Auswirkung auf
die Betriebskosten hat die auf der ganzen
Welt verbreitete Praxis bei Lieferanten von
Wirmeiibertragern (Verfliissiger oder Ver-
dampfer), die Leistungsdaten ,grofiziigig"
anzugeben - mit Abweichungen von 20%
bis sogar 40% zum Echtwert. Diese Moral
hat sich mit Einfithrung der Zertifizierung
jedoch gebessert.

Durch Leistungstests in unabhin-
gigen Fachlabors, wie z.B. durch den
TUV, koénnen die Hersteller ihre Pro-
dukte mit der Verpflichtung zertifizie-
ren, dass die Abweichung zwischen den

I KOSTENVERGLEICHE VERSCHIEDENER WARMEUBERTRAGER
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Efektive l.el;tung i Nenniel__s_tu_n_g Verdampfer

Bild 6: Prozentuale Betriehskostenerhdhung fiir den Gesamtprozess abhangig vom
Leistungsdefizit des Verdampfers gegeniiber Katalogdaten, Fall 2, Entfeuchtungsbetrieb

Katalogdaten und den effektiven Daten
nicht mehr als 8% betréigt. Die Zahlen-
beispiele machen klar, was passiert, wenn
man sich bei der Auswahl auf zu grof}-
ziigig angegebe Daten stiitzt: Wenn man
einen 20 % niedrigeren Einkaufspreis zerti-
fizierter Gerdte im Vergleich zu ,nicht
zertifizierten“ Gerdten annimmt, so ent-
stehen bei den Beispielen Mehrkosten, wie
sie detailliert in der Tabelle ,Kostenver-
gleich® dargestellt sind.

Im Fall 1 wird die angenommene Ein-

kaufsersparnis von 3000€ im Verlauf der
Nutzung der Anlage mit 50640 € ,,bezahlt®,
Damit fithrt der Betrieb von ,nicht zertifi-
zierten“ Produkten zu Mehrkosten, die um
den Faktor 4,2 héher sind, als der Einkaufs-
preis des Produktes selbst.
Im Fall 2 liegt die angenommene Einkaufser-
sparnis bei 2800 € und wird im Verlauf der
Nutzung der Anlage mit 33220€ bezahlt.
Hier fithrt der Betrieb mit ,nicht zertifi-
zierten“ Produkten zu Mehrkosten, die um
Faktor 2,9 hoher sind als der Kaufpreis des
Produktes.

Fazit

Der Einsatz von Produkten mit geringerer Lei-
stung als angegehen hringt im Laufe der
Lehensdauer nicht nur enorme Mehrkosten
mit sich, sondern es ist auch umweltschad-
lich durch entsprechende Schadstoffemissi-
onen bei der Stromerzeugung. Ein intelli-
genter, umsichtiger und optimierter Einkauf
beriicksichtigt nicht nur die Anschaffungsko-
sten der Gerite, sondern auch die wahrend
ihrer ganzen Lebensdauer entstehenden
Gesamtkosten. Der Einsatz von zertifizierten
Geraten gewdhrleistet dem Planer, dem
Installateur und dem Endgebraucher spater
auch die optimale Konservierung und damit
den Werterhalt gekiihlter Lebensmittel. m
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