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54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM AUSWERTEN EINER NICHT GEMESSENEN BETRIEBSGROSSE IN EINER KAL-

(57) Abstract: Disclosed is a method for evaluating a non-
measured operating variable in a refrigeration plant, which
can be derived from at least one signal which is scanned
at specific points in time, enabling early recognition of er-
rors. An error indicator is formed by means of the follow-
ing steps:a) the error indicator is set to a specified value at
a first moment in time; b) a sum is formed from the error
indicator of a predetermined earlier moment in time and a
first variable derived from an estimated value for the oper-
ating variable taking into account at least one signal-depen-
dent variable; ¢) the error indicator is set to the value of the
sum if the sum is greater than the specified value, and set to
the specified value if the sum is less than or the same as the
specified value.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zom Aus-
werten einer nicht gemessenen Betriebsgrdsse in einer Kil-
teanlage angegeben, die aus mindestens einem Signal, das
zu vorbestimmten Zeitpunkten abgetastet wird, ableitbar ist.
Man méchte Fehler frithzeitig erkennen kénnen. Hierzu ist
vorgesehen, dass man einen Fehilerindikator durch folgende
Schritte bildet: a) der Fehlerindikator wird in einem ers-
ten Zeitpunkt auf einen Vorgabewert gesetzt, b) es wird eine
Summe aus dem Fehlerindikator eines vorbestimmten frii-
heren Zeitpunkts und einer von einem Schitzwert fiir die Be-
triebsgrésse unter Beriicksichtigung von mindestens einer
signalabhingigen GroBe ersten abgeleiteten Grofe gebildet
und c) der Fehlerindikator wird auf den Wert der Summe ge-
setzt, wenn die Summe gréBer als der Vorgabewert ist, und
auf den Vorgabewert, wenn die Summe kleiner oder gleich
dem Vorgabewert ist.
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Verfahren zum Auswerten einer nicht gemessenen

Betriebsgrdfle in einer Kdlteanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auswerten ei-
ner nicht gemessenen BetriebsgrdfRe in einer Kélteanla-
ge, die aus mindestens einem Signal, das zu vorbestimm-

ten Zeitpunkten abgetastet wird, ableitbar ist.

Zur Steuerung von Kalteanlagen ist es vielfach erfor-
derlich, Informationen aus der Kalteanlage auszuwerten.
Bei diesen Informationen handelt es sich primdr um Tem-
peraturinformationen. Mdglich sind aber auch Informati-
onen Uber Drlcke oder Kaltemittel- oder Luftstrdme, die
man auswerten mdchte. Gelegentlich werden Informationen
auch indirekt gewonnen, beispielsweise eine Druckinfor-
mation Uber eine Temperaturinformation. Derartige In-
formationen dienen aber nicht nur zur Steuerung der
Kédlteanlage, sondern auch dazu, Fehler mdglichst frth-
zeltig zu erkennen, d.h. so frihzeitig, daf? das zu klih-
lende Gut noch nicht beschédigt ist. Glnstig ist auch
eine Erkennung zu einem Zeitpunkt, an dem zwar noch
keine nennenswerte Temperaturerhdhung eingetreten ist,
die Kalteanlage durch einen nicht optimalen Betrieb

aber stark belastet wird.

Die Signale andern sich in einer Kalteanlage nur rela-
tiv langsam. Es ist daher schwierig, einen Trend zu er-
kennen, wenn sich die Signale in einen Bereich bewegen,

der auf einen Fehler hindeuten kdénnte. Da die Signale
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Uuber Sensoren ermittelt werden, die die betreffenden
physikalischen Grodfden zu vorbestimmten Zeitpunkten aus-
werten, oder ein permanent ermitteltes Signal nur zu
vorbestimmten Zeiten abgetastet wird, kommt es haufig
vor, daR sich der Signalverlauf als "hochfrequente”
Kurvenform darstellt, d.h. der Mittelwert des Signals
gibt zwar den Verlauf der ermittelten physikalischen
GroRe wieder. Die Grdéfle wird jedoch mit teilweise er-
heblichen Ausschlagen nach oben und nach unten darge-
stellt, was die Auswertung weiter erschwert. Dies gilt
insbesondere dann, wenn das Signal durch eine Diffe-
renzbildung zustande gekommen ist, beispielsweise um
eine Temperaturdifferenz Uber einen Warmetauscher zu
ermitteln. Der Begriff "hochfrequent" ist hier natflr-
lich relativ gemeint. Die Fregquenz ist hoch, gemessen
an der Anderungsgeschwindigkeit von physikalischen

GrdRen, wie der Temperatur, in einer Kalteanlage.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Fehler

frihzeitig erkennen zu kdénnen.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge-
nannten Art dadurch geldst, dafR man einen Fehlerindika-

tor durch folgende Schritte bildet:

a) der Fehlerindikator wird in einem ersten Zeitpunkt

auf einen Vorgabewert gesetzt,

b) es wird eine Summe aus dem Fehlerindikator eines
vorbestimmten friheren Zeitpunkts und einer von ei-

nem Schitzwert flOr die Betriebsgrdfie unter Berlck-
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sichtigung von mindestens einer signalabhé&ngigen

GréRe ersten abgeleiteten Grdfle gebildet und

¢) der Fehlerindikator wird auf den Wert der Summe ge-
setzt, wenn die Summe grdfler als der Vorgabewert
ist, und auf den Vorgabewert, wenn die Summe klei-

ner oder gleich dem Vorgabewert ist.

Bei dieser Vorgehensweise wird in dem Fall, dafl sich
das Signal oder die damit zusammenhdngende physikali-
sche GroéRe praktisch nicht andert, der Fehlerindikator
auf dem Vorgabewert bleiben, weil man davon ausgehen
kann, daf sich das Signal auch bei Schwankungen statis-
tisch gesehen um einen Mittelwert herum verteilt. Ge-
genliber einer reinen Mittelwertbildung hat diese Vorge-
hensweise aber den Vorteil, dafR man einen Trend in dem
Signal wesentlich besser erkennen kann. Dementsprechend

wird eine Fehlererkennung frihzeitiger mdglich.

Bevorzugterweise ist der Vorgabewert Null. Die Abweil-
chung von dem Wert Null 1laRt sich relativ einfach er-
kennen. Die Ermittlung des Fehlerindikators wird ver-

einfacht.

Vorzugsweise wird zur Bildung der Summe der Fehlerindi-
kator des letzten Zeitpunkts verwendet. Der Fehlerindi-
kator wird also von Abtastzeitpunkt zu Abtastzeitpunkt
aktualigiert. Dies ermdbglicht schnelle Reaktionszeiten
und erlaubt es, den Fehlerindikator sozusagen kontinu-

ierlich zu bilden.
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Bevorzugterweise ermittelt man den Schatzwert experi-
mentell bei einem fehlerfreien Betrieb der Kalteanlage.
Wenn die K&lteanlage fehlerfrei Uber einen vorbestimm-
ten Zeitraum lauft, beisgspielsweise 100 Minuten, dann
kann man davon ausgehen, daf? ein dabei ermittelter Mit-
telwert représentativ flr einen fehlerfreien Betrieb
ist. Im weiteren Betrieb der K&lteanlage kann man dann
diesen Schatzwert verwenden, um den Fehlerindikator =zu

bilden.

Bevorzugterweise verwendet man zur Bildung der ersten
abgeleiteten Grdfe ein Residuum, das durch eine Diffe-
renz zwischen dem Schdtzwert oder einer davon abgelei-
teten zweiten Grodfe und einer signalabhangigen Grdfide
gebildet ist. Der Schatzwert oder die davon abgeleitete
zwelte Gréfle, in deren Ableitung auch signalabhangige
Komponenten einfliefen kdnnen, ist dann sozusagen ein
Ausgangswert, mit dem die signalabhdngige GréRe vergli-
chen wird. Als Unterschied ergibt sich dann das Resi-
duum. Im ungestérten Fall wird das Residuum um den Wert
Null herum schwanken, d.h. im Mittel hat das Residuum
den Wert Null. Im Fehlerfall wird sich jedoch die sig-
nalabhangige Gré&éfie auf Dauer vom Schatzwert unterschei-
den und zwar in der Regel in eine Richtung. Dementspre-
chend wird das Residuum einen von Null verschiedenen

Wert annehmen, der sich dann im Fehlerindikator zeigt.

Bevorzugterweise ist die erste abgeleitete GréRe gebil-
det aus der Differenz des Residuums und eines vorbe-
stimmten Zuverlé&ssigkeits-Werts, wobei die Differenz

mit einer Proportionalitétskonstanten multipliziert
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wird. Mit dieser Vorgehensweise korrigiert man das Re-
siduum so, dafl grdflere Schwankungen zugelassen werden.
Der Zuverléassigkeits-Wert wird bei jedem Abtastzeit-
punkt bzw. bei jedem Zeitpunkt des Auswertens vom Resi-
duum abgezogen. Dabei wird sich im fehlerfreien Betrieb
vielfach die Situation ergeben, daR die abgeleitete
Grdfle einen Wert kleiner Null hat. Wenn das Residuum
hingegen auf Dauer grdRer als der vorbestimmte Zuver-
ladssigkeits-Wert ist, dann wird sich der Fehlerindika-
tor vergrdéflern, was auf einen Fehler hindeutet. Wenn
man den Absolutwert des Residuums verwendet, dann be-
kommt man einen Zuwachs des Fehlerindikators auch bei

einem Residuum, das auf Dauer zu klein ist.

Bevorzugterweise verwendet man als BetriebsgrdRe die
Grbfie eines ersten Medienstromes eines Warme- oder K&l-
tetransportmediums, insbesondere eines Luftmassenstro-
mes. Der Luftmassenstrom ist eine wichtige GréRe fiur
den Betrieb der Kalteanlage. Beispielsweise dient er in
Verkaufskthltruhen dazu, die eigentliche "K&lte" zu den
zu kthlenden Produkten zu transportieren. Verkaufskthl-
truhen werden in einem Supermarkt verwendet, um gekiihl-
te oder tiefgefrorene Produkte zum Verkauf bereitzuhal-
ten. Um diese Produkte auf der gewlinschten niedrigen
Temperatur zu halten, wird laufend oder intermittierend
ein Luftstrom Uber einen Vorratsraum geleitet, in dem
die Produkte angeordnet sind. Die gekiihlte Luft sinkt
dann teilweise in den Vorratsraum ab. Eine Stdrung des
Luftstroms kann zu erheblichen Problemen fiihren. Im
schlechtesten Fall wird nicht mehr gentigend Kalte zu

den Produkten transportiert, so daf deren Temperatur
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ansteigt. Wenn man einen Fehler erst zu diesem Zeit-
punkt erkennt, ist es zu spat. Die Produkte sind dann
vielfach schon verdorben. Hier ist also eine frlhzeiti-
ge Erkennung eines Fehlers von besonderer Bedeutung.
Eine frihzeitige Erkennung ist aber auch von Vorteil,
weil man dann eine Uberlastung der K&lteanlage verhin-
dern kann. Wenn sich beispielsweise der Verdampfer
durch eine Eisablagerung zusetzt und dadurch nur ein
verminderter Warmellbergang vom Kadltemittel auf die Luft
mdglich ist, wird man zwar Uber einen gewissen Zeitraum
noch genlgend Kalteleistung an die Luft Ubertragen koén-
nen. Die Kalteanlage muR aber mit einer hdheren Leis-
tung arbeiten, was sich nachteilig auf die Lebensdauer
und die Betriebszuverldssigkeit auswirken kann. Ahnli-
ches gilt dann, wenn eines von mehreren Gebldsen aus-
f&4llt, das die Luft durch einen Luftkanal und Uber die
zu kithlenden Produkte fdérdert. Die Ubrigen Geblase sind
zwar in der Regel in der Lage, Luft in einer Menge zu
férdern, die ausreicht, um die Produkte zu kthlen. Die
Geblase werden aber unverhadltnismdfdig stark belastet,
weil sie &fter oder langer in Betrieb gesetzt werden.
Wenn man eine Stdérung des Luftstroms also frlUhzeitig
erkennen und eine Fehlermeldung erzeugen kann, dann
werden derartige Probleme nur in einem verringerten

Mafie auftreten.

Hierbei ist bevorzugt, dafR man die GrdfRe des ersten Me-
dienstromes aus einem Warmelbergang zwischen dem ersten
Medienstrom und einem zweiten Medienstrom eines Warme-

oder K&ltetrdgers in einem Warmetauscher berechnet. Man

geht dabei davon aus, da die Warme, die dem ersten Me-
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dienstrom, z.B. der Luft entnommen wird, vollstandig
auf den zweiten Medienstrom, z.B. das Kaltemittel im
Warmetauscher Ubergeht. Wenn man den Warmeinhalt des
Kaltemittels vor und hinter dem Warmetauscher fest-

5 stellt, kann man hieraus die Masse pro Zeit der durch-
gestrdmten Luft berechnen, wenn man die Enthalpiediffe-

renz der Luft Uber den Warmetauscher kennt.

Bevorzugterweise ist die zweite abgeleitete GrodRe die
10 Anderung der Enthalpie des ersten Medienstromes Uber
den Warmetauscher. Die Enthalpie des ersten Medienstro-
mes erlaubt eine Aussage Uber den Warmeinhalt des ers-
ten Medienstromes. Wenn man die Anderung der Enthalpie
ermittelt, dann ermittelt man die Anderung des Warmein-
15 halts Uber den Warmetauscher. Da dieser W&rmeinhalt
vollstandig an den zweiten Medienstrom, z.B. das Kalte-
mittel, abgegeben werden soll, 1&Rt sich hieraus die
notwendige Information Uber die BetriebsgréfRe des ers-
ten Medienstromes, z.B. des Luftstromes, gewinnen.
20
Bevorzugterweise ist die signalabhéngige Gr&Re die An-
derung der Enthalpie des zweiten Medienstromes {iber den
Warmetauscher. Wie oben ausgeflihrt, geht man davon aus,
dafl die Warme, die aus dem ersten Medienstrom im Warme-
25 tauscher entnommen wird, vollstdndig auf den zweiten
Medienstrom Ubergeht. Wenn man nun die Anderung der
Enthalpie des zweiten Medienstromes ermittelt, dann ge-
winnt man die Information Uber die Anderung der Enthal-
pie des ersten Medienstromes.

30
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Vorzugsweise ermittelt man zur Bestimmung der Enthalpie
des zweiten Medienstromes einen Massenstrom und eine
spezifische Enthalpiedifferenz des zweiten Medienstro-
mes Uber den Warmetauscher. Die Enthalpie ist ein Pro-
dukt aus dem Massenstrom und der spezifischen Enthal-
piedifferenz. Die spezifische Enthalpiedifferenz ergibt
sich aus der spezifischen Enthalpie des zweiten Medien-
stromes, z.B. des Kaltemittels, vor und hinter dem War-
metauscher. Die spezifische Enthalpie eines K&ltemit-
tels ist eine Stoff- und Zustandseigenschaft und vari-
iert von Kaltemittel zu Kaltemittel. Allerdings stellen
die Kaltemittelhersteller in der Regel sogenannte Log
p, h-Diagramme flUr jedes Kaltemittel bereit. Anhand
derartiger Diagramme 1aR%t sich die spezifische Enthal-
pie des Kaltemittels bestimmen. Man bendtigt dabei die
Temperatur und den Druck am Expansionsventileintritt.
Diese GréfRen ké&nnen mit Hilfe von einem Temperaturfih-
ler oder einem Drucksensor gemessen werden. Die spezi-
fische Enthalpie am Verdampferaustritt wird mit Hilfe
von zweil Mefwerten bestimmt: zum einen die Temperatur
am Verdampferaustritt und zum anderen entweder den
Druck am Verdampferaustritt oder die Siedetemperatur.
Die Temperatur am Verdampferaustritt kann mit einem
Temperaturflhler gemessen werden und man kann den Druck
am Verdampferaustritt mit einem Drucksensor messen. An-
stelle der Log p, h-Diagramme kann man nattrlich auch
Werte verwenden, die in Tabellen abgelegt sind. Dies
ist fOr eine automatische Berechnung vielfach glnsti-
ger. In manchen Fallen stellen die Kaltemittelherstel-
ler auch Zustandsgleichungen ftr das Kaltemittel zur

Verfigung.
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Vorzugsweise bestimmt man den zweiten Medienstrom aus
einer Druckdifferenz Uber und dem Offnungsgrad eines
Expansionsventils. Insbesondere bei Anlagen mit elek-
tronisch gesteuerten Expansionsventilen ist der Durch-
fluR in vielen F&llen proportional zum Offnungsgrad des
Expansionsventils. Bel pulsbreitenmodulierten Expansi-
onsventilen entspricht der Offnungsgrad der Offnungs-
dauver. Zusatzlich bendtigt man noch die Druckdifferenz
Uber das Ventil und gegebenenfalls die Unterkthlung des
Kaltemittels beim Ventileintritt. Bei den meisten Anla-
gen stehen diese Werte zur Verflgung, weil man Druck-
sensoren zur Verflgung hat, die den Druck im Kondensa-
tor oder Verflissiger und den Druck im Verdampfer mes-
sen. Die Unterkiihlung ist in vielen Fallen vernachlas-
sigbar und braucht deshalb nicht gesondert gemessen zu
werden. Der Massendurchflufl des Kdltemittels durch das
Ventil kann dann mit Hilfe einer Ventilcharakteristik,
der Druckdifferenz und dem Offnungsgrad oder der Off-

nungsdauer berechnet werden.

Alternativ oder zusatzlich dazu kann man den zweilten
Medienstrom aus Betriebsdaten und einer Differenz der
absoluten Drlcke tber einen Verdichter zusammen mit der
Temperatur am Eingang des Verdichters ermitteln. Beil
den Betriebsdaten handelt es sich beispielsweise um die

Drehzahl und/oder die Antriebsleistung des Verdichters.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines bevorzug-
ten Ausfihrungsbeispiels in Verbindung mit der Zeich-

nung nadher beschrieben. Hierin zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Kalteanlage,
Fig. 2 eine schematische Ansicht mit der Darstellung

von CGréRen um einen Warmetauscher,

Fig. 3 die Darstellung eines Residuums in einem ers-

ten Fehlerfall,

Fig. 4 den Verlauf eines Fehlerindikators fir den

ersten Fehlerfall,

Fig. 5 den Verlauf des Residuums flr einen zweiten

Fehlerfall und

Fig. 6 die Darstellung des Fehlerindikators flr den

zweiten Fehlerfall.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Kalteanlage 1 in Form ei-
ner Verkaufsktihltruhe, wie sie beispielsweise in Super-
markten zum Verkaufen von gekihlten oder gefrorenen Le-
bensmitteln verwendet wird. Die Kilteanlage 1 weist ei-
nen Vorratsraum 2 auf, in dem die Lebensmittel gelagert
werden. Ein Luftkanal 3 ist um den Vorratsraum 2 herum-
gefitihrt, d.h. er befindet sich an beiden Seiten und un-
terhalb des Vorratsraums 2. Ein Luftstrom 4, der durch
Pfeile dargestellt ist, gelangt nach dem Durchlaufen

des Luftkanals 3 in eine Kihlzone 5 oberhalb des Vor-

ratsraums 2. Die Luft wird dann wieder zum Eingang des
Luftkanals 3 gefiihrt, wo sich eine Mischzone 6 befin-

det. In der Mischzone wird der Luftstrom 4 mit Umge-
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bungsluft vermischt. Dabel wird z.B. die gekihlte Luft
ersetzt, die in den Vorratsraum 2 gelangt ist oder

sonstwie in die Umgebung verschwunden ist.

Im Luftkanal 3 ist eine Geblaseanordnung 7 angeordnet,
die durch einen oder mehrere Ventilatoren gebildet sein
kann. Die Gebl&seanordnung 7 sorgt dafir, daf der Luft-
strom 4 im Luftkanal 3 bewegt werden kann. Fur die
nachfolgende Beschreibung wird davon ausgegangen, dafs
die Geblaseanordnung 7 den Luftstrom 4 so antreibt, dafd
die Masse der Luft pro Zeit, die durch den Luftkanal 3
bewegt wird, konstant ist, solange die Geblaseanordnung

7 lauft und die Anlage fehlerfrei arbeitet.

Im Luftkanal 3 ist ein Verdampfer 8 eines Kaltemittel-
kreislaufs angeordnet. Dem Verdampfer 8 wird durch ein
Expansionsventil 9 Kaltemittel aus einem Kondensator
oder Verfliissiger 10 zugeflUhrt. Der Kondensator 10 wird
durch einen Verdichter oder Kompressor 11 versorgt,
dessen Eingang wiederum mit dem Verdampfer 8 verbunden
ist, so daR das Kiltemittel in an sich bekannter Weise
im Kreis gefithrt wird. Der Kondensator 10 ist mit einem
Geblése 12 versehen, mit dessen Hilfe Luft aus der Um-
gebung Uber den Kondensator 10 geblasen werden kann, um

dort Warme abzuflhren.

Die Arbeitsweise eines derartigen Kaltemittelkreislaufs
ist an sich bekannt. In der Anlage zirkuliert ein Kal-

temittel. Das K&ltemittel verlaft den Verdichter 11 als
Gas unter hohem Druck und mit hoher Temperatur. Im Kon-

densator 10 wird das Kaltemittel verfllssigt, wobeil es
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Warme abgibt. Nach der Verfllissigung passiert das Kal-
temittel das Expansionsventil 9, wo es entspannt wird.
Nach der Entspannung ist das Kaltemittel zweiphasig,
d.h. flUssig und gasfdérmig. Das zweiphasige Kaltemittel
wird dem Verdampfer 8 zugefihrt. Die fliissige Phase
verdampft dort unter Warmeaufnahme, wobei die Warme aus
dem Luftstrom 4 entnommen wird. Nachdem das restliche
Kaltemittel verdampft ist, wird das Kaltemittel noch
leicht erwadrmt und kommt als Uberhitztes Gas aus dem
Verdampfer 8 heraus. Danach wird es dem Verdichter 11

wieder zugeflihrt und dort verdichtet.

Man mdchte nun Uberwachen, ob der Luftstrom 4 ungestdrt
durch den Luftkanal 3 hindurchstrdémen kann. Stdrungen
ké&nnen sich beispielsweise dadurch ergeben, daR die Ge-
blaseanordnung 7 einen Defekt aufweist und nicht mehr
gentgend Luft fdérdert. Beispielsweise kann von einer
Geblaseeinheit mit mehreren Geblasen eines ausfallen.
Die Ubrigen Geblase kdénnen dann zwar noch eine gewisse
Luftmenge durch den Luftkanal 3 férdern, so daf’ die
Temperatur im Vorratsraum 2 nicht Uber einen erlaubten
Wert hinaus ansteigt. Dadurch wird aber die Kalteanlage
stark belastet, was Spatschdden nach sich ziehen kann.
Beispielsweise werden Elemente der Kalteanlage, wie
Ventilatoren, &fter in Betrieb genommen. Ein anderer
Fehlerfall ist beispielsweise die Vereisung des Ver-
dampfers durch Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft, die

sich am Verdampfer niederschlagt.

Mit anderen Worten mbéchte man also in der Lage sein,

die Luftmenge pro Zeit, die durch den Luftkanal 3
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strémt, permanent zu Uberwachen. Die Uberwachung kann
dabei durchaus getaktet erfolgen, also in aufeinander-
folgenden Zeitpunkten, die beispielsweise zeitlich ei-
nen Abstand in der Gré&Renordnung von einer Minute auf-
weisen. Allerdings ist die Ermittlung der Masse pro
Zeit des Luftstromes 4 mit normalen Mefdvorrichtungen
relativ aufwendig. Man verwendet daher eine indirekte
Messung, indem man den WArmeinhalt des Kaltemittels,
den das Kaltemittel im Verdampfer 8 aufgenommen hat,

ermittelt.

Dabei legt man folgende Uberlegung zugrunde: die zum
Verdampfen des Kaltemittels bendtigte Warme wird im
Verdampfer 8, der als Warmetauscher wirkt, von der Luft

aufgenommen. Dementsprechend gilt folgende Gleichung:
Q 4ir = Orer (1)

wobei Qair die von der Luft tatsadchlich entnommene War-

me pro Zeit und Qger die vom Kaéltemittel aufgenommene

Warme pro Zeit ist. Mit dieser Gleichung kann man den
Istwert flir den Massenstrom, d.h. die Masse pro Zeit,
flir die durch den Luftkanal 3 stromende Luft bestimmen,
wenn man die vom Kaltemittel aufgenommene Warme bestim-
men kann. Den tatsdchlichen Massenstrom der Luft kann
man dann mit einem Sollwert vergleichen. Wenn der Ist-
wert nicht mit dem Sollwert Ubereinstimmt, wird dies
als ein Fehler interpretiert, d.h. als ein behinderter
Luftstrom 4. Eine entsprechende Fehlermeldung fir die

Anlage kann ausgegeben werden.
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Die Grundlage fir die Bestimmung von Qgrer ist die fol-

gende Gleichung:
Q gt = MRef (hRef,out - hRef,in) (2)

wobeil ;hmf die Kaltemittelmasse pro Zeit ist, die durch
den Verdampfer stromt. hges,our ist die spezifische
Enthalpie des Ka&ltemittels am Verdampferaustritt und
hgef,in ist die spezifische Enthalpie am Expansionsven-
tileintritt.

Die spezifische Enthalpie eines K&ltemittels ist eine
Stoff- und Zustandseigenschaft, die von Kaltemittel zu
Kaltemittel variiert, flr jedes Kaltemittel aber be-
stimmbar ist. Die Kaltemittelhersteller stellen daher
sogenannte Log p, h-Diagramme flr jedes Kaltemittel be-
reit. Anhand dieser Diagramme kann die spezifische
Enthalpiedifferenz Uber den Verdampfer 8 bestimmt wer-
den. Um beispielsweise hger,in mit einem solchen Log p,
h-Diagramm zu bestimmen, braucht man nur die Temperatur
des Kaltemittels am Expansionsventileingang (Tres, in) und
den Druck am Expansionsventileingang (Pcon) . Diese
GroRen kdénnen mit Hilfe von einem Temperaturfidhler oder
einem Drucksensor gemessen werden. Die MefRstellen sind

in Fig. 2 schematisch dargestellt.

Um die spezifische Enthalpie am Verdampferaustritt zu
bestimmen, braucht man zwei MefRwerte: die Temperatur am
Verdampferaustritt (Tgef,out) und entweder den Druck am

Austritt (Pgref,out) oder die Siedetemperatur (Tges,in). Die
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Temperatur am Austritt (Tger,out) kann mit einem Tempera-
turfiihler gemessen werden. Der Druck am Ausgang des
Verdampfers 8 (Pref,out) kKann mit einem Drucksensor ge-

messen werden.

Anstelle der Log p, h-Diagramme kann man natlirlich auch
Tabellenwerte verwenden, was die Berechnung mit Hilfe
eines Prozessors vereinfacht. In vielen Fallen stellen
die Kaltemittelhersteller auch Zustandsgleichungen f£Ur

die K&ltemittel zu Verfligung.

Der Massendurchfluf® des Kaltemittels (ﬁRﬁ) kann entwe-
der mit einem Durchflufmesser bestimmt werden. Bei An-
lagen mit elektronisch gesteuerten Expansionsventilen,
die pulsbreitenmoduliert betrieben werden, ist es mdg-

lich, tber den Offnungsgrad oder die Offnungsdauer den

Massendurchflufd mger zu bestimmen, wenn die Druckdiffe-
renz liber das Ventil und die Unterkthlung am Eingang
des Expansionsventils 10 (Tyin) bekannt ist. Beil den
meisten Anlagen ist dies der Fall, weil man Drucksenso-
ren zur Verfligung hat, die den Druck im Verflissiger 10
messen. Die Unterklthlung ist in vielen Fallen konstant

und abschatzbar und braucht deshalb nicht gemessen zu

werden. Der Massendurchflufl mger durch das Expansions-
ventil 9 kann dann mit Hilfe einer Ventilcharakteri-
stik, der Druckdifferenz, der Unterkitthlung und dem Off-
nungsgrad bzw. der Offnungsdauer berechnet werden. Bei

vielen pulsbreitenmodulierten Expansionsventilen 9 hat

es sich gezeigt, daf? der Durchflufd mger anndhernd pro-

portional zu der Druckdifferenz und der Offnungsdauer
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ist. In diesem Fall kann man den Durchfluf nach folgen-

der Gleichung bestimmen:

mrer = Ky *(Pogy = Progur) - OD (3)

wobel Peon der Druck im Verflissiger 10, Prer our der
Druck im Verdampfer, OD die Offnungsdauer und kegxp eine
Proportionalitdtskonstante ist, die vom Ventil abhangt.
In manchen Fallen ist die Unterktthlung des K&ltemittels
so grof3, dafl es notwendig ist, die Unterkithlung zu mes-
sen, weil der Ka&ltemittelstrom durch das Expansionsven-
til von der Unterkithlung beeinfluft wird. In vielen
Fallen bendtigt man aber nur die Druckdifferenz und den
Offnungsgrad des Ventils, weil die Unterkthlung eine
feste GréfRe der Kalteanlage ist, die dann in einer Ven-
tilcharakteristik oder in einer Proportionalititskon-

stante bertcksichtigt werden kann. Eine andere Mdglich-

keit zur Bestimmung des Massendurchflusses ﬁRﬁ besteht
darin, GrdéRen vom Verdichter 11 auszuwerten, beispiels-
weise die Drehzahl des Verdichters, den Druck am Ver-
dichtereintritt und -austritt, die Temperatur am Ver-

dichtereintritt und eine Verdichtercharakteristik.

Far die tats&chlich aus der Luft entnommene Warme pro

Zeit Qair kann prinzipiell dieselbe Gleichung verwendet

werden wie flir die Warme pro Zeit, die das Kaltemittel

abgibt.

QAir = M 4ir (hAir,in - hAir,ouf‘) e
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wobei mair, den Massendurchflufl von Luft, hair,in die spe-
zifische Enthalpie der Luft vor dem Verdampfer und
hair,out die spezifische Enthalpie der Luft nach dem Ver-

dampfer bezeichnet.

Die spezifische Enthalpie der Luft kann mit Hilfe der

folgenden Gleichung berechnet werden:
h,, =1,006- 1+ x(2501+1,8-¢),[ ] = kJ / kg (5)

wobei t die Temperatur der Luft ist, also Tgva,in VOr dem
Verdampfer und Tgva,outr Rinter dem Verdampfer. "x" wird
als Feuchtigkeitsverhaltnis der Luft bezeichnet. Das
Feuchtigkeitsverh&ltnis der Luft kann durch folgende

Gleichung berechnet werden:

x=0,62198-—pW~—— (6)

Puimpy — Pw

Hier ist py der Partialdruck des Wasserdampfes in der
Luft und paw ist der Druck der Luft. pam kann entweder
gemessen werden oder man verwendet fir diese GréRe ein-
fach einen Standard-Atmosphdrendruck. Die Abweichung
des tatséchlichen Drucks wvom Standard—Atmosphérendruck
spielt keine signifikante Rolle bei der Berechnung der
von der Luft abgegebenen Warmemenge pro Zeit. Der Par-
tialdruck des Wasserdampfes ist durch die relative
Feuchtigkeit der Luft und den Partialdruck des Wasser-
dampfes in gesattigter Luft bestimmt und kann anhand

der folgenden Gleichung berechnet werden:
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Pw = Pw sa RH (7)

Hierbei ist RH die relative Luftfeuchtigkeit und py,sat
der Partialdruck des Wasserdampfes in gesadttigter Luft.
Dw,sat hadngt allein von der Lufttemperatur ab und kann
in thermodynaﬁischen Nachschlagewerken gefunden werden.
Die relative Luftfeuchtigkeit RH kann gemessen werden

oder man verwendet bel der Berechnung typische Werte.

Wenn man die Gleichungen (2) und (4) gleichsetzt, wie

in Gleichung (1) vorausgesetzt, dann ergibt sich

T Ref (hRef,out - hRef,in ) = M 4ir (]ZAir,in - hAir,out ) ( 8 )

Daraus kann der tatsaéchliche Luftmassendurchfluf® mai,

L]
gefunden werden, indem man maj, isoliert:

* ° (hRef,out - hRef,in )

M 4ir = PRef
(hAir,in - hAir,out )

Dieser Istwert fir den Luftmassendurchfluf ma;, kann
dann mit einem Sollwert verglichen werden und bei we-
sentlichen Unterschieden zwischen dem Istwert und dem
Sollwert kann der Betreiber der Kalteanlage durch eine
Fehlermeldung darauf aufmerksam gemacht werden, daR die

Anlage nicht optimal lauft.

In vielen F&llen empfiehlt es sich, den Sollwert fir

den Luftstrom in einer Anlage zu ermitteln. Beispiels-
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weise kann dieser Sollwert als Durchschnittswert Uber
einen gewissen Zeltraum ermittelt werden, in dem die

Anlage unter stabilen und fehlerfreien Betriebsbedin-
gungen l3uft. Ein derartiger Zeitraum kann beispiels-

weise 100 Minuten betragen.

Eine gewisse Schwierigkeit ergibt sich allerdings da-
durch, daf? die von den einzelnen Sensoren (Thermometer,
Drucksensoren) abgegebenen Signale erheblichen Schwan-
kungen unterworfen sind. Diese Schwankungen kénnen

durchaus gegenlaufig sein, so daf man fir die GrbdRe

mair €in Signal erhalt, das gewisse Schwierigkeiten bei
der Auswertung bietet. Diese Schwankungen sind ein Re-
sultat der dynamischen Verhdltnisse im Kihlsystem. Des-
wegen kann es gﬁﬁstig sein, anstelle der Gleichung (9)
in regelmdfligen Zeitabstdnden, beispielsweise einmal‘
pro Minute, eine GrdéfRe zu berechnen, die nachfolgend
als "Residuum" bezeichnet wird:

L]
F=m 4ir (hAir,in = R oue ) — MM Ref (hRef,out — Petin ) (10)

mair ist ein geschatzter Wert fir den Luftmassendurch-
flufd bei fehlerlosen Betriebsbedingungen. Anstelle ei-
ner Schatzung kann man auch einen Wert verwenden, der
sich als Mittelwert Uber einen gewissen Zeitraum aus

Gleichung (9) bei fehlerfreien Betriebsbedingungen er-

mittelt.
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Bei einer Anlage, die fehlerfrei lauft, sollte das Re-
siduum r einen Durchschnittswert von Null geben, obwohl
es tatsadchlich erheblichen Schwankungen unterliegt. Um
einen Fehler, der sich durch eine Tendenz des Residuums
auszeichnet, frihzeitig erkennen zu kdnnen, nimmt man
an, daR der ermittelte Wert fUr das Residuum r normal-
verteilt um einen Durchschnittswert ist und zwar unab-
hangig davon, ob die Anlage fehlerlos arbeitet oder ein
Fehler aufgetreten ist. Man berechnet dann einen Feh-

lerindikator S; nach folgender Beziehung:

S;_,+s;, wenn S;_+5;>0
Si = {O, wenn S;_;+5;<0 (11)
wo s; mit der folgenden Gleichung berechnet werden
kann:
+
s,.=k1(r,.—“°—zﬁ‘—j (12)

Hierbei ist natlirlich vorausgesetzt, daf® der Fehlerin-
dikator S;i, d.h. zum ersten Zeitpunkt, auf Null gesetzt
worden ist. Zu einem spateren Zeitpunkt verwendet man
s; aus der Gleichung (12) und bildet die Summe aus die-
sem Wert mit dem Fehlerindikator S; aus einem friheren
Zeitpunkt. Wenn diese Summe grodfer Null ist, wird der
Fehlerindikator auf diesen neuen Wert gesetzt. Wenn
diese Summe gleich oder kleiner als Null ist, wird der
Fehlerindikator auf Null gesetzt. In Gleichung (12) ist
k; eine Proportionalitdtskonstante. pu, kann im einfach-

sten Fall auf den Wert Null gesetzt werden. pui; ist ein
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geschatzter Wert, der sich beispielsweise dadurch er-
mitteln 1&R8t, daf man einen Fehler erzeugt und den
Durchschnittswert des Residuums r bei diesem Fehler er-
mittelt. Der Wert u; ist ein Kriterium dafir, wie oft
man einen falschen Alarm akzeptieren muR. Die beiden
H-Werte werden deswegen auch als Zuverlassigkeits-Werte

bezeichnet.

Wenn beispielsweise ein Fehler dadurch auftritt, daR
ein Geblase aus der Gebl&seanordnung 7 nicht lauft,
dann wird der Fehlerindikator S; grdfer werden, weill
die periodisch ermittelten Werte des Residuums r; im
Durchschnitt grdéfer als Null werden. Wenn der Fehlerin-
dikator eine vorbestimmte GrdRe erreicht hat, dann wird
ein Alarm ausgeldst, der anzeigt, daR die Luftzirkula-
tion eingeschrénkt ist. Wenn man H1 grdfier macht, be-
kommt man zwar weniger Fehlalarme, riskiert aber auch

ein spateres Entdecken eines Fehlers.

Die Wirkungsweise der Filterung nach Gleichung (11)
soll anhand der Fig. 3 und 4 erlautert werden. In

Fig. 3 ist nach rechts die Zeit in Minuten und nach
oben das Residuum r aufgetragen. Zwischen t = 510 und t
= 644 Minuten ist ein Gebldse der Gebléseanordnung 7
ausgefallen. Dies &uRert sich in einem erhdhten Wert
des Residuums r. Diese Erhdhung ist zwar anhand von
Fig. 3 bereits zu erkennen. Eine bessere Erkennungsmdg-
lichkeit ergibt sich jedoch, wenn man den Fehlerindika-
tor S; betrachtet, dessen Verlauf in Fig. 4 dargestellt
ist. Hier ist der Fehlerindikator S; nach oben und die

Zeit t in Minuten nach rechts aufgetragen. Der Fehler-
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indikator steigt also in der Zeit zwischen t = 510 Mi-
nuten und t = 644 Minuten kontinuierlich an. Man kann

beispielsweise beim Uberschreiten des Wertes S; von

0,2 x 10% einen Alarm ausldsen.

In der Zeit zwischen t = 700 und t = 824 Minuten wird
ebenfalls ein Gebl&se der Gebl&seanordnung 7 stillge-
setzt. Der Fehlerindikator S; steigt weiter an. Zwi-
schen diesen beiden Stdérungszustanden waren wieder bei-
de Geblése aktiv. Der Fehlerindikator S; wird also ver-
ringert, geht aber nicht auf Null zurtck. Der Fehlerin-
dikator S; wird im Fehlerfall zuverldssig erhdht. In
der Zeit von 0 bis 510 Minuten bewegt sich der Fehler-
indikator S; in der Gegend des Nullpunkts. Der Fehler-
indikator S; wlrde auf Null zurlckgehen, wenn die Anla-
ge lange genug fehlerfrei lauft. In der Praxis wird man
allerdings den Fehlerindikator S; auf Null setzen, wenn

ein Fehler behoben worden ist.

Die Fig. 5 und 6 zeigen die Entwicklung des Residuums r
und die Entwicklung des Fehlerindikators S; in dem
Fall, wo der Verdampfer 8 langsam vereist. Hierbei ist
in Fig. 5 das Residuum r und in Fig. 6 der Fehlerindi-
kator S; nach oben aufgetragen, wadhrend die Zeit t nach

rechts in Minuten aufgetragen ist.

In Fig. 5 ist zu erkennen, dafd der Mittelwert des Resi-
duums r allmé&hlich ansteigt. Es ist allerdings eben-

falls zu erkennen, daf dieser Anstieg mit der flUr eine
Fehlermeldung notwendigen Sicherheit nur schwer quanti-

tativ zu erfassen ist. Bei t = 600 Minuten tritt eine
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beginnende Vereisung des Verdampfers 8 auf. Erst bei t
= 1200 Minuten kénnte man eine derartige Vereisung er-
fassen durch eine verminderte Leistungsfidhigkeit der

Kélteanlage.

Wenn man beispielsweise den Grenzwert flir den Fehlerin-
dikator auf 1 x 107 setzt, dann wiirde ein Fehler be-
reits bei etwa t = 750 Minuten entdeckt werden, also
wesentlich frither, als durch eine verminderte Leis-

tungsfédhigkeit der Anlage.

Das Verfahren kann auch dazu verwendet werden, einen
Abtauvorgang zu starten. Der Abtauvorgang wird dann ge-
startet, wenn der Fehlerindikator S; eine vorbestimmte

GrdRRe erreicht.

Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist ein friithes Entde-
cken von Fehlern, obwohl nicht mehr Sensoren verwendet
werden, als bei einer typischen Anlage vorhanden sind.
Die Fehler werden entdeckt, bevor sie hdhere Temperatu-
ren in der Kalteanlage bewirken. Auch werden Fehler
entdeckt, bevor die Anlage nicht mehr optimal l&uft,

wenn man die verbrauchte Energie als Maf3 nimmt.

Dargestellt wurde die Uberwachung der Luftstrdme am
Verdampfer 8. Selbstverstandlich kann man eine &hnliche
Uberwachung auch am Kondensator 10 durchfihren. In die-
sem Fall sind die Berechnungen sogar einfacher, weil
keine Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft entnommen
wird, wenn die Luft den Kondensator 10 passiert. Dem-

entsprechend kondensiert auch kein Wasser aus der Luft
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am Kondensator 10, weil dieser warmer ist. Nachteilig

ist es beli der Verwendung des Verfahrens am Kondensator
10, daR zwel zusatzliche Temperaturflhler erforderlich
sind, die die Temperatur der Luft vor und nach dem Kon-

densator messen.

Beschrieben wurde das Verfahren fur den Fall, daf der
Luftstrom konstant ist und eine Anpassung an unter-
schiedliche Kalteleistungs-Anforderungen dadurch er-
zielt wird, daf’l der Luftstrom intermittierend erzeugt
wird. Es ist aber prinzipiell auch mdglich, in gewissen
Grenzen eine Variation des Luftstromes zuzulassen, wenn
man zusdtzlich die Antriebsleistung oder die Drehzahl

der Geblase bertcksichtigt.

Das Verfahren zur Entdeckung von Anderungen in dem ers-
ten Medienstrom kann auch bei Anlagen verwendet werden,
die mit einer indirekten Kihlung arbeiten. Bei solchen
Anlagen hat man einen primdren Medienstrom, in dem Kal-
temittel zirkuliert, und einen sekunddren Medienstrom,
wo ein Kaltetrdger, z.B. Sole, zirkuliert. Im Verdamp-
fer kthlt der erste Medienstrom den zweiten Medien-
strom. Der zweite Medienstrom kihlt dann z.B. die Luft
in einem Warmetauscher. Man kann dieses Verfahren am
Verdampfer, aber auch am Luft/Kaltetriger-Warmetau-
scher verwenden. An der Luftseite des Warmetauschers
dndern sich die Berechnungen nicht. Die Enthalpiestei-
gerung kann, wenn der Kaltetradger im Warmetauscher
nicht einem VerdampfungsprozeR unterzogen wird, sondern
nur einer Temperatursteigerung, mit der nachfolgenden

Formel berechnet werden:
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QKT =c"nKT(T;mch —T;ar) (13)

wobel ¢ die spezifische Warmekapazitit der Sole, Tnaeh

die Temperatur nach dem Warmetauscher, Ty, die Tempera-

tur vor dem Warmetauscher und my; der Massenstrom des
Kaltetragers ist. Die Konstante c¢ kann in Nachschlage-
werken gefunden werden, wahrend die beiden Temperaturen

gemessen werden kdénnen, z.B. mit Temperaturfithlern. Der

Massenstrom myxr kann durch einen Massendurchflulfmesser
bestimmt werden. Andere Mdglichkeiten sind natlrlich
auch denkbar. Qxr ersetzt dann in den weiteren Berech-

nungen Qgper.
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Patentansprlche

5 1. Verfahren zum Auswerten einer nicht gemessenen Be-
triebsgrdfe in einer Kélteanlage, die aus minde-
stens einem Signal, das zu vorbestimmten Zeitpunk-
ten abgetastet wird, ableitbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, daR man zum Auswerten einen Fehler-

10 indikator durch folgende Schritte bildet:

a) der Fehlerindikator wird in einem ersten

Zeitpunkt auf einen Vorgabewert gesetzt,

15 b) es wird eine Summe aus dem Fehlerindikator
eines vorbestimmten friheren Zeitpunkts und
einer von einem Schitzwert flir die Betriebs-
grdfde unter BerUcksichtigung von mindestens
einer signalabhéngigen GréRe ersten abgelei-

20 teten GréRe gebildet und

c) der Fehlerindikator wird auf den Wert der
Summe gesetzt, wenn die Summe groéfRer als der
Vorgabewert ist, und auf den Vorgabewert,
25 wenn die Summe kleiner oder gleich dem Vorga-

bewert ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daf? der Vorgabewert Null ist.
30
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl zur Bildung der Summe der Fehlerin-

dikator des letzten Zeitpunkts verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daR man den Schitzwert expe-
rimentell bei einem fehlerfreien Betrieb der Kal-

teanlage ermittelt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daf man zur Bildung der ers-
ten abgeleiteten Grdfe ein Residuum verwendet, das
durch eine Differenz zwischen dem Schiatzwert oder
einer davon abgeleiteten zweiten GrdéRe und einer

signalabhangigen GrdRe gebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dafs die erste abgeleitete Gr&Re gebildet ist aus
der Differenz des Residuums und eines vorbestimm-
ten Zuverlé&ssigkeits-Werts, wobei die Differenz
mit einer Proportionalit&tskonstanten multipli-

ziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daf® man als BetriebsgrdRe
die GrdéfBe eines ersten Medienstromes eines WArme-
oder K&ltetransportmediums, insbesondere eines

Luftmassenstromes verwendet.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

dafd man die Gro&Re des ersten Medienstromes aus ei-
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nem Warmelbergang zwischen dem ersten Medienstrom
und einem zweiten Medienstrom eines WArme- oder

Kaltetrdgers in einem Warmetauscher berechnet.

5 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dafs die zweite abgeleitete GrdRe die Anderung der
Enthalpie des ersten Medienstromes Uber den Warme-

tauscher ist.

10 10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
daf? die signalabh&ngige GrdRe die Anderung der
Enthalpie des zweiten Medienstromes Uber den War-

metauscher ist.

15 11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, daf man zur Bestimmung der Enthalpie des
zweiten Medienstromes einen Massenstrom und eine
spezifische Enthalpiedifferenz des zweiten Medien-

stromes Uber den Warmetauscher ermittelt.

20
12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, daf man den zweiten Medienstrom aus einer
Druckdifferenz Uber und dem Of fnungsgrad eines Ex-
pansionsventils bestimmt.
25

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, dafl man den zweiten Medienstrom aus Betriebs-
daten und einer Differenz der absoluten Drilicke
Uber einen Verdichter zusammen mit der Temperatur

30 am Eingang des Verdichters ermittelt.
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