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Zusammenfassung

Herkdmmliche Haushaltskiihischranke besitzen insbesondere beim Verdichter ein grosses
Energieeinsparungspotential. Da Kihlschrankhersteller aber kaum moativiert sind, diese zu
andern, soll in diesem Projekt der Kompressor eines bestehenden A++-Kiihlschranks
modifiziert werden, um einen Prototypenkihlschrank mit einer um 30-50% verbesserten
Energieeffizienz aufzubauen.

Ein Kuahlschrank wurde mit einem drehzahlvariablen Kompressor ausgeristet und ein
Leistungs- und Temperaturmesssystem wurde aufgebaut. Die Messungen und Opti-
mierungen sind noch nicht abgeschlossen, bisher wurden Energieeinsparungen von 20-25%
erreicht.

Nach Abschluss der Optimierungsarbeiten wird der Kuhlschrank an einem unabh&ngigen
Prifinstitut Normgemass ausgemessen und die Energieeinsparung quantifiziert.

Projektziele

Kuhl- und Gefriergeréate verbrauchen in der Schweiz ca. 2.5 Mia. kWh Strom pro Jahr, was
ca. 4% des Gesamtstromverbrauches entspricht. Eine Auswechslung der Schweizer
Kihlschranke (Wechsel von A zu A++) bewirkt demzufolge eine Einsparung von 1250
GWh/a, mit einer weiteren Halbierung des Energieverbrauches kdnnten weitere 600 GWh/a
eingespart werden.

Herkdmmliche Kihischranke fir den Einsatz in Privathaushalten besitzen noch grosses
Energiesparpotential, insbesondere beim Verdichter im Kaltekreislauf.

Da es nur wenige grosse Kompressorhersteller gibt, beziehen alle Kihlschrankhersteller
ahnliche Kompressoren. Dies fuhrt zur Einschatzung, dass Innovationen in diesem Bereich
kaum Differenzierungsmdglichkeiten gegeniber Mitbewerbern ergeben, so dass der
preisgunstigste Kompressor ausgewahlt wird, der die energetischen Anforderungen knapp
noch erfullt. Aufgrund dieser sehr preissensitiven Nachfrage arbeiten die
Kompressorhersteller hauptsachlich an der Kostenoptimierung der Produktion.

Dieses Projekt soll zeigen, wie effizient ein Kihlschrank mit optimierter Verdichterseite sein
kénnte. Mit Modifikationen an einem bestehenden Kihlschrank der Energieklasse A++ wird
versucht, die Energieeffizienz um 30-50% zu verbessern. Nebst der technischen
Realisierbarkeit soll auch die Wirtschaftlichkeit des Konzeptes gewahrleistet werden.

Die folgenden Ziele sollen erreicht werden:

— Recherche und Bewertung von bereits vorhandenen Losungen

— Entwicklung und Bewertung von Optimierungskonzepten fiir den Verdichter

— Technische Realisierung eines optimierten Kihlschrankes

— Aufbau eines Mess-Systems

— Messung und Optimierung des Energieverbrauches durch Variation der Systemparameter

— Leistungsmessung der effektivsten Modifikation in einem neutralen Prifinstitut nach Norm
DIN EN 153
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Durchgefiinrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Optimierungskonzepte fur den Verdichter

Eine Exergieanalyse hat gezeigt, dass das grosste Energiesparpotential in einer Drehzahl-
regelung des Verdichters liegt. Zusatzliche Verbesserungen kénnten durch eine Optimierung
des Antriebs (Elektromotor) und durch Verwendung von Verdichterkonzepten mit héherem
Wirkungsgrad (Standard: Kolbenkompressor) vorgenommen werden.

Mit diesen Anséatzen wurden verschiedene grosse Kompressorhersteller kontaktiert; bei
Danfoss und Embraco war grosses Interesse vorhanden. Embraco hat bereits ein drehzahl-
geregeltes Modell im Markt, das aber bisher nur selten verbaut wird; Danfoss hingegen bietet
bisher keinen drehzahlvariablen Kompressor an, ist aber auch sehr interessiert an der
Technologie. Die anderen Hersteller haben nicht auf unsere Anfrage reagiert.

Es wurde entschieden, das bereits im Markt erhéltliche drehzahlvariable Verdichtermodell
von Embraco (VCC Series) als Basis fur die Optimierung zu verwenden.

Realisierung eines optimierten Kihlschrankes

Als Kihlschrank wurde das Modell EK 244 11 von Electrolux ausgewdahlt (Nutzinhalt 2411,
Norm-Energieverbraucht 173kWh/Jahr). Dabei handelt es sich um eines der meist
verkauften A++-Gerdte der Schweiz. Der Kihilschrank wird auch in der topten-Liste
(www.topten.ch) gefuhrt und empfohlen.

Zwei dieser Modelle wurden gekauft und eines davon mit einem drehzahlgeregelten
Kompressor von Embraco (VEM X5C) und einem Befillsystem ausgeriistet. Der zweite
Kuhlschrank wurde nicht verandert und dient als Referenz.

Der Kompressor besitzt einen integrierten Inverter, welcher aus der Speisespannung
(230VAC) und einem Frequenzsignal (50-150Hz, 5VDC) das Drehzahlsignal fur den
Kompressor ausgibt. Das Eingangssignal wird im Messprogramm erzeugt.

Aufbau eines Mess-Systems

Um die Auswirkungen der Modifikationen genau zu bestimmen, wurde ein Messsystem
aufgebaut, welches nicht nur die aufgenommene elektrische Leistung misst, sondern auch
mehrere Temperaturen in- und ausserhalb des Kihlschrankes.

Die elektrische Leistungsaufnahme wird mit einem socomec-DIRIS-Leistungsmessgerat
gemessen, die Temperaturen mittels Thermoelementen (Typ K), die zentral in Serie ausge-
lesen werden. Die Daten werden in ein LabView-Programm eingespiesen, welches auf
einem herkdmmlichen Laptop mit einem NI-Datenerfassungsmodul lauft. Neben der
Aufzeichnung der Werte Ubernimmt die Software auch die Steuerung und Regelung des
drehzahlvariablen Kompressors.
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Messung und Optimierung des Energieverbrauches durch Variation der
Systemparameter

Nach der Inbetriebnahme des Systems wurden verschiedene Konfigurationen ausgemessen
und verglichen. Folgende Parameter kénnen vorgegeben werden:

— KuhImittelmenge im Kreislauf
— Drehzahl des Kompressors (in Abhangigkeit der Kiihiraumtemperatur)

Da der Kuhlschrank ein Kuhl- und ein Gefrierfach besitzt, hat der Kéaltekreis zwei Verdampfer
mit unterschiedlichen Temperaturen. Das Verhaltnis der beiden Warmeleistungen, die durch
die Verdampfer aufgenommen werden, sind neben der Geometrie des Kaltekreises auch von
Fullmenge und Kaltemitteldurchfluss abhangig. Dies bedeutet, dass bei unterschiedlichen
Drehzahlen des Kompressors unterschiedliche Temperaturverhéltnisse zwischen Kihl- und
Gefrierfach entstehen.

Damit Kuhl- und Gefrierfach beide die Temperaturanforderungen erfulllen, musste ein
weiterer Einstellparameter geschaffen werden. Da an der Kiihlkreisgeometrie nichts
geéandert werden konnte, wurde ein einstellbarer Luftaustauschkanal zwischen Kuhl- und
Gefrierfach eingebaut. So kann das Temperaturverhaltnis den Bedingungen angepasst
werden.

Mit diesen Voraussetzungen wurde das von der Kihimittelmenge und der Kompressor-
drehzahl aufgespannte Parameterfeld ausgemessen. Dabei wurde der Kompressor auf das
Referenzmodell geregelt; die Temperaturschwankungen im modifizierten Kihlschrank sind
kleiner oder gleich denjenigen des Referenzkiihlschranks.

Die Messungen haben gezeigt, dass die Kompressordrehzahl und damit die Laufzeit des
Kompressors den erwarteten Einfluss haben: mit abnehmender Drehzahl nimmt die
Energieeffizienz zu (siehe Figur 1)

Energieeinsparung gegentiber Referenzkihlrschrank
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Figur 1: Energieensparung gegeniber Referenzkihlschrank in Abhéangigkeit der Drehzahl (Beispiel bei
Fullmenge 349)

Die optimale Fiullmenge an Kaltemittel im Kompressorkreislauf fir unseren Kihilschrank liegt
zwischen 30-33g. Damit konnte bisher eine Einsparung von 20-25% erreicht werden.
Aufgrund eines Defektes im Kompressor sind diese Messungen aber noch nicht abge-
schlossen.

Die von Embraco gelieferten Inverter lassen nur Drehzahlen von mehr als 1600 RPM
(Originalkompressor: 3000 RPM) zu. Bei dieser Drehzahl und Normbedingungen ist der
Kompressor nur wahrend 50-60% der Zeit in Betrieb. Mit einer weiteren Verringerung der
Drehzahl bis zum Dauerbetrieb des Kompressors im Normzustand kénnen noch weitere
Effizienzsteigerungen erreicht werden.
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Bewertung 2009 und Ausblick 2010

Die Realisierung des optimierten Kuhlschrankes und der Aufbau des Messsystems konnte
nach anfanglich langwieriger Kommunikation mit Kuhlschrank- und Kompressorherstellern
ohne griéssere Probleme und Uberraschungen durchgefiihrt werden.

Bei der Inbetriecbnahme und den ersten Messungen hat sich aber nach aufwandiger
Uberprifung gezeigt, dass die gelieferten Embraco-Inverter defekt waren, was das Projekt
im Zeitplan zurtickgeworfen hat. Auch die Versuche sind zeitaufwandig, da sich das System
vor der Messung erst auf einen Betriebspunkt einpendeln muss. Deshalb und aufgrund eines
Kompressordefektes konnten noch nicht alle geplanten Versuche durchgefihrt werden.

Ende 2009 und Anfangs 2010 werden die restlichen Versuche mit der bestehenden
Hardware durchgefiihrt werden; parallel dazu wird ein alternativer Frequenzumrichter
eingebaut, mit dem noch tiefere Drehzahlen mdéglich sind. Damit soll das System soweit
mdglich optimiert werden. Das Projektziel von mind. 30% Energieeinsparung erscheint
realistisch; genauere Prognosen sind aber noch nicht maglich.

Wenn die Optimierung abgeschlossen ist, wird eine Leistungsmessung in einem neutralen
Prifinstitut nach Norm DIN EN 153 durchgefiihrt, um die Wirksamkeit der Modifikationen zu
bestatigen.

Weiter werden eine Abschétzung weiterer technisch sinnvoller Massnahmen und deren
Wirtschaftlichkeit durchgefthrt.
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