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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Thema Energieeinsparung von Kélteanlagen gewinnt immer mehr an Bedeutung. Das wach-
sende Umweltbewusstsein und die stark gestiegenen Energiepreise sensibilisieren die Betreiber
von Kilteanlagen, die verstdrkt nach energieeffizienten Losungen nachfragen. Zur nachhaltigen,
energetischen Bewertung von gewerblichen Kéilteanlagen fehlt es jedoch derzeit noch an der er-
forderlichen Technologie, die es insbesondere dem Betreiber von Kélteanlagen erlaubt, den ener-
getischen Zustand seiner Anlagen stindig im laufenden Betrieb beobachten und einfach bewerten
zu konnen. Es gibt zurzeit noch keine Ldosungen, die eine energetische Gesamtbewertung der
Energieeffizienz von Kélteanlagen wahrend des laufenden Betriebs erlauben. Ziel des Vorhabens
ist es daher, ein praktikables, indirektes Verfahren zu erforschen und zu entwickeln, mit dem im
laufenden Betrieb der energetische Zustand einer Kilteanlage kontinuierlich erfasst und als Key
Performance Indikator (KPI) angezeigt werden kann. Hierdurch kann ein signifikanter Beitrag zur
Verbesserung der Energieeffizienz von Kilteanlagen geleistet werden, indem fiir den Betreiber
frithzeitig tiberhohte Energieverbrauche (z.B. durch falsche Regleremstellung, Kaltemittellecka-
gen, schlecht eingestellte Expansionsventile) gemeldet werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In diesem Vorhaben wurde zum einen ein theoretischer Losungsansatz verfolgt, mit dem ein neu-
artiges, indirektes Verfahren fiir direkt verdampfende Kélteanlagen untersucht wurde, das aus
gemessenen ProzessgroBlen (Temperaturen, Driicke), Anlagenzustinden und kéltetechnischen
bzw. thermodynamischen Zusammenhédngen (Stoffdaten der Kéltemittel,) eine hinreichend ge-
naue Berechnung der Kélteleistung ermodglichen soll. Dies betrifft sowohl theoretische Untersu-
chungen der kilte- und thermodynamischen Grundlagen als auch experimentelle Untersuchungen
an einer kiltetechnischen Feldanlage. Bei der Bewertung der Gesamtenergieeffizienz von Anla-
gen wurde neben aus der Literatur bekannten Ansdtzen auf das Einheitsblatt VDMA 24247-Teil 7
mit den KenngrofBen TCOP (Total Coefficient of Performance) als Leistungszahl und TEPF (To-
tal Energy Performance Factor) als Arbeitszahl Bezug genommen, die als Key Performance Indi-
katoren (KPI) den energetischen Zustand der Anlage beschreiben sollen.

Als Basis fiir eine kontinuierliche energetische Bewertung und ein Energie-Monitoring von Kal-
teanlagen bedarf es geeigneter Hardware- und Software-Losungen. Dazu wurden in diesem Vor-
haben ausgehend von bereits vorhandenen Losungen Konzepte entwickelt und gezielt weitere
Komponenten und Software-Programme umgesetzt.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190

3




Cool Expert Entwicklungs GmbH — Abschlussbericht EnEff.Cool gefordert durch die DBU unter AZ: 27352

Ergebnisse und Diskussion
Es wurden im Wesentlichen folgende Ergebnisse erzielt: Einerseits konnten in dem Vorhaben
Grundlagen geschaffen werden, ob und wie die Energieeffizienz im laufenden Anlagenbetrieb
(Online-Verfahren) unter technischen und wirtschaftlichen Kriterien mit einer hinreichenden
Genauigkeit bewertet werden kann. Dazu wurden ausgehend von Literaturangaben und theore-
tischen Untersuchungen verschiedene Ansétze untersucht und bewertet. Als Ergebnis konnte
festgestellt werden, dass die verfolgte Methodik grundsitzlich fiir eine Online-Bewertung von
Kalteanlagen geeignet ist, aber noch einige technische und wirtschaftliche Hiirden fiir den prak-
tischen Einsatz bestehen. So ist z.B. fiir die kontinuierliche Auswertung eine hohe Abtastrate
der zu erfassenden Prozessgroflen in Sekunden-Auflosung bei den heute eingesetzten Datenlog-
gern nicht iiblich, was wiederum eine hohe Rechenleistung und Speicherbedarf fiir eine konti-
nuierliche Archivierung erfordert. Eine weitere Hiirde ist die erzielbare Genauigkeit des Verfah-
rens. Nach den Erkenntnissen ist fiir die in diesem Vorhaben beschriebenen indirekten Messver-
fahren in Verbindung mit dem tiblichen Ein-/Aus-Taktbetrieb im laufenden Anlagenbetrieb von
Gewerbekdlteanlagen eine Messgenauigkeit unter 20 % nicht zu erwarten.
Ein weiteres Ergebnis wurde erzielt, indem durch intelligente Software-Algorithmen und Aus-
wertungen aussagekriftige Auswertungen iiber den Anlagenzustand beziiglich energieineffi-
zienter Betriebsweisen und intelligenter Uberwachungs- und Diagnosefunktionen erstellt wer-
den konnen. Damit lassen sich fiir den Betreiber und das Service-Personal von Kilteanlagen
frithzeitig Indikatoren ableiten, ob und wie effizient eine Kélteanlage im laufenden Betrieb ar-
beitet. Hierzu wurden in dem Vorhaben ausgehend von einem intelligenten Kiihlstellenregler
relevante Betriebsparameter auf einem Datenlogger aufgezeichnet und anschlieBend iiber Soft-
ware-Auswertungsprogramme aussagekriftige Darstellungen erstellt. So entstanden grafische
Darstellungen in Form von sog. Carpet Plots, die in einer komprimierten Form Datenauswer-
tungen iiber ldngere Zeitrdume ermdglichen und zielgerichtete Hinweise auf Optimierungspo-
tenziale erlauben.
Mit dem Vorhaben konnten somit wertvolle Erfahrungen gesammelt werden, welche grundsétzli-
chen Moglichkeiten aber auch Grenzen fiir eine Online-Bewertung der Energieeffizienz von Kél-
teanlagen bestehen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Ergebnisse des Vorhabens wurde auf folgender Veranstaltung durch einen Vortrag mit Verof-
fentlichung im Tagungsband présentiert: Meyer, F.: Abtauung zum energetisch besten Zeit-
punkt, Vortrag bei ZVKKW Supermarkt-Symposium Kailte- und Wirmeerzeugung im Lebens-
mitteleinzelhandel, Niirnberg, 5./6. April 2011

Des Weiteren wurde auf das Vorhaben bei der Messe Chillventa, Niirnberg, Oktober 2010 hin-
gewiesen, bei dem das Unternehmen Cool Expert Entwicklungs GmbH als Aussteller mit einem
Messestand vertreten war.

Zwischen- und Endergebnisse des Vorhabens wurden zudem mehrfach bei internen und exter-
nen Seminar- und Workshop-Veranstaltungen présentiert.

Es ist geplant, weitere Vortrage und Veroffentlichungen nach Abschluss des Vorhabens zu ver-
fassen.

Fazit und Ausblick

Die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Untersuchungen und erzielten Ergebnisse liefern wich-
tige Erkenntnisse fiir den weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf von Online-Verfahren
zur Erh6hung der Energieeffizienz von Kélteanlagen im laufenden Betrieb sowie von Energie-
Monitoring-Systemen. Es wird erwartet, dass zukiinftig Losungen fiir die gewerbliche Kilte-
technik angeboten werden, die durch das kontinuierliche Energie-Monitoring mit Energieeftizi-
enzbewertung zu einer Energieeinsparung in der Gréflenordnung von 10-15 % fiihren. Bei ei-
nem jdhrlichen Verbrauch von 77.000 GWh elektrischen Endenergieverbrauch fiir kiltetechni-
sche Anwendungen in Deutschland kann das kontinuierliche Energie-Monitoring von Kiltean-
lagen damit einen signifikanten Beitrag zur Umweltschonung leisten.
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen:

h spezifische Enthalpie [J/kg]

m Massenstrom [kg/s]

P Leistung [W]

Q Kélteenergie [kWh]

Q Kilteleistung [W]

t Zeit [s] bzw. [h]

T Temperatur [K]

€ Leistungszahl [-]

9 Temperatur [°C]

A Liefergrad Verdichter [-]

n Wirkungsgrad; Giitegrad [-]

A% Volumen [m’]

Abkiirzungen:

COP Coefficient of Performance (Leistungszahl)
KPI Key Performance Indice

SPF Seasonal Performance Factor

TCOP Total Coefficient of Performance (Leistungszahl), nach VDMA 24247-7
TEPF Total Energy Performance Factor (Arbeitszahl), nach VDAM 24247-7
Indizes:

c Carnot

c Verfliissung

el elektrisch

eff effektiv

mech mechanisch

0 Verdampfung

L Luft

Verd Verdampfer
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1 Zusammenfassung

In diesem Vorhaben wurden Methoden und Verfahren zur energetischen Bewertungen von ge-
werblichen Kélteanlagen untersucht, die geeignet sind, die Energieeffizienz von Kélteanlagen
im laufenden Betrieb zu erhéhen. Dies betrifft sowohl theoretische Untersuchungen der kélte-
und thermodynamischen Grundlagen als auch experimentelle Untersuchungen an einer kélte-
technischen Feldanlage.

Es wurden im Wesentlichen zwei Ziele verfolgt. Einerseits sollten Grundlagen geschaffen wer-
den, ob und wie die Energieeffizienz im laufenden Anlagenbetrieb (Online-Verfahren) unter
technischen und wirtschaftlichen Kriterien mit einer hinreichenden Genauigkeit bewertet wer-
den kann. Dazu wurden ausgehend von Literaturangaben und theoretischen Untersuchungen
verschiedene Ansitze untersucht und bewertet. Hierbei gilt es nicht nur den Aufwand (elektri-
sche Leistungsaufnahme) sondern auch den Nutzen (Kilteleistung) in Form einer neu definier-
ten Leistungszahl TCOP (Total Coefficient of Performance) bzw. einer Arbeitszahl, TEPF (To-
tal Energy Performance Inidcator) gemall dem Einheitsblatt VDMA 24247-Teil 7, [VDMAI11]
zu messen und auszuwerten. Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass diese Methodik
grundsitzlich fiir eine Online-Bewertung von Kilteanlagen geeignet ist, aber noch einige techni-
sche und wirtschaftliche Hiirden fiir den praktischen Einsatz bestehen. So ist z.B. fiir die konti-
nuierliche Auswertung eine hohe Abtastrate der zu erfassenden Prozessgroflen in Sekunden-
Auflésung bei den heute eingesetzten Datenloggern nicht {iblich, was wiederum eine hohe Re-
chenleistung und Speicherbedarf fiir eine kontinuierliche Archivierung erfordert. Eine weitere
Hiirde ist die erzielbare Genauigkeit des Verfahrens. Nach den Ergebnissen ist fiir die in diesem
Vorhaben beschriebenen indirekten Messverfahren in Verbindung mit dem iiblichen Ein-/Aus-
Taktbetrieb im laufenden Anlagenbetrieb eine Messgenauigkeit unter 20 % nicht zu erwarten.

Das zweite Ziel war, mittels intelligenter Software-Algorithmen und Auswertungen aussage-
kréftige Informationen {iber den Anlagenzustand beziiglich energieeffizienter Betriebsweise und
intelligenter Uberwachungs- und Diagnosefunktionen zu erhalten. Damit lassen sich fiir den
Betreiber und das Service-Personal von Kaélteanlagen friihzeitig Indikatoren ableiten, ob und wie
effizient eine Kélteanlage im laufenden Betrieb arbeitet. Hierzu wurden in dem Vorhaben aus-
gehend von einem intelligenten Kiihlstellenregler relevante Betriebsparameter auf einem Daten-
logger aufgezeichnet und anschlieBend tliber Software-Auswertungsprogramme aussagekriftige
Darstellungen erstellt. So entstanden grafische Darstellungen in Form von sog. Carpet Plots, die
in einer komprimierten Form Datenauswertungen tiber ldngere Zeitrdume ermdglichen und ziel-
gerichtete Hinweise auf Optimierungspotenziale erlauben.

Die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Untersuchungen und erzielten Ergebnisse liefern wich-
tige Erkenntnisse fiir den weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf von Online-Verfahren
zur Erhohung der Energieeffizienz von Kilteanlagen im laufenden Betrieb. Mit dem Vorhaben
konnten wertvolle Erfahrungen gesammelt werden, welche grundsétzlichen Moglichkeiten aber
auch Grenzen fiir eine Online-Bewertung der Energieeffizienz von Kélteanlagen bestehen. Als
konkretes Ergebnis des Vorhabens konnten Algorithmen zur Visualisierung von Betriebszustin-
den aus Prozessdaten entwickelt werde. Es wird erwartet, dass zukiinftig Losungen fiir die ge-
werbliche Kiltetechnik angeboten werden konnen, die durch das kontinuierliche Energie-
Monitoring mit Energieeffizienzbewertung zu einer Energieeinsparung in der Gréflenordnung
von 10-15 % fiihren. Bei einem jéhrlichen Verbrauch von 77.000 GWh elektrischen Endener-
gieverbrauch fiir kéltetechnische Anwendungen in Deutschland kann das kontinuierliche Ener-
gie-Monitoring von Kélteanlagen einen signifikanten Beitrag zur Umweltschonung leisten.

Hinweis: Das Vorhaben wurde von der Deutsche Bundesstiftung Umwelt, die das Vorhaben iiber einen
Zeitraum von 2 Jahren gefordert hat (Az: 27352). Fiir dies Forderung, die das Vorhaben und seine Er-
gebnisse erst moglich gemacht haben, sei der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ausdriicklich gedankt.
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2 Einleitung

Ausgangssituation

Das Thema Energieeinsparung von Kélteanlagen gewinnt immer mehr an Bedeutung. Das
wachsende Umweltbewusstsein und die stark gestiegenen Energiepreise sensibilisieren die Be-
treiber von Kélteanlagen, die verstirkt nach energieeffizienten Losungen nachfragen. Zur nach-
haltigen, energetischen Bewertung von gewerblichen Kélteanlagen fehlt es jedoch derzeit noch
an der erforderlichen Technologie, die es insbesondere dem Betreiber von Kélteanlagen erlaubt,
den energetischen Zustand seiner Anlagen stindig im laufenden Betrieb beobachten und einfach
bewerten zu konnen. Aus den Erfahrungen in der Praxis der Gewerbekalte, bei der Anlagen
1.d.R. vom Kéltehandwerk geplant und ausgefiihrt werden, kann davon ausgegangen werden,
dass Kélteanlagen bereits ab Beginn der Inbetriebnahme energetisch nicht optimal ausgefiihrt
und eingestellt sind. D.h. iiblicherweise haben Kilteanlagen in der Praxis von Beginn an einen
unndtig hohen Energieverbauch, ohne dass dies dem Betreiber bewusst und bekannt ist. Erfah-
rungen aus anderen Bereichen der Gebdudetechnik lassen erwarten, dass hierdurch ein Energie-
einsparpotenzial von 20-30 % erzielt werden kann. Nach einem Positionspapier des Forschungs-
rates Kéltetechnik (FKT) sind in der Kéltetechnik sogar Energieeinsparpotenziale von bis zu 40
% durch einen optimierten Anlagenbetrieb und effizientere Komponenten erreichbar.

In einer UBA-Studie' wird auf die Bedeutung eines Energie-Monitorings von Kilteanlagen als
wichtiges Werkzeug fiir den Anlagenbetreiber in seinem Bemiihen um eine zielgerichtete Ener-
gieeinsparung hingewiesen. Zudem wird in dieser Studie erwéhnt, dass solche Regelungs- und
Uberwachungssysteme bisher noch nicht am Markt verfiigbar sind. Auch ist abzusehen, so diese
Studie, dass durch ein kontinuierliches Monitoring der Energieeffizienz zukiinftig bei Kaufent-
scheidungen die Bedeutung der um ein vielfach héheren Betriebskosten gegeniiber den einmal
getitigten Investitionskosten tliber den gesamten Lebenszyklus einer Anlage transparent wird.

Nach einer Studie des DK'V? aus dem Jahr 2002 betriigt der gesamte Energiebedarf zur techni-
schen Erzeugung von Kilte in Deutschland 77.091 GWh/a, was einem Aquivalent von 40 Mio. t
CO2-Emission entspricht. Damit tragen Kélteanlagen zu 14% am gesamten Endenergiever-
brauch fiir Strom (Bezugsjahr 1999)) in der Bundesrepublik Deutschlandbei. Der gesamte Ener-
gieverbrauch fiir Kalte verteilt sich auf die Bereiche Nahrungsmittel (Erzeugung, Lagerung,
Transport, Verkauf, Haushalt) 67,0 %, der Klimatisierung (Biiro- und Verwaltungsgebiude,
Industrie, Handel, Schiene, Wasser, Luft) 21,7 %, der Prozesskélte (Chemie, Bauindustrie,
Bergbau, Labor, Tieftemperatur) 9,1 % und Sonstiges (Medizin, Sport, Wehrtechnik) 2,2 %.

In vielen Anwendungen im Bereich Gewerbe, Dienstleistung und Handel (Gewerbekilte) wie
z.B. Discounter, Supermirkte, Lebensmitteleinzelhandel, Biackereien, Metzgereien und der
Kiihllogistik (Kiltezentral- und -verteillager, Kiihlcontainer, Kiihltransporte) triagt die Kélte-
technik hdufig bis zu 50-60% am gesamten elektrischen Stromverbrauch bei. In diesem Bereich
liegt noch ein enormes Energieeinspar- und Kostenoptimierungspotenzial brach, wenn es ge-
lingt, kontinuierlich den energetischen Zustand der Anlage im laufenden Betrieb einer Kéltean-
lage zu bewerten und friithzeitig Informationen {iber eine reduzierte Energieeffizienz der Anlage
zu erhalten. Dies erlaubt die Einleitung von frithzeitigen und zielgerichteten Maflnahmen zur
Erhohung der Energieeffizienz von Kélteanlagen.

! Forschungsbericht 206 44 300 UBA-FB 001180: Vergleichende Bewertung der Klimarelevanz von Kilteanlagen
und —geréten fiir den Supermarkt, ISSN 1862-4359

? DKV Statusbericht Nr.22: Energiebedarf fiir die technische Erzeugung von Kilte, Juni 2002
9
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In der Praxis wird im Bereich der Gewerbekélte - wenn liberhaupt - lediglich der Energiever-
brauch erfasst und dies meistens nur fiir den gesamten Betrieb. Die genauenEnergieverbrauchs-
zahlen stehen héufig erst zeitlich verzdgert und in einer unzureichenden Auflésung, z.B. iiber
die Energieverbrauchsabrechnung zur Verfiigung. Ineffektiv arbeitende Anlagen konnen damit
meistens auch nicht herausgefunden werden, da deren Verbrauch im Gesamtverbrauch unter-
geht. Haufig ist nicht transparent, wie und wo es sich lohnt Energie einzusparen.

Viele Jahre der praktischen Erfahrung zeigen, dass gerade in diesem vom Kaltehandwerk be-
dienten Bereich der Kiltetechnik nicht davon ausgegangen werden kann, dass die geplanten und
ausgefiihrten Anlagen mit der Inbetriebnahme energetisch optimal arbeiten. D.h. liblicherweise
haben Kiélteanlagen in der Praxis von Beginn an einen unnétig hohen Energieverbauch, ohne
dass dies dem Betreiber bewusst und bekannt ist. Bei gewerblichen Kilteanlagen sind die Griin-
de fiir hohe Betriebskosten (Energieverbrauch, Kiihlgutverluste) neben falsch dimensionierten
Anlagenkomponenten und schlecht ausgefiihrten Anlagensystemen auch vielfach der Einsatz
simpler Automatisierungslosungen wie z.B. einfache Ein-/Aus-Steuerung von Kompressoren,
energetisch ineffiziente Abtau-Steuerungen, falsch eingestellte Reglerparameter bedingt durch
eine hohe Komplexitit und hohe Anzahl an einzustellenden Parametern, ein niedriges Informa-
tionsmanagement sowie das Fehlen einer Online-Adaption oder automatischen Fehlererkennung
und —Diagnose.

Diese Randbedingungen fiihren in der Praxis dazu, dass die Anlagen bei Einsatz einfacher
Regelgerite (Zweipunktregler) zwar vielfach ohne Stérung laufen und die geforderten Tempera-
turen liefern (,,Es macht kalt*), aber dies bedingt durch eine niedrige Energieeffizienz hiufig zu
einem unndtig hohen Energieverbrauch fithrt. Dem Betreiber einer Kélteanlage ist i.d.R. nicht
bewusst oder bekannt, dass seine Kilteanlage somit iiber viele Jahre des Betriebs energetisch
schlecht bzw. ineffizient lauft.

Will man diese Situation verbessern, besteht ein Ansatz darin in automatisierter und systemati-
scher Form neben dem Energieverbrauch (Aufwand) auch die bereitgestellte Kélteleistung (Nut-
zen) mit hinreichender Genauigkeit im laufenden Betrieb der Kélteanlagen zu erfassen, um letzt-
lich Nutzen zu Aufwand und damit die Gesamt-Energieeffizienz von Kélteanlagen in Form ei-
nes Key Performance Indices (KPI) online, d.h. im laufenden Betrieb bewerten zu kdnnen. Dies
ermdglicht es wiederum, dass der Betreiber die Gesamtenergieeffizienz seiner Kélteanlage liber
eine einfache Bewertungsskala (z.B. in Form einer ,,Energieampel oder eines ,,Energiecock-
pits*) direkt angezeigt bekommt. Denn der Betreiber hat schlieBlich das grofte Interesse an ei-
nem ressourcenschonenden Energieeinsatz, zumal, wenn man beriicksichtigt, dass gerade im
gewerblichen Bereich die Energiekosten hiufig in der Grofenordnung der erzielbaren Rendite
des Warenverkaufs liegen.

Ganz erheblich sind die Umweltauswirkungen hochgerechnet auf den Endenergieverbrauch und
die CO,-Emissionen fiir die Bundesrepublik Deutschland. Ausgehend von den Erfahrungen aus
der Gebiudetechnik ist zu erwarten, dass durch die konsequente Nutzung eines Online-
Verfahrens zur Bewertung der Energieeffizienz der Energieverbrauch von Kélteanlagen in Ver-
bindung mit einer optimierten Betriebsfiihrung um 20-30 % gesenkt werden kann. Ubertrigt
man dies auf die eingangs genannten Zahlen fiir den Gesamtbedarf fiir Kélte in Deutschland, so
ist hier ein theoretisches Potenzial von 15.420 - 23.130 GWh/a oder eine Reduzierung der CO,-
Emissionen um 8-12 Mio. t CO, erreichbar. Selbst wenn dieses theoretische Potenzial mittel- bis
langfristig lediglich zu 20% ausgeschopft wird, entspricht dies immerhin einer mittleren Einspa-
rung von 3.080 — 4.625 GWh/a bzw. einer Reduzierung von 1,6-2,4 Mio. t CO,. Hierbei ist noch
nicht beriicksichtigt, dass wir in den nachsten Jahren mit einem weiteren steigenden Bedarf an
installierter Kélteleistung zu rechnen haben.
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Zielsetzung

Die in diesem FuE-Vorhaben verfolgten Losungsansitze zielen darauf ab, Methoden, Verfahren
und technische Systeme (Hardware, Software) zu untersuchen und zu entwickeln, mit denen
durch ein kontinuierliches Controlling und Energie-Monitoring die Gesamtenergieeffizienz von
Kalteanlagen im laufenden Betrieb bewertet und verbessert werden kann. Die dadurch entste-
hende Transparenz ermdglicht u.a. auch das frithzeitige Erkennen eines erhdhten und unnétigen
Energieverbrauchs, und macht diese fiir den Betreiber gewerblicher Kélteanlagen transparent.

Um die Energieeftizienz einer Kélteanlage bewerten zu konnen, ist es notwendig neben dem
Energieverbrauch (Aufwand) durch Messung mittels Energiezihler auch die bereitgestellte Kil-
teleistung (Nutzen) mit hinreichender Genauigkeit im laufenden Betrieb der Kélteanlagen zu
erfassen, um letztlich Nutzen zu Aufwand und damit die Gesamt-Energieeffizienz von Kéltean-
lagen in Form eines oder mehrerer Key Performance Indices (KPI) im laufenden Betrieb bewer-
ten zu konnen.

Wihrend der Aufwand (elektrischer Energieverbrauch) bei den i.d.R. elektrisch betriebenen
Kalteanlagen vergleichsweise einfach iiber einen {iblichen elektrischen Energiezidhler gemessen
werden kann, gestaltet sich die Messung des Nutzens (Nutz-Kélteleistung) ungleich schwieriger.

Bei sogenannten indirekten Kélteanlagen ist es zwar grundsitzlich moglich, die Kélteleistung
auf dem wasserseitigen Kiihlkreislauf mit Hilfe eines iiblichen Kiltemengenzdhlers durch Mes-
sung des Massenstromes und der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf zu messen.
Dies ist bei groBeren Kélteanlagen (> 50 kW) auch durchaus iiblich. Bei Anlagen kleinerer Leis-
tung ist allerdings aus Kostengriinden i.d.R. kein Kiltemengenzdhler vorhanden. Wesentlich
schwieriger ist die Situation zudem bei direkten Kilteanlagen, die in der Gewerbekélte hdufig
eingesetzt werden. Bei den direkten Kélteanlagen, d.h. bei denen der Warmeiibertrager als Di-
rektverdampfer unmittelbar an der Kiihlstelle angeordnet ist und die abzufiihrende Warme luft-
seitig tiber den Verdampfer direkt auf den Kéltemittelkreislauf iibertragen wird, ist eine direkte
Messung der Kélteleistung in der Praxis im laufenden Anlagenbetrieb bisher nicht moglich. Dies
ist lediglich unter Laborbedingungen z.B. zur Leistungsmessung von Wirmeiibertragern oder
punktuell bei definierten Betriebspunkten mit entsprechend aufwandigen Messeinrichtungen
moglich.

Aufeabenstellung

Eine wesentliche Aufgabenstellung des Vorhabens war es, geeignete Hardware und Software zu
entwickeln, auf deren Basis ein indirektes Verfahren zur Energieeffizienzbewertung und Werk-
zeuge fiir ein kontinuierliches Energie-Monitoring von Kélteanlagen implementiert werden kon-
nen. Hierdurch kann ein signifikanter Beitrag zur Energieeffizienz von Kélteanlagen geleistet
werden, indem fiir den Betreiber frithzeitig iberhohte Energieverbrauche (z.B. durch falsche
Reglereinstellungen, Kéltemittelleckagen, schlecht eingestellte Expansionsventile) protokolliert
und angezeigt werden.

Fiir die Umsetzung des zu erforschenden Verfahrens in Form eines wissensbasierten Algorith-
mus konnte auf bereits bestehende Hard- und Software-Losungen der Fa. Cool Expert aufgebaut
werden, die allerdings in diesem Vorhaben neben den theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen noch erheblich angepasst und weiterentwickelt werden musste.

Von der Firma Cool Expert wurden in der Vergangenheit bereits adaptive, wissensbasierte
Kiihlstellenregler entwickelt, auf deren bereits erfassten Messgrof3en fiir das neu zu entwickeln-
de Verfahren zuriickgegriffen werden kann. Die Idee besteht darin, die fiir die Steuerung und
Regelung der Anlage bereits vorhandenen Messgrofen (z.B. Kiihlstellentemperatur, Schaltzu-
stinde Aggregate) aus dem Kiihlstellenregler um weitere Messgrofen (z.B. Verdichterein- und -
austrittstemperaturen, Anlagendriicke, elektrischer Energieverbrauch) zu ergédnzen, iiber ent-
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sprechende Kommunikationssysteme auf dem Datenlogger EEC zu erfassen und zur weiteren
Archivierung und Auswertung dem zu entwickelnden Verfahren zur Energieeffizienzbewertung
zuzufiihren. Zusétzlich werden ergénzende AnlagenkenngroBen und -parameter (z.B. Kéltemit-
tel-Stoffdaten) in einer internen Datenbank hinterlegt. Als Ergebnis soll die aktuelle Gesamt-
energieeffizienz der Anlage als Leistungszahl TCOP (Total Coefficient of Performance) und
Energieeffizienzkennzahl TEPF (Total Seasonal Performance Factor) in Anlehnung an das
VDMA Einheitsblatt 24247 VDMA11] ausgewiesen werden.

Eine wesentliche Grundlage fiir die hierzu erforderliche Hardware besteht in dem Datenlogger
EEC, der von der Firma Cool Expert aktuell entwickelt wurde und sich gerade in der Marktein-
filhrung befindet. Der Datenlogger ermoglicht das Auslesen aller Kiihlstellenregler und Erfassen
weiterer Prozessdaten (z.B. Drucksensoren, elektrischer Verbrauch) und deren Archivierung.
Uber verschiedene Schnittstellen (Ethernet, Funk-Modem, Analog-/ISDN-Modem) konnen die-
se Daten auf einen webbasierten Rechner zur weiteren Auswertung und Visualisierung iibertra-
gen werden. In Verbindung mit dem bereits vorhandenen wissensbasierten, selbstoptimierenden
Kiihlstellenregler QKL mini2, der iiber ein integriertes Stormanagement verfiigt und auf dessen
interne Prozessgroflen zugegriffen werden und dem vom Antragsteller neu entwickelten Daten-
logger ist mit entsprechenden zusitzlichen Hard- und Softwareentwicklungen eine technische
Plattform geschaffen, um dieses innovative Verfahren in Form von Hardware und Software um-
setzen zu konnen.

Durch das neue, webbasierte Verfahren in Verbindung mit dem Datenlogger, kann die Uberwa-
chung von gewerblichen Kilteanlagen jederzeit von jedem Ort der Welt erfolgen und gleicher-
maflen von unterschiedlichen Zielgruppen genutzt werden (Betreiber, Servicepersonal, Ener-
giemanager usw.).

In diesem Vorhaben ist die Weiterentwicklung von Hardware und Software hinsichtlich folgen-
der Funktionalititen und Parameter vorgesehen:

Hardware
e Erweiterung fiir bis zu 256 Analog- und Digitaleingénge
e Erweiterung der Anbindung auf max. 124 Kiihlstellen (Kiihlrdume, Kithimobel)
e Einstellbarer Datenaufzeichnungszyklus von 1 Sekunde bis 15 Minuten
e Storfallerfassung, -bearbeitung und Weiterleitung
e Temperaturbereich minus -70 bis +70 °C
e Druckbereich 0 - 10/ 25 bar
e Anbindung an Systeme unterschiedlicher Hersteller

Software

e Temperaturaufzeichnung fiir Kiihlstellen (z.B. Verkaufsgondeln, Tiefkiihltruhen,
Kiihlregale, Tiefkiihllager, Moprolager, etc.)

e Temperaturwerterfassung alle 15 Minuten fiir jeden Datenpunkt
(bei Storungen oder Abweichungen Erfassung im Sekundentakt)

e Ubermittlung der erfassten Temperaturdaten an Servicezentrale via Internet

e Langzeitspeicherung der Temperaturdaten in Servicezentrale, gleichermal3en muss
eine Sicherheit der erfassten Daten auch im Storfall gewahrleistet sein.

¢ Druck- und Temperaturaufzeichnung der Kéltemaschine (Hochdruck, Niederdruck)

e Aufnahme der elektrischen Leistung des Verdichters inkl. Hilfsenergien
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e Hinterlegen Anlagenparameter (z.B. Kéltemittel, Verdichter- und Verdampfertyp)
e Zugriffskontrolle — Filialleiter sollen Daten der eigenen Filiale sehen, Baubetreuer soll
Daten der von ihm betreuten Filialen sehen, Zentrale soll alle Daten einsehen konnen.

Neben der Weiterentwicklung und Anpassung der Hardware-Komponenten ist es erforderlich,
moglichst flexibel und kostengiinstig Fremdprodukte (z.B. Regelkomponenten anderer Herstel-
ler, Energiezihler, Messmodule) iiber geeignete Kommunikations- und Bussysteme zu integrie-

ren, um zusitzlich erforderliche Prozessgroen, Eerngieverbrauche und Anlagenzustinde zu
erfassen.

13
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3 Ubersicht zu EnergiekenngroRRen fir Kalteanlagen

Systembetrachtung

Die folgenden Ausfiihrungen stellen im wesentlichen eine Zusammenfassung der Veroffentli-
chungen von [Beck08] und des VDMA Einheitsblattes 24247 Teil 7 [VDMAI11] dar, auf die im
weiteren Verlauf fiir die theoretischen Untersuchungen aufgebaut wurde.

Aufgrund des zunehmenden Strebens nach hoherer Energieeffizienz gewinnt die energetische
Bewertung von Kilteanlagen eine immer grof3ere Bedeutung. Dies gilt sowohl fiir einzelne
Komponenten (z.B. Verdichter, Warmeaustauscher) als auch fiir einen Kéltemittelkreislauf aber
auch fiir eine gesamte Kilteanlage inkl. Energieverteilung bis zur Nutzeniibergabe. Mit Hilfe
passender Messtechnik und unter Einsatz von standardisierten Bus- und
Komunikationssystemen konnen energetische GroBBen immer kostenglinstiger und genauer ge-
messen werden und als berechnete EnergiekenngréBen zur energetischen Bewertung von Anla-
gen herangezogen werden.

Der systematischen Energieeffizienz-Bewertung und eindeutigen Vergleichbarkeit von Anlagen
im Sinne eines Benchmarkings stehen allerdings drei wesentliche Hiirden entgegen, [BeckO8]:
¢ Die eindeutige Definition der zu betrachtenden Bilanzhiille mit Festlegung einer eindeu-
tigen Systemgrenze
¢ Die eindeutige Definition und Berechnung von Energieeffizienz-Kenngréfen
e Die Festlegung eindeutiger und verbindlicher Messkonzepte

Wichtig fiir die energetische Bewertung von Energiesystemen sind eine eindeutige und transpa-
rente Festlegung der Systemgrenzen und des Bilanzierungsraumes. Abbildung 1 zeigt dazu vier
Ebenen der Bilanzierung mit Auflistung typischer Beispiele, bezogen auf unterschiedliche Bi-
lanzraume wie Komponenten (Aggregate), Anlagen, Anlagensysteme und ganze Gebdude.

4 Ebenen der Gebédude
Bilanzbetrachtung Supermarkt, Hotel,
Krankenhaus
-\{fa\ Biiro- und Verwaltungsgebéude
Q\B* Anlagen-System Schulen und Krankenhéuser
o Kraft-Wirme-Klte.  Produktionsgebaude
Kopplung, Wohnungsbau
Wérme-/Kélte-

Anlage Energieverbund

Kélteanlage inkl. Energieverteilung

Wérmepumpe und Spefcher

Therm. Solaraniage

Komponente Photovoltaik-Anlage

Biogasanlage S . . .
Pumpe g g -> Wie ldsst sich Energieeffizienz auf
Ventil Jjeweiliger Systemebene bewerten?
Verdichter -> Welche EnergiekenngrolBen gibt es?
Warmedbertrager -> Wie ist ein Bechnmarking mdéglich?
Brennstoffzelle
Wechselrichter

Abb. 1: Ebenen der Bilanzbetrachtung zur energetischen Bewertung von Energiesystemen, [Beck08]
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Kailteanlagen gemif Abbildung 1 sind nach dieser Einteilung der Ebene ,,Anlage* zuzuordnen.
Um gemessene energetische Kenngréf3en nun eindeutig einer bestimmten Bilanzgrenze zuord-
nen zu konnen, bedarf es deren eindeutigen Bezeichnung. In Anlehnung an VDI 2067-Teil 6, die
sich mit Warmepumpenanlagen beschéftigt, wird fiir eine Systemabgrenzung eines kiltetechni-
schen Gesamtsystems als Kélteanlagen-Gesamtsystem (KAS) eine Terminologie nach Abbil-
dung 2 vorgeschlagen.

Kalteanlagen Gesamtsystem (KAS)

Kalteanlage (KA)

Kaltemaschine (KM)

AbwarmESSke Kaltekreislauf mit Zusatzeinrichtungen wie Hydraulik inkl Kiltenutzungs-
_ (AWS) Verdichter, Olsumptheizung Speicher . Kalt anlage
inkl. Speicher Wirmeiibertrager,... Regelung usw. P ” (KNA)

(,,Warm®)

Abb. 2: Systembild fiir die Kennzeichnung des Anlagenumfangs eines Kélteanlagen-Gesamtsystems
(KAS), nach [BeckO08]

Der Energiefluss von der Kélteerzeugung tliber die Kilteverteilung zur Kéltenutzung ist in Bild 8
dargestellt. Ausgehend von der bereitgestellten Erzeuger-Nutzkilteabgabe Qo ap der Kélteanlage
steht abziiglich der auftretenden Verluste (Speicherverluste, Verteilverluste) die fiir die Kélte-
anwendung nutzbare Nutz-Kélteenergie Qo nuz an der Kéltelibergabe zur Verfiigung. Als Auf-
wand miissen einerseits die elektrischen Energie flir die Kéltemaschine bzw. das Kélteaggregat
als auch alle Energien fiir die Hilfsaggregate aufgebracht werden. Entscheidend fiir die energeti-
sche Bewertung einer Kélteanlage ist die Festlegung der Systemgrenze zur Bilanzierung von
Nutzen zu Aufwand.

ﬂ Speicher- Verteil- Transmissions-
. ; Verluste Verluste Verluste
@

O * &

Erzeuger- Nutzeniibergabe
Nutzkilteabgabe O, Ab Kalteenergie Qa,Nurz

Kéltemaschine inkl. Kiltespeicher mit Pumpen, R (N t }
z.B. Rickkihler Mischventilen Hilfsaggregate ELELL I AT
Raumtemperatur
Raumfeuchte
Elektr. Energie Elektr. Hilfs-
+ Hilfsenergien energien
Kalte-Erzeugung Kalte-Verteilung Kalte-Nutzung

Abb. 3: Energieflusses von der Kilte-Erzeugung iiber die Kélte-Verteilung zur Kéilte-Nutzung, [Beck08]
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Ubersicht zu energetischen KenngroBen von Kilteanlagen

Kennzahlen zur energetischen Bewertung einer Komponente, eines Gerétes oder einer ganzen
Anlage stellen immer das Verhiltnis des Nutzens zum Aufwand dar. Beispiele fiir technsiche
Gerite oder Systeme sind z.B. der Wirkungsgrad von Motoren oder die Leistungszahl von
Wirmepumpen. Wichtig hierbei ist jedoch gleichzeitig der Bezug zur gewéhlten Bilanzgrenze
und zur genauen Definition, was der Nutzen und was der Aufwand darstellt. Aulerdem ist da-
rauf zu achten, ob als Verhiltnis leistungsbezogene oder energiebezogene Groflen herangezogen
werden. Auch ist darauf zu achten, ob es sich bei den angegebenen Werten um Messungen im
Labor bzw. vorgegeben Testbedingungen handelt oder um in realen Anlagen im laufenden Be-
trieb gemessene Werte. Wichtig ist schlieBlich zu unterscheiden, ob sich diese Kenngroflen auf
einzelne Komponenten beziehen (z.B. Verdichter, Wasser-/Luftkiihler) oder auf komplette An-
lagen (z.B. Warmepumpen, Kaltwassersitze).

Als Teil der theoretischen Untersuchungen wurden in der Literatur wie z.B. [DKV05], [ReSp08],
[Cub97], nach bereits vorhandenen Kennzahlen zur Bewertung von Kélteanlagen mit Bezug zu
dem in diesem Vorhaben zu entwickelnden Verfahren recherchiert. Des Weiteren wird auf die
Zusammenstellung von Kenngrofen nach [Beck08] zuriickgegriffen.

Fiir die energetische Bewertung von Kéltemaschinen bzw. Warmepumpen werden - teilweise
basierend auf Normen oder Richtlinien - mehrere, zum Teil unterschiedliche, aber auch zum
Teil mehrfach verwendete energetische Kenngroen verwendet.

Typische energetische Kenngréfien sind:

LeistungskenngroBen (Verhéltnis Nutzleistung zur aufgenommenen Leistung):
o Kilteleistungszahl ex (Carnot, effektiv, isentrop, innere, dulere)

Gitegrad n (Carnot, isentrop, real)

Wirkungsgrad n (mechanisch, elektrisch)

COP (Coefficient of Performance)

EER (Energy Performance Ratio)

ESEER (European Seasonal Energy Efficient Ratio)

IPLV (Integrated Part Load Value)

Energie-KenngroB3en (Verhiltnis Nutzenergie zu aufgenommener Energie):
e Jahresarbeitszahl JAZ bzw. 3
e Seasonal Performance Factor SPF

Ausgehend von den thermodynamischen Grundlagen sind im Folgenden einige Definitionen fiir
wichtige energetische Bewertungsgroflen zusammengestellt, die grundsétzlich fiir die Verwen-

dung in diesem Vorhaben in Frage kommen konnen.

Zur energetischen Bewertung von Arbeitsmaschinen (linksldufiger Kreisprozess) wird iibli-
cherweise die Leistungszahl & herangezogen:

Fiir den (idealen) Kéltemaschinen-Betrieb gilt die Carnot-Kélteleistungszahl:

& =
K.C T, -T, (GL. 1)
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Als effektive (oder auch tatsachliche) Kalteleistungszahl wird das Verhaltnis der tatsdchlichen
gemessenen Kilteleistung zur tatsdchlichen gemessenen Antriebsleistung bezeichnet.

Exeff = % (Gl. 2)

Hierbei wird. die Kélteleistung z.B. nach EN 12900, ermittelt und fiir die Leistung wird bei of-
fenen Verdichtern die Antriebsleistung an der Welle Ppech, und bei halbhermetischen oder her-
metischen Verdichtern die elektrische Anschlussleistung Pe herangezogen.

Aus der gemessenen elektrischen Anschlussleistung ldsst sich iiber die Beziehung

P

mech

=n-P, (GL 3)
mit dem Motor-Wirkungsgrad 7 die mechanische Wellenleistung bestimmen.

Diese effektive Kalteleistungszahl wird in der Praxis hdufig auch als COP (Coefficient of Per-
formance) bezeichnet, was leider zur Verwirrung fithren kann, da der COP nach DIN EN 14511
bereits als Wéarmeleistungszahl fiir Warmepumpen im Heizbetrieb definiert ist.

Das Verhiéltnis von effektiver Leistungszahl und der Carnot-Leistungszahl bei einer Verdichter-
Kiltemaschine bzw. gesamten Kilteanlage wird nach [DKV05] als Carnot-Giitegrad oder rever-
sibler Gilitegrad bezeichnet:

& Jeff
e =— (GL. 4)

ke

Welche konkrete Kilteleistung (Gesamt-, Netto- oder Nutzkélteleistung) zu welcher konkreten
Aufwands-Leistung (Wellenleistung, Klemmenleistung, Leistungen fiir Hilfsaggregate) zur Er-
mittlung der berechneten Kilteleistungszahl ins Verhéltnis gesetzt werden soll, wird allerdings
nach [DKVO05] nicht festgelegt.

Im Folgenden werden weitere in der Praxis verwendete energetische Kenngrof3en aufgelistet, die
zum Teil fiir Leistungsmessungen einzelner Komponenten oder Systeme (z.B. Kaltwassersatz,
Chiller) auf dem Priifstand, d.h. unter Laborbedingungen definiert sind:

e Kilteleistungszahl EER (Energy Efficiency Ratio) fiir Kéltemaschinen im Volllastbetrieb
und unter Priifbedingungen (nach EUROVENT)

e Kilteleistungszahl ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio) nach
EUROVENT fiir Kiltemaschinen, Kaltwassersétze (Chiller) und Warmepumpen im
Kiihlbetrieb mit Beriicksichtigung des Teillastbetriebs

e Wirmeleistungszahl COP (Coefficient of Performance) fiir Warmepumpen (nach DIN
EN 14511, DIN EN 15450 bzw. EN 255)

e Jahresarbeitszahl JAZ oder 3 (engl. SPF-Seasonal Performance Factor) nach prEN
15316-4-2

e Teilleistungszahl IPLV (Integrated Part Load Value) nach ARI 550/590-98

Will man nun eine energetische Bewertung von Kilteanlagen-Gesamtsystemen im laufenden
Betrieb unter Berticksichtigung der Kéltemaschine, der Energieverteilung (Hydraulik), der Nut-
zeniibergabe (z.B. Wirmeaustauscher) inkl. der erforderlichen Steuer- und Regelungstechnik
mit allen Hilfsenergien durchfiihren, ist es erforderlich, auch hierzu eine genaue Bilanzierung
mit eindeutigen Systemgrenzen durchzufiihren.
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4 Theoretische Anséatze zu Bestimmung der Energieeffizienz

Im VDMA Einheitsblatt 24247, Teil 7 [VDMA11] werden Effizienz-Kenngréfen vorgeschla-
gen, mit denen Kélteanlagen im laufenden Betrieb hinsichtlich ihrer Energieeffizienz bewertet
werden kdnnen. Wichtig hierbei ist es, dass es sich hierbei um KenngroBen handelt, die nicht
unter Labor- bzw. Priifbedingungen ermittelt werden, sondern dass diese Kenngrofen grund-
satzlich im praktischen Betrieb an realen Anlagen kontinuierlich gemessen werden kénnen. Al-
lerdings gibt es bisher hierzu noch keine praktischen Erfahrungen zur Anwendung dieser Kenn-
groBen an realen Anlagen in der Praxis.

In Analogie zur Betrachtung bei Warmepumpen mit der Leistungszahl bzw. COP als leistungs-
bezogene Kenngrofle und der Jahresarbeitszahl bzw. SPF als energetische Kenngrof3e werden in
dem Einheitsblatt sowohl eine leistungsbezogene, als auch eine energiebezogene Kenngrofe fiir
Kilteanlagen eingefiihrt.

Die leistungsbezogene Kenngrofe TCOP (Total Coefficient of Performance) ist definiert zu:

TCOP = Qo (Gl. 5)

Z I:)el,i

Die GroB3e TCOP ist eine Leistungszahl und erlaubt somit eine energetische Momentan-
Bewertung der Kélteanlage.

Als energetische EffizienzkenngroBe wird die Arbeitszahl

TEPF (Total Energy Performance Factor) definiert geméal:

t2
; QO,N tzdt
Qo,Nutz *t _ {[ ’

Pai ™t ¢
Z ® Z(I P, dt)

TEPF = (GL. 6)

Die GroBe TEPF ist eine Arbeitszahl, wobei als Zeitperiode ein Tag, eine Woche, ein Monat
oder ein Jahr gewéhlt werden kann. Da mit dieser GroB3e alle elektrischen Energien inkl. der
Hilfsenergien erfasst werden und mit der bereitgestellten Nutz-Kélteenergie ins Verhéltnis ge-
setzt werden, ist mit dem TEPF somit eine energetische Bewertung einer Kélteanlage iiber einen
definierten Zeitraum im laufenden Betrieb moglich.

Grundsitzlich sind beide KenngréBen bei jedem Kélteanlagen-System messtechnisch erfassbar.
Das (theoretische) Messkonzept nach VDMA 24247-Teil 7erfordert eine kontinuierliche Uber-
wachung und Aufzeichnung der relevanten Betriebs- und Energieparameter. Es ist angelehnt an
die DIN EN 15450, [DINO7] und sieht wie folgt aus:

»Direkte Messmethode* bei indirekten Kélteanlagen:
e Kontinuierliche direkte Messung der elektrischen Leistungen aller Aggregate (inkl. der
Hilfskomponenten) mit digitalen bzw. auslesbaren Elektrozdhlern
¢ Kontinuierliche direkte Messung der Nutz-Kélteleistung mit Hilfe eines Kéltemengen-
zdhlers (oder separat Vor-/Riicklauftemperatur und Massenstrom) als externes Verfahren
e Hieraus Ermittlung der Leistungszahl TCOP sowie Arbeitszahl TEPF iiber festzulegen-
den Zeitraum (z.B. Monat)
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»Indirekte Messmethode* bei direkten Kélteanlagen:
e Kontinuierliche direkte Messung der elektrischen Leistungen aller Aggregate (inkl. der
Hilfskomponenten) mit digitalen bzw. auslesbaren Elektrozdhlern
e Kontinuierliche direkte Messung der Nutz-Kélteleistung mittels indirekter Messung iiber
ein Kéltemittelbilanzverfahren (internes Verfahren)
e Hieraus Ermittlung der Leistungszahl TCOP sowie Arbeitszahl TEPF iiber festzulegen-
den Zeitraum (z.B. Monat)

Wihrend die direkte Messmethode bei indirekten Kélteanlagen (z.B. Kaltwassersatz) grundsatz-
lich mit bekannter Messtechnik und Messverfahren umgesetzt werden kann, gibt es fiir die indi-
rekte Messmethode zurzeit noch keine standardisierten und etablierten Verfahren fiir eine konti-
nuierliche Messung in der Praxis. Genau in diese Richtung zielen daher die hier vorgesehenen
Untersuchungen und Entwicklungen.

Am Institut fiir Gebdude- und Energiesysteme der Hochschule Biberach wurden erste Erfahrun-
gen mit der direkten Messmethode bei Kaltwassersdtzen gesammelt und der Nutzen fiir eine
optimierte Betriebsfiihrung an realen Anlagen aufgezeigt, [BeKo2011]. Erfahrungen mit Aus-
wertungen nach der indirekten Methode wurden allerdings nicht erwéhnt.

Theoretische Untersuchungen zur direkten Messmethode

Die Energieeffizienzbewertung von direktverdampfenden Kélteanlagen erfolgt wie bei allen
thermodynamischen Kreisprozessen durch das Bilden des Verhéltnisses von Nutzen zu Auf-
wand. Als Nutzen wird die zur Verfiigung gestellte Nutz-Kilteleistung @ und als Aufwand die
Summe aller aufgewendeten elektrische Leistungen Py fiir die Komponenten im Kéltesystem
(Verdichter, Ventilatoren, Pumpen, sonstige Hilfsenergie) zur Bereitstellung der Kélteleistung
betrachtet. Hierbei ist folglich zu beriicksichtigen, dass sich der elektrische Aufwand je nach
Bilanzgrenze dndert. Es kann eventuell sinnvoll sein, bei einer Anlage mehrere Bilanzgrenzen
festzulegen und fiir jede Bilanzgrenze einen entsprechenden TCOP bzw. TEPF nach Gleichung
(5) bzw. (6) auszuweisen.

Bei den folgenden Betrachtungen wird die Bilanzgrenze bei der Kélteanlage (KA) gemal3 Ab-
bildung 2 gezogen und dazu erst einmal nur die elektrische Leistung, die der Verdichter bend-
tigt, betrachtet. Diese Leistung wird als Leistung F. bezeichnet.

Um eine Energieeffizienzbewertung wihrend des Anlagenbetriebs durchfiihren zu kdnnen, miis-
sen die bendtigten GroBen Kilteleistung und elektrische Leistung des Verdichters gemessen
werden. Die elektrische Leistung kann mit einem tiiblichen elektrischen Leistungsmessgerit mit
geeigneter Messklasse gemessen werden, und ist nach dem Stand der Technik bei sorgfaltiger
Installation problemlos moglich.

Die Messung der Kélteleistung nach einem indirekten Verfahren ist grundsétzlich ebenfalls
technisch moglich. Fiir die Berechnung der internen, d.h. auf den Kéltemittelkreislauf bezoge-
nen Kaélteleistung miissen zwei Temperaturen (vor dem Expansionsventil und nach dem Ver-
dampfer) und an den jeweils gleichen Stellen der Druck gemessen werden. Zusitzlich muss der
Massenstrom des Kéltemittels gemessen werden, um die Kélteleistung berechnen zu kdnnen.

Das Messen von Driicken und Temperaturen im Kéltemittelkreislauf ist nach dem Stand der
Technik einfach moglich und kann vergleichsweise kostengiinstig umgesetzt werden. Die Mas-
senstrommessung ist zwar ebenfalls nach dem Stand der Technik mdglich, aber mit der heute
am Markt verfligbaren Sensortechnik nur mit sehr kostenintensiver Messtechnik z.B. {iber eine
Messung mittels Coriolis-Sensor zu realisieren. Auf Grund der hohen Kosten fiir die Messtech-
nik wird diese Methode hauptsichlich in Wissenschaft und Forschung bzw. im Laborbetrieb bei
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genau definierten Test-Bedingungen eingesetzt. Ein flichendeckender Einsatz dieser hochge-
nauen Messtechnik in der breiten Praxis ist auch in Zukunft aus Kostengriinden nicht absehbar.

Dabher liegt es nahe, Verfahren zur Energieeffizienzbewertung von direktverdampfenden Komp-
ressionskilteanlagen ohne Massenstrommessung zu untersuchen. Solche Verfahren sind aus
theoretischer und technischer Sicht auch grundsitzlich moglich. Ein vergleichbares Verfahren
wird in [Ber87] bereits in einer Patentschrift von 1987 beschrieben. Das Verfahren beruht aller-
dings auf der Annahme bzw. Vorgabe eines bekannten und festen Verdichter-Wirkungsgrads
1. Nach diesem Verfahren wurde dieser Wirkungsgrad aufgrund umfangreicher experimentel-
ler Untersuchungen an halb-hermetischen Verdichtern verschiedenster Hersteller empirisch er-
mittelt. Daraus folgernd wird im Ergebnis fiir den Wirkungsgrad ein fester Wert von 90 — 95%
vorgeschlagen [Ber10]. Mittlerweile gibt es auch auf Basis dieses Verfahrens ein kommerzielles
Produkt, genannt ClimaCheck, mit dem nach Angaben des Herstellers insbesondere energeti-
sche Untersuchungen fiir die Inbetriebnahme und temporére Priifung von Klimageréten, Liif-
tungsgerdten und Warmepumpen durchgefiihrt werden kénnen. Inwieweit dieses Verfahren auf
die speziellen Randbedingungen in der Gewerbekaéltetechnik mit dem hiufigen Ein-/Aus-
Taktbetrieb geeignet sind, bleibt offen.

Die Zusammenhinge und Ergebnisse nach [Ber10] wurden daher in diesem Vorhaben noch-
mals kritisch hinterfragt und analysiert. Eine grundlegende Annahme bei dem Verfahren ist die
Vorgabe eines festen Verdichter-Wirkungsgrades rj. Speziell bei den iiblicherweise in Gewer-
bekalteanlagen eingesetzten Hubkolbenverdichtern setzt sich dieser Verdichter-Wirkungsgrad
wiederum aus dem Liefergrad 4, dem mechanischen Wirkungsgrad 1,,,und dem induzierten Gii-
tegrad n; zusammen, die allerdings von verschiedenen GréBen abhédngig sind und im Betrieb als
nicht konstant angenommen werden konnen.

Abbildung 5 zeigt als Beispiel das Verhalten von Liefer- und Giitegrad in Abhéngigkeit des
Druckverhiltnisses. Es ist zu sehen, dass dieses fiir alle drei gezeigten Verdichterbauarten
(Schraube, Kolben und Scroll) bei steigendem Druckverhiltnis eine stark abfallende Tendenz
aufweisen.

1 [ ) I T
w— Schraube

0,9 +— Liefergrad = Kolben
R — Scroll
.'1
L -\.
-~

0 \‘_‘\
s 07 _ _.."x
A , ""'r-.____*
g Gtegrad ?‘k“-—- = -
] --_,_h____. . .
.-g 0,6 LL‘ --"':"un-.._ -
s

0,5 -l -

0,4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 4 10

Druckverhaltnis

Abb. 4: Abhéngigkeit des Liefer- und Giitegrads von Verdichtern [CRHO03]
Es zeigen sich Anderungen im Liefergrad im Bereich von:
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e Schraubenverdichter: 0.88-08
e Kolbenverdichter: 0.89-0.65
e Scroll-Verdichter: 0.95-0.85

Auch der Giitegrad schwankt iiber den Druckbereich:
e Schraubenverdichter: 0.68-0.6
e Kolbenverdichter:  0.69-0.59
e Scroll-Verdichter:  0.7-0.55

Zum besseren Verstindnis dieser Zusammenhédnge wurden daher die relevanten theoretische
Grundlagen hinterfragt, die im Folgenden zusammengestellt sind.

Die Leistungszahl einer Kéltemaschine ergibt sich allgemein aus dem Verhiltnis von Nutzen zu
Aufwand.

i

Sppe = —
B, (GL.7)

Des Weiteren konnen Kalteleistung (Nutzen) und die mechanische Verdichterantriebsleistung
(Aufwand) P, wie folgt berechnet werden.

Qo =i+ (&g — hy) (GL8)

AR (k)
O (GL.9)

P

E

mit

Wellenantriebsleistung (effektiv)
Liefergrad

theoretischer Fordervolumenstrom
= indizierter Giitegrad

My = mechanischer Giitegrad

v; = spezifisches Volumen

B
Il

Die elektrische Klemmenleistung ergibt sich iiber den elektrischem Wirkungsgrad zu:

Pﬁ
Pog = —
Ma (GL.10)
p B AV (R
S S R R 2 (GL11)
Setzt man Gl. (8) und Gl. (11) in die Formel 1 ein, so ergibt sich
a - Tﬁ " EI&E_ &;j
WA (Rg—hy)
¥e W't (GL.12)

Dies stimmt auch mit den Ergebnissen aus [CEHO03] iiberein.
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Weiterhin gilt, dass das Verhiltnis des Volumenstroms ¥, durch das spezifische Volumen v
den Massenstrom 7z ergibt, d.h.

e (B — B,
Aepy = . _ 1
e (he=he) o (GL13)

Der Massenstrom kann aus der Gleichung eliminiert werden und es gilt:

g =Eh1_&4}.?ﬁr'ﬂm
W (h-ky) A (GL14)

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass sich die Leistungszahl der Kéltmaschine aus den
Enthalpiedifferenzen und den Werten fiir den Liefergrad 4, mechanischen Wirkungsgrad 7., und
induzierten Giitegrad #, berechnet ldsst. Die Enthalpien wiederum lassen sich aus in Abhidngig-
keit von dem verwendeten Kéltemittel aus den gemessen Driicken und Temperaturen gemaf3
dem log p,h-Diagramm nach Abbildung 4 bzw. entsprechenden Kéltemitteltabellen ermitteln.

\

y
Log p

Abb. 5: Realer und idealer Verdichtungsvorgang im log p,h Diagramm

Im Verfahren nach [Ber10] wird fiir die Berechnung der Leistungszahl folgender Ansatz mit
einem konstanten und festen Verdichter-Wirkungsgrads 1 getroffen:

_ (R =Ry
T (hy=hy) T (GL15)

Setzt man die beiden Gleichungen 14 und 15 gleich, so ergibt sich

. =Eh1_&4jlﬂe'ﬂm=ihl_'&4}.#
= k) A (ka=h) 7 (GlLl6)

Das wiirde bedeuten, dass gilt:

M " Wom
A

= 3, = houstant
r o (GL.17)

Das Verfahren nach [Ber10] setzt somit den Term aus Liefer- und Giitegrad als konstant vo-

raus, was aber wie in Abbildung 2 dargestellt, nicht der Fall ist, sondern z.B. sehr stark vom
Druckverhéltnis und den aktuellen Betriebsbedingungen abhingt.
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5 Experimentelle Untersuchungen an einer Feldkélteanlage

Um diese Zusammenhénge experimentell weiter zu untersuchen, wurden gezielte Versuche an
einer Feldanlage (Kiihlzelle mit Kélteanlage und umfangreicher Messtechnik) durchgefiihrt.
Dazu wurde eine bereits vorhandene Testanlage durch gezielte Messtechnik ergénzt, s. Abbil-
dung 6.

@ Temperaturaufzeichnung, BTR LPV4, Pt1000 Kondensator
@ Temperaturaufzeichnung, MIC QKL mini 2, Pt1000
@ Druckaufzeichnung, BTR LIE4, 4. 20mA

@ Temperaturmessung, ohne Aufzeichnung

T_AMB_HALLE

@

Kiihlstellenregler
MIC QKL mini 2 T_TK_HG

FAN

Thermostatisches i
E-Venti JperRosT | P4
z : Verdichter

T_TK_SUP_KOMP

i
I

CooL

Flhler Thermost

Tiefkuhlzelle

TBL, Regler|(
@
Verdampfer T_TK_SUP P_TK_LOW
@ T_TK_WARENKERN L Schema TK Prifstand
Cool Expert, Allendorf
TidiRepit Stand: 09.08.2010

Abb. 6: Messkonzept fiir Testanlage (Kiihlzelle mit Kdlteaggregate und Kiihlstellenregler),
[Quelle: Cool Expert Entwicklungs GmbH]

Die von dem Datenlogger EEC aufgezeichneten Messwerte wurden mit einem eigens auf diese
Aufgabenstellung erstellten Softwaretools aufbereitet und fiir Auswertung gezielt dargestellt. Im
Gegensatz zum vorhandenen Datenlogger EEC kann mit dem Softwaretool auf eine Stoffdaten-
bank fiir Kéltemittel fiir die Berechnung der Enthalpien zugegriffen werden. Dadurch sind de-
tailliertere Betrachtungen im Kaltemittelkreislauf und den im Kaltemittel auftretenden thermo-
dynamischen Aggregatzustinden mdoglich. Insbesondere ist damit die Berechnung von Leis-
tungszahl nach Gl. 16 mdglich.

Die Abbildung 7 zeigt exemplarisch die Oberflidche des Softwaretools. Mit der Auswertung ist
es moglich, einerseits die Messdaten im Kéltemittelkreislauf grafisch darzustellen. Des weiteren
lassen sich die Anlagendriicke im iiblichen log p,h-Diagramm darstellen. SchlieBlich sind auch
iibliche Linien-Diagramme darstellbar, die wahlweise fiir die zeitlichen Verldufe von Tempera-
turen, Driicken und Kiélteleistungen verwendet werden konnen.
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Abb. 7: Spezifisches Auswerteprogramm zur Messdatenaufbereitung und Messdatendarstellung

Die Messdatenauswertung wurde fiir mehrtigige Messungen an der Feldanlage durchgefiihrt. In
den in Folge ndher beschriebenen Messintervallen befand sich die Kélteanlage in einem fiir die
Untersuchungen typischen Betriebszustand, wie dies hdufig in der Praxis fiir Anwendungen in
der Gewerbekélte mit einer Kiihlzelle/Kiihlraum inkl. Verdampfer und einem kompakten Ver-
dichter-/Verfliissigersatz anzutreffen ist.

Abbildung 8 zeigt die Temperatur am Verdichteraustritt. Diese Temperatur kann als Indikator
fiir den Anlagenbetrieb herangezogen werden, da diese einer starken Verdnderung zwischen
Anlagenstillstand und Betrieb unterliegt und somit dynamische Anlagenzustinde sehr gut wie-
dergibt. Neben dem eigentlichen Betriebszustand (an/aus) ldsst sich am Verlauf dieser Tempera-
tur sehr gut erkennen, wann ein stabiler, quasi-stationirer Betriebszustand auftritt.
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Abb. 8: Temperatur am Verdichteraustritt als Indikator fiir die Dynamik im iiblichen Taktbetrieb
einer Gewerbekélteanlage
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Abbildung 8 verdeutlicht zum einen, dass die Anlage eine sehr hohe Takthaufigkeit aufweist,
wie dies Ublicherweise auch in vielen Kélteanlagen dieser Art der Fall ist. Eine typische Schalt-
zyklusdauer betrégt hier ca. 20 min, mit ca. 8 Minuten Einschaltzeit und 12 Minuten Ausschalt-
zeit des Verdichters. Die Anlage ndher sich nach dem Anfahren einem stationdren Betriebspunkt
und wird dann meist auf Grund zu geringer Kélteanforderung bereits wieder abgeschaltet. Die
verlidngerte Einschaltzeit, die in der Mitte des Messintervalls zu sehen ist, wurde durch das Er-
hohen der Kiihllast, z.B. durch Einbringen von Kiihlgut und zeitweisen Tiir6ffnungen erzwun-
gen.

Der hiufig auftretende, instationire Betrieb der Anlage ist sehr verbreitet in Gewerbekailteanla-
gen (Verdichter mit konstanter Drehzahl). Das Taktverhalten resultiert aus der fiir die hdufigste
Zeit des Jahres zu grofen Kilteleistung des Verdichters. Diese wird nur in Spitzenlastzeiten bei
Volllast (z.B. hohe Kiihllast durch Einlagern groer Mengen von warmen Kiihlgut) oder bei
hohen Umgebungsbedingungen im Sommer bendtigt und ist somit fiir den in der meisten Be-
triebszeit vorliegenden Teillastbetrieb zu grof3. Die grofe Kélteleistung verkiirzt somit die Lauf-
zeit des Verdichters erheblich und fiihrt letztlich zum hiufigen Taktbetrieb.

Abbildung 9 zeigt als ein Ergebnis der Auswertung die Leistungszahl nach der Berechnungsme-
thode nach Gleichung 17. Wéhrend des Anfahrprozesses dndern sich das Druckverhiltnis und
die Temperaturen sehr stark. Dies filihrt zu einem kurzzeitig sehr hohen Wert der Leistungszahl
bis 3.5, die sich nach dem Einschwingvorgang auf einen Wert von 1.3 einschwingt.
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Abb. 9: Verlauf der Leistungszahl der Kilteanlage im laufenden Betrieb, berechnet nach Gl. 17

Durch die Spitze beim Startvorgang und den stark instationidren Einschwingvorgang wird das
Ergebnis insgesamt verfélscht. In Bezug auf die Jahresarbeitszahl kann eine signifikante Abwei-
chung auftreten. In diesem Beispiel:

Mittlere Leistungszahl im stationédren Betrieb (30 min Mittelwert): 1,61

Mittlere Leistungszahl im Taktbetrieb (Mittelwert aus zwei An-/Aus-Zyklen): 1,95
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Wie zuvor geschildert, wird bei dem Verfahren nach [Ber10] mit einem festen Verdichter-
Wirkungsgrads n¢ gearbeitet, flir dessen Wert fiir dieses Verfahren ein Wert von 77=0.9..0.95
fiir die Praxis vorgeschlagen wird. Fiir die Beurteilung des Einflusses dieses Faktors auf die
Berechnungsergebnisse wurden die Berechnungen der Leistungszahl aus den Messungen mit
unterschiedlichen Faktoren fiir die Verdichtereffizienz durchgefiihrt.

Abbildung 10 zeigt hierzu die zeitlichen Verldufe der Leistungszahl in Abhéngigkeit von der
Wahl des Faktors fiir den Verdichter-Wirkungsgrad. Abbildung 11 zeigt hierzu nochmals die
deutlichen Abweichungen der mittleren Leistungszahl in Abhangigkeit von dem Faktor fiir den
Verdichter-Wirkungsgrad, jeweils fiir den Taktbetrieb (linke Spalte) und einen stationiren Be-
triebspunkt (rechte Spalte). Generell werden in Phasen des Taktbetriebs gegeniiber dem statio-
ndren Betriebspunkten deutlich hohere Leistungszahlen rechnerisch ermittelt.

Alleine durch diesen Faktor ergeben sich Abweichungen in der Leistungszahl von ca. 18 % zwi-
schen mittleren Leistungszahlen im stationdren Betrieb gegeniiber der Auswertung im Taktbe-
trieb.
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Abb. 10: Einfluss des Faktors fiir den Verdichter-Wirkungsgrad auf die Leistungszahl
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Abb. 11: Einflu3 des Faktors der Verdichtereffizienz auf die mittlere Leistungszahl jeweils fiir
stationdren Betrieb und hiufig taktenden Betrieb
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Im Folgenden sind die wesentlichen Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zusam-

mengefasst:

Die Methode nach [Berl0] kann brauchbare Ergebnisse im stationdren, d.h. einge-
schwungenen Zustand liefern. Die Methode ist aber als Online-Verfahren mit Bertick-
sichtigung dynamischer Ein- und Ausschaltvorgéinge und Beriicksichtigung von Hilfs-
energien (z.B. Abtauvorginge) fiir den hier verfolgten Einsatz nicht geeignet.

Die direkte Messmethode unter Berechnung des Massenstroms und mit Beriicksichti-
gung des Verdichter-Wirkungsgrades erscheint grundsitzlich geeignet und liefert grund-
sétzlich auch brauchbare, nachvollziehbare Ergebnisse. Fraglich ist allerdings die absolut
zu erzielende Genauigkeit bzw. Fragen nach den Genauigkeitsgrenzen und verschiede-
nen Einflussfaktoren auf die Messgenauigkeit. Hier ist es sinnvoll und erstrebenswert, in
Folgeprojekten gezielte Untersuchungen zur Validierung des Verfahrens gegeniiber Re-
ferenzmessungen mit einem Coriolis-Massenstromsensor durchzufiihren.

Das Rechnen mit einem pauschalen, festen Verlustfaktor fiir den Verdichter-
Wirkungsgrad erscheint im praktischen, hdufig taktenden Betrieb als nicht ausreichend.
Hier miissten andere Ansitze wie z.B. die Einbindung von Verdichterkennlinien der
Hersteller berticksichtigt werden, die abhidngig vom Betriebspunkt variable Faktoren fiir
die Werte des Verdichter-Wirkungsgrades ermdglichen. Dies wire ein Ansatzpunkt fiir
gezielte weitere Forschungs- und Entwicklungsvorhaben.

Durch das haufige Takten (typisch: ca. 15-20 Minuten) im iiblichen Ein-/Aus-Betrieb bei
Gewerbekilteanlagen kleiner und mittlerer GroB3e liegen hdufig keine ausreichend langen
stationdren Betriebszeiten vor, die eine hinreichend aussagekriftige Bewertung von Leis-
tungs- und Arbeitszahlen ermdglichen. Sicherlich lassen sich durch zusitzliche Soft-
ware-Algorithmen sinnvolle Zeitfenster fiir die Bewertung von mittleren Leistungszah-
len herausfiltern und als Werte fiir die Leistungszahl TCOP berechnen. Allerdings er-
scheint es als sehr schwierig hieraus iiber die Zeit integriert aussagekriftige Werte fiir
die Arbeitszahl TEPF zu berechnen.

Im Verlauf des Projektes stellte sich heraus, dass die momentan mit dem Datenlogger
EEC bei der Datenerfassung erzielbaren minimalen Erfassungszeiten von 1-Minuten-
Werten fiir eine energetische Auswertung nicht ausreichend sind. Der 1-Minuten-Wert
ist ein in der Kaéltetechnik tiblicher Wert fiir ein Datenlogging. Die fiir eine Erfassung
und Verarbeitung erforderliche Hardware fiir den Datenlogger iibersteigt die in der Kal-
tetechnik zurzeit tibliche untere Erfassungsrate somit erheblich. Der hierfiir umzusetzen-
de Software-Aufwand ist zurzeit wirtschaftlich nicht zu vertreten und musste daher in
diesem Projekt verworfen werden. Aus diesem Grund wurde fiir die experimentellen Er-
gebnisse zum Teil fiir die hochdynamischen Messungen eine ergédnzende Datenerfassung
mit einer zugeschnittenen Auswertesoftware implementiert.
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Gesamtfazit der theoretischen und experimentellen Untersuchungen zur Entwicklung eines On-
line-Verfahrens zur energetischen Bewertung der Energieeffizienz von Kélteanlagen:

Auf Basis der Arbeiten von theoretischen Uberlegungen, Literaturanalysen und experimentellen
Untersuchungen an einer Laboranlage hat sich herausgestellt, dass das in diesem Vorhaben an-
visierte Verfahren bei direkt verdampfenden Systemen grundsétzlich theoretisch und praktisch
umsetzbar ist. Es sind aber noch einige Hiirden hinsichtlich realisierbarer Messgenauigkeit und
erforderlicher Datenerfassungsrate vorhanden.

Das Verfahren kann unter der Voraussetzung von konstanten, stationdren Betriebspunkten (d.h.
konstantes Druckverhéltnis), d.h. im eingeschwungenen Betrieb bei konstanten Bedingungen fiir
eine grobe Inbetriebnahme, Inspektion und Fehlersuche durchaus geeignet sein, um gezielte
Aussagen treffen zu kdnnen. Ziel in diesem Projekt war es aber, eine zuverldssige Aussage iiber
die eine kontinuierliche Messung der Energieeffizienz iiber einen lingeren Zeitraum in Form
einer Arbeitszahl treffen zu konnen. Da hdufiger Taktbetrieb und dadurch hiufig auftretender
instationdrer Betrieb und ein iiber den Jahresverlauf stdndig variierendes Druckverhiltnis zu
erwarten ist, wird das Verfahren fiir diese Anwendung als nicht geeignet erachtet.

Aus diesem Grund wurden die in diesem Vorhaben verfolgten Ansétze und Ergebnisse fiir den
breiten praktischen Betrieb unter den derzeitigen technischen und wirtschaftlichen Randbedin-
gungen als nicht realisierbar bewertet. Das vereinfachte Verfahren wird nicht weiter verfolgt, da
insbesondere die Annahme, dass der Verdichter-Wirkungsgrad konstant ist, fiir die hier vorge-
sehene Anwendung zur kontinuierlichen Bewertung der Energieeffizienz im laufenden Betrieb
mit dem typischen Taktbetrieb als nicht zielfiihrend bzw. nicht geeignet angesehen wird.

Fiir die exakte Messung der Energieeffizienz sollte die Kilteleistung mdglichst direkt gemessen
werden. Es besteht ein Bedarf an der Entwicklung von kostengiinstigen Durchflusssensoren fiir
den Einsatz im Kéltemittelkreis, um den Kéltemittelmassenstrom zu erfassen. Dazu wurden in
dem Vorhaben erste Recherchen durchgefiihrt und informelle Nachfragen bei einschligigen
Forschungs- und Entwicklungsabteilungen von Instituten und Hochschulen durchgefiihrt. Als
Ergebnis ist zu erwarten, dass es in naher Zukunft kostengiinstige Durchflusssensoren fiir die
Messung des Kéltemittelmassenstroms in der Fliissigkeitsleitung von Kélteanlagen geben wird
und dies zu deutlich niedrigeren Kosten als dies heute der Fall ist.

Als Fazit kann somit festgehalten werden, dass die indirekte Messmethode weiterhin eine grof3e
Herausforderung darstellt. Sie ist zwar grundsétzlich theoretisch und praktisch moglich, es be-
steht aber noch erheblicher theoretischer, methodischer und experimenteller Forschungsbedarf
fiir eine zuverléssige und wirtschaftliche Umsetzung fiir die Praxis.
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6 Konzeption und Entwicklung von Hard- und Software

Ein weiteres wesentliches Ziel des Vorhabens war die Entwicklung von Hard- und Software als
Basis fiir die Erfassung von geeigneten Prozessgroflen fiir die Auswertung von Energieeffizienz-
KenngroBen und ein kontinuierliches Energie-Monitoring in Form von Software-Algorithmen.
Dazu wurde im Rahmen dieses Vorhabens ein Konzept entwickelt, mit dem Kélteanlagen fiir
unterschiedlichste Anwendungen der Kéltetechnik in ein Energie-Monitoring und Energiemana-
gement-System fiir gesamte Gebdudeobjekte eingebunden werden konnen. Ausgehend von An-
wendungen, in denen der Hauptenergieverbraucher die kéltetechnische Anwendung ist (z.B.
Béckereien, Metzgereien, Supermaérkte, Discounter,..), sollen weitere Systeme der technischen
Gebiudeausriistung wie Licht, Heizung, Liiftung, Sicherheitstechnik usw. in ein gesamtes Ener-
gie-Monitoring-System eingebunden werden konnen.

Abbildung 12 zeigt als Ergebnis dieser Untersuchungen als Ubersicht eine System-Architektur,
die es erlaubt, fiir unterschiedlichste Anwender eine zugeschnittene Plattform aufzubauen, die es
einerseits erlaubt vor Ort (z.B. Betreiber vor Ort, Marktleiter in einem Supermarkt) die Anlagen
zu beobachten und zu optimieren. Anderseits bietet das Konzept aber auch die Moglichkeit, dass
Service-Personal mit entsprechender Fachkompetenz von auflerhalb iiber ein Web-Portal die
Anlagen tiberwachen und diagnostizieren kann. Schlielich bietet diese Architektur die Mog-
lichkeit, dass Daten aus Anlagen automatisiert energetisch bewertet werden und per Ferneingriff
optimiert werden kdnnen (z.B. Einstellung/Optimierung von Sollwerten oder
Reglerparametern).
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Abb. 12: Konzeptstudie fiir zu entwickelndes webbasiertes Portal zur energetischen Analyse und Uber-
wachung von Kilteanlagen und sonstigen technischen Anlagen fiir spezifische Zielkunden wie z.B. Su-
permarktbetreiber, [Cool Expert Entwicklungs GmbH]
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Aus der Praxis ist z.B. bekannt, dass Anlagen sehr lange mit zu niedrig eingestellten Sollwerten
fiir die Kiihlraumtemperatur betrieben werden oder dass Reglerparameter nach der Inbetrieb-
nahme falsch eingestellt werden. Eine z.B. zu niedrig eingestellte Solltemperatur um 3 K fiihrt
zu einem Energiemehrverbrauch von ca. 10 %, eine unndtig hoch eingestellte Verfliissigungs-
temperatur von 5 K zu einem Energiemehrverbrauch von ca. 15 %. Konnen diese Einstellungen
kontinuierlich iiberwacht und optimiert werden, kann hierdurch bereits ein erhebliches Energie-
einsparpotenzial bei einem geringen zeitlichen und finanziellen Aufwand erzielt werden. Vo-
raussetzung ist allerdings, dass alle Regler und Automationskomponenten iiber moderne Bus-
systeme vernetzt sind und aus der Ferne in ein Optimierungskonzept eingebunden werden kon-
nen.

In einer UBA-Studie® wird auch auf die Bedeutung eines Energie-Monitorings von Kilteanlagen
als wichtiges Werkzeug fiir den Anlagenbetreiber in seinem Bemiihen um eine zielgerichtete
Energieeinsparung hingewiesen. Zudem wird in dieser Studie erwihnt, dass solche Regelungs-
und Uberwachungssysteme bisher noch nicht am Markt verfiigbar sind. Auch ist abzusehen, so
diese Studie, dass durch ein kontinuierliches Monitoring der Energieeffizienz zukiinftig bei
Kaufentscheidungen die Bedeutung der um ein vielfaches hoheren Betriebskosten gegeniiber
den einmal getitigten Investitionskosten iiber den gesamten Lebenszyklus einer Anlage transpa-
rent wird.

Der in Abbildung 12 dargestellte Entwurf stellt eine mdgliche Struktur fiir ein
Energiemangement-System fiir das in der UBA-Studie geforderte Energie-Monitoring dar. Ba-
sierend auf diesem Konzeptentwurf wurden im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhaben
Hardware- und Software-Losungen als Teil des Gesamtkonzeptes entwickelt und implementiert.
Allerdings konnte aufgrund der umfangreichen Entwicklungsarbeiten in dem Vorhaben nur ein
Teil des gesamten Konzeptes in Form von prototypischen Losungen umgesetzt werden. Die in
diesem Vorhaben umgesetzten Hardware- und Softwareldsungen werden im Folgenden mit Be-
zug zu dem Thema der Online-Verfahren zur Energieeffizienzbewertung und des Energie-
Monitorings kompakt beschrieben.

6.1 Hardware

Beziiglich der Hardware wurden im Rahmen dieses Vorhabens gezielte Weiterentwicklungen
bei verschiedenen Hardware-Komponenten spezifiziert und durchgefiihrt. Dies umfasste die
Komponenten:

e Weiterentwicklung und Anpassung des Datenloggers MIC EEC

e Weiterentwicklung und Anpassung des adaptiven Kiihlstellen- und Abtauregler QKL
mini2

e Integration von Fremdprodukten als LON-basierte Feldbusmodule (Temperatur- und
Druckmessmodule, Energiezéhler, Funkmodule zur Erfassung von Prozessgrof3en)

e Integration von iibergeordneten Automationsstationen (SPS) iiber LON-Feldbussystem

e Integration von funkbasierten Komponenten

Im Folgenden werden in kompakter Form die in diesem Vorhaben neu entwickelten bzw. fiir das
Vorhaben angepassten und integrierten Hardware-Komponenten beschrieben.

3 Forschungsbericht 206 44 300 UBA-FB 001180: Vergleichende Bewertung der Klimarelevanz von Kilteanlagen
und —geréten flir den Supermarkt, ISSN 1862-4359
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Weiterentwicklung und Anpassung des Datenloggers MIC EEC

Der Datenlogger MIC EEC stellt die Kernhardware dar, mit der alle Prozef3daten, internen Pro-
zeBzustinde (z.B. Schaltzustinde von Kéiltemaschine, Ventilatoren, Pumpen, ..), Energiever-
brauche usw. liber Bussystem erfasst und in einer Datenbank mit Zeitstempel abgelegt werden.
Diese Daten sind die Basis fiir eine zielgerichtete Datenanalyse und Berechnung von Energieef-
fizienz-KenngroBen.

Abb. 13: Datenlogger MIC EEC, Basis-Hardware fiir Datenarchivierung und Energie-Monitoring von
Kaélteanlagen [Quelle: Cool Expert Entwicklungs GmbH]

Des Weiteren werden iiber den Datenlogger alle Kiihlstellenregler und Feldbus-Komponenten in
einer Kélteanlage integriert. Der Datenlogger kann zugeschnitten auf die konkreten Anforderun-
gen flexibel konfiguriert werden, z.B. bzgl. Weiterleitung von Stor- und Alarmmeldungen als
email oder SMS. Uber das Internet kann auf alle gespeicherte GroBen iiber eine im Datenlogger
integrierte webbasierte Oberfliche von jedem beliebigen Rechner und Ort mit unterschiedlich
konfigurierbaren Zugriffsrechten zugegriffen werden.

Abb. 14: Datenlogger MIC EEC, Integrationsplattform fiir Regler, Prozessdaten und Energiezahlern fur
ein webbasiertes Energie-Monitoring [Quelle: Cool Expert Entwicklungs GmbH]
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Der Datenloggers MIC EEC wurde zusammengefasst in diesem Vorhaben hinsichtlich folgender
Funktionalitidten und Parameter implementiert:

e Erweiterung fiir die modulare und flexible Erfassung von bis zu 256 Analog- und Digi-
taleinginge tiber LON-Erweiterungsmodule, s. Abbildung 17

e Erweiterung der Anbindung auf max. 124 Kiihlstellen (Kiihlrdume, Kiihlmdbel) in Ab-
hiangigkeit von Busauslastung und Anzahl der zu speichernden Datenpunkte pro
Busmodul

e Temperaturbereich im Bereich von -70 bis +70 °C
e Erfassung eines Druckbereiches von 0 - 10 / 25 bar

e Entwicklung von Schnittstellen, z.B. fiir Integration von Bussystemen wie Modbus, M-
Bus usw. Dieser Punkt wurde begonnen, aber im Laufe des Projektes zuriickgestellt, da
bekannt wurde, dass eine Initiative des Deutschen Kélte- und Klimatechnischen Vereins
(DVK) fiir einen Arbeitskreis gestartet wurde, die eine einheitliche, herstelleriibergrei-
fenden Datenschnittstelle fiir die Kéltetechnik spezifizieren wird. Diese Spezifikationen
sollen bei der weiteren Entwicklung beriicksichtigt werden.

e Erweiterung des Datenloggers mit ergdnzender Hardware und integrierter Software als
Grundlage fiir eine Online-Bewertung der Gesamtenergieetfizienz. Hierzu wurden am
Markt vorhandene LON-Module ausgewéhlt, die eine Integration wichtiger Prozessgro-
Ben ermoglichen. So wurde ein LON-fahiger elektrischer Energiezdhler (Fa. Gossen-
Metrawatt, siche Abbildung 16) und analoge und digitale Messmodule (Fa. BTRNetcom,
s. Abbildung 17) fiir die Erfassung von Anlagenzustinden und Prozessgro3en integriert

e Um auch freiprogrammierbare Automationsgerdte flir weitere Automationsaufgaben au-
Berhalb der Kaéltetechnik (z.B. Heizung, Liiftung, Beleuchtung, ...) integrieren zu kon-
nen wurde eine LON-fahige speicherprogrammierbare Steuerung (Fa. Sysmik-SPS) mit
weiteren 256 Analog- und Digitaleingdngen integriert.

Weiterentwicklung und Anpassung des adaptiven Kithlstellen- und Abtaureglers QKL mini2

Bei dem Kiihlstellen- und Abtauregler QKL mini2 handelt es sich um einen autoadaptiven Reg-
ler, der sich durch einen selbstlernenden Algorithmus stindig an verdnderliche Betriebsbedin-
gungen anpasst und zum energetischen richtigen Zeitpunkt ein Abtauvorgang einleitet
(Bedarfsabtauung). AuBlerdem sind verschiedene Algorithmen wie z.B. ein sog.
Latentwéarmeprogramm implementiert, die einen energieeffizienten Kiihlbetrieb bei Kilteanla-
gen gewdhrleisten.

In diesem Vorhaben wurde die Weiterentwicklung des Reglers hinsichtlich folgender Funktio-
nalitdten und Parameter durchgefiihrt.

o Kontinuierliche Erfassung aller Laufzeiten und Schaltzustinde der Aggregate Verdichter,
Ventilator und Abtauheizung

o Weiterentwicklung von Algorithmen zur Trenderkennung von ineffizienten Betriebswei-
sen (z.B. liber Auswertung von Temperatur-Gradienten und Laufzeitverhiltnissen)

e Verfeinerung und Weiterentwicklung eines verbesserten Stor- und Alarmmanagaments
fiir Hinweise auf ineffiziente Betriebsweisen

32



Cool Expert Entwicklungs GmbH — Abschlussbericht EnEff.Cool gefordert durch die DBU unter AZ: 27352

Abb. 15: Adaptiver, energieeffzienter Kiihlstellenregler mit integriertem Alarm- und Stérungsmanage-
ment [Quelle: Cool Expert Entwicklungs GmbH]

Integration von Fremdprodukten als LON-basierte Feldbusmodule (z.B. Temperatur- und
Druckmessmodule, elektrische Energiezahler)

Neben der Weiterentwicklung und Anpassung der eigenen Hardware-Komponenten sollte es
moglich sein, moglichst flexibel und kostengilinstig Fremdprodukte (z.B. Regelkomponenten
anderer Hersteller, Energiezdhler, Analog- und Digitalmodule) in das Energiemanagement-
System zu integrieren, um auch ergédnzende Informationen aus Anlagen fiir ein Energie-
Monitoring erfassen und mit auswerten zu konnen.

Abbildung 16 zeigt als Beispiel einen LON-fahigen elektrischen Wirkenergiezdhler, mit dem
der Energieverbrauch von Kéltemaschinen gemessen werden kann und die Werte iiber das Bus-
system auf den Datenlogger fiir eine Visualisierung iibertragen und parallel in der Datenbank fiir
eine spatere Auswertung archiviert werden konnen.
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Abb. 16: Beispiel fiir Anzeige und Auswertung der Energieverbrauche einer Kélteanlage mit einem bus-
basierten Energiezdhler [Quelle: Cool Expert Entwicklungs GmbH, elektronischer Wirkenergiezéhler Fa.
Gossen Metrawatt]
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Abbildung 17 zeigt als weiteres Beispiel LON-fahige Analog- und Digitalmodule, die erforder-
lich sind, um zusétzliche Temperatur- und Drucksensoren in Anlagen zu installieren und zu
messen, die als Basis fiir eine indirekte Messung der Energieeffizienz von Kilteanlagen bendtigt
werden. An die Module lassen sich iibliche Temperatursensoren mit 0..10 V Anschluss oder
Drucksensoren mit 4..20 mA Anschluss anschlieBen. Des Weiteren sollten fiir einen energieeffi-
zienten Betrieb von Kélteanalgen die Tiiren von Kiihlrdumen oder der Abdeckungen von Kiihl-
truhen liberwacht werden konnen, da diese in der Praxis haufig unnétig lange offen stehen und
dies dadurch zu einem unnétig hohen Energieverbrauch fiihrt. Fiir eine Uberwachung von Kon-
takten konnen z.B. digitale Eingangsmodule verwendet werden, die ebenfalls den Zustand des
Tiirkontakts i{iber das Bussystems auf den Datenlogger zur Uberwachung und Archivierung
tibertrdgt. Damit konnen auch direkte Warnmeldungen an das Betreiber- oder Servicepersonal
ausgeldst werden.
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Abb. 17: Beispiel fiir busfdhige Komponenten fiir analoge Eingédnge fiir Temperatur- und Druckerfas-
sung sowie digitale Eingénge [Bildquelle: BTRNetcom GmbH]

Integration von funkbasierten Komponenten

Zur Uberwachung und fiir eine friihzeitige Erkennung von unzulissig hohen oder niedrigen
Temperaturen in Kiihltheken oder Kiihltruhen bieten sich funkbasierte Komponenten an. Dies
hat den Vorteil, dass die Sensoren an einer geeigneten Stelle frei platziert werden konnen und
keine separate Verdrahtung erforderlich ist. Die in diesem Vorhaben untersuchte und eingebun-
dene EnOcean-Funktechnologie zeichnet sich dadurch aus, dass keine iibliche Energieversor-
gung mit umweltschéddlichen Batterien erforderlich ist, sondern die Energie liber die Umge-
bungsenergie (hier: Solarstrahlung mit Fotovoltaik-Zelle) erfolgt.

Abb. 18: Beispiel fiir funkbasierte Einbindung von Temperaturfithlern mit batteriecloser EnOcean-
Technologie [Bildquelle: Fa. Thermokon Sensortechnik GmbH |
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6.2 Software

In diesem Vorhaben wurde die gezielte Weiterentwicklung von Software des Datenloggers MIC
EEC hinsichtlich Analyse- und Auswertealgorithmen als Grundlage fiir die Online-Bewertung
der Energieeffizienz von Kailteanlagen durchgefiihrt. Dies umfasst folgender Funktionalititen
und Parameter:

Automatisierte Parametrierung und Inbetriebnahme von Komponenten (Kiihlstellenreg-
ler QKL mini 2, Energiezdhler, Analogmodule fiir Temperaturen und Driicke, Digital-
Module), s. Abbildung 19

Konfigurierbares Aufzeichnungsintervall; Da es sich bei dem eingesetzten Datenlogger
um eine Hardware-Basis auf Windows CE Betriebssystem mit eingeschrankter Rechen-
leistung handelt, hingt der Datenaufzeichnungszyklus von 1 - 15 min u.a. sehr stark von
der Anzahl der auszulesenden Komponenten ab. Beim max. Anschluss von 50 Busteil-
nehmern ist ein minimaler Aufzeichnungszyklus von 15 Minuten moglich, bei max. 10
Busteilnehmern kann der Datenaufzeichnungsrate auf bis zu 1 min erhdht werden.

Automatisierte Protokollierung, Archivierung, und Visualisierung von Temperaturver-
laufen von Kiihlstellen (Kiihlrdume, Tieftkiihllager, Tiefkiihltruhen, Kiihlregale, etc.), s.
Abbildung 20 und 21

Standardisierte Exportmoglichkeiten fiir Daten zur weiteren Verarbeitung, z.B. als .csv-
Dateien flir Einbindung und grafischen Autbereitung in anderen Software-Programmen,
s. Abbildung 22

Langzeitspeicherung der Temperaturdaten in Servicezentrale, gleichermallen muss eine
Sicherheit der erfassten Daten auch im Storfall gewéhrleistet sein.

Ubermittlung der erfassten Temperaturdaten an Servicezentrale via Internet inkl. Stor-
fallerfassung, -bearbeitung und Weiterleitung per email oder SMS

Konzeption und Einrichtung eines prototypischen Web-Portals zur Archivierung und
Auswertung von Anlagendaten (Energiekennwerte, Stormeldungen, Prozessdaten, ) fiir
unterschiedlichste Nutzer (Kilteanlagenbauer, Service, Betreiber, Energiemanager, ...)

Mechanismen zur gezielten Zugriffskontrolle. Betreiber bzw. Filialleiter sollen Daten der
eigenen Filiale sehen, Energiebetreuer soll Daten aller der von ihm betreuten Filialen se-
hen, Administrator soll alle Daten einsehen kénnen.

Erfassung und Archivierung der elektrischen Leistung des Verdichters inkl. Hilfsener-
gien iiber elektr. Energiezéhler, s. Abbildung 15

Hochladen und Hinterlegen aller Datenblétter, Komponentendatenblitter und Manuals
als .pdf-Dateien auf dem Datenlogger inkl. Hinterlegen von Anlagenparametern (z.B.
Kiltemittel, Verdichter- und Verdampfertyp),

Erstellung von aussagekréftigen Darstellungsarten filir Prozessdaten und Auswertung des
Anlagenzustandes mittels sog. CarpetPlots (s. Abbildung 24-26)

Diese in diesem Vorhaben durchgefiihrten gezielten Weiterentwicklungen stellen die Software-
Basis und die notwendigen Voraussetzungen fiir ein flexibles, ausbaufihiges und internetbasier-
ten Energiemanagement- und Energiemonitoring-System zur kontinuierlichen energetischen
Uberwachung und energetischen Bewertung von Kilteanlagen dar.
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Abb. 19: Beispiel fiir Konfigurationsmenue zur Einbindung von busfédhigen Komponenten fiir Energie-
messung und Temperatur-/Drucksensoren [Quelle: Cool Expert Entwicklungs GmbH]
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Abb. 20: Beispiel fiir webbasierte Datenaufzeichnung und —visualisierung von Energieverbrauchen und
Druckverldufen der Kélteanlage [Quelle: Cool Expert Entwicklungs GmbH]
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Datenansicht Liniendiagramm

Gerat TK-Schrank Zeitraum: 23.03.12 10:35 bis 30.03.12 11:35 3
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Abb. 21: Beispiel fiir webbasierte Datenaufzeichnung und Detailanalyse von Anlagenzustdnden und
Temperaturverldufen fiir einen Kiihl- und Abtauzyklus [Quelle: Cool Expert Entwicklungs GmbH]

B3 Microsoft Excel - Regler TK-Priifstand_2011.03.14_18-25.csv [Schreibgeschiitzt]

(4] Datei  Bearbeiten Ansicht Einfugen Format Extras  Daten Fenster  Contribute 2 Frage hier eingeben o8 x
iqﬁﬂﬁjlagl?ﬂ\a&ﬁJI@I-B.W' -0 -|F & U|E | By € o) -
iigg dg g i kg ) <, | 2] By §3 | ¥4 Bearbsitung auriicksanden.., Eearbeitung besndsn. . ! i o — - ! PN (A iy
; g 1n Contribute 8ffren [ n website verst en [ 1m Biog verfFentichen !
H5 - 5

- A [ B T ¢ T o [T E [T F [ 6 [FT7wH T T [T 7 [T K T L T3
| 2 |Datei Regler TK-Profstand_2011.03.14_18-25 cav
| 3 [Name Regler TK-Prilfstand
| 4 |Beschreibung
| 5 |Datumsformat local UTC #0100 I .I
| & |Datum 15.03.2011 18:25
| 7 [Motizen
E
| 9 | Zeitsternpel nvolirTernp  voAlarmRels nvoBlockTern rvoCaol rwoFan mvoHeater  nvoStateDll  nvoStateDI2  nwoThermaostS nvaThermostSpRef
[ 10 | 14032011 18:25 -20 o -24 o a o a o - -
| 11| 14.03.2011 18:25 -20 [u] -239 [u] o [u] o [u] -20 -20
[ 12| 14032011 16:25 -20 o -239 o a o a o -20 -20
| 13| 14.03.2011 18:25 -20 [u] -239 [u] o] [u] o] [u] -20 -20
[ 14 | 14032011 16:26 -20 o -239 o a o a o -20 -20
| 15 | 14032011 1828 -20 a -238 a a a a a -20 -20
| 16 | 14.03.2011 16:26 -20 o -238 o a o a o -20 -20
| 17 | 14032011 1828 -18.8 o -238 o a o a o -20 -20
[ 16 | 14.03.2011 18:26 -19.9 L} -23.8 L} o L} o L} -20 -20
| 19| 14032011 18:28 -18.8 o -23.7 o a o a o -20 -20
| 20| 14.03.2011 18:27 -19.9 [u] =237 [u] o] [u] o] [u] -20 -20
[ 21| 14032011 18:27 -18.8 o -236 o a o a o -20 -20
| 22 | 14.03.2011 18:27 -198 [u] -237 [u] o [u] o [u] -20 -20
| 23 | 14032011 16:27 -198 o -23 6 o a o a o -20 -20
| 24 | 14.03.2011 18:27 -198 [u] -236 [u] o] [u] o] [u] -20 -20
| 26 | 14.03.2011 16:27 -19.8 o -236 o a o a o -20 -20
| 26 | 14.03.2011 18:28 -198 [u] -235 [u] o] [u] o] [u] -20 -20
| 27 | 14032011 16:28 -19.8 o -2348 o a o a o -20 -20
| 25 | 14.03.2011 18:28 -18.8 a -235 a a a a a -20 -20
[ 29 | 14032011 16:28 -18.7 o -2348 o a o a o -20 -20
| 30| 14032011 18:28 -18.7 a -23.4 a a a a a -20 -20
[ 31| 14032011 16:28 -18.7 o -23.4 o a o a o -20 -20
| 32 | 14032011 18:29 -18.7 a -23.4 a a a a a -20 -20
| 33 | 14.03.2011 16:29 -18.7 o -233 o a o a o -20 -20
| 34| 14032011 1829 -18.7 a -233 a a a a a -20 -20
| 36 | 14.03.2011 16:29 -18.7 o -233 o a o a o -20 -20
| 35 | 14032011 1829 -18.7 o -233 o a o a o -20 -20
| 37 | 14032011 16:29 -18.7 o -233 o a o a o -20 -20
| 38| 14032011 18:30 -18.8 o -232 o a o a o -20 -20
| 39 | 14.03.2011 18:30 -19.6 o -232 o a o a o -20 -20
| 40 | 14032011 18:30 -18.8 o -232 o a o a o -20 -20
| 41| 14032011 16:30 -19.6 o -231 o a o a o -20 -20
| 42| 14032011 18:30 -185 o -231 o a o a o -20 -20
| 43 | 14.03.2011 18:30 -19.8 L} -231 L} o L} o L} -20 -20
| 44 | 14032011 1831 -185 o -23 o a o a o -20 -20
| 45 | 14.03.2011 18:31 -19.8 L} -23 L} o L} o L} -20 -20
| 45 | 14032011 1831 -185 o -23 o a o a o -20 -20
| 47 | 14.03.2011 18:31 -19.5 L} -229 L} o L} o L} -20 -20
| 48 | 14032011 1831 -185 o -229 o a o a o -20 -20
| 49 | 14.03.2011 18:31 -19.5 L} -22.8 L} o L} o L} -20 -20
| 50| 14032011 18:32 -18.4 o -229 o 1 o a o -20 -20
| 51| 14.03.2011 18:32 -19.4 [u] -227 [u] 1 [u] o] [u] -20 -20
| 52 | 14032011 18:32 -18.3 o -22.4 o 1 o a o -20 -20
| 53| 14.03.2011 18:32 -19.2 [u] -22 [u] 1 [u] o] [u] -20 -20
| 54 | 14032011 1832 -181 o 216 o 1 o a o -20 -20
| 55| 14.03.2011 18:32 -191 [u] 2213 [u] 1 [u] o [u] -20 -20 &
W 4 » Wi Regler TK-Prafstand_2011.03.14_/ - - e - - — = 3
Eereit HE

Abb. 22: Beispiel fiir Datenexport in Tabellenform [Quelle: Cool Expert Entwicklungs GmbH]
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Abb. 23: Beispiel fiir webbasiertes Stor- und Alarmmanagement, u.a. zur frithzeitigen Meldung von
energieineffizientem Betrieb [Quelle: Cool Expert Entwicklungs GmbH]
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Erstellung von Algorithmen fiir die Darstellung und Auswertung von Prozessgroflen und Anla-
genzustandes unter Anwendung von Carpet Plots

Eine interessante Innovation fiir die Kéltetechnik stellt die gezielte Aufbereitung und Darstel-
lung von umfangreichen Daten in Form von sog. Carpet Plots dar. Diese Art der Darstellung
wird verstirkt in der Gebdude- und Energietechnik eingesetzt und erlaubt eine hochverdichtete
Darstellung von Daten. In der Kiltetechnik wird diese Art der Darstellung noch nicht verwen-
det. Mit dem Vorhaben konnten erste Entwicklungen umgesetzt und erste Erfahrungen mit den
Auswertungsmdglichkeiten mit Hilfe dieser Darstellungen gesammelt werden.

Alternativ oder ergéinzend zu den iiblichen Liniendiagrammen werden fiir eine verdichtete In-
formationsdarstellung von Daten sog. Carpet Plots eingesetzt, die dieser Darstellungsart eine
hervorragende Moglichkeit bieten, Anlagenzustinde und ProzessgroBen-Verldufe anschaulich
und aussagekréftig liber einen ldngeren Zeitraum (Woche, Monat, Jahr) darzustellen.

Abbildung 24 zeigt als Beispiel ein Carpet Plot einer Kithimobeltemperatur, die im Rahmen der
vielfach geforderten HACCP-Uberwachung von Lebensmitteln kontinuierlich tiberwacht wer-
den muss. Im Vergleich dazu links die eine Darstellung als Liniendiagramm.

In dem Beispiel ist im Carpet Plot {ib einen ldngeren Zeitraum auf einen Blick deutlich die er-
hohte Kiihlwarentemperatur durch die Farbkodierung erkennbar. Mit einem Liniendiagramm
muss dagegen zeitaufwéndig der tdgliche Temperaturverlauf kontrolliert und ausgewertet wer-
den. Noch zeitaufwindiger, aber in der heutigen Praxis noch iiblich, ist die Auflistung der
Kiihlwarentemperatur mittels manueller oder automatisierter Temperaturprotokollierung, s. Ab-
bildung 25.

Neben der gesetzlich geforderten HACCP-Aufzeichnung kann diese Art der Darstellung auch
sehr gut dazu genutzt werden, um mit einem Blick feststellen zu kdnnen, ob die Kiihllagertem-
peratur eventuell auch zu niedrig eingestellt ist, was wie bereits zuvor erldutert, zu unnétigem
Mehrenergieverbrauch fiihren kann. Somit ist diese Art der Darstellung auch ein hervorragendes
Werkzeug fiir ein verbessertes Energie-Monitoring.

MACCP Daterimmic b Linbsrsbag smm HACCP Dterummii i Cpetphot

s80n EEC Prigstand taet 06.00.11 1420 Ende 07.00.11 14:20 = tallaton DEC Pradstand

Abb. 24: Beispiel fiir ein iibliches Liniendiagramm und fiir die neue Darstellung als Carpet Plot fiir ver-
dichtete Auswertung von Messdaten, [Quelle: Cool Expert Entwicklungs GmbH]
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HACCP Bericht

Bericht: HACCP

Gerdte-1d: 22-30-CE4-020101
Beschreibung:

Zeitformat: local, UTC +0100

Eihiregal Moprol - tLL
Kihiregal Mopro 2 - tLL
Eisetheke -= HL1
Kihiraum - t1
Kihregal Wurst -= HL1
TK-Schrank - L1
Kihiregal Mopro 3 - tLL

Fumkfhler B (bel ‘Wurstregal) - Kise-SB 1

AAAAAAAA

Kihlrega... Wihlrega.. Whsetheke Kihlraum Kihirega... TK-Schrank Kihlrega.. Funkfiihl..
Zeitstempel i R K1 wi wi i 1 Khse-SB 1
[d.m.y h:m] (1)-[*C] {2)-[*C] (3)-[°C] (4)-[*C] (5)-[*C] (6)-[°C] (7)-[7C] (8)-[*C]

30.03.2012 01:05 4,30 5,52 5,84 5,5B 1,48 -19,28 4,88 4,96

30.03.2012 01:20 4,12 5,20 6,14 4,86 1,50 -19,34 5,00 4,96

30.03.2012 01:35 4,42 5,20 5,22 4,82 1,70 -19,06 5,14 5,32

30.03.2012 D1:50 5,12 5,20 &,40 5,56 1,18 -19,38 4,82 4,90

¥0.03.2012 02:05 4,92 5,40 B,62 4,76 1,70 -19,40 5,04 4,80

30.03.2012 02:20 4,74 5,32 6,04 4,96 1,34 -19,22 5,00 4,90

30.03.2012 02:35 5,00 5,14 6,06 5,66 1,24 -19,10 5,14 4,96

30.03.2012 D2:50 4,82 4,90 6,38 4,76 1,15 -19,24 5,18 4,78

30.03.2012 03:05 4,56 5,08 5,62 4,88 1,24 19,10 4,72 4,54

20.03.2012 03:20 4,62 5,12 5,88 5,60 0,98 -19,15 4,92 4,84

30.03.2012 03:35 4,68 5,33 8,02 4,80 1,90 -19,00 4,95 5,08

30.03.2012 03:50 4,34 4,85 5,08 526 0,27 -19,32 5,14 6,12

30.03.2012 D4:05 4,44 5,12 5,50 5,50 1,72 19,24 4,95 E,16

30.03.2012 04:20 5,04 5,00 6,18 4,74 0,90 -19,42 4,70 5,08

30.03.2012 D4:35 4,86 5,06 5,94 B,58 0,30 -18,18 4,84 4,96

30.03.2012 04:50 3,72 4,98 5,76 4,72 0,24 -19,34 4,80 4,84

¥0.03.2012 05:05 a,54 %25 5,76 E,36 0,24 19,25 5,36 4,50

30.03.2012 05:20 512 5,02 7,96 5,82 0,16 -19,12 4,95 4,72

30.03.2012 05:35 3,74 4,92 9,38 4,74 1,24 -19,06 5,04 4,84

30.03.2012 05:50 3,56 4,92 5,04 5,10 0,28 -19,30 4,98 4,84

¥0.03.2012 06:05 a,96 5,42 8,22 554 1,02 15,08 4,86 4,76

30.03.2012 05:20 4,88 5,06 6,24 4,54 0,82 -19,35 5,02 4,84

30.03.2012 05:35 4,70 5,42 5,60 5,08 0,00 -18,12 4,88 4,78

30.03.2012 05:50 5,00 4,18 8,72 5,74 1,48 -19,32 5,12 4,84

30.03.2012 07:05 3,66 4,35 5,54 5,30 0,30 18,96 3,76 4,66

20.03.2012 07:20 5,32 5,18 8,70 5,30 3,18 -19,32 5,88 4,78

30.03.2012 07:35 5,02 5,06 7,26 5,66 3,34 19,04 6,04 5,08

30.03.2012 07:50 4,36 502 7,36 4,08 1,78 -18.88 5,22 5,20

30.03.2012 08:05 4,20 5,10 8,76 7,18 1,66 18,92 4,32 5,14

30.03.2012 08:20 4,68 5,00 8,70 £,52 1,06 -18,94 4,92 5,52

30.03.2012 08:35 5,10 5,00 6,06 4,34 2,46 -18,94 4 64 5,26

30.03.2012 08:50 4,96 5,565 7,40 5,6B 3,52 -18,14 5,48 5,32

¥0.03.2012 00:05 E,04 5,35 7,96 E,76 7,48 18,74 5,06 EEZ

30.03.2012 09:20 4,76 5,24 6,86 4,56 2,48 -18,96 4,88 5,3

30.03.2012 09:35 4,56 4,34 7,30 £,02 1,32 -19,14 4,26 5,52

30.03.2012 D9:50 4,24 5,02 8,62 5,30 1,74 -19,06 4,52 £,30

¥0.03.2012 10:05 A,56 4,22 B 32 FXT3 0,60 15,08 4,40 7,54

30.03.2012 10:20 4,74 5,54 7,26 £,08 3,64 -19,35 5,16 £,06

30.03.2012 10:35 5,44 5,40 7,76 5,02 2,28 -18,98 5,45 5,82

30.03.2012 10:50 4,12 4,82 6,82 4,54 1,42 -18,92 3,72 £,02

Abb. 25: Beispiel fiir ein tabellengefiihrtes HACCP-Protokoll, [Quelle: Cool Expert Entwicklings

GmbH]

Diese Art der Datendarstellung wurde in dem Vorhaben fiir erste Anwendungen und Einsétze in
der Praxis erfolgreich getestet (siche Abbildungen 26 und 29). Diese Art der Darstellung kann
zukiinftig zielgerichtet z.B. fiir eine Energieeffizienz-Bewertung und fiir ein intelligentes Anla-
gen- und Energie-Monitoring auf einem Energie-Portal (s. Abbildung 12) angepasst und weiter-

entwickelt werden.
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Abb. 26: Beispiel fiir Verlauf der Kiihlraumtemperatur bei einer Teststudie an einer realen Anlage zur
Analyse von unterschiedlichen Regelungskonzepten fiir eine energetische Sanierung und Optimierung
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Abb. 27: Beispiel fiir Verlauf der Verdampferoberflachentemperatur bei einer Teststudie an einer realen
Anlage zur Analyse von unterschiedlichen Regelungskonzepten fiir eine energetische Sanierung und
Optimierung
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Abb. 28: Beispiel fiir Temperaturverldufe an einer realen Anlage zur Analyse der Temperaturen in einem
Késeregal in einem Lebensmittelmarkt
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Abb. 29: Beispiel fiir Uberwachung und Analyse der Temperaturverldufe in einem Tiefkiihlschrank in
einem Lebensmittelmarkt
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7 Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Teil-Ergebnisse des Vorhabens wurde auf folgender Veranstaltung durch einen Vortrag mit
Veroftentlichung im Tagungsband présentiert:

Vortrag bei ZVKKW Supermarkt-Symposium Kalte- und Wirmeerzeugung im Lebensmittel-
einzelhandel, Niirnberg, 5./6. April 2011

Meyer, F.: Abtauung zum energetisch besten Zeitpunkt, Vortrag bei ZVKKW Supermarkt-
Symposium Kélte- und Warmeerzeugung im Lebensmitteleinzelhandel, Niirnberg, 5./6. April
2011

Des Weiteren wurde auf das Vorhaben bei der Messe Chillventa, Niirnberg, Oktober 2010 hin-
gewiesen, bei dem das Unternehmen Cool Expert Entwicklungs GmbH als Aussteller mit einem
Messestand vertreten war.

Zwischen- und Endergebnisse des Vorhabens wurden zudem mehrfach bei internen und exter-
nen Seminar- und Workshop-Veranstaltungen présentiert.

Es ist geplant, weitere Vortrage und Veroffentlichungen nach Abschluss des Vorhabens zu ver-
fassen.
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8 Fazit

In diesem Vorhaben wurden im Wesentlichen folgende Ergebnisse erzielt:

Einerseits konnten in dem Vorhaben Grundlagen geschaffen werden, ob und wie die Energie-
effizienz im laufenden Anlagenbetrieb (Online-Verfahren) unter technischen und wirtschaftli-
chen Kriterien mit einer hinreichenden Genauigkeit bewertet werden kann. Dazu wurden aus-
gehend von Literaturangaben und theoretischen Untersuchungen verschiedene Ansitze unter-
sucht und bewertet. Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die verfolgte Methodik
grundsitzlich fiir eine Online-Bewertung von Kilteanlagen geeignet ist, aber noch einige
technische und wirtschaftliche Hiirden fiir den praktischen Einsatz bestehen. So ist z.B. fiir
die kontinuierliche Auswertung eine hohe Abtastrate der zu erfassenden Prozessgréflen in Se-
kunden-Auflésung bei den heute eingesetzten Datenloggern nicht {iblich, was wiederum eine
hohe Rechenleistung und Speicherbedarf fiir eine kontinuierliche Archivierung erfordert. Eine
weitere Hiirde ist die erzielbare Genauigkeit des Verfahrens. Nach den Erkenntnissen ist fiir
die in diesem Vorhaben beschriebenen indirekten Messverfahren in Verbindung mit dem {ibli-
chen Ein-/Aus-Taktbetrieb im laufenden Anlagenbetrieb von Gewerbekélteanlagen eine
Messgenauigkeit unter 20 % nicht zu erwarten.

Ein weiteres Ergebnis wurde erzielt, indem durch intelligente Software-Algorithmen und
Auswertungen aussagekriftige Auswertungen iiber den Anlagenzustand beziiglich energieinef-
fizienter Betriebsweisen und intelligenter Uberwachungs- und Diagnosefunktionen erstellt
werden konnen. Damit lassen sich fiir den Betreiber und das Service-Personal von Kélteanla-
gen frithzeitig Indikatoren ableiten, ob und wie effizient eine Kélteanlage im laufenden Betrieb
arbeitet. Hierzu wurden in dem Vorhaben ausgehend von einem intelligenten Kiihlstellenregler
relevante Betriebsparameter auf einem Datenlogger aufgezeichnet und anschlieSend iiber
Software-Auswertungsprogramme aussagekréftige Darstellungen erstellt. So entstanden grafi-
sche Darstellungen in Form von sog. Carpet Plots, die in einer komprimierten Form Daten-
auswertungen {liber ldngere Zeitrdume ermdglichen und zielgerichtete Hinweise auf Optimie-
rungspotenziale erlauben. Aufbauend auf diesen Ergebnissen sind auch neue Dienstleistungs-
geschifte wie Fernservice-, Fernwartung- und Ferndiagnose zu erwarten.

Die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Untersuchungen und erzielten Ergebnisse liefern zu-
dem wichtige Erkenntnisse fiir den weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf von Online-
Verfahren zur Erhohung der Energieeffizienz von Kélteanlagen im laufenden Betrieb sowie
von Energie-Monitoring-Systemen. Es wird erwartet, dass zukiinftig Losungen fiir die gewerb-
liche Kiltetechnik angeboten werden, die durch das kontinuierliche Energie-Monitoring mit
Energieeffizienzbewertung zu einer Energieeinsparung in der Grofenordnung von 10-15 %
fithren. Bei einem jahrlichen Verbrauch von 77.000 GWh elektrischen Endenergieverbrauch
fiir kéltetechnische Anwendungen in Deutschland kann das kontinuierliche Energie-
Monitoring von Kélteanlagen damit einen signifikanten Beitrag zur Umweltschonung leisten.
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