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Die Vergleichsmessungen wurden durch 
die FH-Biberach im Wintersemester 2005 
begonnen und für eine Diplomarbeit ver-
wendet. Danfoss setzte die Messwerterfas-
sung dann fort.

Voraussetzung für den Versuch war die 
Wahl zweier Märkte, die nicht nur im Hin-
blick auf Gebäudebauart, Kälteanlagen 
und Kühlmöbel vergleichbar sind, sondern 
auch in derselben Klimazone liegen. Aus 
diesem Grund entschieden sich Danfoss 
und die FH-Biberach für zwei E-Center der 
EDEKA-Kette in Wittingen und Diepholz 
(Norddeutschland). In beiden Fällen stam-
men die Kälteanlagen von der Firma Heifo 
und die Kühlmöbel von Linde. Der maß-
gebliche Unterschied zwischen den beiden 
Anlagen besteht in der Regelung – und 
genau dieser Punkt war Gegenstand der 
Untersuchung. In dem einen Fall wurde 
eine Standardregelung eingesetzt und in 
dem anderen eine optimierte Arbeitstem-
peraturregelung. Unter Letzterer versteht 
man die Anpassung der Verflüssigungs- 
und der Verdampfungstemperaturen an 
Umgebungstemperatur und momentane 
Lastbedingungen der Kühlstellen.

Die Anlagen
Beide Märkte sind mit jeweils einer Plus-
Verbundanlage mit 4 Verdichtern und einer 
Minus-Verbundanlage mit 3 Verdichtern 
ausgestattet. Beide Verflüssiger sind auf 
dem Dach der Märkte montiert. Für die 
Brauchwasseraufbereitung ist eine Wär-
merückgewinnung mit Druckgasenthit-
zung eingebaut. Die Verflüssigerlüfter sind 
mit Phasenanschnitt-Drehzahlstellern ge-
regelt. In beiden Märkten sind Kühltheken 

für Fleisch, Wurst, Fisch und Käse, Kühl-
regale mit Nachtrollo für Molkereipro-
dukte, Fleisch und Wurst, Tiefkühlinseln 
mit Glasschiebedeckel sowie Kühlräume 
und Tiefkühlräume in gleicher Größe und 
Leistung installiert.

Einsparpotenzial
Im log p, h-Diagramm (s. Bild unten) sind 
beide Prozesse eingetragen. Dabei handelt 
es sich um den Standardkälteprozess mit 
tc = 30 °C und to = –11 °C und um den opti-
mierten Prozess mit den aus den Mes-
sungen hervorgehenden durchschnitt-
lichen Jahresarbeitstemperaturen von 
tc = 23 °C und to = –9 °C. Anhand der Ver-
dichterdaten des Herstellers können für 
beide Prozesse die Leistungszahlen (COP) 
ermittelt werden. Die Verbesserung der 
Leistungszahl beträgt 32 %, d. h. es gibt ein 
Energieeinsparpotenzial von 25 %.

Die Regeltechnik
Die Standardanlage in Diepholz ist mit 
Kühlstellenreglern der Serie EKC201/301 
aus dem ADAP-KOOL-Programm ausge-
stattet. Diese Regler enthalten alle wich-
tigen Basisfunktionen, wie Thermostat, 
Abtauung nach Temperatur und Zeit, Lüf-
tersteuerung und Datenkommunikation. 
Die Einspritzregelung der Verdampfer wird 
mit thermostatischen E-Ventilen ausge-
führt. Der Verbundanlagenregler AK-
PC311A regelt die Verdampfungstempera-
tur konstant auf –11 °C, mit nächtlicher 
Anhebung um 2 K. Bei dieser Regelung 
werden die Kühlstellentemperaturen je-
doch nicht berücksichtigt. Die Verflüssi-
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gungstemperatur wird über ein 0–10 V 
Ausgangssignal des Reglers konstant auf 
30 °C über einen Drehzahlsteller der Lüf-
termotoren geregelt.

Die Anlage in Wittingen mit optimierten 
Arbeitstemperaturen ist mit Kühlstellen-
reglern der Serie AKC114/115/116A aus 
dem ADAP-KOOL-Programm ausgestattet. 
Diese Regler enthalten die Basisfunkti-
onen und die Optimierung der Verdamp-
fungstemperatur in Abhängigkeit von der 
am meisten belasteten Kühlstelle, sowie 
die adaptive Regelung für die elektro-
nische Einspritzung der Verdampfer mit 
AKV10-Ventilen. Um die extremen Betriebs-
punkte von to = –5 °C und tc = 15 °C bzw. 
to = –11 °C und tc = 45 °C betriebssicher  
regeln zu können, ist ein adaptiver Regel-
algorithmus erforderlich.

Die Verbundanlagenregler AK-PC311A 
aus dem ADAP-KOOL-Programm regeln 
die Verdampfungstemperatur entspre-
chend der am stärksten belasteten Kühl-
stelle in den Grenzen von to = –5 °C bis  
–11 °C. Die Kühlstellenregler übertragen 
die Betriebsdaten der Verdampfer über die 
Busleitung zum Gateway. Hier wird ent-
schieden, ob die Verdampfungstemperatur 
nach oben oder unten verschoben werden 
kann. Über die Busleitung erhält der Ver-
bundregler diese Signale zur Sollwertver-
schiebung.

Die Verflüssigungstemperatur wird in den 
Grenzen von tc = 15 °C bis 30 °C synchron zur 
Umgebungstemperatur geregelt. Das heißt: 
Eine Erhöhung der Lufttemperatur um 1 K 
entspricht einer Erhöhung der Verflüssi-
gungstemperatur um 1 K. Auch hier sind die 
Lüfter des Verflüssigers drehzahlgeregelt.

Erfassung und Auswertung  
der Messwerte
Die Messdaten, wie z. B. Lufttemperaturen 
der Kühlstellen, Betriebsdrücke der Ver-
dichter und Impulse der kWh-Zählung 
werden von den Reglern erfasst und über 
die Busleitung zum Log-Datenspeicher des 
Gateways AKA245 geleitet. Über eine Mo-
demleitung werden die Log-Speicher täg-
lich ausgelesen und auf einem PC mit der 
Software AKM5 gespeichert. Die Messda-
tenauswertung wird ebenfalls mit der 
Software AKM5 und Excel durchgeführt.

Der Vergleich des Energieverbrauchs 
der beiden Märkte ist im letzten Diagramm 
dargestellt. In den Wintermonaten ist die 
Einsparung in % (blaue Kurve) größer als 
im Sommer, da hier der Einfluss einer 
kleineren Verflüssigungstemperatur wirk-
sam wird. Im Jahresdurchschnitt werden 
79929 kWh bzw. 23 % Energie eingespart.

Energieverbrauchsmessungen FH-Biberach

AK-standard, to- teiloptimiert, tc=constant
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Energieverbrauchsmessungen FH-Biberrach

AK-optimiert

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

07.05.2005

00:00

08.05.2005

00:00

09.05.2005

00:00

10.05.2005

00:00

11.05.2005

00:00

12.05.2005

00:00

13.05.2005

00:00

14.05.2005

00:00

15.05.2005

00:00

16.05.2005

00:00

17.05.2005

00:00

tum

tmarkt

toNK

toNKsoll

tcNK

tcNKsoll

toTK

toTKsoll

tcTK

tcTKsoll

Bei�den�Arbeitstemperaturen�Wittingen�ist�der�nach�Umgebungstemperatur�geregelte�Verlauf�der��
Verflüssigungstemperatur�bis�tc�=�15�°C�zu�sehen�und�die�bedarfsadaptierte�Regelung�der�Verdamp-
fungstemperatur�bis�to�=�–6�°C�bei�der�Pluskühlung�bzw.�bis�to�=�–31�°C�bei�der�Minuskühlung

Energieverbrauch [kWh/m] , 2005, Witt/ Diep

AK-Standard zu AK-Optimiert
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Amortisation und Resümee

Wie eingangs erwähnt, werden die Mes-
sungen nach wie vor fortgeführt und zei-
gen reproduzierbar die gleichen Ergeb-
nisse – auch im laufenden Jahr.

Die Mehrkosten der optimierten Rege-
lung inklusive der Mehrarbeiten für die 
Kälteinstallation und des Schaltschrankes 
betrugen für den Markt in Wittingen gegen-
über Diepholz 14 000 Euro. Bei einem  
Energiepreis von 0,10 Euro/kWh errechnet 
sich die Amortisationszeit zu 1,8 Jahren. 
Diese beachtliche Einsparung führte bei 
weiteren Investitionsentscheidungen in 
dieser EDEKA-Region zum vermehrten 
Einsatz von ADAP-KOOL mit optimierter 
Regelung.

Angesichts der Tatsache, dass der über-
wiegende Anteil der Kälteanlagen in 
Deutschland mit Standard-Regelung aus-
gerüstet ist und auch heute noch überwie-
gend so gebaut wird, besteht bei diesen 
Supermarkt-Betreibern ein großer Nach-
holbedarf. ◾

Der Vergleich durch eine Energiekennzahl

Um den Energieverbrauch unterschiedlich großer Märkte zu vergleichen, wird die 
installierte Kühlstellenleistung als Normierungsfaktor eingeführt. Die vergleichbare 
Energiekennzahl errechnet sich aus dem Energieverbrauch [kWh/a] dividiert durch 
die Kälteleistung [kW].
Die Tabelle zeigt eine Analyse für vier Märkte. Anhand der Bemerkung kann das 
beste Konzept für den niedrigsten Energieverbrauch gewählt werden.

Markt Kälteleistung�Qo�kWh��
alle�Kühlstellen

Verbrauch�2005��
gemessen�kWh/a�

Verbrauch�normiert��
kWh/kW/a��
(Energiekennzahl)

Bemerkung

Wittingen 137 255344 1864 Opimierte�Regelung

Diepholz 137 335273 2447 Standard�Regelung

A �83 248351 2992 Stan.�Reg.�ohne��
TK-Deckel

B 125 302500 2420 Opti.�Reg.�mit�WRG

AnzeigeDer Vergleich durch eine Energiekennzahl


