KLIMA / KALTE

RLT-Komplettgerate mit Direktkalte

Zeit- und Kostenersparnis durch integrierte, anschlussfertige Kaltesysteme

Prof. Dr.-Ing. Martin Becker, Prof. fir Thermodynamik und Klimatechnik
Dipl.-Ing. (FH) Martin Gruler, Leiter Produktentwicklung und Qualitatssicherung

In der Raumlufttechnik kommen heute prinzipiell zwei
Arten von Kéltesystemen zum Einsatz: direkte und indi-
rekte Systeme. Dabei eignen sich die direkten Systeme
hervorragend fir die komplette Integration der Kélte-
technik in Raumlufttechnischen (RLT) — Zentralgeraten
(s. Abb. 2). Dies umso mehr, da zwischenzeitlich ein
breites Spektrum an Kaltemittelverdichtern fiir weite
Leistungsbereiche am Markt verfugbar ist.

Abb. 1 Zusammensetzung eines modernen RLT-Komplettgerites mit integrierter

Direktkdltetechnik (Foto robatherm)

Bereits im letzten Fachjournal 2002/03 wurde unter
dem Titel ,,RLT-Komplettgeréate in der gewerbetibergrei-
fenden Gebaudeautomation“ Uber die Vorteile der
Integration der MSR-Technik in RLT-Geraten berichtet.
Das darin Beschriebene lasst sich uneingeschrankt auf
die Integration der Kaltetechnik tbertragen. Im fol-
genden Beitrag hierzu die aktuellen Trends in der
Kaltetechnik.

m  Mdoglichkeit der Nutzung der Kalte-
anlage zur Warmertickgewinnung
im Winter (Warmepumpe), indem
der Kondensator in der Fortluft als
Direktverdampfer (Luftkihler) und
der Direktverdampfer in der Zuluft
als Kondensator (Lufterwarmer)
betrieben wird

= Synergieeffekt beim Entfeuchten,
da die , kostenlose” Kondensa-
tionswarme zum Nachheizen der
Zuluft verwendet werden kann.

Aufgrund dieser Merkmale eignet sich
das direkte Kéltesystem besonders fiir
die Integration in RLT-Zentralgerate,
Abb. 4. Dabei kommen Uberwiegend
Verbundanlagen mit vollhermetischen
Hubkolben- oder Scrollverdichtern zum
Einsatz. Die Leistungsregelung erfolgt

Direktes Kiltesystem

Kennzeichnend fur direkte Kaltesyste-

me ist der direkte Kontakt des Wéarme-

tauschers, in dem das Kaltemittel ver-

dampft (Direktverdampfer), mit dem zu

kiihlenden Medium (in der Raumluft-

technik meist AuBenluft oder Umluft),

s. Abb. 3.

Daraus ergeben sich

folgende Merkmale:

m bedarfsgerecht angepasste Kélte-
leistung und Medientemperatur

m geringe Investitionskosten durch
Wegfall der Kélteverteilung und
Kaltespeicherung

m geringe Betriebskosten durch Ver-
meidung von Verteil- bzw. Stillstand-
verlusten
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kein Vorerhitzer bzw. keine Glykol-
mischung im AuBenluftstrom erfor-
derlich, da kein frostgefahrdeter
Wasserkreislauf

geringer Platzbedarf durch kom-
pakte Bauweise

je nach Regelanforderung in einzelnen
Stufen oder stetig Uber Frequenzum-
richter. Meist verwendetes Kaltemittel
auf dem Gebiet der Raumlufttechni-
schen Direktkalte ist heute R407C.

offene Schnittstelien zu LON, ModBus oder BACnet.
open interconnsction to LON, ModBus or BAChet

Abb. 2 RLT-
Komplettgeriit
mit integrierter
Direktkdlte fiir

eines Einkaufs-
zentrums

die Klimatisierung
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Vapac

Umkehr-Osmose-Anlage Typ LRO

< Leistungsbereich

Das patentierte System liefert voll
entsalztes Wasser mit einer
Leistung von 0,3 I/min bis 5,4 |/min
bei Verwendung von Trinkwasser
ohne vorherige Wasserenthartung.
< Steuernetzwerk

Das VapaNet LON Steuerungs-
system kann mit jedem Gebaude-
managementsystem, das als
offenes System das LON Protokoll
beherrscht, Daten austauschen.

2 Neues Konzept fiir die Wasseraufbereitung

Basierend auf einer Hochleistungs-Umkehrosmose-Membrane und einem Hochdruckpumpensystem
kann das LRO-System sich regenerieren, ohne dass es zu Leistungsunterbrechungen kommt.

2 Reduzierung der Chloridanteile im Trinkwasser

Ein Karbonfilter reduziert den Chloridanteil des Trinkwassers.

2 LCD- und LED-Anzeige

< Niedriger Stromverbrauch (180 Watt)

2 Kompaktes Gehause mit Zugang von vorne und Edelstahlboden

> Einfache Wartung

QUALITAIR

Die neuen Qualitair Klimaschranke aus der Serie IPAC sind
jetzt mit einer Leistung von 15 kW bis 120 KW als
Kaltwassergerate oder Direktverdampfer erhaltlich.

Serienmalig ist jedes Gerat mit der Eaton-Williams Steuerung
ausgestattet, die einen speziell entworfenen LonWorks™
Mikroprozessor und ein grafisches Display enthalt

Klima-Systeme 2000 Spezialsiphons zur Entwdsserung von RLT-Geraten

Wenn feuchte Luft gekihlt wird kann viel Kondensat

, entstehen. Deshalb muss der Abfluss funktionieren. Ist . \

b der Kihler saugseitig vom Ventilator oder druckseitig 5 3 |
angeordnet? Wie hoch ist der Druck an der Ablaufstelle? R |
Was passiert bei Druckstden in der Anlage? Wie hoch :
muss der Grundrahmen sein?

. Klima-Systeme 2000 hat die L&sung!
= - Der selbstfiillende Siphon Typ Saugseite fir den
Unterdruck und der filllbare Siphon Typ Druckseite fiir
den Uberdruckbereich sorgen fiir sicheren Kondensat-

Typ Saugseite

ablauf. Auch in transparenter Ausfiihrung lieferbar!

Typ Druckseite

Antwortfax an:
Klima-Systeme 2000
Frau Kithn

61273 Wehrheim

Tel.: 060 81/98 14 30
Fax: 0 60 81/98 14 32
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Handels- und Service GmbH
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Internet: www.klima-systeme2000.de/ Plz./Ort:

E-Mail: klima-systeme2000@t-online.de Fax:
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O einen Katalog / weitere Informationen

O telefonische Beratung

O Beratung durch einen
AuBendienstmitarbeiter
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Name:

Strasse:

Telefon:
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Indirektes Kéltesystem und -installateure, Heizungs- und Kalte-

Dieses System zeichnet sich dadurch  fachfirmen zurlickgegriffen. Durch die RLT-Anlage

aus, dass im Verdampfer des Kalte-  Vielzahl der beteiligten Ansprechpartner ~ AuBenluft _Zuluft
kreislaufes (Primarkreis) Wasser (Kuhl- ist der Kldrungs- und Abstimmungsauf-

wasser) oder Luft abgekihlt und Gber  wand zwischen den einzelnen Firmen
ein Verteilnetz indirekt den verschiede- sehr zeit- und kostenintensiv und die Lie-
nen Verbrauchern als Kaltwasser fer und Gewd&hrleistungsgrenzen sind
(Sekundarkreis) zugefuhrt wird, Abb. 5. haufig nicht eindeutig definiert.

Haufig kommt auch ein Pufferspeicher in

Form eines Wasser- oder Eisspeichers

Direktverdampfer

Verdichter Expansions

-ventil

zum Einsatz. Trend zu steckerfertigen 1
RLT-Komplettgeriten mit Verflussiger
Direktkalte (Kondensator)

So wie bei Warmwasserkesseln, die Abb. 3 Direktes Kiltesystem in der Raum-
heute fast ausschlieBlich mit integrierter ~ lufitechnik (Grafik® Prof. Dr. Becker)
Regelung und kompletter Brennertech-

nik angeboten werden, geht aufgrund

der Vielzahl der Vorteile der Trend auch deutlich verringert und die Problematik
bei Raumlufttechnischen Systemen in der unterschiedlichen Schnittstellen,

Richtung integrierter Komplettgeréte. insbesondere zwischen Anlagenbauer,
Hierbei spielt die Kéltetechnik aufgrund RLT-Gerétehersteller und Kéltefachfirma,
ihrer Komplexitat und direkt gekoppel- entfallt. Bereits im Planungsstadium kén-
ten Wechselwirkung zur RLT-Anlage nen die optimalen Leitungsfiihrungen fiir
eine wesentliche Rolle. Nur eine beson- die Kélte-, Elektro-, Wasser- und Brenn-

ders zugeschnittene und erprobte  stoffversorgung vorgesehen sowie ein
MSR-Technik gewéhrleistet eine betriebs- entsprechender Installations-, Wartungs-
sichere und energetisch optimierte und Bedienraum flr die Komponenten

= )

Abb. 4 In einem RLT-Zentralgeriit
integrierte Direktkiltetechnik

Funktion. innerhalb des Geréates beriicksichtigt
werden. Ebenso kann frihzeitig das
Vorteile von Raumluft- Anlagen-Know-How des Geréteher-
Daraus ergeben sich folgende technischen Komplettgeraten stellers in die Gesamtkonzeption mit
Merkmale: mit Direktkalte eingebunden werden, so dass sich
Von einigen Herstellern stehen mittler- durch die optimale Anpassung der
m Madglichkeit der Kéltespeicherung weile RLT-Gerate mit allen erforder- Komponenten wirtschaftliche, auf die
(Wasser, Eis) unter Einbindung in lichen Anlagenteilen und Funktionen Gesamtanlage abgestimmte Konzepte
ein Lastmanagement insbesondere mit Direktkaltetechnik als ergeben. Die Gerédte werden individuell
m konstante Vorlauftemperaturen Komplettgeréate zur Verfligung. Dies hat entsprechend den Kundenanforderungen
= Entkopplung von Kélteerzeugung u.a. den Vorteil, dass es nur einen aus standardisierten Modulen realisiert,
und Kélteverbraucher Ansprechpartner gibt, wodurch sich ahnlich wie in der Automobilindustrie.
m geringerer regelungstechnischer der Planungs- und Kl&rungsaufwand Das Gerdt kann dadurch komplett
Aufwand in der RLT-Anlage
" irlhohter Installatlonsaufvs{and far RLT-Anlage
ltetransport und -verteilung
m optimierter Einsatz bei einer Viel- AUBGM _ZL.JIUft

zahl einzelner ZonenkUhler inner-

halb einer RLT-Anlage.

9 Primarkreis Kaltwassersatz | sekundarkreis
Fritherer Stand Kuhlwasserkreis g Ka_[twa§§erkreis
bei RLT-Anlagen 5 (Kaltetrager)
Traditionell bestehen heute Raumluft- Kuhiturm ~ Verdichter 1
technische Geréte und Anlagen aus einer X;g:giﬂg:{or) R
Vielzahl von Einzelkomponenten und L
-systemen wie z.B. Kaltetechnik, hydrau- Verdampfer L
lische Regelgruppen, Befeuchtertechnik, Expansions l—
Brennertechnik, Sorptionstechnik, MSR- -ventil |
Technik, usw. Zu deren Planung und Hydraulische
Installation wird auf viele Einzelgewerke Weiche

wie z.B. RLT-Geréatehersteller, Klima- und
Luftungsbauer, MSR-Firmen, Elektroplaner  4bb. 5 Indirektes Kiiltesystem in der Raumlufitechnik (Grafik® Prof. Dr. M. Becker)
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montiert auf die Baustelle (oder an den
Zielort) geliefert werden und muss vor
Ort lediglich noch elektrisch, luft-, was-
ser-, abwasser- und brennstoffseitig
angeschlossen werden. Damit verringern
sich Montagezeit und Montagekosten
auf der Baustelle ganz erheblich. Darliber
hinaus sind die Liefergrenzen ebenso klar
definiert wie die Gewahrleistungsgrenzen.
Dienstleistungen wie Inbetriebnahme
oder Wartung fur das Komplettgerat kon-
nen zentral von einer Servicestelle erfol-
gen, wodurch nicht flrr jedes Anlagenteil
ein eigener Servicetechniker notwendig ist.
Betrachtet man das Paket an Einzel-
systemen, das mit dem Komplettgeréat
abgedeckt wird, so ist durch diese Art
der Projektierung und Ausflihrung eine
erhebliche Einsparung sowohl an In-
vestitionskosten als auch an Betriebs-
und Wartungskosten zu erzielen.

Bestimmung der Kiihllast

Ausgangspunkt fur die Auslegung von
Kélteanlagen stellt die Kuhllastermitt-
lung nach VDI 2078 (VDI-Kuhllastre-
geln) dar. Hierbei unterscheidet man
zwei Arten der Berechnung [1]:

m Kurzverfahren zur manuellen Be-
rechnung der gesamten Raum-
kihllast mit fest vorgegebenen
Randbedingungen, wie z.B.
konstante Raumtemperatur

m ausfihrliches, rechnergestitztes Ver-
fahren mit vielen Freiheits- und
Variationsmoglichkeiten

Das Problem hierbei stellt allerdings die

rein statische Betrachtung mit entspre-

Kdltemaschine

Feuchtesintrag
afka )
b

2.1

0.7

Mindest-
auBenluftstrom
(m?h x Person)

raume biro

Personenabhangiger
Feuchteeintrag

« Wasserdampfabgabe ( 50 g/h )

nach VDI 2078 eines physisch nicht
tatigen Menschen, bei einer
Lufttemperatur von 23 °C

* personenbezogener

MindestauBenluftstrom,
( DIN 1946, Teil 2 )

x (g/kg) = GD (g/h)

Vininsperson (M2/h ) x 1.2 (kg/m?)

Abb. 6 Personenbezogener Feuchteeintrag nach VDI 2078 und DIN 1946, Teil 2

chenden Ungenauigkeiten dar. Eine
wesentlich héhere Genauigkeit ergibt
sich, wenn die zu erwartende dynami-
sche Kalteleistung (,Kaltelastprofil®)
durch Berlcksichtigung der Wérme-
strome fur den Kuhllastfall dynamisch
ermittelt wird.

Dabei wird die Raumkuhllast sowohl
durch innere Kuhllasten (Personen,
Beleuchtung, Maschinen, Geréte, ...,
als auch durch &uBere Kihllasten
(Transmission durch Fenster, Wande,
Decken, Boden, ....) beeinflusst.

Betrachtung der Luftfeuchte

Fir die Kihlerauslegung wird Ublicher-
weise das Behaglichkeitsfeld nach DIN
1946, Teil 2 herangezogen, das definiert
ist bei einer Raumtemperatur zwischen
20°C und 26°C und einer relativen Raum-
feuchte zwischen 30% und 65% (max.
11,5 g/kg)[2]. Dabei wird fir Anlagen

Zuluftventilator
(kWh)

S
i ™

| Mittel( Poy to1 — Pei to2) X Kilhistunden/a | <> | ( dPeos = AProa ) X V )/ 1 X Betriebsstunden/a

(kwh)
AL
~ ™
A A LN J
W =T
ol &, DIN 4710
¢~ cop

t, 1=COP*t=Pal=dp?

t. ¥ =COP 1T =Peal=dp 1T

gaben sind nur ndh

und dienen nur der Dberschigigen Betrachtung |

Abb. 7 Jahresenergieverbrauch bei unterschiedlichen Verdampfungstemperaturen

des Luftkiihlers
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zur AuBenluftaufbereitung meist eine
Zulufttemperatur von ca. 15°C bis 20°C
angesetzt. Dagegen wird der Wert der
Luftfeuchte in der Zuluft haufig nicht
bertcksichtigt. Wichtig in diesem
Zusammenhang ist, dass z.B. der per-
sonenbezogene Feuchteeintrag be-
rlcksichtigt wird. Dieser liegt zwischen
ca. 0,7 bis 2,1 g/kg AuBenluft, bezogen
auf eine Wasserdampfabgabe von 50
g/h eines physisch nicht tatigen Men-
schen[1] und einen personenbezogenen
MindestauBenluftstrom von 20 m3/h (Ver-
sammlungsraume) bis 60 m¥h je Person
(GroBraumbiiro)[2] (siche Abb. 6).

Unter Bertcksichtigung dieses Ansatzes
wird deutlich, dass die absolute Zuluft-
feuchte maximal zwischen ca. 9 bis
11 g/kg betragen darf, um im Raum die
Behaglichkeit gewéhrleisten zu kdnnen.
Da die meteorologischen Daten aber in
der Regel héhere absolute Feuchten pro-
gnostizieren[3], ist meist bei Anlagen zur
AuBenluftaufbereitung eine Entfeuchtung
der Zuluft unerlasslich.

Kiihleroptimierung

Bei der Dimensionierung des Kiihlers
stellt sich die Frage, ob eine hohe Ver-
dampfungstemperatur (damit hohe
Leistungsziffer COP und niedrige elek-
trische Antriebsleistung der Verdichter,
aber viele Rohrreihen des Kihlers) oder
ein niedriger Druckverlust des Kihlers
(damit wenige Rohrreihen des Kihlers,
aber niedrige elektrische Antriebsleis-
tung des Ventilators) zu bevorzugen ist,
da beide Aspekte kontrdr zueinander
stehen. Ausschlaggebend ist dabei der
Jahresenergieverbrauch entsprechend
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Abb. 7. L8st man diese Formel nach
den Kuihlstunden hygpen auf, so wird
ersichtlich, ab wann die Kaltemaschine
— verglichen mit dem Zuluftventilator —
mehr elektrische Energie pro Jahr auf-
nimmt und die Auswahl einer hdheren
Verdampfungstemperatur des Kuhlers
sinnvoll erscheint (s. Abb. 8). Im vorlie-
genden Beispiel also ab 2.459 Kuhl-
stunden pro Jahr. Betrachtet man nun
die erforderlichen Kuhlstunden anhand
der aufgezeichneten AuBentemperatur
des Aufstellungsortes nach DIN 4710,
so lasst sich feststellen, dass z.B. fir
Frankfurt/Main an 1.256 Stunden/a die
AuBentemperatur groBer oder gleich
17°C betrdgt und mechanische Kuh-
lung erforderlich ist [3] (unterhalb
dieser AuBentemperatur wird meist
freie Klhlung verwendet). Dies lasst
den Schluss zu, dass vielfach aus ener-
getischer Sicht ein niedriger Druckver-
lust des Kuhlers gegenlber einer
héheren Verdampfungstemperatur zu
bevorzugen ist.

Kéltedimensionierung

Unter dem Einfluss der wesentlichen
Auslegungsparameter des Direktver-
dampfers und des Kondensators
(Wéarmedurchgangskoeffizient, wirksa-
me Austauscherflache, mittlere Tem-
peraturdifferenz, luft- und kéltemittel-
seitige Massenstréme) sowie des
Kéltemittelverdichters stellt sich im
Kaltesystem entsprechend den jewei-
ligen Umgebungsbedingungen bei einer
bestimmten Verflissigungs- und Ver-
dampfungstemperatur ein fester sta-

Ermittlung der min. Kiihilstunden/a

an denen die Kaltemaschine - verglichen zum Zuluftventilator - mehr
elektrische Energie aufnimmt und die Auswahl einer hoheren Verdampfungstemperatur

sinnvoll erscheint.

Pinien = ((dpy-dpy) x Vi) X hpepien X 2
(2,1 x10°) x ( Q,/COP, - Q,/COP, )
Beispiel: Ergebnis
to, =7 °C Vi = Vinax = 4500 m3/h
to, = 5°C
Vmax = 4500 m3/h  hygpenl = 2459 h/a
Qo = 30 kW
dp, = 218 Pa
dp, = 150 Pa
Ngetren = 4283 h/a
COP, = 3.5
COP, = 3.3 Angaben sind nur niherung

und dienen nur der (iberschidgigen Betrachtung !

Abb. 8 Ermittlung der Mindest-Kiihlstunden pro Jahr

tionérer Betriebspunkt ein.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang,
dass entsprechend den meteorologi-
schen Daten des Aufstellungsortes
auch die Randbedingungen in Bezug auf
die maximale Eintrittsenthalpie des Kuh-
lers betrachtet werden. SchlieBlich stellt
sich hierbei eine héhere Vedampfungs-
temperatur, eine hohere erforderliche
Kélteleistung, eine hohere Kondensa-
tionsleistung, usw. ein, was wiederum
Einfluss auf die Auslegung nimmt.

Regelbarkeit

Bei RLT-Komplettgerdten mit Direktkal-
te kommen im Allgemeinen folgende
Regelungsarten zur Anwendung:

m mehrstufige Verbundanordnung Zu-/
Abschaltung von einzelnen Kaltemit-
telverdichtern

m Drehzahlregelung der Kaltemittelver-

bl
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©
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Abb. 9 RLT-Komplettgerdt mit Direktkilte und aufienlufigekiihltem Axialkondensator

dichter mittels Frequenzumrichter

= Kombination der beiden Arten

m Kombination von gleichartigen oder
unterschiedlichen VerdichterbaugréBen

Mit leistungsféahiger DDC-Software in
Verbindung mit bedienungsfreund-
lichen Terminals |&sst sich diese kom-
plexe Regelaufgabe heute optimal
|6sen.

Anlagenkonzepte

Fur die Einbindung der Direktkalte in
zentrale RLT-Geradte steht heute eine
Vielzahl von bewéhrten Anlagenkon-
zepten zur Verfligung, wie z.B.:

= mit auBenluftgekiihltem Axialkonden-
sator (s. Abb. 9)

m mit Fortluftverflissiger mit oder ohne
zusétzlicher AuBenluft; mit oder ohne
Umluftbetrieb im Kihlfall (s. Abb. 10)

m mit umschaltbarer Warmepumpe

= mit Nacherhitzerkondensator

Anwendung finden RLT-Komplettgerate
mit Direktkalte heute auf allen Gebieten
der zentralen Raumluftklimatisierung
von wenigen Kilowatt Kélteleistung bis
in den Megawatt-Bereich. Jungstes
Beispiel hierfur stellt die Klimatisierung
eines Einkaufzentrums bei Leipzig dar.
Hier sind 21 RLT-Gerdte mit einer
Gesamt-Zuluftmenge von 1.300.000
m3/h und einer Gesamt-Kalteleistung
von Uber 8 MW installiert, s. Abb. 1.

Resilimee

Bei der zentralen Raumluftklimatisie-
rung ist aufgrund der Uberragenden
Vorteile sowohl flr den Investor, als

FACH.JOURNAL 2004/05 EEX]
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Abb. 10 RLT-Komplettgeriit mit Direktkilte und Fortluftverfliissiger mit zusdtzlicher

Aufenluft und Umluftbetrieb im Kiihlfall

auch fur den Betreiber ein Trend hin
zu direkten Kaltesystemen, komplett
integriert im RLT-Gerat, feststellbar.

Grundsatzlich muss aber bei jeder Art
der Kélteerzeugung, ob direktes oder
indirektes Kaéltesystem, besonderes
Augenmerk auf die Bestimmung der

Kuhllast sowie auf die Dimensionierung
und vor allem auf die Optimierung aller
kaltetechnischer Komponenten gerich-
tet werden, um Minderleistungen
oder Fehlfunktionen und damit Pro-
bleme im spéateren Betrieb nachhaltig
ausschlieBen zu kénnen.
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