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Zusammenfassung

Anhand des Proof of Concept konnte das bestehende exergiebasierte Effizienzbeurteilungs-

system flr Klimakalteanlagen weiterentwickelt und dessen Funktionalitat aufgezeigt werden.

Der eingefuhrte Optimierungspotentialindex OPI zeigt auf einen Blick die Performance und

das einhergehende Optimierungspotential einzelner Teilsysteme auf. Anhand technischer In-

formationen zu bestehenden Anlagen konnte deren Instrumentierung bewertet sowie die Nach-
ristkosten fir den Einsatz des Beurteilungssystems eruiert werden. Die Auswertung zeigte,

dass sich eine Nachrlstung durchaus lohnen kann, wenn bereits Grundmessmittel vorhanden

sind. Durch Anwendung von EXERATE an der Best-Case Anlage beziglich Instrumentierung

und Datenerfassung konnte die Performance im Kaltemaschinen- sowie Freecoolingbetrieb

beurteilt werden.

Résumeé

Sur la base du Proof of Concept, le systéme existant d’évaluation exergetic de I'efficacité des
systemes de réfrigération dans la domain de climatisation a pu étre optimisé et sa fonction-
nalité démontrée. Lindicateur du potentiel d’optimisation OPI introduit montre la performance
et le potentiel d’optimisation associé des différents sous-systémes en un coup d’oeil. Avec
d’'informations techniques concernant les installations existantes, leur instrumentation a pu
étre évaluée et les colits de modernisation pour I'application du systéme d’évaluation ont été
déterminés. Lévaluation a montré qu’il vaut la peine de procéder a un rééquipement s’il existe
déja un équipement de mesure de base. En utilisant EXERATE sur le meilleur systéme en ter-
mes d’instrumentation et des données disponible, la performance en deux modes d’opération,
machine de réfrigération et free cooling, a pu étre évalué.

Abstract

With the Proof of Concept, the existing exergy-based efficiency assessment system for HVAC
chillers was enhanced and its functionality demonstrated. The introduced optimization poten-
tial index OPI shows the performance and the associated optimization potential of individual
subsystems at a glance. On the basis of technical information from existing plants, their instru-
mentation was evaluated and the upgrade costs for the use of the evaluation system determi-
ned. The evaluation showed that retrofitting can be worthwhile if basic measuring equipment
is already available. By applying EXERATE to the best-case system with regard to instrumenta-
tion and data availability, the performance in refrigeration machine and free cooling operation
was assessed.
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Symbolverzeichnis

Symbol Beschreibung Einheit
E Exergie J

fei th Elektro-Thermo-Verstarkungsfaktor (ETV) -

K Kosten CHF
K Mittelwert der Kosten CHF
n Anzahl -

P elektrische Leistung wW
Q thermische Energie J

Q Warmestrom W

S Standardabweichung CHF
T Temperatur K

¢ exergetische Kennzahl -

n Wirkungsgrad -
Index Beschreibung

0 Verdampfung

A Aufwand

C Verflissigung

D Verteilung (Distribution)

DFE Datenerfassung

el elektrisch

ex exergetisch

EZ Elektrozahler

FC Freecooling

HwW Hardware

i Laufvariable allgemein

Inst Installation

j Laufvariable allgemein

k Laufvariable allgemein
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Index Beschreibung

KM Kaltemaschine
KS Kuhlstelle
KST Kaltespeicherung & -transport

N Nutzen

opt optimal

R Referenz

RK Ruckkihlung
RKV Rackkuhlventilator
RL Racklauf

Sp Speicherung
Sys System

TF Tauchflhler

th thermisch

U Umgebung
UWP Umwalzpumpe
|4 Verlust

VD Verdichter

VL Vorlauf

WA Warmeauskopplung
Wz Warmezahler
zul zulassig

* Referenzwert geméass Norm
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1 Ausgangslage

Um dem steigenden Energieverbrauch von vermehrt eingesetzten Klimakalteanlagen entge-
genzuwirken, entstand die Idee ein exergiebasiertes Beurteilungssystem zu entwickeln, um
die Effizienz sowie das Optimierungspotential von Klimakalteanlagen zu ermitteln. Der ge-
wahlte Ansatz erlaubt die Verfolgung hochwertiger Energie im System und lasst Riickschliis-
se Uber Ort und Gréssenordnung der Energieentwertung zu, woraus mégliche Massnahmen
zur Effizienzsteigerung abgeleitet werden kénnen. Ein allgemeines Vorgehen wurde definiert
(siehe Abb. A.2), mit dem Ziel, ein einheitliches und marktfahiges Tool zu entwickeln, wel-
ches den Vergleich von Klimakalteanlagen (Neuanlagen sowie bestehende Anlagen) mit dem
heutigen Stand der Technik zulédsst. Der Fokus liegt hierbei in der Einfachheit des Systems,
wonach die Beurteilung vor allem auch von Laien vorgenommen werden soll, um nétige Sy-
stemoptimierungen durch entsprechendes Fachpersonal einzuleiten. In einer Untersuchung
hinsichtlich der hydraulischen Einbindung von Klimak&lteanlagen wurde ausserdem auf den
Forschungsbedarf fiir eine konsistente Bewertung von Kaltemaschinensystemen sowie die
Bildung verlasslicher Beurteilungskriterien fiir Optimierungsmassnahmen hingewiesen [1].

Eine erste Version des Beurteilungssystems wurde im Rahmen einer BFE-Studie [2] erar-
beitet und anschliessend in einem Folgeprojekt weiterentwickelt [3]. Der Fokus lag hierbei
auf Klimakalteanlagen mit Kaltwassersétzen. Mit der Entwicklung einer Kennzahl, basierend
auf dem exergetischen Wirkungsgrad sowie Angaben aus technischen Normen als Referenz-
werte, konnten erstmals einzelne Teilsysteme einer Gesamtanlage unabhéngig voneinander
beurteilt werden, was neu gezielte Optimierungen ermdglicht. Nach dem heutigen Wissens-
stand sind jedoch nicht alle Referenzwerte anhand von Normen bestimmbar und missen
dementsprechend mittels repréasentativer Feldmessungen, Nutzung von thermodynamischen
Beziehungen oder Modellbildung einzelner Teilsysteme bestimmt werden. Zudem setzt ei-
ne Exergieanalyse im benétigten Detailgrad eine erweiterte Instrumentierung verglichen zu
Energieanalysen voraus. Es ist bislang nicht vollends geklart, wie und vor allem in welchem
Umfang typische Klimakalteanlagen instrumentiert sind und wie gross der Nachristaufwand
fir eine breite Anwendung des Beurteilungssystems ausfallen wirde. Dies ist der aktuelle
Stand der Forschung und somit die Grundlage fir die vorliegende Untersuchung.
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2 Ziele der Arbeit

Gemass dem Forschungsbedarf liegen die Ziele dieses Projektes in der Weiterentwicklung
sowie im Proof of Concept des bestehenden Beurteilungssystems und lassen sich in folgen-
de Teilziele zusammenfassen:

— Auswahlkriterien der zu untersuchenden realen Klimakalteanlagen mit Fokus auf Anla-
gen mit Kaltetragern sind geklart und festgelegt.

— Liste von ausgewahlten realen Klimakalteanlagen fir die vor Ort Abklarung bzgl. Ist-
Zustand der Instrumentierung und Datenspeicherung von 20 — 30 Anlagen ist erstellt.

— Aktueller Ist-Zustand der einzelnen Anlagen hinsichtlich Instrumentierung und Daten-
speicherung ist aufgenommen (15 — 20 reale Anlagen) sowie Best- und Worst-Case
Anlage nach Instrumentierung ist bestimmt.

— Grob- und Detailmesskonzept sind erstellt, darauf basierend eine konkrete Kostenab-
schatzung hinsichtlich Nachinstrumentierung der realen Anlagen vorgenommen (15 —
20 Anlagen) sowie je eine Best- und Worst-Case Anlage nach Nachriistaufwand be-
stimmt.

— Anwendung des exergetischen Beurteilungssystems an einer realen Anlage ist durch-
geflhrt (an Best-Case Anlage bezogen auf Ist-Zustand der Instrumentierung und vor-
handenen Messdaten).

Durch die erhaltenen Resultate soll am Ende eine Aussage Uber die Eignung der betrachte-
ten Klimakalteanlagen hinsichtlich der Exergieanalyse méglich sein. Weiter ist der Ist-Zustand
der betrachteten Anlagen (Instrumentierung, vorhandene Messdaten sowie Kostenabschét-
zung flr eine Nachinstrumentierung) bekannt. Auf dieser Basis soll abgeschéatzt werden, ob
sich das kunftige Tool fur die Beurteilung von bestehenden Anlagen oder ausschliesslich fir
Neuanlagen eignet. Zusatzlich kann eine Abschatzung flur die nachsten Entwicklungsschrit-
te des Beurteilungssystems vorgenommen werden. Durch den Proof of Concept, d.h. der
Anwendung und Prifung des Exergieansatzes auf Basis bestehender Messdaten der Best-
Case Anlage (gemass Instrumentierung und Datenerfassung), kann das Beurteilungssystem
mit realen Messwerten Uberprift, weiterentwickelt und allenfalls erste Referenzwerte von Teil-
systemen gebildet werden. Ebenso soll die Performance und ein allfalliges Optimierungspo-
tential der untersuchten Anlage bestimmt werden.
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3 Grundlagen und Randbedingungen

Orientiert an den ausgewiesenen Projektzielen im Abschnitt 2 sind die Arbeiten des vorlie-
genden Forschungsprojektes in folgende drei Arbeitspakete unterteilt:

— Akquisition: Eignungsuntersuchung und Auswahl von 20 — 30 realen Klimakalteanla-
gen sowie vor Ort eine Uberpriifung von 15 — 20 realen Anlagen beziiglich Instrumen-
tierung und Datenerfassung / -speicherung fir die weiteren Untersuchungen.

— Messkonzept und Nachriistaufwand: Erarbeitung eines Grob- und Detailmesskon-
zeptes sowie einer konkreten Kostenabschatzung hinsichtlich Nachinstrumentierung
der ausgewahlten 15 — 20 realen Klimaké&lteanlagen. Bestimmung der Best- und Worst-
Case Anlage gemass Instrumentierung und Nachriistaufwand.

— Proof of Concept: Anwendung des Exergieansatzes an einer realen Klimakalteanlage
(Best-Case Anlage gemass Instrumentierung und vorhandenen Messdaten).

3.1 Akquisition

3.1.1 Auswahlkriterien

Mit Hilfe von Auswahlkriterien wird geklart, ob sich eine Kalteanlage fir die weiteren Untersu-
chungen eignet. Um eine zu starke Einschrankung in der Auswahl an Anlagen im Vorfeld zu
vermeiden, werden lediglich folgende zwei Kriterien als zwingend definiert:

— Die Anlage wird hauptséachlich fir Klimakalteanwendungen genutzt (d.h. Kalteanwen-
dungen, welche fur die Raumkonditionierung im Komfortbereich eingesetzt werden).

— Die Anlage wird als Kaltwassersatz, mit fllissigem Kaltetrager betrieben (keine direkt
verdampfenden Anlagen).

Zudem sind folgende Kriterien wiinschenswert:

— Die Kaélteleistung der Anlage ist grésser als 50 kW (Qo > 50 kW)'.

— Die Anlage verflgt Gber alle im Beurteilungssystem definierten Grundkomponenten
(Kaltemaschine, Rickkihlung, Kaltespeicherung & -transport, Kuhlstellen) sowie Zu-
satzkomponenten (Warmenutzung, Freecooling) [2, 3].

! Haufigkeit von Klimakalteanlagen geméss Statistik [4]:
20 bis 50 kW (13 %)
50 bis 100 kW (39 %)
100 bis 300 kW (40 %)

iiber 300 kW (8 %)
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3.1.2 Kontaktliste

Eine Kontaktliste von Firmen aus der Kéltebranche, welche auf bestehenden Listen aus Vor-
arbeiten [1, 3] basiert, dient als Arbeitsgrundlage, um Informationen zu 15 — 20 bestehenden
Klimakélteanlagen zu erhalten, welche sich fir eine Auswertung (gem. Auswahlkriterien) eig-
nen. Die Unternehmen wurden hierbei in folgende Untergruppen nach Fachgebieten unterteilt
und sollten Gber entsprechende Anlagen verfligen:

Planer

Anlagenbetreiber

Kéltemaschinenimporteur / -lieferant

Kéltemaschinenhersteller

Die Synthese aus bestehenden Firmenlisten und der Integration von neuen Unternehmen
gemass Inputs von Experten aus der Branche sowie die Durchfiihrung einer gezielten Marki-
recherche vervollstdndigte die Kontaktliste, welche total 69 Ansprechpartner umfasst. Eine
abschliessende Beurteilung zur Eignung einer Anlage kann erst nach konkretem Kontakt ge-
klart werden. Aus diesem Grund wurden bewusst mehr als 20 Firmen (Zielgrésse) in die Liste
aufgenommen. Es ist davon auszugehen, dass sich Anlagen darunter befinden, welche die
zwingenden Kriterien nicht erfillen oder die Unternehmen eine Zusammenarbeit ablehnen.

3.2 Messkonzept und Nachristaufwand

3.2.1 Messkonzept

Als Arbeitsgrundlage fur die Messkonzepte sowie zur effizienten Erstellung eines Tools fir den
Proof of Concept wurde ein Kennzahlenkatalog verfasst (sieche Anhang A.2). Dieser enthalt
samtliche in den Vorprojekten [2, 3] definierten Kennzahlen und die dazugehérigen notwendi-
gen Messstellen. Der Kennzahlenkatalog dient als Grobmesskonzept und stellt ein strukturier-
tes und einheitliches Vorgehen bei der Ausarbeitung der Detailmesskonzepte, basierend auf
bestehenden Anlageninstrumentierungen, sicher. Mit dem Kennzahlenkatalog konnte zudem
eine allgemeingultige Checkliste (sieche Anhang A.5) abgeleitet werden, um die Messausri-
stung jeder Anlage zu bewerten.

3.2.2 Nachrustaufwand

Als Grundlage fur die Bestimmung des Nachristaufwandes dienen einerseits Erkenntnisse
aus dem Vorprojekt [2] sowie der aktive Kontakt mit Planern und Messmittelherstellern.
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3.3 Proof of Concept

Im vorliegenden Abschnitt werden die Grundlagen der Weiterentwicklungen des bestehenden
exergetischen Beurteilungssystems fiir den Proof of Concept beschrieben. Fir Details zum
bisherigen Vorgehen und zu den thermodynamischen Grundlagen, welche folgend nicht er-
wahnt werden, sei auf die Vorarbeiten [2, 3], die detaillierte Beschreibung der Methodik im
Kaltemaschinenbetrieb [5] sowie Fachliteratur [6, 7] verwiesen.

3.3.1 Optimierungspotentialindex (OPI)

Mit einer Exergieanalyse kann, im Vergleich zur energetischen Betrachtung, die hochwerti-
ge Energie (z.B. elektrischer Aufwand des Verdichters = 100 % Exergie) im gesamten Sy-
stem verfolgt und der Ort sowie die Grdssenordnung der Verluste identifiziert werden, was
die Grundlage fir Optimierungen darstellt. Im bestehenden Beurteilungssystem wurde jedes
Teilsystem der Klimakélteanlage mittels der Kennzahl Zeta ({) beurteilt:

En "
Cznem:E:EA (31)
e g Ea

Wobei 7., den exergetischen Wirkungsgrad des Teilsystems darstellt, welcher das Verhaltnis
von exergetischem Nutzen Ex zu Aufwand E4 beschreibt. Der Referenzwirkungsgrad 7},
wird mit einem exergetischen Referenzaufwand £ wo méglich anhand technischen Normen
[8, 9, 10] bestimmt. Der exergetische Nutzen soll hierbei unverandert bleiben. Die Referenz-
werte sind wichtig, um die Anlage gemé&ss dem aktuellen Stand der Technik zu beurteilen und
um einen absoluten Vergleich verschiedener Anlagen, unabhangig deren Struktur, zu gewahr-
leisten. Die Bewertung kann somit auch dem technologischen Standard (z.B. durch neuere
Normen) angepasst werden. Um die Interpretation der Resultate weiter zu vereinfachen, was
in der Praxis grosse Bedeutung hat, wird der Optimierungspotentialindex OPI eingeflhrt:

Ei

PIl=1-¢(=1—-==+
O ¢ B

(3.2)

Erreicht ein Teilsystem einen OPI von 0, so lauft dieses geméss den technischen Anforde-
rungen. Ein OPI > 0 beschreibt ein mdgliches Optimierungspotential und bei einem OPI < 0

A
: inh- zul
0PI > 0 Potential fiir Optimierung — Unzureichender Betrieb: OPI > OPI
OPI=0 - Zulassiger Betrieb: OPI°P! < OPI < OPI#%
Technische Anforderungen OPIPt -
OPI <0 erfullt Optimaler Betrieb: OPI < OP]°Pt

Abbildung 3.1: Skala des Optimierungspotentialindex fur eine grundlegende (links) und erweiterte Auswer-
tung (rechts).
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wurden die technischen Mindestanforderungen Ubertroffen (siehe Abb. 3.1, links). Wie in den
Voruntersuchungen erwéhnt, ist eine feinere Abstufung der Bewertung anhand Grenzwerten
(OPI**, OPI°P) angedacht (siche Abb. 3.1, rechts). Da nicht geniigend Normen zur Verfii-
gung stehen, miissen Grenz- sowie Referenzwerte anhand reprasentativen Messungen oder
Systemmodellierungen eruiert werden, was auch Teil des vorliegenden Forschungsprojektes
darstellt. Da die untersuchte Kalteanlage die technischen Normen weitgehend erflillt (siehe
Abschnitt 5.3), kébnnen weitere Referenz- und Grenzwerte definiert werden.

3.3.2 Unterscheidung Kaltemaschinen- und Freecoolingbetrieb

Im vorliegenden Forschungsprojekt wird beim Beurteilungssystem erstmals zwischen Kalte-
maschinen- und Freecoolingbetrieb unterschieden. Es werden modifizierte Kennzahlen fiir
letzteren definiert, da sich die Transferrichtung der thermischen Exergie andert (siehe Ab-
schnitt 3.3.3). Im Kaltemaschinenbetrieb ist das Temperaturniveau auf der heissen Seite der
Anlage héher und auf der kalten Seite tiefer als jenes der Umgebung. Im Freecoolingbetrieb
sind die Temperaturen in der gesamten Kalteanlage hdher als die Umgebungstemperatur.
Aus Messdaten kénnen die beiden Betriebsarten wie folgt herausgelesen werden: Ist die ge-
messene elekirische Leistung des Verdichters P, yp > 0 und die gemessene thermische
Energie am Freecoolingwarmetauscher Q rc = 0 so besteht Kaltemaschinenbetrieb. Im Ge-
gesatz dazu besteht Freecoolingbetrieb wenn P.; yp = 0 und Qrc > 0. Der parallele Betrieb
der Kéltemaschine(n) und des Freecoolings Uber den Tag (z.B. Vorkhlung) wird im aktuellen
Stand des Beurteilungssystems nicht berlicksichtigt.

Kéaltemaschinenbetrieb

Anhand der Resultate aus der Abschatzung des Nachrlstaufwandes (siehe Abschnitt 5.2.4)
werden im Vergleich zum bisherigen Vorgehen die parallel installierten Kaltemaschinen zu
einem gemeinsamen Teilsystem zusammengefasst, um die Anschaffungskosten fir Wérme-
zahler zu reduzieren. Auf diese Weise lassen sich die Kaltemaschinen nicht mehr einzeln
bewerten, jedoch wird dies als eher unkritisch eingestuft. Sind mehrere Maschinen verbaut,
so sind diese oft identisch (Redundanzthematik) und weisen dementsprechend die gleichen
Betriebsbedingungen auf. In Abbildung 3.2 ist eine typische Klimakalteanlage, unterteilt in die
verschiedenen Teilsysteme, im Kaltemaschinenbetrieb dargestellt. Die Pfeile représentieren
den exergetischen Nutzen und Aufwand jedes Teilsystems, wobei Ey- die exergetischen Ver-
luste beschreibt. Die Exergien EFrx und Exg sind vollstandigkeitshalber dargestellt, sind fiir
die Berechnung der Kennzahlen jedoch nicht notwendig. Die zu messenden Grdssen fir die
Berechnungen sind kursiv abgebildet (siehe auch Abschnitt 5.2.1 und Anhang A.2). Die hy-
draulische Schaltung soll nicht die ideale Auslegung, sondern die Zuweisung der einzelnen
Hilfsaggregate zu den Teilsystemen aufzeigen. Zudem ist wichtig festzuhalten, dass im vor-
liegenden Beurteilungssystem, z.B. im Vergleich zur Bewertung mittels EER™ geméss SIA
382/1 [8], der Aufwand der Nebenaggregate eindeutig dem Verteilsystem bzw. Riickkihlkreis

15/95



EXERATE

o

18
l\S\:Q

‘19
Q\S\:ﬁ\

Ca

N
.EQF“_

O

et

1

“ T Q\:mQ
|

| (S H

| olieIsIumiy; g s

oo | R e e

m l'wv;m_ mm m\“,ﬁ& amn'iey - mm

| q\,dh: \/ Ny T

“ 1 A §

Sig QO' N Jayoledg 73} .

; " o | draneg

“ wWay ™oy ! " " aney

| I n__ i

| (sy) (1sy) re======= ' "

I aleIsIuny i , yodsuel- g Buniayoladsaley " .

||||||||| - dmniieg g gt | | aneg

()
(u)suiyosewsy ey

‘Io
dMN'l 3

Abbildung 3.2: Verallgemeinertes Schema einer typischen Klimakalteanlage im Kaltemaschinenbetrieb und

die Aufteilung in Teilsysteme. Pfeile zeigen die Exergiefliisse im System und Variablen in

kursiv stellen die notwendigen Messgrdssen fiir die Berechnung dar.
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zugewiesen wird. Die Kéltemaschine wird somit alleinig durch das Verhalten des Kaltemittel-
kreises bzw. Uber den Aufwand des Verdichters analysiert und es fliessen keine anteilsmés-
sigen Aufwéande der Sekundarkreislaufe in die Bewertung mit ein. Die Beurteilung ist somit
eindeutig und die Performance der Teilsysteme kann unabh&ngig voneinander bestimmt wer-
den.

Wie bisher werden die eingehenden Exergiestréme jedes Teilsystems Uber den Messintervall
numerisch integriert und der OPI mit den aufsummierten Exergien tageweise bestimmt. Tabel-
le 3.1 zeigt zusammenfassend den exergetischen Aufwand und Nutzen sowie die Definition
der Kennzahl in jedem Teilsystem. Die *-Gréssen beschreiben jeweils die Referenzexergien
(siehe Abschnitt 3.3.1).

Teilsystem Exergetischer Aufwand Exergetischer Nutzen Optimierungspotentialindex OPI

Y2an(EC + EZ ywe + Eoiriyv)
RK E;+E +E E - , ’
¢ T EeLuwp + Eerrrv RK S ¥ Eormer T )
Y2anEe
KM Eeyp Ec +Eq 1 _ Z2anFeyp
' Y2anEetyp
Y2an(Eg + Egyywp)
KST Eo+E E - ,
S ’ 224n(Eo + Eeywp)
Y2anEp
KS E B -
’ © Y2anEp

Tabelle 3.1: Exergetischer Aufwand und Nutzen sowie Definition des OPI in jedem Teilsystem im Kaltema-
schinenbetrieb.

Da die Referenzexergie des Verdichters Ef, ,, und des Verdampfers Ej bisher aufgrund
mangelnder Datengrundlage nicht vorliegen, wird im vorliegenden Projekt der Ansatz verfolgt,
diese tber eine Exergiebilanz zu bestimmen. Der Referenzaufwand des Verdichters £, y,
ist definiert mit:

ELvp=FEo+ E¢+ Eviu (3.3)

Wobei Ej den effektiven exergetischen Aufwand des Verdampfers, Ef, den Referenzaufwand
des Kondensators und Ey ks die exergetischen Verluste im Teilsystem KM darstellt. Dies
entspricht der Situation, dass sich das Teilsystem RK geméass den technischen Normen ver-
hélt. Die Exergieverluste werden als Ansatz identisch wie im effektiven Betrieb definiert, womit
die Bewertung strenger ausféllt. Diese berechnen sich gemass:

Evxm = Eqvp — Ey — Ec (3.4)

Mit dem effektiven exergetischen Aufwand des Verdichters E,; v p und des Kondensators E¢.
Mit dem gleichen Vorgehen wird der Referenzaufwand des Verdampfers Ej bestimmt:

E§ = Ep+ Evkst — Eguwp (3.5)
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Wobei E7, den Referenzaufwand der Kalteverteilung, Ev, i st die exergetischen Verluste im
Teilsystem KST und E, ;;y;,p den Referenzaufwand der Umwélzpumpen darstellt. Dies ent-
spricht der Situation, in der sich das Teilsystem KS und die Umwalzpumpen gemaéass den
technischen Normen verhalten. Auch hier werden die Exergieverluste als Ansatz identisch
wie im effektiven Betrieb definiert, womit die Bewertung des Teilsystems strenger ausféllt. Die
Exergieverluste Ey, i st berechnen sich geméss:

Ev kst = Eo+ Equwp — Ep (3.6)

Mit dem effektiven exergetischen Aufwand der Umwaélzpumpen E,; ;i p und der Kéltevertei-
lung Ep.

Freecoolingbetrieb

In Abbildung 3.3 ist eine typische Klimakalteanlage, unterteilt in die verschiedenen Teilsyste-
me, im Freecoolingbetrieb dargestellt. Das Teilsystem FC ersetzt hierbei das Teilsystem KM.
Die Pfeile reprasentieren den exergetischen Nutzen und Aufwand jedes Teilsystems, wobei
Ey die exergetischen Verluste beschreibt. Auch hier ist die Exergie Erx vollstandigkeitshal-
ber dargestellt, welche flir die Berechnung der Kennzahl nicht notwendig ist. Die zu messen-
den Grossen fur die Berechnungen sind kursiv abgebildet (siehe auch Abschnitt 5.2.1 und
Anhang A.2). Erneut soll die hydraulische Schaltung nicht die ideale Auslegung, sondern die
Zuweisung der einzelnen Hilfsaggregate zu den Teilsystemen aufzeigen.

Teilsystem Exergetischer Aufwand Exergetischer Nutzen = Optimierungspotentialindex OPI

_ Y24n(Efcri + EcLuwe + Ecuriv)

RK Ereric+ E.puwe - Eq E L
FCRK T Zel,UWP T Zel,RKV RK Y24n(Ercrr + EeLuwp + Eerrkv)
Y2an Epc st
FC Epc kst Erc.ri 1= Y2anErc kst

Y24n(Ep + Ecyywp)

Ep +E E —
KST b Retuwp FORST Y24n(Ep + Ecrywp)
E,
KS 0 Ep 1- gzz: Eff
D

Tabelle 3.2: Exergetischer Aufwand und Nutzen sowie Definition des OPI in jedem Teilsystem im Freecoo-
lingbetrieb.

Der OPI kann mit identischem Vorgehen wie im Kaltemaschinenbetrieb flr jedes Teilsystem
berechnet werden. Auch die Referenzwerte werden wo méglich mit den gleichen Normen
bestimmt. Eine Ausnahme bildet das Teilsystem KS, wo im Vergleich zum Kaltemaschinen-
betrieb E'x s mit der Raumtemperatur bestimmt werden musste. Da hierzu keine Messdaten
zur Verflgung stehen, wird als Ansatz in diesem Teilsystem der Nutzen anstelle des Auf-
wandes bilanziert. FUr zukinftige Analysen des Freecoolingbetriebs kann angedacht werden,
die Raumtemperatur ebenfalls zu erfassen. Tabelle 3.2 zeigt zusammenfassend den exerge-
tischen Aufwand und Nutzen sowie die Definition der Kennzahl in jedem Teilsystem.
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stellen die notwendigen Messgrdssen fiir die Berechnung dar.
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Da keine Normen fir die Bestimmung des Referenzaufwandes E;C,o vorhanden sind, wird
identisch zum Kéltemaschinenbetrieb als Ansatz eine Exergiebilanz durchgefuhrt. Die Exergie
E%c o ergibt sich mit:

Erc kst = Ercri + Evrc (3.7)

Wobei E7. px den Referenzaufwand des Freecoolingwarmetauschers auf der Riickkihlseite
und Ev, ¢ die exergetischen Verluste im Teilsystem FC darstellt. Dies entspricht der Situation,
dass sich das Teilsystem RK gemass den technischen Normen verhélt. Die Exergieverluste
werden als Ansatz identisch wie im effektiven Betrieb definiert, womit die Bewertung des
Teilsystems strenger ausfallt. Die Exergieverluste Ey, ¢ berechnen sich gemass:

Evrc = Erc kst — Erc,ri (3.8)

Mit dem effektiven exergetischen Aufwand des Freecoolingwarmetauschers auf der Kalte-
verteilung- Erc, kst und Rickkihlseite Erc rk -

3.3.3 Limitierungsfunktion fiir die thermische Exergie

Im bestehenden Beurteilungssystem wird die elektrische sowie die Exergie von Stoffstrdomen
in den Teilsystemen bilanziert um den OPI zu berechnen. Die von den Stoffstrdmen Ubertra-
gene Exergie entspricht ndherungsweise der Exergie der lbertragenen Warme (thermische
Exergie) bei der mittleren Temperatur der ein- und ausgehenden Stoffstréme. Letztere ist wie
folgt definiert [7]:

Eypn=Q (1 - ?) (3.9)

Wobei () die zu- oder abgefiihrte thermische Energie, Tr die Temperatur der Referenzumge-
bung und T; das Temperaturniveau der thermischen Energie darstellt. Der Klammerausdruck
wird auch Carnot-Faktor genannt. Wie aus der Gleichung hervorgeht, ist die Exergie von ei-
ner Referenzumgebung abhangig. Die Exergie beschreibt den unbeschrankt umwandelbaren
Teil der Energie, welcher in einem idealen System nutzbar ist, wenn dieses ins thermody-
namische Gleichgewicht mit der Referenzumgebung gebracht wird. Bei Exergieanalysen ist
somit die Definition der Referenzumgebung entscheidend, um zuverlassige Auswertungen
durchfihren zu kénnen. In [11] wurden verschiedene mdgliche Varianten Uberprift, wobei
die aktuell herrschende Umgebung als beste Option angesehen wird. Dementsprechend wird
dies in der vorliegenden Arbeit adaptiert und die Referenztemperatur Tr entspricht der aktuell
herrschenden Umgebungstemperatur 1.

Wie bereits erwahnt ist das Temperaturniveau der warmen Seite der Klimakélteanlage typi-
scherweise hdher und das der kalten Seite tiefer als jenes der Umgebung. Auf der warmen
Seite wird der Carnot-Faktor positiv und die Transferrichtung der thermischen Exergie ist iden-
tisch zur Ubertragenen Wérme. Im Gegensatz dazu wird der Carnot-Faktor auf der kalten
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Seite negativ und die thermische Exergie weist die entegegengesetzte Transferrichtung auf
(siehe auch Abbildung 3.2). Man spricht von warmer und kalter Exergie, wenn T; > T bzw.
T; < Ty ist [12]. Im Freecoolingbetrieb (typischerweise Winter) ist die Definition des Opti-
mierungspotentialindex eindeutig, da die Umgebungstemperatur tiefer als die Temperatur der
abgefihrten Warme sein muss. Ebenso ist im Kaltemaschinenbetrieb die Sommerperiode
unproblematisch, da die Temperatur der kalten Seite der Kalteanlage tiefer als jene der Um-
gebung ist. In der Ubergangszeit (Friihling, Herbst) kann jedoch die Umgebungstemperatur
im Verlauf des Tages durchaus unterhalb jener der Kiihlstelle liegen, womit sich die Transfer-
richtung der Exergie &ndert. Im Bezug zu den definierten Teilsystemen wird der exergetische
Aufwand zu einem Nutzen oder umgekehrt. Um dieser Problematik entgegenzuwirken wird
eine Limitierungsfunktion eingefiihrt, wobei die Exergie null gsetzt wird, sobald die Umge-
bungstemperatur unterhalb der Systemtemperatur liegt:

E wennT; <T;
max(E,0) = v (3.10)
0 wennT; >1Ty
Die Funktionsweise der Limitierung sei am Beispiel des Teilsystems KS erlautert. Der OPI ist

definiert mit:

OPIys — 1 — 2z2inMX(Ep, 0) (3.11)
>_oap max(Ep,0) '

Ist die Referenztemperatur der Kalteverteilung T, > Ty;, so wird der OPI gross und strebt
im Grenzfall den Tageswert 1 an, was ein Optimierungspotential darstellt, denn es ware im
Referenzfall Freecooling méglich. Ist die effektive Temperatur der Kélteverteilung Tp > Ty,
so wird die Kennzahl klein und strebt im Grenzfall den Tageswert —oo an. Wird der Nenner 0
bedeutet dies, dass das Teilsystem zu diesem Zeitpunkt nicht bewertbar ist, da es gar nicht
oder thermodynamisch unginstig betrieben wurde, wobei genauere Abklarungen nétig sind
um die Griinde daflir zu eruieren. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass solche Situationen
eine Ausnahme darstellen, denn wenn die Temperatur der Kihlistelle héher liegt wie jene der
Umgebung, so lauft die Klimakalteanlage typischerweise im Freecoolingbetrieb.
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4 Vorgehen und Methode

Wie in Abschnitt 3 beschrieben kann das vorliegende Forschungsprojekt in drei Arbeitspakete
unterteilt werden. Das Vorgehen ist in Abb. A.1 schematisch dargestellt und nachfolgend im
Detail erlgutert.

4.1 Akquisition

4.1.1 Kontaktaufnahme mit Unternehmen aus der Branche

Um den Prozess der Akquisition und die dazugehdrigen telefonischen Anfragen von Unter-
nehmen effizienter zu gestalten, wurde ein Leitfaden (siehe Anhang A.3) sowie ein Infoblatt
mit den wichtigsten Fakten zum Projekt (siehe Anhang A.4) erarbeitet. Letzterer diente als
Informationsgrundlage fir die zustandigen Personen bei bestehendem Interesse seitens der
Unternehmen. Mittels Protokollierung der Anfragen und teilweise erneuter Kontaktaufnahme
konnte der Erhalt von genligend Anlageninformationen sichergestellt werden.

4.1.2 Bearbeitung von Anlagendokumenten und Anlagenbesichtigungen

Anhand der erstellten Checkliste (sieche Anhang A.5) wurde, basierend auf den erhaltenen
Anlagenschemas, der Instrumentierungsstand eruiert. Zusatzlich wurden offene Fragen und
Unklarheiten mittels Anlagenbesichtigungen oder Treffen mit Planern geklart. In wenigen ein-
zelnen Féllen, bei welchen die Anlagen nicht aktiv betreut werden, musste im Gesprach mit
Planern eine bestmdgliche Schatzung zur Messstellenverfiigbarkeit vorgenommen werden.

4.2 Messkonzept und Nachrustaufwand

4.2.1 Analyse bestehender Messkonzepte

Waéhrend der Anlagenbewertung wie auch aus dem Detailmesskonzept (siehe Tab. 5.2) wurde
erkannt, dass die Definition der Best- und Worst-Case Anlage nicht rein durch die Anzahl der
fehlenden Messpunkte bestimmt werden kann. Es muss ebenfalls dem Nachristaufwand bei
der Anlagenbewertung grosse Bedeutung zugeteilt werden. Beispielsweise kénnen zwei An-
lagen jeweils vier fehlende Messstellen aufweisen, eine mit vier fehlenden Wéarmezéhlern und
eine andere mit vier fehlenden Elektrozahlern. Werden nur die Messpunkte beurteilt, wiirden
die Anlagen als identisch instrumentiert gelten. Bertcksichtigt man jedoch die Kosten fiir die
Nachrustung, schneidet die Anlage mit den fehlenden Warmezahlern deutlich schlechter ab,
da diese um einiges teurer sind (siehe Abschnitt 5.2.3). Aus diesem Grund wurde entschie-
den, die Anlagen nach Instrumentierung sowie Nachristaufwand zu bewerten und daraus die
entsprechende Best- und Worst-Case Anlage zu identifizieren (siehe Abschnitte 5.2.5 und
5.2.6).
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4.2.2 Vorgaben & Annahmen fir die Bestimmung des Nachristaufwandes

Wie die Bewertung der Klimakalteanlagen gezeigt hat, musste zur Definition von Best- und
Worst-Case der Nachristaufwand jeder einzelnen bestimmt werden (siehe Abschnitt 5.2.4).
Es wurde der Ansatz verfolgt, méglichst allgemeingtiltige Kostenfunktionen basierend auf
Messmittelherstellerangaben zu erstellen und anhand dieser die Nachrlstkosten jeder Anlage
zu berechnen. Um eine einheitliche Kostenschatzung und fir alle Offerten mdglichst gleiche
Randbedingungen zu gewahrleisten, wurden fir die untersuchten Messmittel Vorgaben und
Annahmen definiert.

Allgemein

— Suboptimal platzierte Messstellen werden vollstédndig durch neue ersetzt. Zum Beispiel
sind an einer Warmezahler-Messstelle zwei Temperatursensoren, jedoch keine Durch-
flusssensoren vorhanden. Hierbei wirde die bestehende Instrumentierung durch einen
Wérmezahler mit integrierten Temperaturfihlern ersetzt werden.

Warmezahler

Pro Messstelle soll der Warmezahler vollstandig mit Durchflusssensor, Temperaturfih-
lern (Tauchfihler) und Rechenwerk offeriert werden.

— Die Genauigkeit der Warmezahler muss mindestens nach DIN EN 1434-1 [13] erflllt
sein. Es sollen Sensoren mit Genauigkeiten nach marktlblicher Verwendung offeriert
werden.

— Nach Méglichkeit sollen magnetisch induktive Durchflusssensoren (MID) verwendet wer-
den.

— Es gilt die Annahme, dass die Messmittel ohne grossen Zusatzaufwand verbaut werden
kénnen. Dies bedeutet unter anderem, dass

e keine Hebebiihnen notwendig sind.
e Isolationen sich leicht entfernen lassen.
e keine speziellen Schweisstechniken angewendet werden missen.

— Die Durchflusssensoren werden geflanscht oder geschweisst eingebaut (alle Messstel-
len haben einen Rohrdurchmesser grésser als DN50).

— Nach Méglichkeit werden die Daten per Modbus' ausgelesen.

— Die Inbetriebnahme des Warmezahlers wird vom Hersteller im Werk durchgefiihrt.

! Bei Modbus handelt es sich um ein Kommunikationsprotokoll, welches den Datenaustausch zwischen einem

Master und mehreren Slaves ermdglicht. Dies gehért heutzutage zum Industriestandard fir die Verbindung
von Computern mit Mess- und Regelsystemen.
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Elektrozahler

— Elektrische Verbraucher werden so gut wie méglich zusammengefasst gemessen und
die entsprechenden Elektrozahler anhand der summierten Leistungsaufnahme offeriert.
Wenn beispielsweise im Kélteverteilsystem vier Umwalzpumpen verbaut sind, werden
diese an einer Leitung zusammengefasst und die Leistung dort gemessen.

— Bei einer erwarteten Leistungsaufnahme bis 4 kW an der Messstelle werden direkt mes-
sende Elektrozahler verbaut. Bei héheren Leistungen werden zusétzlich Stromwandler
eingesetzt.

— Das Auslesen der Daten erfolgt méglichst per Modbus.

— Es wird angenommen, dass die Verkabelung ohne grossen Mehraufwand ausgefiihrt
werden kann. Dies bedeutet unter anderem, dass
e Steigleitungen sowie Kabeltrassen vorhanden sind.

e keine unverhéltnismassig langen Leitungen zu verlegen sind.

e der vorhandene Schaltschrank Platzreserven fir die geplanten Erweiterungen hat.

Temperaturfiihler
— Es werden nur Tauchflhler eingesetzt.

— Es werden Fihlerarten nach Stand der Technik eingesetzt (oft Pt100).

Datenerfassung

— Es ist ein gangiges Leitsystem (SPS, SAIA, 0.4.) vorhanden, welches dem Provider der
Datenerfassung bekannt ist.

— Es sollen bis zu 100 Messpunkte d.h. 100 Sensoren gleichzeitig aufgezeichnet und
deren Daten laufend gespeichert werden. Der Messintervall soll praktikabel anwendbar
sein.

— Offerten sollen die Kosten zur Einrichtung und Programmierung einer Datenerfassung
mit Speicherung beinhalten. Die Sensor-Verkabelung soll nicht offeriert werden.

4.2.3 Offertanfragen an Messmittelhersteller

Die Anlagendokumente dienten als Datengrundlage fiir Offertenanfragen. Es wurden, wo
moglich, bendtigte Angaben zur Dimensionierung von Messstellen enthommen und in einer
Tabelle zusammengefasst. Fir Warmezahler wurden Nennweite, Medium, Durchfluss und
Temperatur an den entsprechenden Messstellen ermittelt und zusammengetragen (siehe Ta-
belle 4.1).
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Leistungsmessung Verdampfer

Kilteleistung [kW]  Nennweite Durchfluss nach Erwartete Warmezihler-
Auslegung [m3/h] Temperatur [°C] Modell Warmezdhler [CHF]

50|DN65 Wasser 7.4 14
68|DN80 Wasser 19.3 10
113]DN65 Wasser nicht bekannt 14
125|DN65 Wasser 10.3 46
128|DN80O Wasser nicht bekannt 10
155|DN100 Antifrogen L35 25.0 10
169|DN80 Antifrogen N30 20.8 9
189|DN125 Antifrogen N30 30.9 8
200]DN80 Wasser 28.6 85
223|DN100 nicht bekannt 37.6 6
226|DN100 Antifrogen N30 37.6 6
267|DN100 nicht bekannt nicht bekannt nicht bekannt
285|DN125 Wasser 40.8 12
285]DN125 Wasser 40.8 12
313|DN100 Wasser 38.4 10
350|DN125 Antifrogen N30 43.0 9
400|DN125 Antifrogen N30 57.0 10
490|DN150 Wasser 71.4 8
950|DN150 Wasser 135.0 6
1290|DN200 Wasser 185.0 6

Tabelle 4.1: Auszug aus der erstellten Tabelle zur Kostenermittlung der Warmezahler am Beispiel der Lei-
stungsmessung am Kéltemaschinen-Verdampfer.

Elektrische

Kalteleistung Elektrische Modell Kosten E-Zahler Leistung glziterl(l)zéhler ﬁisvte'a'rllzif;gfr
Kaltemittel Gesamtsystem Leistung KM 1 EIekt.rozéther Verdichter KM 1 U[nwéilzpumpe Umwilzpumpe Kiltetransport
[kW] [kW] Verdichter KM 1 [CHF] H(avl\;]etransport Kiltetransport [CHF]
R134a 867 99 4.4
R134a 155 nicht bekannt nicht bekannt
R717 1320 186 nicht bekannt
R407c, R134a 612 120 nicht bekannt
nicht bekannt 900 nicht bekannt nicht bekannt
R744 20 nicht bekannt 0.19
R134a 250 nicht bekannt nicht bekannt
R744 25 nicht bekannt nicht bekannt
R410a 140 20 nicht bekannt
R410a,R744 140 20 nicht bekannt
R410a 50 nicht bekannt nicht bekannt
R410a 573 70 3
R134a 494 170 19.4
R410a 450 90 nicht bekannt
R410a 189 63 nicht bekannt
R410a 519 36 11.3
R134a 570 200 3.1
R134a 800 nicht bekannt 12
R407c 288 nicht bekannt nicht bekannt
R134a 200 55 nicht bekannt
R410a 128 20 0.8
R717 5252 315 46.2
R717 4750 230 24.2

Tabelle 4.2: Auszug aus der erstellten Tabelle zur Kostenermittlung der Elektroz&hler.

Far Elektrozahler wurde, wo moglich, die elektrische Leistungsaufnahme der Messstelle no-
tiert. FUr einen Hersteller wurde auf Anfrage zusatzlich die vorherrschende Stromstarke an-
gegeben. Auch in diesem Fall wurden die Informationen in einer Tabelle zusammengetragen
(siehe Tabelle 4.2).

Im Gesprach mit Planern wurden diverse Hersteller und Handler von Messmitteln sowie Da-
tenerfassungssystemen ermittelt. Die Firmen wurden telefonisch kontaktiert, um einen ersten

25/95



0 EXERATE

Eindruck der Sensormdglichkeiten sowie wichtige Informationen aus Erfahrungswerten zu er-
halten. Anhand dieser Telefonate konnten von erfahrenen Fachkraften Erkenntnisse gewon-
nen werden, welche spéater unterstitzend zur Berechnung von Installationskosten oder zur
Kontrolle der Kostenfunktionen Anwendung fanden. Bei fortwahrendem Interesse der Her-
steller wurden die entsprechenden Tabellen (siehe Tabelle 4.1 und 4.2) versendet, um ein
Angebot bzw. eine ausgefillte Kostentabelle zu erhalten.

4.2.4 Kostenfunktionen fiir die Bestimmung des Nachriistaufwandes

Anhand der erhaltenen Daten konnten flr die einzelnen Komponenten spezifische Kosten-
funktionen definiert werden, um den Nachristaufwand jeder Anlage zu bestimmen. Hierfir
wurden in einem ersten Schritt die Angebote der Hersteller zusammengefasst und pro Kal-
teleistung gemittelt. Anschliessend wurden mittels linearer Regression die Kostenfunktionen
der einzelnen Komponenten erstellt (siehe Abschnitt 5.2.3) und der Nachristaufwand jeder
Anlage berechnet (siehe Abschnitt 5.2.4). Die Streuung jeder Kostenangabe wurde mit der
Standardabweichung s, ausgehend von einer Stichprobe, berechnet:

(4.1)

wobei K den Mittelwert der Kosten, K; die Kosten eines einzelnen Herstellerangebots und n
die Anzahl der Angebote darstellt.

4.3 Proof of Concept

Gemass den Erkenntnissen aus Abschnitt 5.2 wurde die Anlage Nr. 3 fir den Proof of Concept
ausgewahlt. Diese belegt zwar Rang 2 bezlglich Instrumentierung, entspricht jedoch vollum-
fanglich den gesetzten Anforderungen und weist eine umfassende Datenspeicherung auf,
was fir die Anwendung des Beurteilungssystems hdchste Prioritat hat (entspricht Best-Case
bezliglich Datenspeicherung). Zudem sind die zwei fehlenden Messstellen fir den Kaltema-
schinenbetrieb dieser Anlage nicht relevant (Pumpenleistungen werden zusammen geloggt
sowie sind keine Pumpen im Teilsystem Kihlstelle vorhanden). Einzig die elektrische Leistung
der Winterpumpen wird nicht aufgezeichnet, was einen positiven Einfluss auf die Kennzahl im
Freecoolingbetrieb hat (effektiver exergetischer Aufwand wird kleiner im Vergleich zum Refe-
renzaufwand). Das Beurteilungssystem ist aber dennoch anwendbar um die Funktionalitat zu
Uberprifen.

Die untersuchte Klimakalteanlage hat 5 parallele Kaltemaschinen mit je 950 kW Kalteleistung
und Ammoniak (R717) als Kéltemittel verbaut. Die Anlage versorgt 7 Kiihistellen und weist zu-
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dem 3 Ruckkuhler, 2 Kéltespeicher sowie 11 Umwalzpumpen auf. Zusatzlich ist ein Freecoo-
lingmodul fiir den Winterbetrieb vorhanden. Die elekirischen Leistungen der Nebenaggregate
(Umwalzpumpen und Ruckkuhlventilatoren) werden im jeweiligen Teilsystem zusammenge-
fasst. Daraus resultieren fiir die Auswertung im Kéaltemaschinen- sowie Freecoolingbetrieb 10
Teilsysteme, welche einzeln beurteilt werden kénnen.

Anhand Testdaten wurde ein Auswertungstool konzipiert und erste Berechnungen durchge-
fihrt, um die Funktionalitat des Tools zu verifizieren. Der vorliegende Datensatz fiir den Proof
of Concept umfasst Messungen in einem Intervall von 5 Minuten Uber das ganze Jahr 2018.
Die Daten wurde gesichtet und fir die Auswertung aufbereitet. Zwei Kihlstellen waren ab April
2018 und eine ab Mai 2018 in Betrieb. Eine Kéltemaschine wurde ebenfalls spéater eingebaut
und lief ab April 2018. Bei einer Kiihlistelle fehlten 5 Messpunkte vom 12.04.2018 13:40 bis
12.04.2018 13:55, wobei diese ndherungsweise mittels linearer Interpolation ermittelt werden
konnten.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Akquisition

5.1.1 Kontaktaufnahme mit Unternehmen aus der Branche

Anhand der erstellten Kontaktliste wurden insgesamt 57 von 69 Unternehmen kontaktiert. Da
damit die Zielsetzung von 15 — 20 Anlagen bereits Uibertroffen wurde und eine breite Auswahl
an Kélteanlagen vorlag, wurde auf eine weitere Anfrage der 12 Ubrigen Firmen verzichtet.
Teilweise wurden von einem Unternehmen mehrere Anlagen zur Verfugung gestellt. In Abbil-
dung 5.1 sind die Resultate der Akquisition aufgeteilt nach Fachgebiet dargestellt. Fiir jeden
Bereich ist ersichtlich, wie viele Unternehmen auf der Kontaktliste sind, wie viele angefragt
wurden und wo Zusagen vorliegen.

Planer Anlagenbetreiber
25 25
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g 20 g 20 23
=
S [}
£
g™ 16 5 15 17
5 10 S 10
= =
5 g5 :
< <
0 0
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25 25
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g20 g 20
3 3
g15 g 15
2 15 g
510 510
= % 10
g 5 N 5
< 1 < 1
0 I 0
m Kontaktliste ~ mAngefragt = Zugesagt mKontaktiiste ~ mAngefragt Zugesagt

Abbildung 5.1: Riicklaufquote der angefragten Unternehmen unterteilt in die verschiedenen Fachbereiche.

Im Allgemeinen fallen die Absagen in jedem Fachbereich relativ hoch aus (Ricklaufquote von
6 — 40 %), wobei die meisten Zusagen bei Anlagenbetreibern vorliegen. Einer der meist ge-
nannten Grunde fir eine Absage war, dass keine passende Anlage oder kein Zugang zum
Gesamtsystem vorhanden ist. Mangelnde zeitliche Ressourcen stellten ebenfalls ein Hinder-
nis fir die Teilnahme am Projekt dar. Bei einigen Unternehmen war eine Antwort auch nach
der dritten Kontaktaufnahme ausstehend, wobei diese dann nicht mehr angefragt wurden.

5.1.2 Eckdaten der erhaltenen Kalteanlagen

Insgesamt konnten von 12 Unternehmen mehrere Anlagen evaluiert bzw. besichtigt werden,
wobei aus der Akquisition schlussendlich 28 Anlagen resultieren. Tabelle 5.1 zeigt eine Uber-
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sicht der untersuchten Klimakalteanlagen, wobei die Kélteleistungen, die eingesetzten Kalte-
mittel, die Anwendungen und die Standorte aufgefiihrt sind (fir die Auswertung der Instru-
mentierung siehe Abschnitt 5.2.1).

Anlage Nr. Kalteleistung [kW] Kaltemittel Anwendung Standort Baujahr
1 200 R134a Klima Cham ZG 2016
2 128 R410a Klima Ziirich ZH 2017
3 4750 R717 Klima Winterthur ZH 2014
4 5252 R717 Klima Luzern LU 2016
5 573 R410a Klima Ziirich ZH 2016
6 449 R410a Klima Zirich ZH 2012
7 189 R410a Klima Ziirich ZH 2012
8 519 R410a Klima Zirich ZH 2012
9 570 R134a Klima Ziirich ZH 2014
10 988 R134a Klima Opfikon ZH 2011
17 1320 R717 Klima / Prozess | Schaffhausen SH 2017
12 867 R134a Klima / Server Bern BE 2007
13 158 R134a Klima Rothrist AG 2014
14 214 R410a Klima Winterthur ZH 2016
15 141 R410a, R744 Klima Uster ZH 2017
16 190 R410a Klima / Verkauf Zirich ZH 2018
17 612 R407c, R134a | Klima / Verkauf Bulach ZH 2015
18 900 nicht bekannt | Klima / Verkauf Zirich ZH 2015
19 20 R744 Klima Eglisau ZH 2015
20 250 R134a Klima / Verkauf Uster ZH 2016
21 25 R744 Klima / Verkauf Jona SG 2018
22 50 R410a Klima / Verkauf Wollerau SZ 2018
23 800 R134a Klima / Server Bern BE 2012
24 288 R407c Klima / Server Liebefeld BE 2006
25 43 R410a Klima / Verkauf Zumikon ZH 2014
26 194 R410a Klima / Prozess Netstal GL 2012
27 nicht bekannt nicht bekannt | Klima / Verkauf Zurich ZH nicht bekannt
28 nicht bekannt nicht bekannt Klima Wadenswil ZH nicht bekannt

Tabelle 5.1: Ubersicht und Eckdaten der untersuchten Klimakalteanlagen.

Die Kalteleistungen der Anlagen variieren von 20 — 5’252 kW, was fiir die vorliegende Unter-
suchung durchaus wiinschenswert ist. Mehr als die Hélfte der eingesetzten Kaltemaschinen
sind junger als vier Jahre, wobei Anlagen mit Baujahr 2006 — 2018 vorhanden sind. Zudem
kommen bei der Mehrheit der Kaltemaschinen die Kaltemittel R410a und R134a zum Einsatz.
Die meisten dieser Klimakalteanlagen in der Liste sind in Einkaufszentren oder Blrogebauden
verbaut.

5.2 Messkonzept und Nachrustaufwand

5.2.1 Analyse bestehender Messkonzepte

Von den insgesamt 28 Anlagen aus der Akquisition wurden 4 aufgrund unzureichender Infor-
mationsfille nicht untersucht. Fir die bewerteten Kélteanlagen, gemass Anlagendokumen-
tationen und Abkl&rungen vor Ort oder Treffen mit Planern, ist der Instrumentierungsstand
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zusammenfassend in Tabelle 5.2 aufgefihrt. Die Anzahl der verbauten Kaltemaschinen im
System und deren totale Kalteleistung wird durch nx s bzw. Qo sys beschrieben. Die restli-
chen Variablen in der Tabelle entsprechen den einzelnen Messstellen in den verschiedenen
Teilsystemen. Diese Zusammenfassung dient zudem als Detailmesskonzept zur weiteren Ver-
wendung fur die Abschétzung des Nachrlstaufwandes.

_ e e Messmittel nicht vorhanden
suboptimal oder nicht abschliessend
Messmittel vorhanden, nicht geloggt geklart Teilsystem nicht verbaut
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Tabelle 5.2: Zusammenfassende Tabelle der untersuchten Anlagen mit entsprechendem Instrumentierungs-
stand.

Der Uberblick tiber die erfassten Anlagendokumentationen zeigt deutlich, dass grosse Unter-
schiede in der Instrumentierung und Datenerfassung bestehen. Einige Anlagen sind gemass
Checkliste beinahe vollstandig instrumentiert und verfligen Uber eine umfassende Datenspei-
cherung. Dementsprechend war der Proof of Concept durchfihrbar (siehe Abschnitt 5.3).
Im Vergleich verfligen andere Anlagen lediglich Uber eine grundlegende Instrumentierung
und keinerlei Datenerfassung. Um erste Eckdaten zu noch nicht abschliessend untersuchten
Teilsystemen (aufgrund mangelnder Datengrundlage) zu gewinnen, wurde bei jeder Anlage,
wenn vorhanden, die Instrumentierung bei Warmenutzung und Freecooling mitbewertet. Die-
se wurden spater nicht zur Aufwandsberechnung verwendet, kdnnen jedoch fir zukinftige
Untersuchungen miteinbezogen werden. Aus den Anlagendaten lassen sich folgende Ten-
denzen ableiten:

— Im Allgemeinen sind die Anlagen sparsam mit Elektrozdhlern bestiickt. Aus Kosten-
griinden wird die elektrische Leistungsaufnahme der Riickkihlventilatoren P rry und
Umwalzpumpen P, wp fast nie einzeln erfasst. Die Leistung der Verdichter P v p
wird bei der Halfte aller untersuchten Anlagen separat gemessen. Dies zeigt das typi-
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sche Muster der energetischer Anlagenbewertung: In der Energiebetrachtung sind der
Energy Efficiency Ratio (EER) und die Jahresarbeitszahl (JAZ) wichtige Kennzahlen
zur Anlagenbewertung. Mit der separat gemessenen Verdichterleistung und der Kalte-
leistung Qo kann der EER bestimmt werden, wobei sich die Beurteilung lokal auf die
Maschine beschrankt. Mit der Summe des elektrischen Verbrauchs der Anlage und der
thermischen Energie der Kalteverteilung Q p lasst sich die JAZ von Kélteanlagen ermit-
teln.

— Bei den meisten Anlagen ist die Kélteleistung bei der Kalteverteilung hin zu den Kuhl-
stellen von Interesse. 18 von 24 Anlagen sind dementsprechend mit Warmezahlern an
den Kuhlstellen ausgeriistet, entweder einzeln pro Verbraucher oder mindestens als
zusammenfassender Zahler Uber alle Verbrauchergruppen.

— Die am besten ausgeristeten Anlagen stammen von Firmen mit Energie-Contracting.

— Eine ausreichende Datenerfassung gehdrt heutzutage zum Stand der Technik, ist aber
oft nicht eingerichtet. Eine umfassende Datenerhebung und Auswertung interessiert vor
allem Firmen im Contracting-Bereich oder solche, welche Anlagen selbst betreiben. Al-
le untersuchten Kalteanlagen werden mit einem Leitsystem geregelt und wéaren féhig
Daten aufzuzeichnen. Nur bei 7 Anlagen werden Daten effektiv registriert und auf ei-
nem Server Uber langere Zeit gespeichert. Weitere 8 Anlagen haben fiir die Bewertung
mittels Exergieansatz eine unzureichende Datenspeicherung. Bei den meisten ist ein
Ringspeicher mit Speicherplatz fiir Messperioden von einigen Stunden bis zu mehreren
Wochen verbaut. Diese werden zur effizienten Stérungsbehebung eingesetzt. Bei den
restlichen 9 Anlagen ist ein Leitsystem vorhanden, eine Datenerfassung wird aber nicht
durchgefihrt.

5.2.2 Offertanfragen Messmittelhersteller

Vier von finf Warmezéahler-Hersteller sowie zwei von drei angefragten Elektrozahler-Hersteller
antworteten mit einem Angebot zu den ihnen angegebenen Messstellen. Zum Datenerfas-
sungssystem konnte lediglich von einem Anbieter telefonisch eine Kostenschatzung abge-
holt werden. Es wurde den Herstellern nahegelegt, bei den Offerten Einzelpreise ohne jegli-
che Hochschulrabatte 0.4. anzugeben. Ein Hersteller gewéahrte trotzdem einen Mengenrabatt,
welcher rechnerisch riickgangig gemacht wurde. Die erstellten Kostenfunktionen widerspie-
geln dementsprechend den Aufwand, welche die Messstellen beim Einzeleinkauf verursa-
chen.

5.2.3 Nachrustaufwand einzelner Komponenten und Kostenfunktionen

Warmezahler
Erste Funktionsberechnungen zeigten schnell, dass die Kosten von Warmezéahlern in Grossan-
lagen die Berechnungsfunktion stark beeinflussen. Da nur drei solcher Kalteanlagen in der
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Liste sind, wurde entschieden, die Kostenfunktion bis zu einer Kélteleistung von 1 MW zu de-
finieren. Abbildung 5.2 zeigt die mittleren Kosten fir Warmezéahler aus Herstellerangeboten
(y-Achse) in Funktion der Kalteleistung (x-Achse). Ebenso ist die ermittelte Kostenfunktion
sowie die Streuung der Kosten nach 4.2.4 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Kosten fir Warmezahler in Funktion der Kalteleistung des Systems.
Die Kosten fir einen nachzuriistenden Warmezéhler Ky 7 yw werden wie folgt berechnet:
Kwzaw = 2.9114 Qo + 2632.8 (5.1)

Wobei Q) die Anlagen-Kalteleistung und Kyw z gw die Kosten fiir den Warmezéhler darstellt.
Es ist zu erwahnen, dass die Kostenfunktion nur den Preis flr Durchflusssensor, Tempera-
turfiihler, Rechenwerk und Inbetriebnahme miteinbezieht. Die Installation und Verkabelung
wurde separat berechnet.

Die Kostenfunktion wurde stichprobenartig an diversen Warmezahler-Messstellen mit den
vorliegenden Mittelwerten aus den Offerten verglichen. Dabei zeigte sich, dass die Funkti-
on zwischen 2.5 % und 23.2 % von den effektiven Angeboten abweichen kann. Es gibt im
untersuchten Portfolio drei Anlagen, welche eine Kalteleistung ber 1 MW aufweisen. Von
diesen fehlte nur bei Anlage Nr. 4 ein Warmezahler, dessen Preis durch drei Herstellerange-
bote direkt bestimmt werden konnte.

Jeder der angefragten Hersteller besagte, dass die Aufwandsberechnung stark von der Bau-
weise der jeweiligen Anlage abhangt. Dementsprechend war der Installationsaufwand schwer
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abzuschétzen. Es wurde versucht, mittels Stundenabschatzung einen durchschnittlichen Ko-
stensatz zu ermitteln. Auch kam von einem Hersteller die Aussage, dass sich aus mehrjahri-
ger Erfahrung zeige, dass sich die Installationskosten zwischen Anschaffungspreis des War-
mezéahlers und dem doppelten bewegen. Letztere Aussage wurde zur Schatzung verwendet
und es gilt fir die Warmezahler-Installationskosten Kyy 7 1,,: folgender Zusammenhang:

Kwz st = 1.5 Kwz gw (5.2)

Im Gegensatz zu einem fixen Betrag werden durch diese Kostenfunktion die Mehrkosten bei
Grossanlagen berlcksichtigt. Es wurde 1.5 angenommen, um einen mdglichst reprasentati-
ven Mittelwert fir jede Anlage zu verwenden. Zur Berechnung der kompletten Nachriistkosten
flr eine Warmzahler-Messstelle Ky wurde somit folgende Gleichung ermittelt:

Kwz = KWZ,HW + 1.5 KWZ,HW = 17.2785 Qo + 6582 (5.3)

Elektrozahler

Wie bei den Warmezahlern wurden auch fir die Elektrozéhler die Kosten der Messmittel pro
Kélteleistung gemittelt sowie die Streuung nach Gleichung 4.1 berechnet. Aus den Telefona-
ten hat sich ergeben, dass die Kosten firr Elektrozahler, im Vergleich zu den Warmezahlern,
minimal von der Anlagenkélteleistung abhangen. Der entscheidende Faktor liegt bei der vor-
liegenden Stromstarke. Ab einer gewissen Grésse missen Stromwandler verbaut werden,
welche die Kosten verdoppeln kénnen. Da im Anlagenportfolio jedoch nur wenige Stromzah-
ler ohne Wandler verbaut werden, sind diese nicht von grossem Interesse. Zudem bedeutet
die genannte Kostenverdoppelung in absoluten Zahlen eine Erhéhung von rund CHF 200.-
auf CHF 400.-. Angesichts der deutlich héheren Kosten fiir Warmezahler ist der Fehler bei
Elektrozahlern ohne Stromwandler vernachléssigbar klein.

Abbildung 5.3 zeigt die mittleren Kosten fir Elektrozéhler aus Herstellerangeboten (y-Achse)
in Funktion der Kalteleistung (x-Achse). Anhand der ermittelten Kostenfunktion ist deutlich zu
erkennen, dass die Preise flir Elektrozahler Gber dem gesamten Kalteleistungsbereich bei-
nahe konstant sind. Aufgrund der verhaltnismassig kleinen Kostenunterschiede entlang der
Funktion wurde entschieden, fir jeden Elektroz&hler konstante Anschaffungskosten von CHF
400.- anzunehmen.
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Abbildung 5.3: Kosten fiir Elektrozahler in Funktion der Kélteleistung des Systems.

Ebenso war der Aufwand zur Installation nicht einfach abzuschatzen, auch wenn etwas einfa-
cher als bei den Warmezahlern. Dies bestatigten ebenfalls die Aussagen der Messmittelher-
steller. An einer Anlage kann das Verkabeln nur eine Stunde dauern, bei anderen hingegen
einen ganzen Arbeitstag in Anspruch nehmen. Einen Arbeitsaufwand von 5 Stunden wurde
als gute Schatzung fir die durchschnittliche Installationsdauer angesehen. Bei einem Stun-
densatz von CHF 120.- entsprache dies Installationskosten von CHF 600.- pro Elektroz&hler.
Die Nachrtistkosten fir Elektrozahler K gz sind somit folgend definiert:

Kpgz = 1000 (5.4)

Dies deckt sich mit der Aussage eines Herstellers. Zudem wird diese Angabe von einer Schét-
zung aus einem Vorprojekt [2] gestitzt, wo fir Beschaffung und Installation insgesamt CHF
960.- veranschlagt wurden.

Temperaturfiihler
Far die Nachriistung von Temperaturfiihlern wurden aus Erfahrung CHF 250.- fiir die Beschaf-
fung und ca. eine Stunde Montage angesetzt:

Krp = 250 (5.5)
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Datenerfassung

Bei der Datenerfassung verhalten sich die Kosten ahnlich den Elektrozahlern konstant tber
den gesamten Leistungsbereich. Die vorliegenden Informationen zeigen, dass erst ab einer
grossen Anzahl von Datenpunkten (Gréssenordnung mehr als 2’000 Messspunkte) die Kosten
for ein Datenerfassungssystem merklich ansteigen. Keine der untersuchten Anlagen wirde
mehr als 100 Datenpunkte benétigen, auch wenn die grosste Anlage komplett uninstrumen-
tiert ware. Die Kosten flr ein Datenerfassungssystem K pr berechnen sich wie folgt:

Kpr = KpEg,sys + Kpg,sp = 6000 + 2000 = 8000 (5.6)

Es sind die Initialkosten fiir ein Datenerfassungssystem Kpg sy (inkl. Programmierung, etc.)
und die Kosten flr eine Speicherinfrastruktur Kpg s, vor Ort berlicksichtigt. Diese Kosten
gelten fur die Ausfuhrung der Datenerfassung nach den genannten Annahmen sowie der lo-
kalen Speicherung von Daten. Dies wurde so definiert, da beim Mieten von externen Servern
Uber die durchschnittliche Amortisationszeit von 14 Jahren einer Kélteanlage erhebliche Sum-
men entstehen wirden. Eine externe Datenspeicherung sollte schlussendlich auch nicht nétig
sein, denn im Endstadium der Entwicklung sollte das Bewertungssystem vor Ort angewendet
werden.

5.2.4 Nachristaufwand der Anlagen

Anhand Tabelle 5.2 und den ermittelten Kostenangaben / -funktionen wurde fir jede Anlage
eine Kostenschéatzung durchgefiihrt. Oft ist zu erkennen, dass eine Warmezahler-Messstelle
fehlt, aber die Temperatursensoren vorhanden sind (siehe z.B. Tab. 5.2, Anlage Nr. 1: Q,
To,vr, und Ty ry). Dabei handelt es sich um Falle, bei welchen der Durchflusssensor fehlt und
somit die Warmemenge nicht bestimmt werden kann. Wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben,
wirden nach Kostenberechnung solche Messstellen komplett durch neue ersetzt werden.
Diese Uberinstrumentierung hat kostentechnisch kaum Einfluss, es handelt sich um mégli-
che Einsparungen von CHF 500.- pro Messstelle. Bei der Kostenschatzung wurde der Preis
fir fehlende Elektrozahler, Warmezahler und Temperaturfihler eingerechnet, wobei sich der
totale Nachristaufwand wie folgt definiert:

Kot = Z Kwz + Z Kgz + Z Krp (5.7)
i j k

Die Datenerfassung gilt als Stand der Technik und kénnte bei den meisten Anlagen verein-
facht mit Hilfe des Leitsystems realisiert werden. Die Kostenschétzung sollte den Aufwand fir
essentielle Nachriistungen zur Durchflihrung des Exergieansatzes abbilden und dementspre-
chend wurden die Kosten flr die Datenerfassung K pg nicht inkludiert.

35/95



w EXERATE

Summe
Qu,Sys Nachriistaufwand
Anlage Nr. Ngy [kW] [CHF]

1 1 200 21’075
2 1 128 20027
3 5 4750 2’000
4 4 5252 27’579
5 2 573 33’101
6 2 449 23'477
7 1 189 20915
8 2 519 24’889
9 # 570 13’731
10 2 988 16’773
11 2 1320 4’000
12 4 867 R

13 1 158 19’464
14 1 214 21’819
15 2 141 19'013
16 3 190 19’042
17 2 612 16’436
18 2 900 26’990
19 1 20 24'183
20 1 250 4’000
21 1 25 5’000
22 1 50 18’892
23 2 800 27298
24 3 288 26’541

Tabelle 5.3: Auflistung des geschatzten Nachriistaufwandes fiir jede untersuchte Kélteanlage.

Wahrend der Schatzung ist aufgefallen, dass bei Anlagen mit mehreren Kaltemaschinen die
Kosten fir nachzurlistende Warmezahler schnell ansteigen. Um eine breite Anwendbarkeit
des Beurteilungssystems zu gewahrleisten, wurde entschieden, die Kalteleistung mehrerer
Kéltemaschinen jeweils an der Sammelleitung zu messen. Die Anwendbarkeit des Bewer-
tungssystems ist somit immer noch gewahrleistet und die Kosten flr nachzurtistende Wérme-
zahler werden reduziert, wobei jedoch eine Aussage zum Betrieb der einzelnen Kaltemaschi-
nen nicht mehr méglich ist. Da in den meisten Fallen die gleichen Kéltemaschinen mehrfach
verbaut sind und diese ein relativ identisches Verhalten aufweisen (Redundanzthematik), wird
der Einfluss dieser Vereinfachung als vernachlassigbar klein angesehen.

Unter Berlcksichtigung der erkannten Optimierung, ist in Tabelle 5.3 der geschéatzte Nachrist-
aufwand fir jede untersuchte Anlage aufgelistet (siehe auch Abschnitt 5.2.6). Es ist zu sehen,
dass bei Anlage Nr. 12 keine Kosten anfallen, weil keine Messmittel nachgeristet werden
missen. Wahrenddessen entstehen bei Anlage Nr. 5 mit CHF 33’101.- die héchsten Nach-
ristkosten. Dies zeigt, dass je nach Instrumentierungsstand und Art der fehlenden Messmittel
sehr unterschiedliche Auslagen entstehen kénnen. Betrachtet man Anlagen mit Baujahr 2016
und neuer, so betragen die mittleren Nachristkosten ca. CHF 14°300.-. Wie bereits erwahnt
sind Kalteanlagen im Energie-Contracting am besten instrumentiert, wobei bei diesen der
Nachristaufwand im Mittel bei ca. CHF 9°500.- liegt. Bei Anlagen welche geméass dem ak-
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tuellen Stand der Technik ausgestattet sind, d.h. die elektrische Leistung der Verdichter und
die Warmeleistungen werden aufgezeichnet, betragen die mittleren Nachriistkosten ca. CHF
7'700.-. Zudem kann festgehalten werden, dass bei Planern eine unterschiedliche Priorisie-
rung der erfassten Messgrossen besteht. Wiirde man sich hier auf eine Standardinstrumen-
tierung einigen, so kénnten die Nachristkosten um ca. CHF 5’500.- reduziert werden. Ohne
Berlcksichtigung dieser Detailanalyse betragt der Mittelwert aller Nachriistaufwénde ca. CHF
18’100.-. Vor allem altere Anlagen weisen eine begrenzte Instrumentierung auf und es ist da-
von auszugehen, dass Neuanlagen, auch im Zusammenhang mit der Thematik Industrie 4.0,
in Zukunft deutlich besser instrumentiert werden.

5.2.5 Best- und Worst-Case nach Instrumentierung

In Abbildung 5.4 ist die Anzahl fehlender oder suboptimaler Messstellen (y-Achse) fiir jede
Anlage (x-Achse) dargestellt. Daraus lassen sich folgende Schlliisse ziehen:

— Anlage Nr. 12 ist nach Instrumentierung der Best-Case

— Anlage Nr. 22 ist nach Instrumentierung der Worst-Case
Anlage Nr. 12 weist keine fehlende Messstelle auf, wobei Anlage Nr. 3 deren zwei aufweist,

gefolgt von Anlage Nr. 11 mit drei und Anlage Nr. 4, 9, 10 sowie 20 mit vier fehlenden Mess-
mitteln. Die Halfte der untersuchten Anlagen weisen 7 oder mehr fehlende Messstellen auf.
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Anzahl fehlende/suboptimale Messstellen [ - ]
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Abbildung 5.4: Fehlende / Suboptimale Messstellen pro untersuchter Anlage.
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5.2.6 Best- und Worst-Case nach Nachristaufwand

In Abbildung 5.5 ist der geschatzte Nachristaufwand (y-Achse) fir jede Anlage (x-Achse)
dargestellt. Daraus lassen sich folgende Schlisse ziehen:

— Anlage Nr. 12 ist nach geschéatztem Nachristaufwand der Best-Case

— Anlage Nr. 5 ist nach geschatztem Nachriistaufwand der Worst-Case
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Abbildung 5.5: Geschétzter Nachrlstaufwand fir jede untersuchte Anlage.

Auch hier ist der in Kapitel 4.2.1 genannte Effekt zu erkennen. Anlage Nr. 22 ist nach In-
strumentierung der Worst-Case. Da bei ihr aber nur ein Warmezahler verbaut ist, fallen die
Kosten zur Nachriistung tiefer aus als z.B. bei Anlage Nr. 5. Anlage Nr. 3 belegt nach Anlage
Nr. 12 den zweiten Platz und hat wie die Anlagen Nr. 11, 20 und 21 tiefere Nachrlstkosten
als CHF 5’000.-. Rund 12 Anlagen weisen Nachrustkosten (iber CHF 20°000.- auf (siehe auch
Abschnitt 5.2.4).

5.3 Proof of Concept

Wie in Abschnitt 4.3 erwahnt, wurde die Klimakalteanlage Nr. 3 unter anderem aufgrund ihrer
umfassenden Datenspeicherung fiir die Auswertung ausgewahlt. Gemass den ausgewerteten
Daten war der Kéaltemaschinenbetrieb hauptsachlich von April bis Oktober, mit vereinzelten
Tagen im November und Dezember. Im Gegensatz dazu lief die Anlage im Freecoolingbetrieb
vor allem von Januar bis April und November sowie Dezember. Zum besseren Verstandnis
der folgenden Resultate sei erneut auf die Prinzipschemen der Klimakalteanlage verwiesen
(siehe Abb. 3.2 und 3.3), welche den Exergietransfer und die Einteilung in die verschiedenen
Teilsysteme aufzeigen.
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5.3.1 Kaltemaschinenbetrieb

Teilsystem Riickkiihlung
Abbildung 5.6 zeigt den Optimierungspotentialindex des Teilsystems Rickkihlung (y-Achse)
in Funktion des Datums (x-Achse). Das Teilsystem weist einen mittleren OPI von —0.09 auf,
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Abbildung 5.6: Optimierungspotentialindex des Teilsystems Rickkihlung (RK) im Kaltemaschinenbetrieb.

wobei dieser zwischen —0.65 und 0.45 schwankt. Der OPIrk liegt im untersuchten Zeit-
raum zu 61 und 77 % unterhalb von 0 bzw. 0.1 und das Teilsystem erflllt dementsprechend
grosstenteils die technischen Anforderungen. In den Monaten April, Mai und Oktober ist die
Kennzahl meistens grésser als 0 und es besteht Optimierungspotential. Ein méglicher Grund
fir die reduzierte Performance der Ruckkuhlung kénnte eine erhdhte Temperatur im Ruck-
kihlkreislauf sein, hervorgerufen durch einen eingeschrankien Warmelbergang im Warme-
tauscher (ungtinstige Umgebungsbedingungen am Ventilator, z.B. Rezirkulation der Luft am
Warmetauschereintritt). Auch eine Auslegung der Rickkihlventilatoren fir tiefere Tempera-
turen kdnnte ein mdéglicher Grund sein, wobei dann die bendtigte elektrische Leistung an
heissen Tagen héher ausfallt, was sich wiederum in der Kennzahl wiederspiegelt. Fouling im
Warmetauscher kann als Grund ausgeschlossen werden, da sonst die Kennzahl generell hé-
her ausfallen wirde.

Diese Zusammenhéange sind auch bei den exergetischen Aufwénden des Teilsystems Ruck-
kiihlung (siehe Abb. 5.7) ersichtlich. So fallt auf, dass die effektiven Exergien des Kondensa-
tors Ec und der Umwalzpumpen E.; ;i p grosstenteils tiefer liegen als die Referenz E7, bzw.
E7, yw p» Was fr den Betrieb der Kalteanlage vorteilhaft ist. Ausserdem sind die Exergien der
Ruckkihlventilatoren E¢; gy und E:Z,RKV bis zu Faktor 4.5 grésser als jene des Kondensa-
tors und der Umwalzpumpen. Dies zeigt, dass die elekirische Exergie der Rickkihlventilato-
ren einen massgeblichen Einfluss auf die Kennzahl hat. Auch wenn der Kondensator und die
Umwalzpumpen gemass Norm betrieben werden, so kann der OPI vereinzelt trotzdem gros-
ser als 0 ausfallen. Zudem ist wichtig zu erkennen, dass in der exergetischen Betrachtung die
elektrische Leistung im Vergleich zur thermischen Exergie eine grosse Rolle spielt, wobei sie
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bei der energetischen Betrachtung nur einen Bruchteil der thermischen Leistung ausmacht.
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Abbildung 5.7: Tagessumme der exergetischen Aufwéande der verschiedenen Komponenten im Teilsystem
Rickkihlung (RK) im Kaltemaschinenbetrieb.

Da die Nebenaggregate der untersuchten Klimakalteanlage im Kéltemaschinenbetrieb die

technischen Mindestanforderungen weitgehend erfillen, kénnen neue Referenzwerte fir die
Elektro-Thermo-Verstarkungsfaktoren (ETV) zur Berechnung der Referenzexergien bestimmt
werden. Hierflr wird das tagliche Verhéltnis der Rickkihlleistung zum elektrischen Leistungs-

bedarf der Ruckkihlventilatoren bzw. den Umwalzpumpen gebildet und Gber den untersuch-

ten Zeitraum gemittelt.

ETV

Wert nach SIA 382/1

Wert nach Anlagenauswertung

Ruckkunhlventilator fo; i rxv

> 28 (~ 3.5 % von Q)

> 35(~ 2.8% von Q)

Umwalzpumpe  fertnuwe

> 85 (= 1.2 % von Q¢)

> 158 (= 0.6 % von Q¢)

Tabelle 5.4: Elektro-Thermo-Verstarkungsfaktoren fiir Rickkihlventilatoren und Umwalzpumpen im Teilsy-
stem RK geméss SIA 382/1 [8] und Berechnungen aus den vorliegenden Daten.

Tabelle 5.4 zeigt die in der bestehenden Analyse genutzten Referenzwerte nach SIA 382/1
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[8] sowie die neu berechneten ETV geméss der Anlagenauswertung. Fur zuklnftige Untersu-
chungen kann auf diese zurlickgegriffen werden, womit eine erste Abstufung der Auswertung
realisierbar ist.

Teilsystem Kaltemaschine
Abbildung 5.8 zeigt den Optimierungspotentialindex des Teilsystems Kéaltemaschine (y-Achse)
in Funktion des Datums (x-Achse). Die Kennzahl weist von Mai bis Oktober nédherungswei-
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Abbildung 5.8: Optimierungspotentialindex des Teilsystems Kaltemaschine (KM) im Kéltemaschinenbe-
trieb.

se ein stationares Verhalten auf und ist zu ca. 88 % des untersuchten Zeitraumes unterhalb
von 0.1 mit einen Mittelwert von ca. —0.01. Der Minimalwert von —0.12 wird am 5. Mai 2018
erreicht, wobei der Maximalwert von 0.22 am 23. Dezember 2018 vorliegt. Die technischen
Anforderungen werden prinzipiell erfiillt, jedoch sind vereinzelt Ausreisser vorhanden. Die-
se sollten nicht zu streng gewichtet werden, denn einzig ein konstant erhéhter Wert oder
eine kontinuierliche Verschlechterung des OPI weist auf einen méglichen Fehlbetrieb der Kal-
teanlage hin. Dies ist z.B. in den Monaten Oktober bis Dezember zu erkennen, wobei ein
kontinuierlicher Anstieg der Kennzahl zu verzeichnen ist. In diesem Fall widerspiegelt dies ein
mogliches Potential die Anlage mit Freecooling zu betreiben. Dies macht auch insofern Sinn,
da die untersuchte Anlage in dem genannten Zeitraum vor allem Freecoolingbetrieb aufweist
(siehe Abschnitt 5.3.2).

Teilsystem Kiltespeicherung & Transport

Abbildung 5.9 zeigt vom Teilsystem Kaltespeicherung & -transport den Optimierungspotential-
index (y-Achse) in Funktion des Datums (x-Achse). Im Vergleich zu den zwei vorhergehenden
ist das vorliegende Teilsystem an 9 Tagen nicht bewertbar, da der O PIx g1 Gberproportional
klein wird. Grund hierfir ist, dass an jenen Tagen das Temperaturniveau am Verdampfer Tj
grésstenteils héher liegt wie jenes der Umgebung 77y. Somit andert sich die Transferrichtung
der Exergie (vgl. Abschnitt 3.3.3), was flr einen thermodynamischen unglinstigen Betrieb
spricht. Dies ist hauptsachlich in den Monaten November und Dezember der Fall, wobei dies
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als Potential fiir Freecooling interpretiert werden kann. Ansonsten ist der O PIx g Uber den
gesamten Zeitraum zu 98 % kleiner als 0 und weist einen Mittelwert von —0.16 auf. Es liegt
folglich kein Optimierungspotential vor.
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Abbildung 5.9: Optimierungspotentialindex des Teilsystems Kéltespeicherung & -transport (KST) im Kalte-
maschinenbetrieb.

Abbildung 5.10 zeigt die Tagessumme der exergetischen Aufwande (y-Achse) der verschie-
denen Komponenten im Teilsystem KST in Funktion des Datums (x-Achse). Da die Exergien
in den Monaten Mai und Oktober nahe bei 0 liegen, weist die Kennzahl in diesem Zeitraum
auch gréssere Schwankungen auf. Ahnlich wie im Teilsystem RK fallt die effektive Exergie der
Umwalzpumpen E¢; yw p kleiner aus als die Referenz E7, ,y;, p, was sich in einem negativen
OPI wiederspiegelt.
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Abbildung 5.10: Tagessumme der exergetischen Aufwande der verschiedenen Komponenten im Teilsystem
Kéltespeicherung & -transport (KST) im Kaltemaschinenbetrieb.
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Dementsprechend kann auch hier ein weiterer Referenzwert fur den ETV der Umwalzpumpen
gebildet werden. Tabelle 5.5 zeigt den in der bestehenden Analyse genutzten Referenzwert
nach SIA 382/1 [8] sowie der neu berechnete ETV gemass der Anlagenauswertung.

ETV Wert nach SIA 382/1 Wert nach Anlagenauswertung

Umwalzpumpe  fornuwp > 65 (= 1.5 % von Q,) > 170 (= 0.58 % von Q)

Tabelle 5.5: Elektro-Thermo-Verstarkungsfaktor fir Umwalzpumpen im Teilsystem KST gemass SIA 382/1
[8] und Berechnungen aus den vorliegenden Daten.

Teilsystem Kiihlstelle
Abbildung 5.9 zeigt den Optimierungspotentialindex des Teilsystems Kihlistelle (y-Achse) in
Funktion des Datums (x-Achse). Alle Kuhlstellen haben geméass Auslegung eine Referenz-
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Abbildung 5.11: Optimierungspotentialindex des Teilsystems Kihlstelle (KS) im Kaltemaschinenbetrieb.

temperatur der Kalteverteilung von ~ 13 °C. Kiihlstelle 1 war an sechs und Kiihlistelle 4 sowie
7 an je einem Tag nicht bewertbar. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Klhlstellen
1 und 4 mit einem mittleren OPI von —0.18 bzw. —0.32 gemass den technischen Normen
in Betrieb sind. Die eher starken Schwankungen beim OPIxg 4 lassen vermuten, dass die
Kuhlstelle 4 sehr nahe an der Umgebungstemperatur arbeitet und die Kennzahl daher stark
auf Anderungen dieser reagiert. Die Kilhistellen 2 und 7 weisen einen Mittelwert des OPI von
0.04 bzw. 0.06 auf. Dementsprechend ist das Optimierungspotential gering. Vereinzelte Aus-
reisser, z.B. Mitte Mai oder Anfang September sind erneut nicht zu streng zu bewerten.

Im Gegensatz dazu stehen die restlichen Kiihistellen 3, 5 und 6. Kihlistelle 3 schneidet am
schlechtesten ab mit einem mittleren OPIx g3 = 0.23, gefolgt von Kiihlistelle 6 und 5 mit ei-
nem mittleren OPIk g = 0.20 bzw. OPIg g5 = 0.17. Der Optimierungspotentialindex jeder
dieser Teilsysteme ist flir mindestens 64 % des Zeitraumes grdsser 0.1 und somit besteht Op-
timierungspotential, wobei abschliessend kein méglicher Grund fir die schlechte Performan-
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ce eruiert werden kann. Ein Defekt im Warmetauscher der Kuhlstellen kann ausgeschlossen
werden, da diese in den Monaten Juni bis September naherungsweise gemass Referenz
arbeiten. Ein deutlicher Anstieg der Kennzahlen ist in den Monaten Mai sowie Oktober zu
erkennen, was auch hier, ahnlich zum Teilsystem KM und KST, als mégliches Potential fir
Freecooling interpretiert werden kann. Die Kihlstellen 3, 5 und 6 arbeiten zudem, verglichen
zur Referenz, auf einem tieferen Temperaturniveau.

5.3.2 Freecoolingbetrieb

Teilsystem Riickkiihlung

Abbildung 5.12 zeigt den Optimierungspotentialindex des Teilsystems Rlckkihlung (y-Achse)
in Funktion des Datums (x-Achse). Verglichen zum Kéltemaschinenbetrieb liegt die Kennzahl
grésstenteils unter 0, erreicht den Minimalwert von —1.36 am 17. Januar 2018 und den Maxi-
malwert von 0.35 am 8. Dezember 2018. Betrachtet man die Exergien im Teilsystem RK, so
kdnnen die Grinde fir das Verhalten der Kennzahl eruiert werden.
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Abbildung 5.12: Optimierungspotentialindex des Teilsystems Rickkihlung (RK) im Freecoolingbetrieb.

Abbildung 5.13 zeigt die Tagessumme der exergetischen Aufwande der verschiedenen Kom-
ponenten im Teilsystem RK (y-Achse) in Funktion des Datums (x-Achse). Die thermische
Exergie des Freecoolingmoduls Erc ri entspricht mit ein paar Ausnahmen, z.B. Ende Fe-
bruar, der Referenz Ep g Ahnlich zum Kaltemaschinenbetrieb fallt die elektrische Exergie
der Ruckkihlventilatoren E.; riy im Verhaltnis zu jener der Umwalzpumpen E; iy p gros-
ser aus und hat einen massgeblichen Einfluss auf die Kennzahl. Der OPIgry wird folglich
an den Tagen grésser 0, an denen die Exergie der Rickkihlventilatoren héher liegt wie die
Referenz, auch wenn die Umwalzpumpen und das Freecoolingmodul geméass den techni-
schen Anforderungen arbeiten. An diesen Tagen besteht Optimierungspotential, z.B. durch
eine Reduktion der Lifterdrehzahl. Denn wird die Rickkihlung mit grossen Ventilatordreh-
zahlen betrieben, so musste sich dies in einer Reduktion von Erc rik auswirken damit der
elektrische Mehraufwand kompensiert wird.
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Abbildung 5.13: Tagessumme der exergetischen Aufwande der verschiedenen Komponenten im Teilsystem
Ruckkihlung (RK) im Freecoolingbetrieb.

Im Gegensatz dazu steht die elekirische Exergie der Umwalzpumpen. Da wie bereits erwahnt
die elektrische Leistung der Winterpumpe nicht aufgezeichnet wird, ist kein effektiver exerge-
tischer Aufwand Ee; ;w p im Vergleich zur Referenz E, ;o vorhanden. Somit resultiert ein
OPI kleiner 0 wenn gleichzeitig die Ruckkihlventilatoren gemass der technischen Norm arbei-
ten, was im untersuchten Zeitraum meistens der Fall ist. Der Mittelwert von O PIrk betragt
—0.81, womit, mit Ausnahme der Tage mit erh6htem Stromverbrauch der Rickkihlventilato-
ren, kein Optimierungspotential besteht.

Teilsystem Freecooling

Abbildung 5.14 zeigt den Optimierungspotentialindex des Teilsystems Freecooling (y-Achse)
in Funktion des Datums (x-Achse). Das Teilsystem weist Uber den betrachteten Zeitraum
einen mittleren OPIrc von —0.01 auf. Die Kennzahl schwankt von —0.95 bis 0.52 und ist
zu ca. 40 und 60 % kleiner 0 bzw. 0.1. Das Teilsystem FC arbeitet, mit Februar als Ausnah-
me, gemass den technischen Anforderungen. Die erhéhte Kennzahl und das einhergehende
Optimierungspotential in diesem Zeitraum kann aufgrund der vorliegenden Datengrundlage
nicht abschliessend geklart werden. Eine mdgliche Ursache kdnnte der vorhandene Tem-
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Abbildung 5.14: Optimierungspotentialindex des Teilsystems Freecooling (FC) im Freecoolingbetrieb.

peratureinbruch der Umgebung um ca. 5.5 K (Vergleich Mittelwert Januar zu Februar), bei
gleichbleibender abzufiihrender Warmemenge sein. Erneut ist ein Defekt des Warmetau-
schers auszuschliessen, da das Teilsystem sonst geméass den technischen Anforderungen
arbeitet.

Teilsystem Kiltespeicherung & -transport

Abbildung 5.15 zeigt vom Teilsystem Kaltespeicherung & -transport den Optimierungspoten-
tialindex (y-Achse) in Funktion des Datums (x-Achse). Der OPIk gy ist zu ca. 85 % kleiner
0 und betragt im Mittel —1.16, womit das Optimierungspotential iber den ganzen Zeitraum
gering ausfallt.
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Abbildung 5.15: Optimierungspotentialindex des Teilsystems Kaltespeicherung & -transport (KST) im Free-
coolingbetrieb.

Dieses Resultat ist jedoch mit Vorbehalt zu betrachten. Analysiert man die exergetischen Auf-
wande im Teilsystem (siehe Abb. 5.16), so ist der Grund firr die gute Performance von Januar
bis Mitte Mérz ersichtlich. Da wie bereits erwahnt die elekirische Leistung der Winterpum-
pe nicht aufgezeichnet wird, ist kein exergetischer Aufwand der Umwalzpumpen E¢; ;v p in
diesem Zeitraum vorhanden, wahrend ein Referenzaufwand E7, ;;;,p gemass den Normen
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vorliegt. Der O PIx s wird dementsprechend klein. Es ist auch auffallend, dass sich E¢ i p
der zugeschalteten Umwalzpumpen im Monat Marz und Dezember stationar verhalt. Hier
kénnte ein Fehler in der Datenerfassung vorliegen oder die gemessene elektrische Leistung
ist so klein, sodass aufgrund eines definierten Schwellenwertes immer die gleiche Pumpen-
leistung aufgezeichnet wird. Der Betriebszustand der Umwalzpumpen und deren Einfluss auf
die Performance der Anlage kann somit nur bedingt beurteilt werden.
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Abbildung 5.16: Tagessumme der exergetischen Aufwande der verschiedenen Komponenten im Teilsystem
Kéltespeicherung & -transport (KST) im Freecoolingbetrieb.

Auch ist ersichtlich, dass sich die Exergie der Kélteverteilung EFp geméss den technischen
Standards verhalt, was wiederum fiir eine gute Betriebsweise des Teilsystems spricht. Die
thermische sowie die elektrische Exergie weisen etwa die gleiche Gréssenordnung auf (vgl.
Teilsystem RK), was die Wichtigkeit eines optimierten Betriebs der Nebenaggregate aufzeigt,
um eine gute Performance der Kalteanlage zu erreichen.

Teilsystem Kiihlstelle

Abbildung 5.9 zeigt den Optimierungspotentialindex des Teilsystems Kihlistelle (y-Achse) in
Funktion des Datums (x-Achse). Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, wurden die Kiihlstellen 1,
5 und 7 erst im April bzw. Mai in Betrieb genommen. Die Kihlistelle 1 schneidet mit einem
mittleren Optimierungspotentialindex von —0.03 am besten ab und ist zu 91 % der Zeit kleiner
0. Gemass der Definition der Kennzahl ist der effektive exergetische Nutzen grésser als die
Referenz, was einen optimalen Betrieb darstellt. Die Kihlstellen 2, 4, 5 und 7 (mittlerer OPI
von 0.13,0.11, 0.11 und 0.10) arbeiten nahe der technischen Referenz, wobei die Kihlistellen
3 und 6 mit einem mittleren OPIx g3 = 0.24 bzw. OPIgse = 0.17 klar Optimierungspoten-
tial aufweisen. Die OPIs der genannten Kuhlstellen sind alle mindestens zu ca. 71 und 54 %
grésser 0 bzw. 0.1. Die Ursachen fir die schlechte Performance der Kihlistellen kann nicht
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5. Teilsystem KS
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Abbildung 5.17: Optimierungspotentialindex des Teilsystems Kihlstelle (KS) im Freecoolingbetrieb.

abschliessend geklart werden. Eine mdglicher Grund kénnte eine unglinstige Warmetber-
tragung sein, da alle Kihlstellen, mit Ausnahme Kuhistelle 1, eine tieferes Temperaturniveau
wie jenes der Norm aufweisen und somit ndher an der Umgebungstemperatur arbeiten. Dies
resultiert in einem reduzierten exergetischen Nutzen im Vergleich zur Referenz, was in einer
Kennzahl grésser O resultiert. Da in diesem Teilsystem im Freecoolingbetrieb der exerge-
tische Nutzen anstatt des Aufwandes bilanziert wird (siehe Abschnitt 3.3.2), kann auch dies
das Verhalten der Kennzahl beeinflussen. Dementsprechend sind hierzu weitere Abklarungen
mit zusatzlichen Messdaten notwendig.

5.3.3 Vergleich Kaltemaschinen- / Freecoolingbetrieb

Abbildung 5.18 zeigt zusammenfassend den monatlich gemittelten Optimierungspotentialin-
dex (y-Achse) in Funktion des Datums (x-Achse) jedes Teilsystems im Kaltemaschinen- und
Freecoolingbetrieb. Zudem wurde im Teilsystem KS der OPI Uber jede Kuhlistelle gemittelt. Da
in den Monaten November und Dezember nur an sechs Tagen Kaltemaschinenbetrieb vorlag,
sind diese Werte unter Vorbehalt zu betrachten.

Das Teilsystem RK weist im Kaltemaschinenbetrieb eine schlechtere Performance im Ver-
gleich zum Freecoolingbetrieb auf, wobei die technischen Anforderungen mit Ausnahme April
und Oktober erfllt werden. Der hochste Wert des O PIrk kv —Betrien Wird im April mit 0.02
erreicht, wobei der OPIrk rc—Betriev den Maximalwert von —0.74 im Monat Oktober auf-
weist. Die gute Performance im Freecoolingbetrieb ist vor allem auf die fehlenden Messda-
ten der Winterpumpe zurlckzufihren (kein Aufwand der Umwalzpumpen im Vergleich zur
Referenz vorhanden). Ein weiterer Grund kdnnte ein reduzierter Stromverbrauch der Rick-
kUhlventilatoren sein, da in den Wintermonaten ein genlgend grosser Unterschied zur Um-
gebungstemperatur besteht, sodass die RickkUhler mit einer reduzierten Lifterdrehzahl die
anfallende Warmeenergie abgeben kdnnen.
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Abbildung 5.18: Monatlich gemittelter Optimierungspotentialindex der verschiedenen Teilsysteme im

Kaltemaschinen- und Freecoolingbetrieb.

Das Teilsystem FC weist Gber den untersuchten Zeitraum gesehen eine leicht bessere Perfor-

mance als das Teilsystem KM auf. Der mittlere O PIrc ro—Betriev UNd OPIgar i 0i— Betrieb
betragt —0.06 bzw. 0.03, womit beide Teilsysteme geméss oder nahe der Referenz arbeiten.
Das Teilsystem KM weist vor allem in den Monaten Oktober bis Dezember Optimierungs-
potential auf, was wie bereits erwahnt ein Hinweis fiir einen mdglichen Freecoolingbetrieb
darstellt. Diese Annahme deckt sich auch mit den Messdaten des Freecoolingbetriebs, wel-
cher hauptséachlich in den Wintermonaten auftritt.
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Das Teilsystem KST weist im Freecoolingbetrieb eine bessere Performance im Vergleich zum
Kéltemaschinenbetrieb auf, was erneut auf die fehlenden Messdaten der Winterpumpe zu-
rickzufiihren ist. Das Teilsystem weist in beiden Betriebsarten, mit Ausnahme im Monat Ok-
tober, einen Optimierungspotentialindex kleiner 0 auf. Die technischen Anforderungen werden
somit erflllt.

Das Teilsystem KS weist Uiber den untersuchten Zeitraum gesehen eine schlechtere Perfor-
mance im Freecoolingbetrieb, verglichen mit dem Kaltemaschinenbetrieb, auf. Der mittlere
OPIks po—Betriev UNd OPI ks k- Betries etragt 0.15 bzw. —0.01. Wie bereits erwahnt wird
in diesem Teilsystem im Freecoolingbetrieb der exergetische Nutzen anstatt des Aufwandes
bilanziert, wobei dies das Verhalten der Kennzahl beeinflussen kénnte. Dementsprechend
sind hierzu weitere Abklarungen mit zusatzlichen Messdaten notwendig.
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6 Schlussfolgerungen

Mittels des Proof of Concept konnte erstmals eine Klimakalteanlage Uber den Zeitraum ei-
nes Jahres komplett analysiert werden. Mit einer Aufteilung der Analyse in Kaltemaschinen-
und Freecoolingbetrieb ist eine zielfihrende Bewertung der ganzen Anlage mdglich, was die
Funktionalitdt von EXERATE aufzeigt. Mit dem weiterentwickelten Beurteilungssystem ist es
moglich, die Performance und das einhergehende Optimierungspotential jedes Teilsystems
separat zu bestimmen sowie den Ort der Probleme zu identifizieren. Zudem wurde die Be-
wertung des Teilsystems Freecooling realisiert und der Optimierungspotentialindex OPI als
Bewertungsgrosse eingeflihrt, um die Auswertung weiter zu vereinfachen. Fir die Gewéahrlei-
stung der Bewertung in der Ubergangszeit Sommer / Winter, wurde eine Limitierungsfunktion
far die berechneten Exergien angewandt. Die im vorliegenden Projekt untersuchte Klimakal-
teanlage lauft im Kéltemaschinen- sowie Freecoolingbetrieb meistens gemass den techni-
schen Anforderungen, weist jedoch Optimierungspotential in der Ubergangszeit Sommer /
Winter auf. Vor allem die Kihlstellen kénnen optimiert werden, wobei die Ursache fir den
Fehlbetrieb zuerst abschliessend geklart werden muisste. Im Freecoolingbetrieb kann nicht
abschliessend geklart werden, ob die Bilanzierung des exergetischen Nutzens anstelle des
Aufwandes im Teilsystem KS der Grund flr erhéhte Kennzahlenwerte ist. Hierzu sind weitere
Untersuchungen mit zusatzlichen Messdaten notwendig. Da die Nebenaggregate im Kéltema-
schinenbetrieb die Betriebsbedingungen geméass Norm Ubertreffen, konnten drei neue Refe-
renzwerte fir den ETV anhand den vorliegenden Messdaten definiert werden. Ausserdem
hat sich gezeigt, dass in der exergetischen Betrachtung die elektrische Leistung im Vergleich
zur thermischen Exergie eine ahnliche Gréssenordnung aufweist, wahrend sie bei der ener-
getischen Betrachtung nur einen Bruchteil der thermischen Leistung ausmacht. Dies zeigt die
Wichtigkeit den Betrieb der Nebenaggregate zu optimieren, um einen mdglichst effizienten
Anlagenbetrieb zu gewéhrleisten und Stromkosten zu reduzieren.

Im vorliegenden Projekt konnten 28 Klimakalteanlagen bezlglich ihrer Instrumentierung und
Eignung beleuchtet und analysiert sowie vereinzelt vor Ort begutachtet werden. Durch den
Austausch mit den Projektteilnehmern sowie der vorgenommenen Anlagenbeurteilungen zeigt
sich, dass ein Grossteil der Anlagen zuriickhaltend Instrumentiert sind. Viele Messsysteme
sind so konzipiert, dass eine grundlegende Uberwachung der Betriebssicherheit gewéahrlei-
stet wird. Das Erkennen von einem méglichen Optimierungspotential gestaltet sich somit
schwierig. Grundsétzlich kann festgehalten werden, dass das Interesse am exergetischen
Beurteilungssystem und an einer Kostenschatzung zur messtechnischen Nachristung fir ei-
ne zielfihrende Effizienzbewertung gross ist. Weiter zeigt sich, dass diverse Akteure aus der
Branche eine wichtige Rolle spielen und bei der Umsetzung des Bewertungssystems mitein-
bezogen werden miissen. Beispielsweise haben Planer einen umfassenden Uberblick Gber
die Anlagendaten und deren Auslegung, jedoch kaum Zugang zur Datenerfassung. Es mis-
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sen daher Synergien der verschiedenen Akteure sinnvoll erkannt, wo méglich geschaffen und
anschliessend genutzt werden.

Von den 28 begutachteten Klimakalteanlagen konnten 24 hinsichtlich ihrer Instrumentierung
beurteilt und die Nachriistkosten auf Basis des jeweiligen Grob- und Detailmesskonzeptes
ermittelt werden. Wahrend der Projektbearbeitung ist deutlich geworden, dass keine exakte
Berechnung der Nachristkosten mdglich ist. Viele Faktoren, wie z.B. die Zuganglichkeit der
Installationsstellen, machen die Kostenentstehung fiir jede Anlage in gewissem Mass einzig-
artig, wobei trotzdem eine verallgemeinerte Abschatzung der Kosten ausgearbeitet werden
konnte. Aus den Abklarungen ergibt sich, dass Elektrozahler, Temperaturfihler sowie die Da-
tenerfassung unabhangig der Anlagengrdsse pauschal beziffert werden kénnen. Einzig die
Kosten fir Warmezéhler werden anhand einer Kostenfunktion in Bezug zur Kélteleistung be-
stimmt. Alle Kostenschatzungen von Komponenten wurden in Rlcksprache mit Messmittel-
herstellern oder mittels Vergleich zur Schatzung im Vorprojekt [2] validiert. Bei der Zusam-
menstellung der Anlagennachristkosten wurde erkannt, dass durch die Instrumentierung je-
der einzelnen Kéltemaschine schnell hohe Summen entstehen. Speziell bei Anlagen mit meh-
reren Kaltemaschinen machen sich fehlende Wéarmezéhler finanziell stark bemerkbar. Durch
messtechnisches Zusammenfassen der thermischen Verdampfer- sowie Kondensatorleistun-
gen mehrerer Kaltemaschinen an Sammelleitungen kénnen die Nachristkosten jedoch stark
reduziert werden, wobei die Aussagekraft des Beurteilungssystems weiterhin gewahrleistet
ist. Der Mittelwert der Nachristkosten betragt ca. CHF 18°100.-. Eine komplette Nachriistung
von bestehenden Anlagen muss darum jeweils genau beleuchtet werden und rechnet sich
wahrscheinlich nur in Einzelfallen. Betrachtet man jedoch Anlagen, welche geméss dem ak-
tuellen Stand der Technik ausgestattet sind, so fallen die mittleren Nachriistkosten tief aus
und betragen ca. CHF 7°700.-. Ist also bereits ein Grossteil der Messmittel vorhanden und
es fehlt z.B. nur die Datenerfassung, so kann sich eine Nachristung fir die Beurteilung der
Anlage mit dem Exergieansatz relativ schnell lohnen.
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7 Ausblick und weiteres Vorgehen

Der Proof of Concept hat gezeigt, dass das Beurteilungssystem funktionstiichtig ist, dieses ei-
ne zielfihrende Methodik zur Identifizierung von Optimierungspotentialen darstellt und damit
die Performance von Klimakélteanlagen bewertet werden kann. Es wird daher vorgeschla-
gen gemadss dem definierten Vorgehen (siehe Abb. A.2) mit der Entwicklung von EXERATE
fortzufahren und in einem nachsten Schritt die Unternehmen mit den vielversprechendsten
Anlagen geméass Anwendung und Nachrustaufwand zu kontaktieren. Die Bereitschaft fur eine
Nachristung und deren Gréssenordnung soll hierbei individuell geklart werden. Es besteht
auch die Mdglichkeit, dass vereinzelt eine grosse Investitionsbereitschaft vorhanden ist und
somit auch Anlagen mit subobtimaler Instrumentierung nachgeristet werden. Zudem sind
anderweitige Finanzierungsmaéglichkeiten zu prifen, damit die Investitionskosten nicht allei-
nig durch die Unternehmen zu tragen sind. Nach einer erfolgreichen Nachinstrumentierung
muUssen die Anlagen Uber einen langeren Zeitraum, mindestens zwei Jahre, vermessen wer-
den, um eine fundierte Datengrundlage fir die Weiterentwicklung des Beurteilungssystems
zu bilden. Parallel dazu soll die Implementierung und Anwendung von EXERATE in Neubau-
ten vorangetrieben werden.

Bei der Weiterentwicklung des Beurteilungssystems hat die Definition weiterer Referenz- und
Grenzwerte oberste Prioritdt um eine differenzierte Bewertung zu ermdglichen. Durch die
definierte Grenze bei OPI = 0 ist es momentan nicht méglich abzuschétzen, ob Kennzahlen-
werte nahe dieser Grenze immer noch einen zulédssigen Betrieb darstellen. Ebenso sollten bei
den nachgeristeten Anlagen solche mit Warmenutzung und Freecooling vorhanden sein, um
das Teilsystem Warmenutzung auszuarbeiten und die Auswertung des Freecoolingbetriebs
genauer zu untersuchen. Wenn méglich soll auch die Raumtemperatur geloggt werden, um
die Exergie der Klhlistelle Exg zu bestimmen. In diesem Zusammenhang besteht weiterer
Forschungsbedarf bei der Definition und Variation der Referenzumgebung sowie der Beriick-
sichtigung der Luftfeuchte. Da ungesattigte feuchte Luft immer einen nutzbaren Exergieanteil
aufweist [14], muss dieser bei der Raumluftkonditionierung miteinbezogen werden. Der er-
wahnte Zusammenhang ist auch bei der Beurteilung von Hybridkihlern wichtig, wobei diese
bislang in einem ersten Ansatz gleichermassen wie Trockenkuhler beurteilt wurden. Fir alle
erwahnten Untersuchungen ist eine fundierte Datengrundlage essentiell, um auch Zusam-
menhé&nge bei verschiedenen Kalteanlagen zu erkennen und fir die Auswertung zu nutzen.
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A Anhang

A.1 Flussdiagramme des Vorgehens zur Erarbeitung des
Beurteilungssystems

Die Abbildungen A.1 und A.2 zeigen schematisch das Vorgehen im vorliegenden Projekt
"Proof of Concept: Exergie-Ansatz zur Beurteilung der Energieeffizienz von Klimakalteanla-
gen” sowie der weiteren geplanten Arbeiten.

et 1
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Abbildung A.1: Flussdiagramm des Vorgehens fir das vorliegende Projekt.
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Symbolverzeichnis

Symbol  Beschreibung SI-Einheit
E Exergie kJ
E Exergiestrom kW
fertn Elektro-Thermo-Verstiarkungsfaktor (ETV) -

P Leistung kW
Q Wiérmestrom kW
T Temperatur K

t Zeit S
AFEy innerer exergetischer Verlust kJ
¢ exergetische Kennzahl -

n Wirkungsgrad -

T technologischer Giitegrad -
Index Beschreibung

0 Verdampfung

A Aufwand

C Verfliissigung

D Verteilung (Distribution)

el elektrisch

ex exergetisch

HS Heizstellen

KM Kailtemaschine

KST Kaltespeicherung und -transport

KS Kiihlstellen

m thermodynamisches Mittel

N Nutzen

opt optimal

RK Riickkiihlung

RKV Riickkiihlventilator

RL Riicklauf

SY S System

U Umgebung

UwWP Umwilzpumpe

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering

CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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II

Index Beschreibung

Vv Verlust

VD Verdichter

VL Vorlauf

WA Wirmeauskopplung

WN Wirmenutzung

wSsT Wirmespeicherung und -transport
zul zuldssig

dem technisch-6konomischen Ideal entsprechend

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
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Inhaltsverzeichnis

Symbolverzeichnis I

1 Ubersicht der Kennzahlen und Exergiestréme 1
2 Teilsystem der Kaltemaschine 2
3 Teilsystem der Riickkiihlung 4
4 Teilsystem Kaltespeicher und -transport 6
5 Teilsystem der Kiihistelle(n) 8
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1 Ubersicht der Kennzahlen und Exergiestrome 1

1 Ubersicht der Kennzahlen und Exergiestrome

Kuhlstellen

Kéltespeicherung
und -transport

Kéltemaschine

i @ |
,j. "3y

4Wérmenutzungﬁ—Rﬂckkﬂhlung—-'-—Kéltm..a chine

Abbildung 1.1 — Abstrahiertes Schema mit grundlegensten Anlagenteilen einer Klimakilteanlage, dem Exer-
gietransport in jedem Teilsystem, den verschiedenen exergetischen Kennzahlen sowie Mes-
stellen.

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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2 Teilsystem der Kiltemaschine 2

2 Teilsystem der Kéltemaschine

Die exergetische Kennzahl fiir das Teilsystem der Kiltemaschine (x5, berechnet sich gemiss
Gleichung 2.1.

E*
L,VD
Creng = A = YD @.1)
MM el,VD
Der exergetische Wirkungsgrad fiir das Teilsystem der Kéltemaschine 71y s berechnet sich ge-
mass folgender Gleichung:

2.2)

Ey = / Eydt = / Qo <1TU) dt (2.3)
TO,m

1 Tag 1 Tag
) . Ty
Ewa= FEwadt = Qwall-— dt 2.4)
TWA,m
1 Tag 1 Tag
Eqvp = / Pyyvpdt (2.5)
1 Tag

Der Referenzwert fiir das Teilsystem der Kiltemaschine 0}, berechnet sich gemiss folgender
Gleichung:

x Eo+ Ewa
kM = B
el,VD

(2.6)

Die ideal aufzuwendende Exergie E7, |, ist nicht bekannt.

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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2 Teilsystem der Kiltemaschine 3

Bendtigte Messdaten .
Es werden folgende Grossen benotigt, welche gemiss Abbildung 2.1 erfasst werden. Q¢ kann
alternativ auch tiber die Energiebilanz der Kéltemaschine bestimmt werden.

5= g -
& &, @ =
—‘& — Kaltemaschine ] -

Abbildung 2.1 — Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kiltemaschine.

Abkiirzung Messgrosse

Pavp Elektrische Leistung Verdichter

Qo Wirmestrom Verdampfer

Tove Vorlauftemperatur Verdampfer

To,R1 Riicklauftemperatur Verdampfer

QC Wirmestrom Kondensator

Teyvr Vorlauftemperatur Kondensator

Tc,RL Riicklauftemperatur Kondensator
Qwa Wirmestrom Wirmeauskopplung
Twave Vorlauftemperatur Wiarmeauskopplung
Twa,RL Riicklauftemperatur Wirmeauskopplung
Ty Umgebungstemperatur

Faktoren zur Bestimmung der Kennzahl

Abkiirzung Beschreibung

Pe*l,v D Ideal aufzuwendende Leistung der Verdichter

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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3 Teilsystem der Riickkiihlung 4

3 Teilsystem der Riickkiihlung

Die exergetische Kennzahl fiir das Teilsystem der Riickkiihlung (rx berechnet sich gemiss
Gleichung 3.1.

RK _ EL vwp + Eo rv T E¢
e  Eauwpe + Eearxv + Ec

(RK = (3.1

Der exergetische Wirkungsgrad fiir das Teilsystem der Riickkiihlung nr g berechnet sich gemiss

folgender Gleichung:
ERrk
_ 3.2)
Rk Eguwp + Ee rxv + Ec
mit
Eaguwp = / Paywedt (3.3)
1 Tag
Eo rrv = / Py ricy dt (3.4)
1 Tag
. . Ty
Ec = / Ecdt = / Qc (1> dt 3.5)
TC m
1 Tag 1 Tag

Der Referenzwert fiir das Teilsystem der Riickkiihlung 7%, berechnet sich gemiss folgender

Gleichung:
* ERK
"RK = T= " " 3.6)
Evowp + B riv T EC
mit
Ejuwp = / e, uwp dt = / ———Qcdt (3.7
eLth,UW P
1 Tag
B rrv = / ol RV At = / ———Qcdt (3.8)
ol th,RKV
1 Tag
Ei= | Erdt= [ Oc U ) at (3.9)
TC m
1 Tag 1 Tag

Die Referenzgrossen konnen geméss Normen definiert werden.

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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3 Teilsystem der Riickkiihlung 5

Benoétigte Messdaten / Faktoren .
Es werden folgende Grossen benotigt, welche gemiss Abbildung 3.1 erfasst werden. Q¢ kann
alternativ auch tiber die Energiebilanz der Kéltemaschine bestimmt werden.

Abbildung 3.1 — Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Riickkiihlung.

Abkiirzung Messgrosse

Pauwp Elektrische Leistung Umwailzpumpe
P riv Elektrische Leistung Riickkiihlventilator
QC Wirmestrom Kondensator

Teyvr Vorlauftemperatur Kondensator

Tc,RL Riicklauftemperatur Kondensator

Ty Umgebungstemperatur

Faktoren zur Bestimmung der Kennzahl

Abkiirzung Beschreibung
Tamuowp Elektro-Thermo-Verstiarkungsfaktor der Umwailzpumpen
;‘l’t hRKV Elektro-Thermo-Verstiarkungsfaktor des Riickkiihlventilators
Tav I Ideale Vorlauftemperatur Kondensator
Ta RL Ideale Riicklauftemperatur Kondensator

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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4 Teilsystem Kiltespeicher und -transport 6

4 Teilsystem Kaltespeicher und -transport

Die exergetische Kennzahl fiir das Teilsystem Kiltespeicherung und -transport (g7 berechnet
sich gemaiss Gleichung 4.1.

NKST Ep + AE;,
CKsT = ——— =

4.1)
NgsT Eauwp + Eg

Der exergetische Wirkungsgrad fiir das Teilsystem Kiltespeicherung und -transport 7y g7 be-
rechnet sich gemiss folgender Gleichung:

Ep
= 4.2)
st Eauwp + Eo
mit
. ) Ty
Ep = Epdt = Qpll-— dt 4.3)
TD,m
1 Tag 1 Tag
Eauwp = / Py ywpdt 4.4
1 Tag
. ) Ty
Ey = Eydt = Qo 1-— T dt 4.5)
1 Tag 1 Tag om

Durch die Exergiebilanz iiber das Teilsystem ergeben sich folgende Zusammenhénge:

Eaquwp + Ey= Ep + AEy (4.6)

Dementsprechend kann der Referenzwert umgeformt werden.

Ep

tom=— D __ 4.
NKST Ep + AE; 4.8)

Die idealen inneren Verluste ALY, sind nicht bekannt.

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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4 Teilsystem Kiltespeicher und -transport 7

Benétigte Messdaten
Es werden folgende Grossen bendtigt, welche gemiss Abbildung 4.1 erfasst werden.

-

Abbildung 4.1 — Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kéltespeicher und -transport.

Abkiirzung Messgrosse

Pauwp Elektrische Leistung Umwélzpumpe
Qo Wirmestrom Kondensator

Tove Vorlauftemperatur Kondensator
To,R1L Riicklauftemperatur Kondensator
Qp Wirmestrom Kilteverteilung

Tpvr Vorlauftemperatur Kilteverteilung
Tp,RL Riicklauftemperatur Kélteverteilung
Ty Umgebungstemperatur

Faktoren zur Bestimmung der Kennzahl

Abkiirzung Beschreibung

ALY Ideale innere Verluste des Teilsystems Kiltespeicher und -transport

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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5 Teilsystem der Kiihlstelle(n) 8

5 Teilsystem der Kiihlstelle(n)

Die exergetische Kennzahl fiir das Teilsystem der Kiihlstellen i s berechnet sich gemiss Glei-
chung 5.1 und ersetzt das frithere (g.

Chs = NKS _ EL vwp + ED 5.0
ks Fauvwp+ Ep

Der exergetische Wirkungsgrad fiir das Teilsystem der Kiihlstellen nx g berechnet sich gemiss
folgender Gleichung.

Eks
= "2 5.2
s Equwp + Ep >-2)

Exg = /EKSdt: /QKS (1 Ty >dt (5.3)

a TKS,m
1Tag 1Tag
Equwp = / Pyywpdt (5.4)
1 Tag
. . Ty
Ep= | Epdt= [ Op(1- dt (5.5)
TD,m
1 Tag 1 Tag

Der Referenzwert fiir das Teilsystem der Riickkiihlung 7} ¢ berechnet sich gemiiss folgender
Gleichung:

Eks
7];(5 = (5.6)
ES vwe +ED

mit

Equwp = / Fouwpdt = / Q¢ dt (5.7
1 Tag Vg JeLtRUWP
* sk . TU
Ep= [ EBpdt= | Qo(1-2 )t (5.8)
1Tag 1Tag Dm

Die Referenzgrossen konnen geméss Normen definiert werden.

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
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5 Teilsystem der Kiihlstelle(n)

Benétigte Messdaten
Es werden folgende Grossen bendtigt, welche gemiss Abbildung 5.1 erfasst werden.

Abbildung 5.1 — Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kiihlstellen.

Abkiirzung Messgrosse

Pauwp Elektrische Leistung Umwilzpumpe
Qp Wirmestrom Kilteverteilung

Tpyvr Vorlauftemperatur Kilteverteilung
Tp,RrL Riicklauftemperatur Kélteverteilung
Ty Umgebungstemperatur

Faktoren zur Bestimmung der Kennzahl

Abkiirzung Beschreibung

f cLth, UW P Elektro-Thermo-Verstirkungsfaktor der Umwilzpumpen
TE,V I Ideale Vorlauftemperatur Kondensator

TH kL Ideale Riicklauftemperatur Kondensator

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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6 Teilsystem der Warmenutzung 10

6 Teilsystem der Warmenutzung

Die Wirmeauskopplung kann mit der Definition eines zusétzlichen Nutzens in das Beurteilungs-
system integriert werden. So kann mit dem bestehenden Prinzip eine exergetische Kennzahl der
Wirmenutzung (yy v gebildet werden.

N _ By + Ejya

Cwn = —
myn  Fea+ Ewa

(6.1)

Der entsprechende exergetischen Wirkungsgrad nyn berechnet sich gemiss folgender GLei-

chung:
Ewn
= (6.2)
TN B+ Ewa
mit
B = / P, dt (6.3)
1 Tag
) ) Ty
Ewa= Ewadt = Qwall-— dt (6.4)
TWA,m
1 Tag 1 Tag
(6.5)
Der Referenzwert fiir das Teilsystem der Wirmenutzung ny;, ,; berechnet sich gemiiss folgender
Gleichung:
Ewn
WN= = 6.6
N B+ By @0
mit
= / et dt (6.7)
1 Tag
* Yk ° TU
Eja = Ejadt = Qwall- T dt (6.8)
WAm
1 Tag 1 Tag
(6.9)

In diesem Fall ist die Referenzwertbildung mit einer gewissen Schwierigkeit verbunden, da be-
kannt sein muss wie die Wirme weiter genutzt wird. Ist der Nutzen bekannt, so kann auch
der entsprechende ideale Aufwand bestimmt werden. Unter Umstédnden wére hier eine Eintei-
lung, dhnlich der Kaltwasserseite der Anlage, in die Untersysteme Wirmespeicher- und transport
(WST) sowie Heizstellen (HS) mit den exergetischen Kennzahlen (y s resp. (i s zielfithrend.

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
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6 Teilsystem der Warmenutzung

74 /95

11

Benétigte Messdaten

Es werden folgende Grossen bendtigt, welche gemiss Abbildung 6.1 erfasst werden.

Abbildung 6.1 — Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Wirmenutzung.

Abkiirzung
Pel

Qwa
Twayve
Twa,RL

Ty

Ewn

-

A

®
i

EWN

Messgrosse

Elektrische Leistung

Wirmestrom Kilteverteilung
Vorlauftemperatur Kilteverteilung
Riicklauftemperatur Kélteverteilung

Umgebungstemperatur

Exergie der Wirmenutzung

Faktoren zur Bestimmung der Kennzahl

Abkiirzung

*
el

*

WAVL

*
TWA,RL

Beschreibung

Ideal aufzuwendende Exergie der Wirmenutzung
Ideale Vorlauftemperatur Wéarmenutzung
Ideale Riicklauftemperatur Wiarmenutzung

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
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7 Systemkennzahl 12

7 Systemkennzahl

Die exergetische Kennzahl fiir das Gesamtsystem (gy g berechnet sich gemiss Gleichung 7.1.

Cnsys  Eavp Tt X ELuwe + 2 Bl kv

(sys = —— = (7.1)
Neys Feavp +Y Eauwp + Y Earkv
Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich gemiss folgendem Zusammenhang:
Exs+ Ewn
nsys = (7.2)

Eavp+ Y. Fauwp + > Fe . rxv
Berechnung exergetischer Wirkungsgrad sy s

Der Referenzwert fiir das Gesamtsystem 7%y ¢ berechnet sich gemiss folgender Gleichung:

Exs+ Ewn
Nsys = o (7.3)

* *
avp Y2 Elvwe + 2 B Ry

Die Berechnung der einzelnen Exergien erfolgt gemiss den Angaben in den vorhergehenden
Abschnitten.

Benétigte Messdaten .
Es werden folgende Grossen bendtigt, welche gemiss Abbildung 1.1 erfasst werden. Q¢ kann
alternativ auch iiber die Energiebilanz der Kiltemaschine bestimmt werden.

Abkiirzung Messgrosse

Pauwp Elektrische Leistung Umwilzpumpe
Po.riv Elektrische Leistung Riickkiihlventilator
Pavp Elektrische Leistung Verdichter

Qo Wirmestrom Verdampfer

Tovr Vorlauftemperatur Verdampfer

To,rL Riicklauftemperatur Verdampfer

Qwa Wirmestrom Wirmeauskopplung
Twayve Vorlauftemperatur Wirmeauskopplung
Twa,RL Riicklauftemperatur Wirmeauskopplung
QC Wirmestrom Kondensator

Tevr Vorlauftemperatur Kondensator

Tc,RL Riicklauftemperatur Kondensator

Ty Umgebungstemperatur

Faktoren zur Bestimmung der Kennzahl

Abkiirzung Beschreibung

e*l,v D Ideal aufzuwendende Leistung der Verdichter

el th, UW P Elektro-Thermo-Verstiarkungsfaktor der Umwailzpumpen
fe*l’t hRKV Elektro-Thermo-Verstirkungsfaktor des Riickkiihlventilators

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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Abbildungsverzeichnis 13
Abbildungsverzeichnis
1.1  Abstrahiertes Schema mit grundlegensten Anlagenteilen einer Klimakélteanla-
ge, dem Exergietransport in jedem Teilsystem, den verschiedenen exergetischen
Kennzahlen sowie Messtellen. . . . . . . ... ... ... ... ... ... 1
2.1 Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kiltemaschine. 3
3.1 Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Riickkiihlung. 5
4.1 Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kiltespeicher und -
FANSPOIT.  « . v v o v e e e e e e e e e e e e e e e 7
5.1 Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kiihlstellen. . . . . . 9
6.1 Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Warmenutzung. 11
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A.3 Leitfaden

Ziircher Hochschule
fr Angewandte Wissenschaften

School of
Engineering

aw |IEFE Institut fir Energiesysteme

und Fluid-Engineering

BFE-Projekt: Proof of Concept — Exergie-Ansatz zur Beurteilung der Energie-
effizienz von Klimakalteanlagen

Anfrage

Interviewer / Datum:

Kontaktperson / Firma:

1. Begriissung
o Begrissung und bedanken fiir Gesprachsbereitschaft
o Vorstellung des IEFE
o Vorstellen des BFE Projektes:
o Ziele des Projektes
o Kurze Erklarung: Exergieansatz zur Bestimmung und Optimierung der Energieeffizienz
o Nutzen der Teilnahme:
o Sie erhalten die ausgewerteten Ergebnisse aus erster Hand, sofern lhre Anlage ausgewahit
wird (Best oder Worst Case)
o Sie werden Uber den weiteren Verlauf sowie den Projektfortschritt informiert
o Sie kdnnen weitere Bedurfnisse und Anliegen bezgl. einer Energieeffizienzbewertung platzie-
ren
o Vertraulichkeit: Samtliche Informationen werden streng vertraulich behandelt und ausschliesslich fiir
die Erarbeitung des Beurteilungskonzeptes verwendet
o Besteht Interesse an einer Zusammenarbeit?
o Ja
= Fur die Vorabklarungen werden ca. 10-15 min. benétigt. Zeitpunkt jetzt ok? Sonst
neue Terminvereinbarung:
Datum und Uhrzeit: Kontakt:

o Nein, Griinde:

2. Vorabkldarung

In welchem Bezug stehen Sie bzw. lhr Unternehmen zur Anlage:
o KM-Hersteller o KM-Lieferant o Planer
o Energiecontractor/Betreiber o Facility Management (Betrieb und Unterhalt) o Investor/Eigentiimer

Kiihlanwendung: Klimakalte
o Raumkonditionierung (Komfort, Betrieb an max. 8 aufeinander folgenden Monaten pro Jahr)
o Andere Anwendungen (Reinraum, Serverraum, ...)

Anlagentyp:
o Flussiger Kaltetrager
o Glykol Mischung:
o Wasser
o Andere:

- Sind die oberen zwei Bedingungen nicht erfiillt (Klimakalteanlage und fliissiger Kéltetrager) Abbruch der

Anfrage!
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3. Anlagendaten
Kilteleistung:
o (<50kW)
o (>50kW)
Ausfiihrung der Klimakélteanlage:
o Standard
o Sonderanfertigung

Alter der Kélteanlage:

Verwendetes Kaltemittel:

o R134a

o R407C
o R410a

o R717

o Andere:

Warmenutzung vorhanden:
o Ja
o Nein
o Artder Warmenutzung:

Art der Riickkiihlung:
o Wassergekuhlter Verflussiger
o Luft-Verflissiger
o Luft-Verflissiger integriert
o Andere:

4. R&l Schema

Ist ein R&l Schema vorhanden und darf es an uns und unsere Projektpartner (BFE) weitergegeben wer-
den? (vertraulicher Umgang)

o Ja

o Nein

Sind alle Anlagenkomponenten im R&| Schema vermerkt?
o Ja
o Nein

Gibt es weiterfiihrende R&l Schemen z.B. der Kiihistellen, Warmenutzung etc.?
o Ja
o Nein

Ist die Instrumentierung (Messstellen und Typen der Messmittel) im R&l Schema vermerkt?
o Messstellen und Typen vermerkt
o Nur Messstellen vermerkt

o Nein
» Sind Elektroschemen bzgl. der Messmittel vorhanden?
o Ja
o Nein
20180914_Leitfaden Anfrage Klimakalte.docx 2/3 sheh/17. Juli 2019
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5. Datenerfassung

Ist eine Datenspeicherung vorhanden? Kénnen Sie Auskunft dariiber geben?
o Ja, Datenspeicherung vorhanden
o Nein, keine Datenspeicherung vorhanden
o Falls keine Auskunft moglich von dieser Person:
o Gibt es jemand anderes der darliber Auskunft geben kann oder darf?
o Ja - Kontaktdaten:

o Nein

Welche Daten werden aufgezeichnet?
o Sekundar:
o  VL&RL- Temperaturen
o Warmezahler
= Leistung
=  Temperatur und Durchfluss
o Elektrische Verbrauch der Pumpen

o Primar:
o Temperaturen
o Dricke

o Elektrischer Verbrauch des Verdichters

o Weitere Daten
o Speichertemperaturen
o

Angaben zur Datenerfassung:
o Im welchem Intervall werden die Daten aufgezeichnet:

o In welcher Form werden die Daten aufgezeichnet (Momentan Werte, Mittelwerte):

o Wie lange werden die Daten gespeichert bzw. wie weit zuriick sind die Daten verfligbar:

o In welcher Form werden die Daten gespeichert (csv, Excel etc.):

6. Abschluss

o Bedanken fiir Gesprachsbereitschaft

o Nach einer Vorauswahl der Anlagen werden wir Sie wieder kontaktieren fiir die Besprechung des wei-
teren Vorgehens (Zustellung der Anlagenschemen, Begehung der Anlage etc.)

o Kontaktangaben fiir weitere Riickfragen/Abklarungen:
Name, Vorname:
E-Mail:
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BFE-Projekt: Exergie-Ansatz zur Beurteilung der Energieeffizienz
von Klimakéalteanlagen

Verfasser:

Institut fur Energiesysteme und Fluid-Engineering (IEFE)
Prof. Dr. Frank Tillenkamp, Institutsleiter

Besetar Shehu, BSc in Energie- und Umwelttechnik
Stefan Rohrer, BSc in Maschinentechnik

Kontakt:
Besetar Shehu

E-Mail: besetar.shehu@zhaw.ch
Tel. direkt: 058 934 61 83

Auftraggeber:

Bundesamt fir Energie (BFE)
Forschungsprogramm Warmepumpe und Kélte
CH-3003 Bern

www.bfe.admin.ch

Datum: 10.10.2018

Ausgangslage

Mit der Energiestrategie des Bundes werden hohere Anforderungen an die Energieeffizienz
von Klimakalteanlagen gestellt. Um dem steigenden Energieverbrauch entgegenzuwirken
wurde ein Aktionsplan im Rahmen des BFE-Programms EnergieSchweiz ausgearbeitet, wel-
cher Projekte zur Schaffung von Tools sowie Informationsgrundlagen fiir die verschiedenen
Akteure der Branche und zur Umsetzung im Markt beinhaltet. Daraus entstand die Idee eines
robusten und marktféahigen Tools, welches auf einer exergetischen Beurteilung basiert. Der
Fokus liegt hierbei in der Einfachheit des Systems, wonach die Beurteilung auch von Laien,
z.B. mit Hilfe eines Ampelsystems, vorgenommen werden soll.

Die bendétigte elektrische Energie ist der Hauptkostenpunkt beim Betrieb von Klimakalteanla-

gen, weshalb detaillierte Aussagen uber die Verluste in der Gesamtanlage eine hohe Rele-

vanz besitzen. Hierfir eignet sich die Exergiebetrachtung, da die elektrische Energie als reine

Exergie in das System eintritt und daher ihr Weg durch das System im Fokus stehen sollte.
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Warmetrager
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Kaltemaschine
— .
o 1
Kaltwasser
Luftkihler
Umgebung

Folglich kann lber den Exergiezustand die Wertigkeit der Energie bestimmt und ihre Entwer-
tung im Verlauf durch das Gesamtsystem lokalisiert werden. Dies bildet die Grundlage fir
zukiinftige Optimierungen einzelner Teilsysteme. Herkdmmliche, integrale Energiebeurtei-
lungsverfahren bieten die lokalen Informationen nicht.
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Grundprinzip des Exergie-Ansatzes

Das Gesamtsystem einer Klimakalteanlage wird in Teilsysteme unterteilt, um Einzelbewertun-
gen zu ermoglichen. Es werden Kennzahlen fiir jedes Teilsystem und eine Kennzahl fir das
Gesamtsystem entwickelt. Um einen allgemeinen Anlagenvergleich zu ermdglichen, werden
die exergetischen Wirkungsgrade mit einem technisch 6konomischen Ideal verglichen sowie
eine normierte Kennzahl definiert, um die Interpretation der Ergebnisse zu vereinfachen.

Kaitespeicherung
und -transport

Kihistellen

Ein konkretes Beispiel liefert das Teilsystem der Riickkiihlung. Durch die gezielte Reduzierung
der Rickkuhltemperatur sind nach ersten Abschatzungen Einsparungen von ca. 10 - 15 %
des Gesamtverbrauchs an elektrischer Energie einer Klimakalteanlage maglich. Durch die
Optimierung anderer Teilsysteme sind natiirlich weitere Einsparungen erreichbar. Jedoch ist
zum jetzigen Zeitpunkt deren Gréssenordnung nur schwer abschatzbar.

Eine detailliertere Beschreibung des Exergie-Ansatzes, ist unter folgendem Link zu finden:
https://digitalcollection.zhaw.ch/handle/11475/1183

Projektziele

Ziel dieses Projektes ist es zunachst, das bisherig erarbeitete Beurteilungskonzept an einer
realen Anlage anzuwenden und konkrete Kosten- und Zeitabschatzungen hinsichtlich der
Nach-instrumentierung vorzunehmen. Dadurch soll am Ende eine Aussage uber die Eignung
der betrachteten Klimakéalteanlagen hinsichtlich der Exergieanalyse moglich sein und ob sich
das kiinftige Tool fur die Beurteilung von bestehenden Anlagen oder ausschliesslich fir Neu-
anlagen eignet. In einem weiterfiihrenden Projekt werden, nach Absprache mit dem BFE, aus-
erwahlte Anlagen instrumental nachgeriistet und ausgewertet. Ziel hierbei ist, das technisch
okonomische Ideal zu entwickeln.

Grund der Anfrage und lhr Vorteil

Um die zuvor beschriebenen Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, sind wir auf die Zusam-
menarbeit und Unterstlitzung der Branche angewiesen. Konkret bendtigen wir Zusagen zu
15 - 20 Klimakalteanlagen, die entsprechenden R&I-Schemen, sowie Informationen bzgl. der
vorhandenen Instrumentierung und Messdatenerfassung. Es werden dabei nur Kaltwasser-
satze, welche fur die Raumkonditionierung eingesetzt werden, gesucht. Im Gegenzug erhalten
Sie Informationen aus erster Hand sowie die Mdglichkeit zu einem spateren Zeitpunkt lhre zur
Verfigung gestellte Anlage mit dem Exergieansatz beurteilen zu lassen. Nicht zuletzt lassen
sich auf dieser Basis, wenn gewtinscht, einzelne Optimierungsmassnahmen ableiten, die Per-
formance der Anlage verbessern und die Betriebskosten senken.
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Symbolverzeichnis

Symbol  Beschreibung SI-Einheit
E Exergie kJ
E Exergiestrom kW
fertn Elektro-Thermo-Verstiarkungsfaktor (ETV) -

P Leistung kW
Q Wiérmestrom kW
T Temperatur K

t Zeit S
AFEy innerer exergetischer Verlust kJ
¢ exergetische Kennzahl -

n Wirkungsgrad -

T technologischer Giitegrad -
Index Beschreibung

0 Verdampfung

A Aufwand

C Verfliissigung

D Verteilung (Distribution)

el elektrisch

ex exergetisch

FC Freecooling

FCN Freecooling Nutzung

HS Heizstellen

KM Kiltemaschine

KST Kaltespeicherung und -transport

KS Kiihlstellen

m thermodynamisches Mittel

N Nutzen

opt optimal

RK Riickkiihlung

RKV Riickkiihlventilator

RL Riicklauf

SY S System

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering

CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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II

Index Beschreibung

U Umgebung

UwWP Umwilzpumpe

v Verlust

VD Verdichter

VL Vorlauf

WA Wirmeauskopplung

WN Wirmenutzung

WST Wirmespeicherung und -transport
zul zuldssig

dem technisch-6konomischen Ideal entsprechend
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1 Ubersicht 1

1 Ubersicht

1.1 Kenndaten Anlage

Kalteleistung Verdampfer
Wirmeleistung Verfliissiger
Kiltemittel

Standort Anlage

Betrieber

Hersteller Kiltemaschine(n)
R&I-Schema erhalten von
Dateiname R&I-Schema
Logging

Baujahr

1.2 Vorhandene Teilsysteme

Kailtemaschine
Riickkithlung

Kiltespeicher und -transport
Kiihlstellen

Wirmenutzung

Freecooling

1.3 Aligemeine Bemerkungen

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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1.4 Kennzahlen und Exergiestrome

Kuhlstellen

Kaltespeicherung
und -transport

e
T

Kéltemaschine

AWérmenutzunQA-'-—RUckkLihlung—-’-—Kaum..a chine

Abbildung 1.1 — Abstrahiertes Schema mit grundlegenden Anlagenteilen einer Klimakilteanlage, dem Exer-
gietransport in jedem Teilsystem, den verschiedenen exergetischen Kennzahlen sowie Mes-

stellen.
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2 Teilsystem der Kiltemaschine 3

2 Teilsystem der Kéltemaschine

Es werden folgende Grossen benétigt, welche geméss Abbildung 2.1 erfasst werden. Q¢ kann
alternativ auch tiber die Energiebilanz der Kéltemaschine bestimmt werden.

Abbildung 2.1 — Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kiltemaschine.

Abkiirzung  Sensor R&I Logging Bemerkung

Pavp
Qo
Tove
To,rL
Qc
Teyvr
Tc,rL
Qwa
Twayve
Twa,RL

Ty
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3 Teilsystem der Riickkiihlung 4

3 Teilsystem der Riickkiihlung

Es werden folgende Grossen bendtigt, welche geméss Abbildung 3.1 erfasst werden. Q¢ kann
alternativ auch tiber die Energiebilanz der Kéltemaschine bestimmt werden.

Abbildung 3.1 — Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Riickkiihlung.

Abkiirzung  Sensor R&I Logging Bemerkung

Pauwp
Po riv

Qc
Teve
ToRL

Ty
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4 Teilsystem Kiltespeicher und -transport

4 Teilsystem Kaltespeicher und -transport

Es werden folgende Grossen benétigt, welche gemiss Abbildung 4.1 erfasst werden.

—Ié " " = -—EF-

Abbildung 4.1 — Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kiltespeicher und -transport.

Abkiirzung  Sensor R&I Logging Bemerkung

Pauwp

Qo
Tove
To,R1L

Qp
TpvL
Tp,RL

Ty
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5 Teilsystem der Kiihlstelle(n) 6

5 Teilsystem der Kiihlstelle(n)

Es werden folgende Grossen benétigt, welche gemiss Abbildung 5.1 erfasst werden.

Abbildung 5.1 — Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kiihlstellen.

Abkiirzung  Sensor R&I Logging Bemerkung

Pauwp

Qp
TpyvrL
Tp.RL

Ty
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6 Teilsystem der Warmenutzung

6 Teilsystem der Warmenutzung

Es werden folgende Grossen benétigt, welche gemiss Abbildung 6.1 erfasst werden.

_@j
@i@!

EWN

Abbildung 6.1 — Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Wirmenutzung.

Abkiirzung  Sensor R&I Logging Bemerkung

Pel

Qwa
Twayvr
Twa,RL

Ty
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7 Teilsystem Freecooling 8

7 Teilsystem Freecooling

Es werden folgende Grossen benétigt, welche gemiss Abbildung 7.1 erfasst werden.

]
\)

G [ Ea)

i

Erc

Abbildung 7.1 — Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Freecooling.

Abkiirzung  Sensor R&I Logging Bemerkung
P, el

Qrc
Trove
Trc,RL

Ty
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8 Datenerfassung

8 Datenerfassung

Welche Datenpunkte werden aufgezeichnet:

In welchem Intervall werden die Datenpunkte aufgezeichnet?:

Konnen die Daten Exportiert werden (in welcher Form)?:

Sind bereits Daten vorhanden (Zeitspanne)?:

Falls keine Auskunft moglich:
Kann ggf. Auskiinfte bei einer Drittperson eingeholt werden?
Kontakt:

Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften - IEFE — Institut fiir Energiesysteme und Fluid-Engineering
CH-8401 Winterthur - www.zhaw.ch/iefe
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Abbildungsverzeichnis

1.1
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3.1
4.1

5.1
6.1
7.1

Abstrahiertes Schema mit grundlegenden Anlagenteilen einer Klimakilteanla-
ge, dem Exergietransport in jedem Teilsystem, den verschiedenen exergetischen
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Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kéltemaschine.
Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Riickkiihlung.
Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kéltespeicher und -
transport. . . . ..o L e e
Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Kiihlstellen. . . . . .
Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Wiarmenutzung.
Relevante Messstellen und Exergiefliisse des Teilsystems Freecooling. . . . . .
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