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INTELLIGENTE FREQUENZUMRICHTER FUR KALTEVERDICHTER UND VERFLUSSIGERLUFTER

Angepasste Regelung spart Energie

Am Beispiel des intelligenten, speziell fiir die Kilte- und Klimatechnik optimierten
Frequenzumrichter-Regelsystems Isesco von Kimo Refrigeration HVAC wird dargestellt,
mit welchen Funktionen und Einstellungen sich das Energieverbrauchsverhalten

von Kalteverdichtern und Verfliissigerliiftern als hauptsachliche Energieabnehmer

eines Kalteprozesses positiv beeinflussen |dsst. John P. Gibson, Fiirth

Sowohl fiir den Verdichterverbund als auch
fiir die Lifter des Luftverfliissigers wird
neben der Minimierung des Energiever-
brauchs eine moglichst lange Standzeit und
eine hohe Verfiigbarkeit der Anlage ange-
strebt. Alle Aussagen beziehen sich auf die
Gewerbekithlung bei tiefen und normalen
Temperaturen sowie auf Anlagen mit einem
bis drei halbhermetischen Hubkolbenver-
dichtern mit gleicher Leistung. Dabei ist der
Verdichtermotor an eine Drehstromversor-
gung 400 V/50 Hz angeschlossen.

Energiesparen durch sinnvolle
Komponentenauswahl

Wesentlich firr das Energiesparen ist die
Optimierung der Thermodynamik durch
eine miglichst hohe Verdampfungstempe-
ratur und eine maglichst niedrige Verfliis-
sigungstemperatur. In der Literatur ist nie-
dergelegt, dass die Anhebung der Verdamp-
fungstemperatur um 1K etwa 3,5 Prozent
Energieersparnis bewirkt. Abhingig vom
Kaltemittel erbringt die Absenkung der Ver-
fliissigungstemperatur um 1K ca. 3,3 Pro-
zent Energieeinsparung.

Ziel einer optimalen energiesparenden
Regelung ist es daher, die Voraussetzungen
fiir eine maglichst hohe Anhebung der Ver-
dampfungstemperatur baw. eine moglichst
tiefe Absenkung der Verflissigungstem-
peratur zu schaffen und dabei die notwen-
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dige  Kiihlleistung
aufrechtzuerhalten.
Um  diese Ziele
zu erreichen, sind
einige Auslegungs-
parameter  beson-
ders zu beachten.

So wird fiir das
Erreichen einer ste-
tigen, also stufen-

losen  Verstellung  schrank fir das Regelsystem Isesco,
der Leistung des  basierend auf einem intelligenten
Verdichterverbun-  Kahteumrichter.

des, ein intelligen-

ter Frequenzumrichter eingesetzt, der fiir
den Einsatz in der Kiltetechnik speziell als
Kilteumrichter konzipiert wurde. Intelli-
gent bedeutet hier, dass die vorzugsweise
einzusetzenden Umrichter einige Merkmale
haben miissen, die bei Standard-Frequenz-
umrichtern fiir die Automatisierungstech-
nik in der Regel nicht zu finden sind.

Beispielsweise muss die Stromregelung
speziell fiir Kilteverdichter konzipiert und
in der Lage sein, den Strom oberhalb der
Nennfrequenz durch Frequenzabsenkung
zu reduzieren, allerdings lediglich bis ca.
50 Hz. Denn die Absenkung unterhalb von
50 Hz wire kontraproduktiv, weil dies die
Kiihlung des Verdichters durch Sauggas ver-
mindern wiirde.

Notwendig ist zudem die automatische
Anpassung der maximalen Frequenz an den
kiltetechnischen Arbeitspunkt. Eine Uber-
schreitung des maximalen Verdichterstro-
mes ist allerdings kurzzeitig zulissig, bei-
spielsweise beim Anfahren der Anlage nach
einer Spannungsunterbrechung und nach
einer umfassenden Abtauaktion.

Bild 8: Standardisierter Schalt-

Auch die Anpassung der minimalen
Frequenz an den kiiltetechnischen Arbeits-
punkt muss automatisch erfolgen. Dies
geschieht in erster Linie durch eine Auswer-
tung des Saugdrucks, aber auch durch das
Ermitteln des Stroms im Verdichtermotor.

Eine FErhéhung des Motorstromes
bedeutet, dass die kinetische Energie in den
sich bewegenden Verdichterteilen, haupt-
sichlich den Kolben, nicht ausreicht, um
diese verzigerungsfrei durch den Punkt
des hichsten Moments zu transportieren.
Besonders kritisch ist dies bei Zweikolben-
verdichtern, insbesondere bei transkriti-
schen CO,-Verdichtern, Die Regelung des
Kilteumrichters sollte intelligent genug sein,
dies zu erkennen und die Frequenz erforder-
lichenfalls anzuheben.

[ras Erreichen einer maglichst hohen
Spreizung zwischen maximaler und mini-
maler Frequenz ist wichtig zum Erreichen
einer optimalen Regelgiite mit minimaler
Abweichung vom Sollwert, Dies wird bei
einer Betrachtung des sogenannten Steuer-
faktors CF deutlich, der wie folgt definiert ist:
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Verstellbereich der Kalteleistung des VsC-Verdichters

Steverfaktor CF:

Zuschaltleistung des FsC Folgeverdichters

Mit

Vs Verdichter verinderlicher Drehzahl (Variable-speed Compressor)

Fsi

Verdichter fester Drehzahl (Fixed-speed Compressor)

Unter der Annahme, dass VsC- und FsC-Verdichter das gleiche Hubvolumen haben und eine
Leistungsregulierung {Zylinderbankabsperrung) nicht im Einsatz ist, dann vereinfacht sich

diese Formel zu:
Frue [Hz] - £, [Hz]

Steuerfaktor CF:
50 Hz

Angestrebt wird ein  Steuerfaktor von
> = 80 Prozent, Ein kleinerer Steuerfak-
tor bewirkt ein unruhiges Regelverhalten
des Saugdrucks mit daraus resultierendem
ungiinstigem Regelverhalten der Expansi-
onsventile,

Hier einige Beispiele aus der Praxis.,

Einsatz eines Industricumrichters:

f... 60Hz

f.: 30Hz

Steuerfaktor CF: (60 -30)/50 = 60 Prozent
Ein mifliges Regelverhalten mit Druck-
schwankungen ist die Folge.

Einsatz eines intelligenten Umrichters mit
Kiltesoftware (Kilteumrichter):

f.c 65Hz
f..  25Hz
Steverfaktor F:  (65-25)/50 = 80 Prozent

Es wird ein gutes Regelverhalten mit mini-
malem Energieverbrauch erzielt.

Diese einfache Berechnung verdeutlicht
die Wichtigkeit des Erreichens einer mig-
lichst weiten Spreizung des Frequenzbe-
reichs durch intelligentes Regeln im Kilte-
umrichter. Daneben gibt es weitere wichtige
Griinde, die maximale Frequenz so weit wie
miglich zu erhdhen:

I Die Einschalthiufigkeit der
FsC-Verdichter mit fester Drehzahl wird
reduziert. Jedes Anlaufen des Verdichters
belastet die Lager und die Motorwicklung,
Weniger Einschalthiufigkeit verlingert
die Standzeit des Verdichters im Vergleich
zu Verbundauslegungen ohne Umrichter.
Diie verfiigbare Kilteleistung ist in

etwa proportional zur Frequenz. Ein
Betrieb bei grofierer Frequenz erhiiht die
erreichbare Kilteleistung beim gleichen
Aufwand an installierten Betriebsmitteln.

1‘ CF =(60Hz — 30 Hz)/50 Hz
= 6y
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Bild 1: Diagramm
zur Erlduterung des
Steverfaktors eines
Verdichterverbundes
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Bild 1 zeigt den Vergleich zwischen Verdich-
terverbundauslegungen mit Steuerfaktoren
von 60 und 80 Prozent. Bei einem zu gerin-
gen Steverfaktor ist leicht zu erkennen, dass
der Verstellbereich des VsC-Verdichiers
zum Ausregeln des Zu- und Abschaltens des
FsC-Folgeverdichters nicht ausreicht. Dar-
aus wiirde ein unruhig laufendes Kiltesys-
tem mit hdufigem Verdichterschalten resul-
tieren. Daher wird von Auslegungen abge-
raten, bei denen der Steverfaktor CF in der
Nihe von 60 Prozent liegt.

Energiesparen durch moderne
Regelungstechnik

Die notwendigen Anforderungen zur Mini-
mierung des Energieverbrauchs und zum
Erreichen einer hohen Kihlqualitit mit
minimaler Lebensmittelentfeuchtung sol-
len an den beiden Seiten des Kiltekreislaufs
getrennt betrachtet werden,

Anforderungen an der Niederdruckseite
(Verdampfung)

Zum Einhalten eines méglichst konstanten
Saugdrucks ist die Kilteleistung des VsC-
Leitverdichters ohne groffe Verzigerungen
zu verstellen, andererseits jedoch auch nicht
zu hektisch. Hauptstorgroflen sind dabei
das Zu- und Abschalten von temperaturge-
regelten Kithlstellen. Grofle Schwankungen
kinnen auch durch Beginn und Ende von
Abtauvorgingen sowie beim Anfahren nach
Unterbrechungen der
nung auftreten.

Beim Zu- und Abschalten von Ver-
dichtern fester Drehzahl beim Verbundbe-
trieb muss die Saugdruckregelung entschei-
den, ob die zugeschalteten Verdichter fes-
ter Drehzahl passend zur vorhandenen Kil-
teleistung sind, oder ob Verdichter fester
Drehzahl zu- oder abgeschaltet werden sol-
len. Hier wird vom Prinzip der Regelung mit

Versorgungsspan-

einer ,Totzone" abgeraten; es gibt bessere
Regelalgorithmen, die den Saugdruck kon-
stanter halten kinnen.

Die Wichtigkeit der Anhebung der
Verdampfungstemperatur - wurde bereits
erliutert. Es gibt eine Reihe von Ansit-
zen, die Verdampfungstemperatur entspre-
chend den verschiedenen Arbeitsparame-
tern anzuheben:

in Abhingigkeit von der Temperatur

im Verkaufsraum

in Abhidngigkeit von der Luftfeuchtigkeit
im Verkaufsraum

durch Auswertung der gelieferten
Kilteleistung (bekannt in der Regelung
des Verdichterverbundes)

durch Auswertung des Schaltverhaltens
der temperaturgesteuerten Kiihlstellen

durch Auswertung der Uberhitzung

in der Saugleitung des Verdichter-
verbundes. Prioritit vor dem Energie-
einsparen hat immer cine ausreichende
Uberhitzung. Beim Unterschreiten

einer vorgegebenen Uberhitzung

(in der Regel ca. 8 K} sollte eine weitere
Anhebung der Verdampfungstemperatur
vermieden werden.

Bei Auflenanlagen (Verdichter und Sammler
auffen) sind besondere regelungstechnische
MaBinahmen notwendig, um den sogenann-
ten MWinterstart” zu gewihrleisten.

Anforderungen an die Hochdruckseite

{Verfliissigung)

Es kann davon ausgegangen werden, dass

der Energieverbrauch der Liifter am Ver-

fliissiger ca. 10 bis 15 Prozent des Energiever-
brauchs der gesamten Kilteanlage erreicht.

Die Verwendung von Liiftermotoren mit

einem moglichst hohen Wirkungsgrad ist

wichtig, jedoch wird hier hauptsichlich auf
die folgenden regelungstechnischen Maf-
nahmen hingewiesen.

Dazu gehiirt das Einhalten eines mog-
lichst konstanten  Verflilssigungsdrucks
durch Verstellen der Litfterleistung am Ver-
fliissiger. Das Zu- und Abschalten von Lif-
tern mit einer Stufensteverung ist dafiir
jedoch ungeeignet. Denn ein optimaler
energiesparender Betrieb erfordert eine ste-
tige Regelung mit einem méglichst brei-
ten Einstellbereich. Hierzu stehen mehrere
Miglichkeiten zur Verfigung:

I Liiftermotoren fiir die Drehzahlver-
stellung mittels Spannungsverinderung,
in der Regel mittels Phasenanschnitt-
steuerung, Typischer Leistungs-
stellbereich 30 bis 100 Prozent.

I Neuartige Liifter mit integrierten
EC-Motoren. Typischer Leistungs-
stellbereich 25 bis 100 Prozent.
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I Dreiphasige Liiftermotoren, versorgt von
Frequenzumrichtern. Typischer Leistungs-
stellbereich =10 ... 0 ... 100 Prozent.

Beim Einsatz von Frequenzumrichtern
ist sogar ein Umkehrbetrieb maglich, was
zum Kompensieren von Konvektionsver-
lusten im kalten Winterbetrieb eingesetat
werden kann. Allerdings sind dann
andere Aspekte mit zu beriicksichtigen.
Drazu gehort der Einsatz von geeigneten
Motorfiltern, um die Wicklung der
Liftermotoren gegen Spannungsflanken
des Frequenzumrichters zu schiitzen.

Die Anpassung der Verfliissigerleistung an

die vorgegebenen Einsatzbedingungen, vor

allem an die Temperatur der Umgebungsluft
und die bendtigte Verfliissigungsleistung,
ist eine weitere migliche MaBnahme. Das

Prinzip einer Auflentemperatur-gesteuerten

Regelung ist allgemein bekannt. Dariiber

hinaus wird hier vorgeschlagen, den Tempe-

raturgradienten zusitzlich zum Kiltebedarf
anzupassen. Hierzu zwei Beispiele:

Umgebungstemperatur £, 35°C
Temperaturgradient 12K
am Verflilssiger t,.,,.:

Verflissigungstemperatur . 47°C

Beim Betrieb mit voller Leistung
trifft diese Berechnung voll zu.

Beim Betrieb mit 50 Prozent Kalteleistung
ware ein Betrieb mit folgenden Temperaturen
sinnvoller;

Umgebungstemperatur t, L
Temperaturgradient Bk
am Verflissiger (t..,,):
Verfliissigungstemperatur . 41°C

Beispiel mit dem Verdichter Bitzer 20C-4.2;
Lt =10/47°C; Q/P: 7,54/3,89 kW

tft: =10/41°C: Q/P: 8,50/3,65 kW,

P: 3,65x7,54/8,50 = ca. 3,23 kW

Es ergibt sich eine Energieersparnis bei der
gleichen Kalteleistung von etwa 17 Prozent,

Bild 2 zeigt einen Kilteumrichter mittlerer
Leistung. Dieses Gerit hat vier Analogein-
ginge fiir Driicke und Temperaturen sowie
fiinf Ausgangsrelais zum Ansteuern der Ver-
dichterstufen. Einige Diagnose- und Ein-
stellparameter fiir den Kiltemonteur sind
ebenfalls dargestellt. Mehr dazu im niichsten
Abschnitt,
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Benutzerfreundliche Bedienung
Wichtig fiir die Akzeptanz von energiespa-
renden Regelgeriten wie Kilteumrichtern

ist, dass die wesentlichen Parameter der Kil-
tetechnik im Vordergrund stehen. Ein typi-
scher Frequenzumricher hat etwa 1000 Ein-
stellparameter. Diese sollten mit wenigen
Ausnahmen voreingestellt sein und dem
Kiltemonteur verborgen bleiben.

Das Regelsystem Isesco stellt die folgen-
den Diagnose- und Einstellwerte fiir den
Kiltemonteur dar:

Diagnosewerte:

Sauggas-Uberhitzung
Druckgastemperatur(en)

Verdampfungs- und Verfliissigungs-
temperatur (beide auf einen Blick)
Verdampfungs- und Verfliissigungsdruck
(beide auf einen Blick)

Motorstrom und Frequenz

(beide auf einen Blick)

Anzahl der Verdichter im Einsatz

Einstellwerte der Verdampfung mit R404 A
{Beispiel):
I Minimaler Verdampfungsdruck
{ Pumpdown-Wert beim Abstellen):
2.5 bar (- 16°C)
I Sollwert 1 des Saugdrucks
{Hauptsollwert): 3,3 bar (- 10°C)
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Bild 2: K3lteumrichter
FrigoPack, optimiert
fir die Kaltetechnik,
mit einigen typischen

I02ite___tc TEMP Itepa
-10.0 38.0 “¢ K rametern

T03ipe__pec DAUCK
3.3 15.0 bar
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I:u'.pu SOLLWERT
15.0 bar
I:_uuu:ml.
R404A

I Sollwert 2 des Saugdrucks
{maximaler Anhebungssollwert fiir den
Energiesparbetricb): 3,8 bar (- 6°C)

I Maximaler Verdampfungsdruck
{Verdichtergrenzwert): 6,5 bar (+7,5°C})

Einstellwerte der Verflissigung mit R404 A

{Beispiel):

I Sollwert 1 des Verfliissigungsdrucks
(Winterbetrieb): 13,1 bar (30°C)

I Sollwert 2 des Uerﬂils.ﬂlgungsdrucks
{Energieriickgewinnung): 19,4 bar (45°C}

I Maximaler Verdampfungsdruck (Abregel-
grenze der Verdichter): 22,0 bar (50°C)

Andere passwortgeschiitzte Voreinstellwerte:
I Kiltemittel
I Frequenzbereich des VsC-Leitverdichters
(Minimal- und Maximalwerte
laut Verdichterhersteller)
I Maximaler Verdichterstrom
laut Verdichterhersteller
I Auslegungs-Delta t (K) des Verfliissigers
bei maximaler Leistung

Bei diesen Einstellparametern muss der
Monteur lediglich Kenntnisse der Kilte-
technik haben. Elektrotechnische Kennt-
nisse sind fiir die Einstellung des Fre-
quenzumrichters  hingegen nicht  not-
wendig,
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MC |0V AT 400 ¥

1x VsC compressor

mit Kilteumrichtern: 1 x¥FsC-Verdichter

Auswahl der Verdichteranordnung
Angestrebt  werden  Verdichteranordnun-
gen, mit denen die folgende Ziele am besten
erreichbar sind:

Maglichkeit des Notbetriebs beim Ausfall
elektronischer Regelgerite
Wechselbetrich der Verdichter fester
Drchzahl, um cinen guten Olausgleich

zu gewihrleisten

Wechselbetrieb der zugeschalteten
Verdichtern, um eine maximale Standzeit
zu erreichen

I Minimierung der Anzahl von Verdichter-
anliufen, um die Standzeit mdglichst lang
zu gestalten

Zum Erreichen dieser Ziele wird der Einsatz

der folgenden Vorzugsanordnungen vorge-

schlagen:

Einzelverdichter: VFsC-Verdichter +

Kilteumrichter + Not-Bypass

Fwei Verdichter: VFsCl- +

VFsC2-Verdichter + Kilteumrichter/

Netzbetrieb abwechselnd + Not-Bypass)

Drei Verdichter: VsC-Verdichter +

Kilteumrichter; FsCl- + FsC2-Verdichter

fiir den Netzbetrieb abwechselnd +

Not-Bypass
Die Bilder 3 bis 5 zeigen Prinzipschaltungen
dieser Anordnungen.

Mit dem Regelsystem Isesco wird
die Firdervolumens der
umschaltbaren Verdichter ermittelt und
lediglich bei grofier Abweichung wird
uberhaupt umgeschaltet, Die Zeit bis
zum Abwechseln passt sich automatisch

Differenz des

2% VFsC compressors

Bild 3: Verdichteranordnungen fiir den Betrieb  Bild 4: Verdichteranordnungen fiir den Betrieb mit
Kilteumrichtern: 2 x VFsC-Verdichter
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den Betriebsbedingungen an, um eine
maglichst geringe Anlaufhiufigkeit =zu
erreichen,

Kilteverfiigharkeit

Systeme und Anordnungen mit integrier-
ter Redundanz der regelungstechnischen
Gerite werden vorgeschlagen, um ein Sys-
tem mit moglichst hoher Verfiigbarkeit zu
erreichen. Ausgangspunkt des hier vorge-
stellten Isesco-Systems ist die Aufteilung
der Regelintelligenz zwischen dem intelli-
genten Kilteumrichter FrigoPack und dem

1x VsC + >=2x FsC compressors

Bild 5: Verdichteranordnungen fiir den Betrieb mit K3lteumrichtern:
1% VsC- + 2 x FsC-Verdichter

externen, jedoch integrierten intelligenten
Regelsystem Isesco.

Beide Systeme iiberwachen sich gegen-
seitig (Watchdog und Handshake) und jedes
kann die Regelung der Verdichter und der
Litfter am Verfliissiger im Notbetrieb inner-
halb von wenigen Sckunden selbststindig
iibernchmen, sollte cines der beiden Sys-
teme ausfallen.

Bild 6 zeigt ein Funktionsbild der red-
undanten Regelung, die in vielen kleineren
Supermirkten bereits erfolgreich eingesetzt
wurde.
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Bild B: Prinzipschalthild einer redundanten Regelung mit Isesco
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Ferniiberwachung und Stérmeldung

Zur Ferniiberwachung und Stérmeldung

werden Signale im verbreiteten offenen Feld-

bussystem R5485 mit dem Protokoll Mod-

bus RTU bereitgestellt. Zur Verfiigung ste-

hen dabei wesentliche Betriebsgrifien wie:

I Verdampfungsdruck

I Verfliissigungsdruck

I Storungen

I Frequenz und Strom des VsC-

Leitverdichters mit Frequenzumrichter

I Anzahl der Verdichter im Betrieb
Beispielsweise kann zur Ferniiberwa-

chung das Dixell-System XWEB500 die-

nen. Bild 7 zeigt ein Beispiel der verfiigha-

ren Daten bei einem kleinen System.

Bausteine und fertige Schaltschrinke

Kern der Isesco-Frequenzumrichtertechnik
sind Regelgerite, die speziell fiir Kiltetech-
nik-5chaltschrinke eingesetzt werden kon-
nen. Ziel ist es, gleichzeitig die kompletten
Steuerungen weitgehend zu standardisie-
ren und als fertige, erprobte Schaltschrinke
bereitzustellen. Die Installation ist dann rela-
tiv einfach und wirtschaftlich maglich.

Bild 8 zeigt ein solches System. Zu
erkennen ist die Gibersichtliche Anordnung
und die geringe Anzahl von Schaltgeriten. Je
einfacher der Schaltschrank ist, desto zuver-
lissiger ist die Funktion und desto schneller
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eine eventuelle Fehlersuche erledigt. Soweit
andere elektrische Funktionen bauseits
bendtigt werden, gibt es ausreichend Plate
fiir deren nachtriglichen Einbau.

Aushlick und weitere Funktionalitdten

Der Einsatz von Frequenzumrichtern mit
integrierter Intelligenz fiir die Regelung von
Kilteverdichtern wurde beschrieben. Diabei
werden die Verdampfungs- und die Vertliis-
sigungstemperatur als ein System gemein-
sam geregelt. Somit sind die optimalen Vor-
aussetzungen fiir eine méglichst hohe Ener-
gieeinsparung geschaffen.

Steuerungs- und  regelungstechnische
MaBinahmen wurden beschricben, um die
Standzeit der Verdichter méglichst zu ver-
lingern. Die Uberwachung der Saugiiber-
hitzung spielt dabei eine besonders wich-
tige Rolle. Das Prinzip der Redundanz dient
dazu, um eine hohe Ausfallsicherheit zu
erreichen.

Bisher wurde das Frequenzumrichter-
system lsesco fiir den Anwendungsbereich
Gewerbekilte eingesetzt und erprobt. Der-
zeit laufen Entwicklungen, um das Einsatz-
gebiet auf Wirmepumpen sowie auf Kalt-
wassersitze und Systeme zur Luftkithlung
U erweitern. ]
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