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RLT Komponenten

Aufgaben Raumlufttechnischer Anlagen

Thermodynamische Luftaufbereitung
— Heizen
— Kihlen
— Befeuchten
— Entfeuchten
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RLT Komponenten

Aufgaben Raumlufttechnischer Anlagen

Thermodynamische Luftaufbereitung + Luftforderung
Beispiel RLT Anlage (Zuluftanlage)
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RLT Antriebe

Aufgaben Raumlufttechnischer Anlagen

Luftforderung
— Ventilator

— Motor _ ,  Luftleistung
— Antrieb/Ubersetzung P, =q,*Ap

— Regelung
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RLT Antriebe

Elektrische Leistung

P.=q,°*Ap-+1/ng

P, Elektrische Leistungsaufnahme [W]
d, Luftvolumenstrom [m3/s]

Ap Gesamtdruckdifferenz der Anlage [Pa]
Ns Gesamtwirkungsgrad des Systems [-]

Ns =Ny °*Nw°Na°®Nr

Ventilator « Motor « Antrieb « Regelung
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RLT Antriebe

Gesamtsystem — Wirkungsgrade

Ns=Nr *Nm * Na° Ny

~
02

Direktantrieb n, = 1

P

" r'IS:PL/Pm PL

Elektrische Leistung Luftleistung
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RLT Antriebe

Gesamtsystem - Leistungen

Ns=Nr *Nm * Na° Ny

~
02

Direktantrieb n, = 1

Pn=0,°*Ap/ng Py=0,*Ap/na/ny P .=q,*Ap
Py =U-eleV3+cosp Py = P * Nr * Ny
Elektrische Leistung Wellenleistung Luftleistung
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RLT Antriebe

Energieeffizienz
P.=q,°*Ap-+1/ng

P Elektrische Leistungsaufnahme [W] ;

m

q, Luftvolumenstrom [m3/s] * M&glichkeiten zur

Ap Gesamtdruckdifferenz der Anlage [Pa] Effizienzsteigerung

Ns Gesamtwirkungsgrad des Systems [-] f
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RLT Antriebe

Energieeffizienz
Proportionalgesetze, Affinitatsgesetze

2 _ Qv2
nq dv1

Volumenstrom

A 2 n 2
Druck Ap; _ (q_> _ (_)
4

Ap,q Qv1

3
Leistungsbedarf B _ (@> — (2

P qv1 nq
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RLT Antriebe

Energieeffizienz q, ¥

Volumenstrom-Messeinrichtung
Ausstattung mit Wirkdruckmessung zur Volumenstromregelung

d?. 2
qy =& - € 41T'\/%'\/prirk

dv = k- \/prirk

k = Dusenbeiwert
Ap,i« = Wirkdruck an der Einlaufduse
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RLT Komponenten

Energieeffizienz
Ap = g ° % ° p oWz

Ap Differenzdruck der Anlage [Pa]

C Stromungsbeiwert [-]

0 Luftdichte [kg/m3]

W Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
W = qV/A \
q, Volumenstrom [m3/s] h

A Querschnittsflache [m?]
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RLT Antriebe

Klassifizierung

Luftgeschwindigkeiten

Luftgeschwindigkeit

Klasse in m/s
V1 <1,6
V2 > 1,6 bis1,8
V3 > 1,8 bis 2,0
V4 > 2,0 bis 2,2
V5 >2,0bis 2,5
V6 > 2,5 bis 2,8
V7 >2,8
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DIN EN 13053: 2019
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RLT Antriebe

Anforderung

Luftgeschwindigkeiten

VDI 3803-1: 2020

Gerat

Empfehlung

Mindestanforderung

Ohne thermodynamische
Luftoehandlung

Klasse V4
(max. 2,2 m/s)

Klasse V5
(max. 2,5 m/s)

Mit Lufterwarmung

Klasse V3
(max. 2,0 m/s)

Klasse V4
(max. 2,2 m/s)

Mit weiteren
Luftbehandlungsfunktionen

Klasse V2
(max. 1,8 m/s)

Klasse V3
(max. 2,0 m/s)
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RLT Komponenten

Energieeffizienz Ap+

Anstromgeschwindigkeiten (Beispiel WRG - KVS)
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RLT Komponenten

Energieeffizienz Ap+

Verwendung stromungsoptimierter Komponenten
(¢ reduzieren)
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RLT Komponenten

Energieeffizienz Ap+

Entfall von Komponenten (z. B. TA, Erhitzer, Kuhler)
Bypasse in Komponenten
Hybridkomponenten (Befeuchtung)
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RLT Komponenten

Energieeffizienz Ap+

Hybridkomponenten (Befeuchtung)

separater Integrierter
Verdunstungsbefeuchter Kontaktbefeuchter
(Hybridsystem)
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RLT Komponenten

Energieeffizienz Ap+

Auswahl und Anordnung der Komponenten
Notwendigkeit von Komponenten

F7 F7

Filterklassifizierung R

EN 779: F7
ISO 16890: ISO ePM1 >= 60 %
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RLT Antriebe

Energieeffizienz VDI 3803-1: 2020

Mehrfachfunktionale Nutzung von Komponenten der
WRG (z. B. Vorerwarmer, Nacherwarmer, Kuhler,
Indirekte Verdunstungskuhlung, Ruckkihlwerk, freie
Kuhlung)

Die Notwendigkeit aller Komponenten (z. B. Tropfen-
abscheider) und die Moglichkeiten von Druckverlust-
reduzierung durch Bypassschaltungen zur Umgehung
zeitweise nicht genutzter Komponenten
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RLT Komponenten

Anordnung Kuhler

Saugseitig vom Ventilator K v
— Einsatz bei Entfeuchtungkthlung I @
—Ventilatorwarme zur Nacherwarmung
—Lamellenabstand z. B.: 2,5 mm

Druckseitig vom Ventilator v -
— Einsatz bei ,trockener” Kihlung @ I
—Ventilatorwarme vor dem Kuhler
— GrolRere mittlere log. Temperaturdifferenz
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RLT Antriebe

~Ventilatorwarme*

Elektrische Leistung =» Erwarmung der Luft

© Boris Wollscheid (B. Eng.)

P.=Q

Pn=0,*Ap/ng
Q:qm-cp,L-AT
q,*Ap/ng = qm-cp,L-AT
AT=gq,*Dp/ns/qn/c,

AT=Aplr]SlpL/<:p,L
AT=Pm/qm/cp,L
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RLT Antriebe

~Ventilatorwarme*
Beispiel
g, = 10.000 m*h , Ap =800 Pa, n, = 0,65

Pn=0,*Ap/ng
P =10.000 /3600 «800/0,65=3.419 W

AT =P, /0qy/cy,

AT = 3.419/ (10.000 / 3600 » 1,2) / 1.006 = 1 K
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RLT Antriebe

~Ventilatorwarme*
Beispiel

g, = 10.000 m*h , Ap =800 Pa, n, = 0,65
AT=Ap/ns/p. /¢,

AT =800/0,65/1,2/1.006 = 1 K

Effizienz des Antriebssystems ist auch thermodynamisch relevant
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RLT Antriebe

Gesamtsystem - Komponenten Ns 4
Drehzahlregelung Motor Antrieb Ventilator
M —
Nr Nm Na Ny
bei modernen Systemen bei modernen Systemen
oftmals als Kombination nicht vorhanden
Motor mit integrierter Regelung Direktantrieb ny = 1
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RLT Antriebe

Ventilatorbauformen

Axialventilatoren Radialventilatoren
mit Gehause ohne Gehause mit Gehause ohne Gehause
Einsatz z. B. in Warmepumpen Einsatz in RLT-Geraten
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RLT Antriebe

Ventilatorbauformen

Radialventilatoren
ein- und zweiseitig saugend

Riemenantrieb

Direktantrieb

vorwarts-
gekrimmt

rackwarts-
gekrimmt
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mit oder ohne
Spiralgehause

vorwarts- ruckwarts-
gekrimmt gekrimmt
Einbaumotor Anbaumotor
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RLT Antriebe

Radialventilator

Direktantrieb, rickwartsgekrimmt
Wirkungsgrade n,, im Bestpunkt

ns ¢4

BaugroRe 7 Schggfeln 6 Schaufgln 5 Schaufgln

profiliert hohlprofiliert 3D - profiliert
250 71 % 73 % 73 %
315 72 % 76 % 75 %
400 73 % 76 % 77 %
500 73 % 77T % 77 %
710 73 % 77T % 79 %
900 73 % 77T % 79 %
1000 73 % 77T % 79 %
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RLT Antriebe

Quelle: Nicotra Gebhardt

Auslegung

Ventilator — Kennfeld

Betriebspunkt
qV’ Ap

Ergebnis
ny, Py, Lw

Motorauswahl
Ny, Py
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RLT Antriebe

Energieeffizienz

Interne Druckverluste — Einbaudruckverlust
Ventilator mit Spiralgehause

ZAp EV = 1,5 = 4,5 ¢ pdyn
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RLT Antriebe

Energieeffizienz

Interne Druckverluste — Einbaudruckverlust
Ventilator ohne Gehause — freillaufendes Rad

ZAp EV ~ 0,5-15- pdyn

© Boris Wollscheid (B. Eng.) A 30



RLT Antriebe
Energieeffizienz

Interne Druckverluste — Ventilatorbauform
Einsparpotential freilaufendes Rad im Vergleich zum Gehauseventilator
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RLT Antriebe

Energieeffizienz

Interne Druckverluste — Berechnung Einbaudruckverlust

© Boris Wollscheid (B. Eng.) A 32



RLT Antriebe

Energieeffizienz

Interne Druckverluste — Berechnung Einbaudruckverlust

Laufraddurchmesser d, .,

Beispiel Baugrof3e 500 — d, ., = 500 mm

mittlerer Wandabstand a

Ay + Ay + a3 + 0y
a =
4
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RLT Antriebe

Energieeffizienz
Interne Druckverluste — Berechnung Einbaudruckverlust

Dynamischer Druck Ap,,

Bezug: abstromseitige Austrittsflache des Ventilators
Apgyn =72 p * W*

Apgyn =72+ p * (q, / A)?

Quelle: Ziehl Abegg
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RLT Antriebe

Energieeffizienz

Interne Druckverluste — Leitapparat
bel axialer Zustromung

Wirkungsgrad ~ Turbulenz
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RLT Antriebe

Energieeffizienz

Interne Druckverluste — Leitapparat / Vorleitgitter
optimiert flr entsprechende Ventilatoreinlaufdise

Quelle: EBM Papst Quelle: Ziehl Abegg

Turbulenz -+ Gerausch
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RLT Antriebe

Motorbauformen

AC-Motor EC-Motor PM-Motor

Asynchron Elektrisch kommutiert Permanent Magnet

Drehstrommotor

Drehfeld: Drehfeld: Drehfeld:
asynchron synchron synchron

Drehzahlregelung: Drehzahlregelung: Regelung tber
Frequenzumrichter integrierte Kommutierung spezieller Frequenzumrichter

A 37
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RLT Antriebe

Asynchronmotor

4 polig (n = 1500 1/min)

Nennwirkungsgrade n,, (Volllast)

Nennleistung IE2 IE3 IE4

1,1 kW 81,4 % 84,1 %

2,2 kW 84,3 % 86,7 % 89,5 %
4,0 kW 86,6 % 88,6 % 90,4 %
7,5 kW 88,7 % 90,4 % 92,6 %
15,0 kW 90,6 % 92,1 % 93,9 %
30,0 kW 92,3 % 93,6 % 94,9 %
55,0 kW 93,5 % 95,1 % 95,7 %
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RLT Antriebe

Wirkungsgradklassen Asynchronmotoren

IEC 60034-30-1:2014

Klasse | Bezeichnung
IE1 Standard Efficiency
IE2 High Efficiency
IE3 Premium Efficiency
IE4 Super Premium Efficiency

IE = International Efficiency

© Boris Wollscheid (B. Eng.)

Quelle: Menzel
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RLT Antriebe

Mindestwirkungsgrade Asynchronmotoren

IEC 60034-30-1:2014

Quelle: Siemens 4 polig / 50 Hz
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RLT Antriebe

Anforderungen Asynchronmotoren

EU 2019/1781
ab 01.07.2021 fur Standardmotoren

Quelle: ABB
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RLT Antriebe

Anforderungen Asynchronmotoren

EU 2019/1781
ab 01.07.2023 fur Standardmotoren

Quelle: ABB
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RLT Antriebe

Energieeffizienz nNs 4
Drehzahlregelung — Frequenzumrichter

Belastung
A=100%
B=25%

Quelle: Danfoss
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RLT Antriebe

100

98

Wirkungsgrad FU [%]

96

94

92

90 ~

88 ~

86

84

82

80

Energieeffizienz nNs 4
Drehzahlregelung — Frequenzumrichter
 ———
_‘___..-—*-"'"—’.——'
///
"
:: uslegungen in der RLT mit ng = 97 % ::
Messung HOWATHERM
Nennleistung 4,0 KW
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Nennleistung [%]
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RLT Antriebe

Wirkungsgradklassen Frequenzumrichter

|IEC 61800-9-2

Klasse Einordnung
IEO ab 25 % hodhere Verluste
IE1 Referenzverluste
IE2 ab 25 % niedrigere Verluste

IE = International Efficiency

© Boris Wollscheid (B. Eng.)

Referenzwert
leistungsabhangig

Quelle: Danfoss
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RLT Antriebe

Wirkungsgradklassen Frequenzumrichter

IEC 61800-9-2

Quelle: Danfoss
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RLT Antriebe

Mindestwirkungsgrad Frequenzumrichter

IEC 61800-9-2 und EU 2019/1781

Klasse Max. Verlustleistung / Referenzverlust Min. ny
IEO 25 % hohere Verluste 0,726 kW 91,4 %
IE1 Referenzverluste 0,581 kW 93,1 %
IE2 25 % niedrigere Verluste 0,436 kW 94,8 %

Beispiel:

Motornennleistung = 7,5 kW bzw. elektrische Wirkleistungsabgabe FU = 8,46 kW

Zuordnung zur EU 2019/1781: Scheinausgangsleistung FU = 9,95 kVA (cosPhi = 0,85)

© Boris Wollscheid (B. Eng.)
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RLT Antriebe

Anforderungen Drehzahlregelung

EU 2019/1781
ab 01.07.2021 fur Frequenzumrichter

Quelle: ABB
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RLT Antriebe

Gesamtsystem — Wirkungsgrade

Teillastabwertung
Asynchronmaschinen

Ns =Ny °*Nu°*Na®Nr* L
£ =-0,00004 « (LB)2 + 0,008 * (LB) + 0,6

LB = Py / Py motor

fr, Teillastwirkungsgrad
LB Lastbereich [%]
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RLT Antriebe

Klassifizierung

: DIN EN 13053: 2019
Leistungsaufnahme

0,925

Porer = (AP /450) " o (g, +0,08)

P,=0,*Ap*1/n,

P, Elektrische Leistungsaufnahme [W]
Pnretr Bezugswert der elektrischen Leistung [W]
dy Volumenstrom [m3/s]

Ap statische Gesamtdruckerhohung [Pa]
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RLT Antriebe

Klassifizierung

Leistungsaufnahme

DIN EN 13053: 2019

Klasse Pm irrr:ak>\</:/mal
P1 < 0,85 * Py, ref
P2 < 0,90 * Py, ef
P3 < 0,95 * Py, ref
P4 < 1,00 * Py, ref
P5 < 1,06 * Py, ref
P6 < 1,127 Py e
P7 > 1,12 * P ref

© Boris Wollscheid (B. Eng.)
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RLT Antriebe

Spezifische

Ventilatorleistung SFP DIN EN 16798-3: 2017

. P ﬂ‘pstat
SFP = Specific Fan Power Pepp = — =
(v Nstat
Psep  Spezifische Ventilatorleistung [Ws/m3]
P elektrische Leistungsaufnahme [W]
Qv Auslegungsluftvolumenstrom [m3/s]

Ap.,; Statische Gesamtdruckdifferenz [Pa]
Nstat statischer Systemwirkungsgrad Ventilatorsystem [-]
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RLT Antriebe

SFP — Klassifizierung

DIN EN 16798-3: 2017

SFP-Klasse Psep
SFPO < 300 Ws/m3
SFP 1 < 500 Ws/m?
SFP 2 <750 Ws/m?
SFP 3 <1.250 Ws/m?
SFP 4 <2.000 Ws/m3
SFP 5 < 3.000 Ws/m?
SFP 6 <4.500 Ws/m?
SFP 7 > 4.500 Ws/m3
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RLT Antriebe

P<ep — Erweiterung
DIN EN 16798-3: 2017

Komponente Psep

Zusatzliche maschinelle Filterstufe + 300 Ws/m3
HEPA Filter nach EN 1822-3 +1.000 Ws/m3
Gasfilter + 300 Ws/m3
WRG Klasse H2 oder H1 ** + 300 Ws/m3

* ab der zweiten Filterstufe gem. RLT-Richtlinie Zertifizierung
** Wirkungsgrad der WRG gem. DIN EN 13053 nyrg >= 70%
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RLT Antriebe

Richtwerte SFP

VDI 3803-1: 2020

Luftvolumen- Anlagen ohne Anlagen mit Anlagen il
: 5 weiteren
strom thermodynamische Lufterwarmung
: Luftbehandlungs-
in m3/h Luftbehandlung )
funktionen
2.000 bhis
4.000 SFP 5 SFP 5 SFP 5
4.000 bis
25 000 SFP 4 SFP 4 SFP 4
25.000 bis
50.000 SFP 3 SFP 4 SFP 4
grofRer als
50.000 SFP 3 SFP 3 SFP 3
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RLT Antriebe

Energieeffizienz VDI 3803-1: 2020

Empfehlungen zum Elektroenergiebedarf
Empfehlung max. SFP Werte
Empfehlung max. Luftgeschwindigkeiten im RLT-Gerat
Empfehlung max. Luftgeschwindigkeiten im Kanal (5 m/s)
Empfehlung zum Einsatz effizienter Motoren (IE3 und IE4)
Empfehlung zum Einsatz freilaufender Ventilatoren
Empfehlung zur einstufigen Filterung

© Boris Wollscheid (B. Eng.) A 56



RLT Antriebe

Anforderungen Ventilatoren

EU 327/2011
ab 01.01.2013 fur Radialventilatoren frellaufend

Mindestanforderung: (Ny o * M) 2 Nziel
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RLT Antriebe

Anforderungen Ventilatoren

EU 327/2011
ab 01.01.2015 fur Radialventilatoren frellaufend

Mindestanforderung: (Ny o * M) 2 Nziel
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RLT Antriebe

Anforderungen Ventilatoren

EU 327/2011 Radialventilatoren freillaufend

Mindestwirkungsgrad

Zieleffizienz

P = qv,opt * Apopt/ nv,opt/ nM

Motoreingangsleistung
im Effizienzoptimum
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RLT Antriebe

Ventilatoren im Einbauzustand

Radialventilator mit Asynchronmotor Radialventilator mit EC-Motor (Kompletteinheit)
Drehzahlregelung Uber externen Frequenzumrichter  Drehzahlregelung tber integrierte Kommutierung
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