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Energieeffiziente Kaltetechnik

Stellenwert der Automatisierungstechnik flr einen energieeffizi-

enten Betrieb sowie optimierte Betriebsfuhrung von Kalteanlagen
Prof. Dr.-Ing. Martin Becker, FH Biberach

Vor dem Hintergrund der politischen und gesetzlichen Rahmenbedingungen wie der
EU-Richtlinie zur Endenergieeffizienz und zu Energiedienstleistungen oder der ab
2006 gultigen EU-Richtlinie fiir die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden nimmt das
Thema Energieeffizienz auch in der Kaltetechnik einen immer hdheren Stellenwert
ein. Die Kalte- und Klimabranche kann und muss durch energieeffiziente Kalte- und
Klimaanlagen einen signifikanten Beitrag zur Energieeinsparung leisten. Wo die Po-
tenziale liegen und wie sie insbesondere durch den adaquaten Einsatz von Automati-
sierungstechnik erschlossen und genutzt werden kénnen, diskutiert dieser Beitrag.

1. EINFUHRUNG

Der Energieeffizienz in der Kaltetechnik
kommt eine immer hohere Bedeutung
zu. Wichtige Triebfedern in diese Rich-
tung sind neben den stark gestiegenen
Energiekosten auch politische und ge-
setzliche Rahmenbedingungen wie z.B.
das mittlerweile von der Européischen
Kommission verabschiedete Grinbuch

werden kénnen. Als konkrete MaBnah-
men wurden mittlerweile verschiedenste
EU-Richtlinien verabschiedet wie z.B.
die EU-Richtlinie zur Endenergieeffizi-
enz und zu Energiedienstleistungen [2]
oder der EU-Richtlinie fir die Gesamt-
energieeffizienz von Gebauden [3]. Vor
diesem Hintergrund kann und muss
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Abb.1 Einbindung der Anlagentechnik in ein ibergeordnetes Energie- und Gebdudemanagement

zur Energieeffizienz [1]. Es werden Opti-
onen vorgestellt, wie bis 2020 20 % des
Energieverbrauchs in Europa durch ge-
andertes Verbraucherverhalten, gezielte
EnergieeffizienzmaBnahmen und ener-
gieeffiziente Technologien eingespart
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auch die Kélte- und Klimabranche einen
signifikanten Beitrag durch energieeffi-
ziente Kélte- und Klimaanlagen leisten.

Der adaquate Einsatz von Automatisie-
rungstechnik stellt hierbei einen wich-

tigen ,Key Faktor’ dar, worauf in diesem
Beitrag als Schwerpunkt eingegangen
wird. Adaquater Einsatz meint hierbei,
dass neben den elementaren Mess-,
Steuer- und Regelungsaufgaben in der
Anlage auch eine standige Uberwa-
chung, Diagnose und Optimierung der
Anlagen im laufenden Betrieb ermdg-
licht wird. Insbesondere kéltetechnische
Anlagen sind durch eine hochdyna-
mische Betriebsweise gekennzeichnet,
die fur ein effizientes Energie- und Anla-
genmanagement berticksichtigt werden
muss. Hierbei darf die Anlagentechnik
der Kélteanlage nicht isoliert betrachtet
werden. Vielmehr ist fUr das Ziel eines
energieeffizienten und wirtschaftlichen
Betriebes eine Gesamtbetrachtung
aus Anlagentechnik, Energieverteilung
und Nutzenubergabe inklusive der ent-
sprechenden Automatisierungstechnik
Uber den gesamten Lebenszyklus einer
Anlage erforderlich.

2. POTENZIALE DER ENERGIE-
EFFIZIENZ BEI KALTEANLAGEN

Der Einsatz von Kéltetechnik ist mittler-
weile so allgegenwartig und selbstver-
standlich, dass wir nur selten bewusst
wahrnehmen, wo und zu welchem
Anteil die Kéltetechnik inklusive deren
Hilfssenergien zum gesamten Energie-
verbrauch beitragt. In [4] wird — bezogen
auf den gesamten Endenergieverbrauch
in Deutschland — der Anteil der Kélte-
technik am elektrischen Energiebedarf
mit 14,0 % (Stand 1999) beziffert. Hier-
bei nimmt der Bereich Nahrungsmittel
(Erzeugung, Transport, Lagerung, Ver-
kauf, Haushalt) mit 67,0 % deutlich den
gréBten Anteil ein, gefolgt von der Kili-
matisierung mit 21,7 % und der Indus-
triekalte mit 9,1 %.
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Untersuchungen in einer GroBmetzgerei
zeigten, dass der Anteil der Kalte- und
Klimatechnik ca. 50% des gesamten
Energieverbrauches ausmacht. Im Be-
reich der Supermarktkihlung betragt
z.B. der Anteil der Kaltetechnik Ubli-
cherweise zwischen 40-60%. Gerade
in solchen Anwendungsfeldern, in de-
nen die Kalteversorgung einen hohen
Anteil am Gesamtverbrauch einnimmt,
macht es Sinn, darUber nachzudenken
und MaBnahmen zu ergreifen, die En-
ergie — und hier eben insbesondere die
erforderliche Kéalteenergie — mdglichst
effizient einzusetzen.

Neben der konstruktiven Verbesserung
von einzelnen Anlagenkomponenten
wie Verdichter, WarmeuUbertrager, Ex-
pansionsventil usw. ist hierfGr auch die
Verbesserung hinsichtlich einer opti-
mierten Prozessfuhrung der Gesamt-
anlage von entscheidender Bedeutung.
Die Entwicklung von verbesserten Au-
tomatisierungsstrategien sowie deren
Umsetzung und Einbindung in zuge-
schnittene Automatisierungssysteme
fur kaltetechnische Anlagen stellen
einen wichtigen Schritt dar, um diese
Anlagen effizient und kostengunstig zu
betreiben. In [4] wird u.a. darauf hinge-
wiesen, dass fur das Ziel einer gesamt-
heitlichen energetischen Betrachtung
neben der Betrachtung und Bewertung
von Kaltemaschinen und deren Arbeits-
stoffen insbesondere eine Gesamtsys-
tembetrachtung aus Kalteerzeuger und
Nutzsystem erfolgen sollte, in deren
Optimierung wesentliches Energieein-
sparpotenzial gesehen wird. Da wir es
in der Kélte- und Klimatechnik mit vielen

unterschiedlichen prozesstechnischen
Anwendungen und damit vielfaltigen
Anforderungen zu tun haben, lasst sich
nur schwer eine pauschale Aussage
Uber die Frage des Wie bezogen auf
Okologische und 6konomische Kriterien
treffen. Dies hangt u.a. von den unter-
schiedlichsten Randbedingungen ab,
wie z.B. von gesetzlichen und norma-
tiven Rahmenbedingungen, Nutzungs-
anforderungen, Anforderungen an die
Anlagenverfugbarkeit usw. Generell
lasst sich aber Energieeffizienz immer in
mehreren Schritten umsetzen. Hierauf
wird im Folgenden néher eingegangen.

» 1. Schritt

Energieeffizienz durch Energie-

einsparung und angepasstes

Nutzerverhalten
Diese Form der Energieeffizienz wird
auch als sog. ,Negawatt® bezeichnet,
[5]. Hiermit ist gemeint, dass die Ener-
gie, die durch Energiesparen vermie-
den wird, erst gar nicht bereitgestellt
werden muss. Was sich allerdings
einfach anhdrt, ist in der Praxis leider
nicht immer so einfach umzusetzen.
So ist haufig nicht transparent, wie und
wo es sich lohnt Energie einzusparen.
Zudem zeigen viele Beispiele aus dem
Bereich des kommunalen und industri-
ellen Energiemanagements, dass zwar
zu Beginn durch eine Energiesparkam-
pagne die Einsparungen signifikant sein
koénnen, aber ohne eine kontinuierliche
Weiterverfolgung dieser MaBnahmen
nach einer gewissen Zeit ein Ruckfall in
die alten Gewohnheiten zu beobachten
ist und der Energieverbrauch wieder
ansteigt. Daraus ist abzuleiten, dass

Bereich Magliche MaRnahmen Einspar- Amortisation
potential in % in Jahren
Laufender Nutzerverhalten, Energiesparen 520 0-5
Betrieb ,aktives Energiemanagement*
Anl technik HLK, Kalte, Beleuchtung
niagentechni Regelung, Motoren, Antriebe, 10-60 2-10
Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplung
Gebaude- Dammung, Fenster, B
hille Warmebricken, Bauphysik > 1=

Abb.2 Energieeinsparpotenziale und Amortisationszeiten durch unterschiedliche MaBnahmen

am Beispiel der Gebdudetechnik
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Energiesparen immer ein kontinuier-
licher Optimierungsprozess sein muss,
der zudem fur alle Beteiligten (inkl. der
Nutzer) transparent sein muss, um eine
standige Rickkopplung Uber die posi-
tiven wie negativen Einflisse des Nut-
zerverhaltens zu gewabhrleisten.
Unterstutzt werden kann dieser Prozess
durch ein ,aktives“ Energiemanage-
ment, durch das die signifikanten ener-
gietechnischen GroBen und die Art des
Nutzerverhaltens transparent gemacht
und aktiv genutzt werden. Aufgabe der
Automatisierungstechnik ist es hierbei,
die geeigneten Daten zu erfassen und
zu aussagekraftigen Informationen (z.B.
EnergiekenngréBe, Energiesignatur) auf-
zubereiten.

» 2. Schritt

Energieeffizienz durch optimierte

Anlagentechnik und energie-

effiziente Komponenten
Voraussetzung fur das Ausschopfen der
Energieeinsparpotenziale ist eine opti-
male Auslegung und BetriebsfUhrung
der Anlagentechnik, die nicht nur die bei
der Planung festgelegten ,worst case"-
Randbedingungen als Auslegungskri-
terium bertcksichtigt. Vielmehr sollte
bei der Planung auch bedacht werden,
wie sich die Anlage dynamisch an die
i.d.R. sehr unterschiedlichen Betriebs-
bedingungen standig maoglichst opti-
mal anpassen kann. Voraussetzungen
hierfr sind hochwertige Komponenten
(energieeffiziente Motoren, hochwer-
tige Warmetauscher etc.) sowie ste-
tige Stellglieder wie z.B. stetige Stell-
antriebe fUr Ventilatoren, Kompressoren
und Expansionsventile, die es ermdgli-
chen, standig die aktuell erforderliche
Kalteleistung an die vom Verbraucher
geforderte Kalteleistung (Lastprofil) an-
zupassen. Praktische Erfahrungen zei-
gen hier ein Einsparpotenzial im Bereich
von 10 bis 60 % bei Amortisationszeiten
von 2 bis 10 Jahren, Abb.2.

Im Rahmen einer Wirtschaftlichkeits-
betrachtung ist im konkreten Fall zu
prufen, ob und wann sich hohere In-
vestitionskosten, die i.d.R. durch eine
hochwertige Komponenten- bzw. An-
lagentechnik entstehen, im laufenden
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Abb.3 Lebenszyklusbetrachtung und Lebenszykluskosten (Life Cycle Cost, LCC)

Betrieb durch die niedrigeren Betriebs-
kosten amortisieren. Eine Betrachtung
nach Lebenszykluskosten ist hier hilf-
reich, da sie diesen Zusammenhang
transparent macht, siehe Kapitel 3.

» 3. Schritt

Energieeffizienz durch zeitge-

méaBe Automatisierungstechnik
Zu einer gut ausgelegten Anlage ge-
hort eine auf die Anlage zugeschnitte-
ne Automatisierungstechnik. Erst diese
erlaubt das Ausschoépfen der physi-
kalisch und technisch maoglichen Op-
timierungspotenziale. Weiter unten in
diesem Beitrag wird auf den Stellenwert
und die Mdglichkeiten der Automatisie-
rungstechnik detailliert eingegangen.
Hierbei darf allerdings die Automatisie-
rungstechnik nicht isoliert betrachtet
werden, sondern Umfang und Art der
Automatisierung sollten immer mit den
zuvor genannten Moglichkeiten kombi-
niert und abgestimmt werden.

3. LEBENSZYKLUSBETRACHTUNG

Haufig werden bei Investitionsent-
scheidungen leider nur die Kosten der
Investition selbst betrachtet. Dagegen
werden in einem frihen Planungssta-
dium die spater im laufenden Betrieb
anfallenden Betriebskosten fur Energie,
Wartung, Reparatur usw. fur eine 10, 15
oder gar 20-jahrige Betriebszeit selten
berlcksichtigt.

In der Gebaudetechnik kennt man — be-
zogen auf die Lebenszyklusbetrachtung
— die sog. 80/20 %-Regel. Bezogen auf

die gesamten Lebenszykluskosten fal-
len nur 20 % wahrend der Planungs- und
Bauphase an, 80 % der Kosten entfallen
dagegen auf die spateren Kosten fur
Betrieb, Bewirtschaftung, Wartung, Sa-
nierung sowie die Entsorgung, Abb.3.

Anders ausgedrlckt: Schon bereits
nach 5-8 Jahren Ubersteigen bei Zweck-
und Burogebauden die laufenden Be-
triebskosten die einmal getatigten Inves-
titionskosten. In technisch hochwertig
oder speziell ausgestatteten Gebauden
(z.B. Krankenhaus, Flughafen) kann die-
se Zeit sogar wesentlich kurzer sein.
Hier bieten Gebaudeautomations- und
Gebaudemanagementsysteme die Mog-
lichkeit, die von Zeit zu Zeit sich an-
dernden Betriebs- und Nutzungsanfor-
derungen im Rahmen des technisch

N LA

und wirtschaftlich Machbaren und im
Hinblick auf eine effiziente Geb&udenut-
zung kontinuierlich anzupassen und zu
optimieren.

Zunehmend verlangen Investoren von
den Fachplanern eine Kostenberech-
nung nicht nur der reinen Investitions-
kosten, sondern eine Darstellung der
Gesamtkosten Uber einen Zeitraum von
z.B. 10 Jahren Betriebszeit; und dies mit
einer GegenUberstellung verschiedener
technischer Varianten. Damit lassen sich
energieeffiziente Technologien transpa-
rent und wirtschaftlich begriindbar ma-
chen. Zur Nachahmung empfohlen!

4. STATISCHE UND DYNAMISCHE
BETRACHTUNG DES BETRIEBS
VON KALTEANLAGEN

Die Auslegung einer Kélteanlage hangt
von sehr vielen Kriterien (baulich, pro-
zesstechnisch, wirtschaftlich, energe-
tisch usw.) ab, die fUr einen effizienten
Betrieb frlhzeitig in der Planung be-
rucksichtigt werden mussen. Entschei-
dend fUr den spateren Betrieb ist es —
wie in Abb.4 dargestellt — ein optimales
Zusammenspiel von NutzenUbergabe,
Kalteverteilung und Kélteerzeugung zu
erzielen.

AuslegungsgroéBe flr die Dimensionie-
rung einer Kalteanlage bzw. fur die be-
notigte Kalteleistung sind Ublicherweise
nur die auf die maximal angenommenen
Kuhllastbedingungen (,worst case”) be-
zogenen Parameter wie sie z.B. Ubli-

Verteilung

Ziel: Optimales Zusammenspiel von ,,Kéltesenke“ (Verbraucher),
Kilteverteilung und ,,Kéltequelle” (Kélteerzeugung)

Fragen, die frih in der
Planungsphase beantwortet
werden missen:

Wie optimales Zusammenspiel
im Betrieb zu gewabhrleisten ist
hinsichtlich:

 Zuverlassigkeit

* Nutzbarkeit

» Angebot/Nachfrage

« Verfugbarkeit

* Energieeffiziens

* Wirtschaftlichkeit

* Qualitat

Abb.4 Gesamtbetrachtung von Nutzenibergabe, Kélteverteilung und Kélteerzeugung

(geméB VDI 2067, Blatt 21, [6])
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Abb.5 Kéltelastprofil - Vom statischen zum dynamischen Bedarf

cherweise nach den VDI-KUhllastregeln,
VDI 2078 ermittelt werden, [7]. Der re-
ale Betrieb von Anlagen sieht allerdings
in der Regel anders aus. Die maximale
aufzubringende Kalteleistung wird hau-
fig nur zu ca. 10-20% der gesamten
Betriebszeit benotigt, dagegen liegt zu
80 % der Betriebszeit Teillastbetrieb vor.
Abb.5 zeigt dies exemplarisch fur die
typischen Phasen bei der Einlagerung
von Kuhlgut bei gewerblichen Kéltean-
lagen.

Diesem Aspekt sollte bei der Auslegung
einer Anlage auch Rechnung getragen
werden. Wird eine Kéltemaschine le-
diglich im einfachen Zweipunktbetrieb
gefahren, fuhrt dies bei eingelagertem

und bereits auf den Sollwert abgekuhl-
ten KUhlgut zu sehr kurzen Laufzeiten
der Kéltemaschine, da lediglich die
Transmissionswarme abgefuhrt wer-
den muss. Kurze Laufzeiten bedeuten
aber grundséatzlich eine ineffizientere
Betriebsweise. Besser ist in diesem Fall
z.B. der Einsatz einer Verbundanlage,
die das Zu- und Abschalten von Kom-
pressoren entsprechend der aktuell
erforderlichen Kéltelast ermdglicht. Die
energetisch beste Ldsung ist der Ein-
satz eines leistungsgesteuerten Kom-
pressors, womit eine standige dyna-
mische Anpassung der Kélteleistung an
den aktuell erforderlichen Kéltebedarf
ermoglicht wird. Damit lasst sich ein
Kaltelastprofil dynamisch mit der Kal-

Wozu Automatisierung?

wie z.B.

* Minimaler Energieeinsatz
* Hohe Anlagenverfiigbarkeit
* Hohe Anlagensicherheit

» Nur méglich durch

sowie

» Erreichen und Einhalten von Optimierungszielen im laufenden Betrieb

* Bereitstellung einer guten (Raum-)Luftqualitat
(z.B. Einhaltung bestimmter Temperatur- und Feuchtebereiche)

* Geringe Service- und Wartungskosten

* Reduzierung der Umweltbelastung

* Erhéhung der Nutzungs-Flexibilitat

* Entlastung des Menschen von Routinearbeit

technisch optimal (technisch/wirtschaftlich) ausgelegte Anlagentechnik

auf Nutzung optimal angepasste Systemtechnik (Anlage + Automation) !

Abb.6 Vielféltige und zum Teil gegenldufige Anforderungen an die Automatisierung
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teanlage nachfahren. Es wird nur soviel
Kalteleistung ,erzeugt” wie gerade fur
die Kélteanforderung bendtigt wird.
Gleichzeitig muss aber auch mit Blick
auf die Energieeffizienz daflr gesorgt
werden, dass die Kélteanlage bezo-
gen auf den internen Kéaltekreislauf mit
moglichst hoher Verdampfungstempe-
ratur und moglichst niedriger Verflussi-
gungstemperatur betrieben wird. Dies
erfordert z.B. zusatzlich drehzahlge-
steuerte Ventilatoren und elektronische
Expansionsventile, mit denen auf alle
thermodynamischen GroBen im Kal-
tekreislauf gezielt eingewirkt werden
kann, [9,10].

Aus regelungstechnischer Sicht ist dies
allerdings nicht einfach, da es sich hier
um ein stark nichtlineares System mit
vielen Systemrickkopplungen handelt,
[8,9,10]. Zum einen ist durch den ge-
schlossenen Kaltekreislauf eine stan-
dige Ruckkopplung zwischen den Kom-
ponenten innerhalb des Kaltekreislaufes
vorhanden, so dass die Anderung einer
SystemgroéBe wie z.B. des Verdamp-
fungsdrucks eine Ruckwirkung auf alle
anderen SystemgroBen im Kaltekreislauf
hat. Hinzu kommmen die Kopplungen zur
Umgebung auf der Verdampfer- bzw.
VerflUssigerseite aufgrund der jewei-
ligen WarmeUbergange zur Aufnahme
der Kélteleistung bzw. Abfihrung der
Verfllssigerleistung.

Fur einen energieeffizienten Betrieb ist
es somit von entscheidender Bedeu-
tung, im laufenden Betrieb einer Kéalte-
anlage zum richtigen Zeitpunkt an den
richtigen ,Stellschrauben“ zu drehen,
um eine standige Anpassung des opti-
malen Arbeitspunktes hinsichtlich eines
energieeffizienten Betriebs zu ermdogli-
chen. Dies ist eine elementare Aufgabe
der Automatisierungstechnik, auf die im
folgenden Abschnitt naher eingegangen
wird.

5. ROLLE DER AUTOMATISIE-
RUNGSTECHNIK

Automation richtig verstanden heiBt in
der heutigen Zeit neben den priméaren
Mess-, Steuerungs- und Regelungs-
aufgaben auch die vielfaltigen Optimie-
rungspotenziale fUr ein Ubergeordnetes
Energie- und Geb&udemanagement zu
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Automatisierungsstufen

1. Stufe: Automatisierung der Kalteanlage intern:
Bsp.: Verdichterregelung, Expansionsventilregelung, Verflissigerregelung,
Verdampferregelung, Abtausteuerung, Hochdruck-/Niederdruckiiberwachung

2. Stufe: Automatisierung eines RLT-Gerétes unter Einbindung der Kélte
Bsp.: Temperatur-/Feuchteregelung, Frostschutziiberwachung

3. Stufe: Automatisierung eines Energieverbundes unter Einbindung einer RLT-Anlage
Bsp.: Anforderung RLT-Anlage, Last-/Energiemanagement,

Optimierung Gesamtsystem

Hierbei wichtig:

Kommunikationsfahigkeit zum Austausch aller relevanten Daten fir die

Anlagen- und Systemoptimierung

» Offene Bus- und Kommunikationssysteme wie z.B. EIB, LON, Modbus, BACnet, ...

Abb.7 Unterschiedliche Automatisierungsstufen

nutzen. Je nach Anwendung sind die
Optimierungsziele jedoch sehr vielfaltig
und zum Teil gegenlaufig, Abb.6.

Generell sollten folgende Leitlinien fur
das adaquate Zusammenspiel von Auto-
matisierungstechnik und Anlagentechnik
beachtet werden:

> Automatisierungstechnik ist nur so
gut wie die Anlagentechnik und umge-
kehrt. Oder anders ausgedrUckt: Ein
optimierter Einsatz von Automatisie-
rungstechnik fordert eine technisch op-
timal ausgelegte Anlage, so dass durch
die Automation auch das Potenzial fur
einen optimierten Betrieb ausgeschopft
werden kann.

> Automatisierungstechnik selbst ist
als notwendiges Hilfsmittel fur einen
optimierten Anlagenbetrieb zu sehen.

Nicht: ,So viel Automation wie moglich®,
sondern: “So viel Automation wie im
konkreten Anwendungsfall notwendig®.
Und dies sollte auch richtig um- und ein-
gesetzt werden, so dass die durch Ein-
satz von Automatisierungstechnik entste-
henden Potenziale auch genutzt werden
- z.B. fUr das Energiemanagement.

» Umgekehrt gilt aber auch: Ohne Au-
tomation keine Information tber den Pro-
zess. Ohne Information Uber den Prozess
kein Wissen. Ohne Wissen Uber den Pro-
zess keine Optimierung maoglich!

Automatisierung kann auf unterschied-
lichen Stufen erfolgen, wie dies in Abb.7
an einem Beispiel dargestellt ist.

Bezogen auf kéltetechnische Systeme
besteht die 1.Stufe aus der Automati-
sierung der eigentlichen Kalteanlage. Es

geht hierbei z.B. um die Erflllung der
vielfaltigen Steuerungs- und Regelungs-
aufgaben sowie elementaren Uberwa-
chungsaufgaben im geschlossenen
Kaltekreislauf. Bereits in einer einfachen
Kaltdampf-Kompressionsanlage finden
sich mehrere elementare Regelkreise,
die sich zudem gegenseitig beeinflus-
sen, Abb.8.

So lassen sich z.B. im Bereich der
Gewerbekélte durch hoéherwertige Au-
tomatisierungsstrategien (z.B. Fuzzy
Control) und Abstimmung aller Ein-
zelregelungen (z.B. Bedarfsabtauung,
LUftermanagement am Verdampfer) ge-
genlber Standardverfahren (z.B. zeit-
gesteuerte Abtauung, Zweipunktreg-
ler) bereits Energieeinsparungen in der
GréBenordnung von 13-18% realisie-
ren, wobei dies im konkreten Fall sehr
stark von den jeweiligen Nutzungsbe-
dingungen (Haufigkeit der Kuhlguteinla-
gerung, Begehung, Feuchtelasten usw.)
abhangt, [9].

Die nachste Automatisierungsstufe be-
schaftigt sich mit der Automatisierung
des Zusammenspiels aller Komponen-
ten in einem Kaltekreislauf, also der Ge-
samtautomatisierung einer Kalteanlage
im Zusammenspiel mit dem zu kuh-
lenden Prozess. Das optimierte Zusam-
menspiel aller Komponenten ist hierbei
abhangig von den aktuell vorliegenden
Randbedingungen (Umgebungsbedin-
gungen usw.) und dem zu kihlenden
Prozess. Wird die Kalteanlage z.B. als
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Abb.8 Beispiel fiir verschiedene Steuer- und Regelungsaufgaben im Kéltekreislauf
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Abb.9 Kélteanlage als Direktverdampfersystem integriert als

Teilsystem in eine raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage)
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Direktverdampfersystem in eine raum-
lufttechnische Anlage (RLT-Anlage) in-
tegriert, so ist die Kalteanlage — neben
Teilsystemen wie Befeuchter, Erhitzer
usw. — als eine Teilkomponente dieser
RLT-Anlage zu betrachten, wie dies in
Abb.9 grob skizziert ist.

Bei der dritten Automatisierungsstufe
geht es funktional darum, die RLT-An-
lage inklusive der Kélteanlage adaquat
in ein Last- und Energiemanagement
oder eine Gesamtoptimierung aller An-
lagentechniken einzubinden. Hierbei
gilt es z.B. Nutzerprofile und aktuelle
Wetterdaten, evtl. auch prognostizierte
Wetterdaten (Wettervorhersage), zur
Optimierung heranzuziehen.

Nur unter Einsatz zeitgemé&Ber Gebau-
deautomation und moderner Bus- und
Kommunikationssysteme ist ein sol-
ches ganzheitliches Automationskon-
zept umzusetzen.

Lésungen zu Gesamtkonzepten flr
die Automatisierung kaltetechnischer
Anlagen sind in der Praxis noch kaum
realisiert. Ein Grund ist sicher darin zu
sehen, dass aus regelungstechnischer
Sicht kaltetechnische Prozesse als

Beispiel:

Einbindung einer
umschaltbaren
Warmepumpe/
Kéltemaschine in die
Gebdudeautomation
als Basis fur:

- Uberwachung

- Optimierung

- Visualisierung

- Archivierung

- Historie

- Trends

- Stérmanagement

- Wartungsmanagement

Fernzugriff tber Web-
Browser jederzeit und
weltweit méglich

Quelle: Hochschule Biberach,
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Abb. 10 Betrachtung als kéltetechnisches Gesamtsystem

stark nichtlinear mit einer Vielzahl von
inneren Kopplungen zwischen den ein-
zelnen Prozess- und ZustandsgroBen
zu charakterisieren sind. Zudem werden
kaltetechnische Prozesse im laufenden
Betrieb durch vielfaltige auBere Stor-
gréBen (z.B. wechselnde Umgebungs-
bedingungen) und innere StorgroBen
(z.B. Interne Kihllasten, Turéffnungen)
beeinflusst. SchlieBlich finden sich in
der Praxis sehr unterschiedliche Anla-
genvarianten sowohl hinsichtlich der
eingesetzten Anlagenkomponenten als
auch der Kélteanwendung selbst. Diese

Faktoren erschweren den Entwurf von
verbesserten Automatisierungskonzep-
ten. Nicht zuletzt aus diesem Grund
finden sich in der Kaltetechnik zurzeit
vergleichsweise einfache Steuerungs-
und Regelungskomponenten. Da diese
Komponenten Ublicherweise unkoordi-
niert nebeneinander arbeiten, kdnnen
sie die zukUnftigen Anforderungen hin-
sichtlich Flexibilitdt und Kommunikati-
onsféhigkeit nicht erflllen.

Durch den Einsatz leistungsféhiger Mi-
kroelektronik in Verbindung mit den mo-
dernen Informationstechnologien las-

Abb.11 Beispiel fir die Anbindung einer umschaltbaren Warmepumpe/Kéltemaschine an eine (ibergeordnete Gebdudeautomation
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sen sich heutzutage allerdings bereits
flexible, kostenglinstige und intelligente
Automatisierungskonzepte realisieren.
Wichtig hierbei ist eine systemische
Betrachtungsweise, die nicht nur die
Kélteanlage alleine betrachtet, sondern
die gesamte Kette aus Erzeugung, Ver-
teilung und Nutzentbergabe als kalte-
technisches Gesamtsystem mit einbe-
zieht, wie dies in Abb.10 dargestellt ist.

6. EINBINDUNG IN ENERGIE-
UND GEBAUDEMANAGEMENT

FUr einen energieeffizienten Betrieb von
einzelnen Anlagen ist es entscheidend,
dass alle hierflr erforderlichen Infor-
mationen erfasst, an eine geeignete
Stelle Ubertragen, archiviert und visua-
lisiert werden. Um diese Informationen
wirtschaftlich bereitstellen zu konnen,
bedarf es eines unternehmensweiten
Informationsmanagements  basierend
auf offenen Bus- und Kommunikations-
systemen wie dies zunehmend in gro-
Beren Gebauden und Liegenschaften
der Fall ist.

Damit sind nicht nur Uberwachungs-
und Optimierungsfunktion realisierbar,
sondern dies ist zugleich die Basis fur
die Anbindung an nichtoperative Aufga-
ben wie z.B. Ubergeordnetes Energie-,
Wartungs- und Gebaudemanagement
sowie Material- und Personaleinsatz-
planung.

Diese Vorgehensweise ermoglicht es
u.a. auch, wichtige ProzessgroBen wie
z.B. Temperatur- und Druckverlaufe
genauso wie Energieverbrauchs- und
Energiekennwerte zu archivieren und
zu einem beliebigen spateren Zeitpunkt
auswerten zu koénnen. Dazu werden
die relevanten Daten aus den verschie-
densten Anlagen i.d.R. auf eine Uber-
geordnete  Gebdudeautomation  zu-
sammengefuhrt. Diese Vorgehensweise
wird auch als gewerkelbergreifende
Gebéudeautomation bezeichnet, Abb.1
(siehe Artikelanfang).

Wichtig hierbei ist, dass schon bei
der Planung von Kalteanlagen offene
Kommunikationsschnittstellen vorge-
sehen werden, damit diese Anlagen ne-
ben allen anderen betriebstechnischen
Anlagen in ein solches gewerketber-
greifendes Geb&udeautomations- und
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-managementkonzept eingebunden wer-
den koénnen. Erst dadurch lassen sich
die Potenziale fUr eine energieeffiziente
Betriebsfihrung im laufenden Betrieb
der Kalteanlage voll ausschdpfen.

Die Visualisierung von Anlagen und die
Anzeige aktueller Prozessdaten auf dy-
namischen Anlagenbildern ist eine her-
vorragende Basis, um den Korrekten
Betrieb einer Anlage Uberwachen zu
kdénnen, wie dies am Beispiel einer
umschaltbaren Kaltemaschine/Warme-
pumpe in Abb.11 dargestellt ist.

7. FAZIT UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde die Energieeffi-
zienz von Kélteanlagen diskutiert, insbe-
sondere vor dem Hintergrund des Stel-
lenwertes moderner und zeitgemaBer
Automatisierungstechnik. Es wurde
versucht, Antworten auf folgende Fra-
gen zu geben: Wie l&sst sich ein ener-
gieeffizienter Betrieb von Kélteanlagen
umsetzen? Welchen Beitrag kann die
Anlagentechnik, welchen die Automa-
tisierungstechnik liefern? Was rechnet
sich wirtschaftlich? Wo stehen wir heu-
te? Wo liegen die Potenziale? Welche
Vorteile bietet die Einbindung der Anla-
gentechnik auf ein Ubergeordnetes En-
ergie- und Gebaudemanagement?
Sicherlich kann dies im Rahmen eines
solchen Beitrages nicht vollstandig be-
antwortet werden, es sollte vielmehr
der Stellenwert fur einen zielgerichte-
ten Einsatz von Automatisierung in der
Kélte- und Klimatechnik aufgezeigt wer-
den. Da das Thema Energieeffizienz im-
mer mehr an Bedeutung gewinnt, ist in
Zukunft verstarkt mit einem Einsatz von
automations- und simulationsgestitzten
Werkzeugen fur einen wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb zu rechnen.
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