Beispielrechnung Energie Contracting 12/2012

Vergleich des zu erwartenden Energiebedarf einer TK Kdlteanlagen
mit R 404A im Istzustand und nach energetischer Sanierung

Messungen an der Anlage mit CoolTool Diagnostics

Eine TK Verbundkalteanlage mit 24 Verdampfern und sechs Schraubenverdichtern der
Firma Bitzer wurde hinsichtlich ihrer Funktionsweise und dem Potential einer Optimierung
untersucht.

Fiihlerposition

Um eine ordnungsgemaBe Bestimmung der Anlagenfunktion vorzunehmen, missen
folgende Werte am Verdichterverbund messtechnisch erfasst werden:

- Verdampfungs- und Verfliissigungsdruck

- Uberhitzung am E-Ventilverdampfer

- HeiBgastemperatur Ausgang Verdichterverbund

- Unterklhlung Eingang E-Ventile an den Verdampfer

- Uberhitzung bzw. Temperatur am Saugstutzen Verdichter

Ferner missen am Economizer - Warmetauscher mit den Sputnik weiter Werte
messtechnisch erfasst werden:

- Unterkiihlung Ausgang Sammler = Eingang E-Ventil Economizer
- Uberhitzung am E-Ventil Economizer
- Druck in der Saugleitung Economizer

In Echtzeit berechnete Werte

Aus diesen Werten kann dann folgendes in Echtzeit wahrend der Messung bestimmt
werden:

- die EER/COP - Werte Kiihlen und Heizen der Anlage
- der Polytrope Wirkungsgrad der Verdichter
- Kalteleistung der Anlage bei bekannten Verdichtern

Weitere Messpunkte und die elektrischen Daten der Anlage kdénnen optional erfasst
werden und liefern weitere Ergebnisse:

- Druckverlust Economizer Warmetauscher

- Gesamtleistungsaufnahme der Anlage

- Theoretische Kalteleistung aus EER/COP und Stromaufnahme
- Anteil der Liufter- und Nebenverbraucher am Energiebedarf
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Abb. 1: Positionierung der Messpunkte am Master und am Sputnik: Die Masterbox misst
den Verdichterverbund, der Sputnik den Economizer. Minimal sechs Temperaturen und
drei Dricke reichen fir die Betrachtung aus. Der Sputnik sendet die gesammelten Werte
an die Masterbox, die alle Daten zusammenfasst.

AnschlieBenden werden die Werte an die CoolTool DiaGnostics Software libergeben, die
die thermodynamischen Berechnungen macht. Im CoolTool DiaGnostics Standard System
enthaltene weitere Sensoren und Amperezangen machen zusatzliche Messungen bei
Bedarf, z.B. zur Fehlersuche, zur Inbetriebnahme oder zur vergleichenden
Leistungsmessungen, Problemlos mdglich. Bei Bedarf kann die Berechnungen so von den
hier benutzen 9 Kanalen auf bis zu 32 Kanale erweitert werden.
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Abb. 2 : Messung des Istzustandes der Verdichter mit Economizerbetrieb, 66%
Polytropen Gesamtwirkungsgrad und EER/COP von 1,63.
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Abb. 3 : Darstellung der gemessenen Verdampfungs- und Verflissigungstemperatur, der
Unterkihlung, der Uberhitzung sowie der Verdichtungsendtemperatur.
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Abb. 4: Messung der effektiven Kalteleistung durch CoolTool DiaGnostics mit in Schnitt
321,9 kW.

Die wichtigsten Ergebnisse kurz zusammengefasst:

- mittlere Verdampfungstemperatur ca. -37°C bei -22°C Raumtemperatur

- Uberhitzung an den Fiihlern der Expansionsventile der Verdampfer ca. 12 K

- fast konstante Verflissigungstemperatur von 39°C bei +1°C AuBentemperatur
- Isentroper Wirkungsgrad der Verdichter im Mittel ca. 66%

- Gemessene mittlere Kalteleistung ca. 321,9 kW

- EER/COP Kihlen Werte um 1,62

Bemerkungen:

- Der gemessene polytrope Gesamtwirkungsgrad von 66% weist einen normalen Wert flr
den Einsatz von Schraubenverdichtern im TK - Bereich auf und deutet auf gutem
Wartungs- bzw. VerschleiBzustand der Verdichter hin.

- Die Verdampfungstgmperatur von -37°C ist fur die nétige Raumtemperatur zu niedrig,
die Uberhitzung an den Expansionsventilen an den Verdampfern zu hoch.

- Die Verfliissigungstemperatur nutzt die niedrige Umgebungstemperatur wahrend der
Messung nicht zu besseren EER/COP Werten aus.
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Ergebnisse der Hardware Untersuchung

Die Verdichter und die Verdampfer weisen in sich keinerlei mangelhafte Betriebszustande
auf. GroBe, Auswahl, Wartungszustand und VerschleiB3 sind auf basis der messungen kein
Indikator flr einen erhdhten Energiebedarf. Die untersuchte Anlage weist aber den
Messungen zufolge zwei wesentliche Faktoren auf, die den Energiebedarf stark erhéhen.

Expansionsventile:

Die eingebauten Expansionsventile haben trotz der groBen, durch den ordnungsgemai
funktionierenden Economizer erzeugten, Unterkihlung eine zu kleine Leistung. Dadurch
kommt nicht gentigend Massenstrom in die Verdampfer. Konsequenz ist eine schlechte
Auslastung der Verdampferflaiche und damit verbunden eine sehr groBe Uberhitzung.

Regelung:

Um den Vordruck des Kaltemittels an den Expansionsventilen mdglichst gro und
konstant zu halten, erlaubt die Regelung nicht, den Verflissigungsdruck unter aquivalent
+39°C abzusenken.

Mogliches Optimierungspotential

Um den Energiebedarf der Anlage zu reduzieren miissen folgende MaBnahmen ergriffen
werden.

Umbau der Expansionsventile:

Es miissen Regelorgane eingebaut werden, die den Massenstrom bei dtm = 8K zwischen
Raum- und Verdampfungstemperatur zuverlassig regeln kénnen. Ferner missen die
Betriebspunkte auf die minimale Verflissigungstemperatur, die die Regelung zuldsst,
abgestimmt werden.

Neueinstellung der Regelung:

Um das Potential des Ganzjahresbetriebes zur Reduzierung des Energiebedarfs
auszunutzen, kann Uber die VerflUssigerlifterregelung die minimale
Verfllissigungstemperatur bei thermostatischen Expansionsventilen erfahrungsgemaB auf
25°C gesenkt werden. Bei der Verwendung von elektronischen Expansionsventilen kann
dies sogar auf +15°C abgesenkt werden.
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Abb. 5: Bei Reduzierung der Uberhitzung an den Expansionsventilen ldsst sich die
Verdampfungstemperatur auf —=30°C anheben.

Méglicher Konsequenzen fir einen Sollzustand der Anlage:

- Verdampfungstemperatur -30°C

- Uberhitzung E-Ventil 7 K

- EER/COP Werte um 1,96 bei -30°C/+39°C

- Minimale Verflissigungstemperatur +25°C bei Thermostatischen E-Ventilen mit
EER/COPmin von 2,63

- Minimale Verflissigungstemperatur +15°C bei Elektronischen E-Ventilen mit
EER/COPmin von 3,54

- Madogliche Kalteleistung bei gleichen Betriebzustand wie Messung ca. 445 kW
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Energiebedarf bei Istzustand und bei Sollzustand - Simulation mit CoolTool
Energieoptimierung

Der zu erwartende Energiebedarf einer Kalteanlagen hdngt von der Konstruktion, der
Regelung und dem einzusetzenden Kaltemittel ab. Ferner ist die Leistungsanforderung
und der Standort mit den entsprechenden klimatischen Verhaltnissen von Bedeutung, um
je nach Anlagenkonzept beurteilen zu kdnnen, welche L6sung energetische die Beste ist.

Zur Bestimmung des Energiebedarfs der Anlage wird die Anlage als Industrieanwendung
betrachtet und das energetische Verhalten am Standort mit klimatischen Daten simuliert.
Um mdglichst aussagekraftige Werte zu erhalten, wurden dabei auch neben dem
Energiebedarf fir den Verdichter auch weitere Aggregate betrachtet:

- Leistungsbedarfs Verdichter abhangig vom Kaltemittel und Regelzustand

- Leistungsbedarf Ventilatoren Verdampfer/ Verflissiger unabhdngig vom
Kaltemittel

- Leistungsbedarf flir Abtauungen unabhangig vom Kaltemittel

Grundlage ist eine R 404A Kalteanlagen mit insgesamt 6 Schraubenverdichtern mit
zusammen 1500 m3/h Hubvolumen im TK Bereich konstruiert nach dem Stand der
Technik mit entsprechender Absenkung der Verflissigungstemperatur in Abhangigkeit
von der AuBentemperatur auf minimale durch die Regelung bestimmte
Verflissigungstemperaturen.

Anforderung Tag [Anforderung Nacht

/[ [%] /[ [%]
Januar 75 65
Februar 75 65
Mérz 80 70
April 85 70
Mai 90 75
Juni 95 85
Juli 100 90
August 95 85
September 90 80
Oktober 85 75
November 80 70
Dezember 75 65

Tabelle 1: Grundlage der Berechnung sind bei beiden Varianten Anlagen gleiche
Kélteleistung und gleiche Leistungsanforderung
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Abb. 7: Darstellung von minimaler und maximaler Verflissigungstemperatur im

Sollzustand mit elektronischen Expansionsventilen
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R404A R404A Sollzustand 1 |R404A Sollzustand 2
Istzustand nach Sanierung nach Sanierung
Thermost. E-Ventile | Elektr. E-Ventile
Kélteleistung TK /[kW] 320 445 445
Kaltemittel R 404A R 404A R 404A
tcmin / [°C] 40°C 25°C 15°C
To / [°C] -37°C -30°C -30°C
Energiebedarf Gesamt /|1226547 847034 783943
[kWh/a]
ESEER 1,59 2,53 2,92
Differenz 379513 442604
Minderverbrauch /[%] 30,9 36,1
Einsparung [€/a] 60722 70816

Tabelle 2 : Vergleich der wichtigsten KenngréBen der Anlage hinsichtlich Energiebedarf
bei Ist- und den beiden mdglichen Sollzusténden. Auf Basis der Einsparpotentiale kann
nun eine Kostenkalkulation zum Umbau der Anlage erfolgen.

Durch Anhebung der Verdampfungstemperatur und durch Absenkung der
Verflliissigungstemperatur bei entsprechenden AuBentemperaturen lassen sich zwischen
30,9% und 36,1% der Betriebskosten einsparen.

Darstellung der Betriebszustidnde in der Simulation

n: 1

]
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Abb. 9 : Graphische Darstellung des Energiebedarfs und der EER/COP Werte bei
Sollzustand mit Thermostatischen Expansionsventilen mit tc min von +25°C
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Abb. 10 : Graphische Darstellung des Energiebedarfs und der EER/COP Werte bei
Sollzustand mit Elektronischen Expansionsventilen mit tc min von +15°C
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Endbetrachtung

Durch entsprechende UmbaumaBnahmen lasst sich im Fall Sollzustand 1, Verwendung
von korrekt ausgelegten thermostatischen Expansionsventilen und neuen Regelkonzept,
eine durchschnittliche Einsparung im Energiebedarf von 60722 €/Jahr erzielen.

Vorausgesetzt, der Betreiber der Anlage kann den Betrieb der Anlage fiir einen Zeitraum
X garantieren, lasst sich der Umbau der Anlage mit einem Teil der Anlage finanzieren.

Ferner muss eine geeignete Erfassung des Energiebedarfs der Anlage, wenn nicht
vorhanden, installiert werden.

Vereinfachte Beispielrechnung:

Vorausgesetzt, 50% der gemessenen Einsparung werden auf vier Jahre an den
ausfiihrenden Betrieb gezahlt, ergeben sich nach vorstehender Rechnung folgende
Kostenplane:

4 x0,5x60722 € = 121444 €

Fir diesen Betrag muss die Anlage gemaB den Betrachtungen umgebaut, erweitert,
eingeregelt und neu in Betrieb genommen werden incl. aller Nebenarbeiten.
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