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Zusammenfassung

Vertreter der Kéltebranche, insbesondere aus dem Lebensmittelbereich, vertreten haufig die Meinung,
dass sich Abwarmenutzung (AWN) nicht lohnt.

Mittels Feldmessungen an zwei Anlagen - je eine Verkaufsstelle von Migros und Coop - wurden die
realen Verhaltnisse untersucht. Dabei wurde ermittelt, welches Verhaltnis sich aus Strommehr-
verbrauch und der genutzten Warmemenge ergibt. Dieses Verhéltnis wird ETV (elektrothermischer
Verstarkungsfaktor) genannt. Zur Interpretation von ETV-Werten kénnen beispielsweise Jahresar-
beitszahlen von Warmepumpen verwendet werden, welche das gleiche Verhaltnis darstellen. Grund-
satzlich kann gesagt werden, dass Werte Uber 3 als dkologisch / energetisch gut und Werte tber 5 als
sehr gut zu betrachten sind.

Die Migros-Anlage besteht aus zwei weitgehend getrennten Anlagen firr Plus- und Minuskalte (PK und
MK). Ausgewertet werden konnten aber nur die PK und die Gesamtanlage. Die Coop-Anlage ist nach
dem Kaskadenprinzip aufgebaut, und somit kann nur die Plusanlage untersucht werden.

Aus den Messungen konnten folgende ETV ermittelt werden:

Resultate ETV
Migros, Worb Gesamtanlage 24

Pluskélte 17
Coop, Sursee Pluskalte 8

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass die gefundenen ETV als sehr gut zu bezeichnen sind.
AWN ist bei beiden Anlagen dkologisch / energetisch sehr sinnvoll.

Weiter hat sich gezeigt, dass nicht nur die Anhebung der Verflissigungstemperatur einen wesentli-
chen Einfluss auf den ETV hat. Aus diesem Grund kénnen die hier gefundenen ETV auch nicht als
reprasentativ fir gewerbliche Kéalteanlagen im Allgemeinen betrachtet werden.

Ein hoher ETV wird erreicht, wenn folgende Grundsétze in Planung und Betrieb berlcksichtigt wer-
den:

= Das Warmeabgabesystem ist auf tiefstmdgliche Temperaturen auszulegen. Die Anhebung der
Verflissigungstemperatur soll auf ein Niveau erfolgen, welches unter Einbezug der Antriebsener-
gie des Abgabesystems, zu einem minimalen Stromverbrauch fihrt.

= Die Wéarme, welche auf angehobenem Temperaturniveau erzeugt wird, wird vollstdndig genutzt.
Der heizungsseitige Verflissiger ist so auszulegen, dass er die gesamte Warmeleistung der Kom-
pressoren aufnehmen kann.

= Zu haufiges Umschalten von Rickkihl- zu AWN-Betrieb soll vermieden werden. Ein AWN-
Speicher ist bei massearmen (flinken) Abgabesystemen vorzusehen.

= Pumpen und Ventilatoren im RiickkUhlsystem sind optimal, d.h. bedarfsgerecht zu betreiben.
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Summary

Representatives of the refrigeration industry are often of the opinion that heat recovery is not worth the
effort.

By means of field measurements on two installations in supermarkets of Migros and Coop, the effi-
ciency of heat recovery was determined. To do so, the gain of heat by the heat recovery was com-
pared with the additional consumption of electric energy. This relation is called electro-thermal amplifi-
cation factor (ETV). The ETV can be interpreted as the Seasonal Performance Factor (SPF) of heat
pumps which represents the same relation. It can be assumed that values above three are energeti-
cally / ecologically good and values above five very good.

The Migros-installation consists of two separate units for "plus" and "minus" refrigeration. Only the plus
and the total installation could be interpreted. The installation of Coop is configured as a cascade,
therefore only the "plus" part could be evaluated.

The measurements lead to the following findings:

Results ETV
Migros, Worb Total 24

Plus 17
Coop, Sursee Plus 8

Basically it can be stated that the found ETV are very good. Heat recovery is in both installations en-
ergetically / ecologically very efficient.

Furthermore it was seen that not only the raise of the condensation temperature does substantially
influence the ETV. Therefore the here stated ETV are not representative for all refrigeration installa-
tions in supermarkets.

A high ETV can be achieved when the following principles are considered in design and operation:

= The heat dissipation system is designed to work with temperatures as low as possible. The con-
densation temperature should be raised to a level which, considering also the energy consumption
of pumps and fans, results in a minimal electrical energy consumption.

= The heat which is produced on an increased temperature level has to be completely used. The
heating side condenser has to be designed to receive the whole heating power of the compres-
Sors.

= A too often switching between recooling and heat recovery has to be avoided. In the case of quick
(low mass) heat dissipation systems, a storage tank for the heat recovery is recommended.

= Pumps and fans of the recooling system have to be controlled in an optimal way, which means
need-driven.
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1 Ausgangslage

Vertreter der Kaltebranche, insbesondere aus dem Lebensmittelbereich, vertreten haufig die Meinung,
dass sich Abwarmenutzung (AWN) nicht lohnt. Es wird begriindet, dass die Anhebung der Verflissi-
gungstemperatur zu einem starken Anstieg des Stromverbrauchs der Kompressoren fihrt. Dieser
Strommehrbrauch wird geméss dieser Meinung, nicht durch die nutzbar gemachte Warme kompen-
siert.

In sehr vielen Fallen besteht jedoch wahrend einem grossen Teil des Jahres ein paralleler Kalte- und
Warmebedarf. So kénnte die Abwéarme aus Kélteanlagen bei genligend hohem Temperaturniveau z.B.
fOr die Lufterwdrmung oder Aktivierung der Gebdudemasse (TABS) verwendet werden und die gesam-
te Energiebilanz verbessert werden. Theoretische Berechnungen zeigten, dass die AWN bei gewerbli-
chen Kalteanlagen einen elektrothermischen Verstarkungsfaktor (ETV) von 10 bis 25 erreicht - abhan-
gig von Verdampfungs- und Verflissigungstemperatur. Diese Werte kénnen beispielsweise mit dem
COP von Warmepumpen verglichen werden, die (blicherweise deutlich tiefer liegen.
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2 Ziel der Arbeit

Mittels Feldmessungen an zwei Anlagen wurde im Rahmen dieses Projektes untersucht, wie sich der
oben beschriebene Sachverhalt in der Praxis tatsachlich verhalt. Wahrend einem Jahr wurden die
Betriebsdaten der beiden Anlagen in den Zustanden mit resp. ohne AWN-Betrieb messtechnisch er-
fasst.

Hauptprojektziel war der Nachweis an realen Anlagen, dass AWN trotz héherer Verflissigungstempe-
ratur energetisch sinnvoll ist. Die Ergebnisse sollen als Entscheidungsbasis fir Planer und Bauherren
von Anlagen im Bereich der gewerblichen Kélte dienen.

AWN in der gewerblichen Kalte, Markus Erb, Dr.Eicher+Pauli AG
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3 Methodik
3.1 MESSINTERVALLE

Die urspriingliche Idee war, in relativ kurzen Perioden die Abwarmenutzung fir die Heizung ein- und
auszuschalten. In der Praxis hat sich gezeigt, dass dies aus verschiedenen Griinden nicht praktikabel
ist: Mehrere Akteure (getrenntes Ausschalten der AWN-Pumpen und der Anhebung der Verflissi-
gungstemperatur), grosser administrativer Aufwand (Information aller Verantwortlichen). Bei der
Migros-Anlage hat sich im Betrieb zuséatzlich gezeigt, dass ein Warmebeziger (kleine Liftungsanlage)
nur Uber die Abwé@rmenutzung versorgt wird. Schon aus diesem Grund konnte hier die Abwarmenut-
zung im Winter nicht ausgeschaltet werden.

Es wurde deshalb entschieden, nur Daten aus Perioden mit eingeschalteter AWN auszuwerten. Die
Uberlegung dabei ist, dass auch in diesem Betriebszustand der grésste Teil der Abwarme riickgekiihlt
wird. D.h. bei eingeschalteter AWN werden Betriebszustande mit und ohne Abwarmenutzung, resp.
mit und ohne Anhebung der Verflissigungstemperatur erfasst. Diese kénnen dann separat bezliglich
dem energetischen Aufwand zur Rickkuhlung resp. zur Nutzung ausgewertet werden.

Da die untersuchte AWN nur fir die Raumheizung verwendet wird, ist nur die Heizperiode relevant.
Aus diesem Grund wurden nur Intervalle mit einer Aussentemperatur von maximal 15°C ausgewertet.
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3.2 DEFINITION ETV

Elektrothermischer Verstarkungsfaktor (ETV)

= In einem ersten Schritt wird flr den Betriebszustand mit und ohne AWN der mittlere spezifische
Strombedarf zum Abfilihren der Warme berechnet, d.h. Gesamtstromverbrauch (inkl. Rickkihlsys-
tem) dividiert durch Kéltemenge:

E.Spez.Kalte = E.tot / K.tot (1)

= Im zweiten Schritt wird mittels der beiden spezifischen Strombedarfswerte der absolute Mehr-
stromverbrauch im AWN-Betriebszustand berechnet, d.h. Differenz des spezifischen Verbrauchs
mal Kélteproduktion im AWN-Betriebszustand:

E.AWN = (E.Spez.Kélte. mMAWN - E.Spez.Kalte.oAWN) * K.tot. nAWN (2)

= Der ETV berechnet sich dann mittels Division des absoluten Mehrstromverbrauchs mit der genutz-
ten Abwérme:

ETV = Q.Heizung / E.AWN (3)

= Die Kaltemenge K.tot wird flr die beiden Betriebszustédnde jeweils berechnet aus den gemessenen
Warmemengen und dem Stromverbrauch der Kompressoren:

K.tot = (Q.Ruckkihlung + Q.Heizung + Q.BWW) — E.Komp (4)

Legende

E.Komp [kWh] Stromverbrauch der Kompressoren

E.Spez.Kalte [-] Spezifischer Strombedarf zum Abflihren von Warme

E.AWN [kWh] Mehrstromverbrauch im AWN-Betriebszustand

E.tot [kWh] Stromverbrauch total (Kompressoren und Antriebe der
Ruckkihlung)

K.tot [kWh] Totale Kaltemenge

Q.BWW [kWh] Durch AWN genutzte Warmemenge fir Brauchwarm-
wasser

Q.Heizung [kWh] Durch AWN genutzte Warmemenge fir Heizung

Q.Rickkihlung [kWh] Waéarmemenge die Uber die Rickkihlung abgeflhrt
wird

m.AWN Mit Abwarmenutzung

0.AWN Ohne Abwarmenutzung

Wird nicht die ganze Enthitzungswarme fir die Brauchwassererwarmung benétigt, dann kann auch
hochtemperaturige Warme an die Heizung abgegeben werden, ohne dass die Verflissigungstempera-
tur angehoben werden muss. Dieser Effekt wird hier nicht separat betrachtet und die so genutzte
Warme ist in Q.Heizung und somit im ETV enthalten.

AWN in der gewerblichen Kalte, Markus Erb, Dr.Eicher+Pauli AG
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4 Anlagenbeschrieb und Messkonzept

4.1 MIGROS, WORB

Hier sind zwei separate Anlagen (Minus- und Pluskélte, MK und PK) installiert, welche Uber eine ge-
meinsame RickkUhlung verflgen.

Tabelle 1: Daten der GWK-Anlage im Migros, Worb.

Kélteanlage Minuskélte  Pluskalte
Kélteleistung [kW] 58 167*
Unterkihlerleistung [kW] 29 -
Verdampfungstemperatur [°C] -38.0 -11.5
Anzahl Kompressoren [Stk.] 4 4
Leistungsstufen [Stk.] 16 16
Kaltemittel [] R404A R404A
AWN-Anlage

Enthitzungsleistung-BWW™**  [kW] 21 41
Verflissigerleistung Heizung  [kW] 80 265

*inkl. UnterkUhlerleistung
**Brauchwarmwasser

Eine Verbindung zwischen den beiden Anlagen bildet der Unterkihler der MK, wo Wé&rme von der MK
an die PK abgegeben wird.

Wie Messstellenplan und -tabelle im Anhang zeigen, werden die beiden Anlagen separat gemessen.
Zu Projektbeginn waren die Anlagen lediglich mit den Warmezahlern der totalen BWW- und PWW-
Warmemenge ausgerUstet.

Da bei Messbeginn davon ausgegangen wurde, dass der Unterkihler wahrend der Messung ausge-
schaltet werden kann, wurde dieser aus Kostengriinden nicht mit einem Warmezahler ausgeriistet.
Wahrend der Messung entschieden die Betriebsverantwortlichen, kein Risiko einzugehen, weshalb der
UnterkUhler immer in Betrieb war. Der Unterkihler verschiebt Warme von der MK-Warmseite auf die
PK-Kaltseite, d.h. Abwéarme der MK wird zu einer Warmelast der PK. In der Auswertung der Messda-
ten ist die vom Unterklhler Ubertragene Warmemenge in der Kalteleistung der PK enthalten (Differenz
aus Abwarme der PK und Stromaufnahme der PK-Verdichter). Da der Anteil wie erwahnt nicht gemes-
sen wurde, ist aber die Abwarme der MK und somit deren Kélteleistung nicht ermittelbar. In der Mes-
sung der MK fehlt also die Unterkihlerleistung auf der Abwéarme- und der Kélteseite. Da die Leistung
des Unterkihlers variabel ist, kann die MK-Anlage nicht separat ausgewertet werden.
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4.2 COOP, SURSEE

Die GWK-Anlage funktioniert hier nach dem Kaskadenprinzip, d.h. die gesamte Abwarme der MK wird

an die Kaltseite der PK abgegeben.

Da entsprechend nur AWN ab der PK stattfindet, wurde nur dieser Anlagenteil ausgemessen. Mess-
stellenplan und -tabelle finden sich im Anhang.

Tabelle 2: Daten der GWK-Anlage im Coop, Sursee.

Kélteanlage Pluskilte
Kélteleistung [kW] 182
Unterkihlerleistung [kW] -
Verdampfungstemperatur [°C] -11.5
Anzahl Kompressoren [Stk.] 4
Leistungsstufen [Stk.] 4
Kaltemittel [] R404A
AWN-Anlage

Enthitzungsleistung BWW* [kW] 39
Verflissigerleistung Heizung [kW] 186

*Brauchwarmwasser

Die durch das Projekt nachgeriisteten Messgerate umfassten zwei Warmezahler (Abwarme RKS PK,
Abwarme BWW PK) und zwei Elektroz&hler (Energieaufnahme Verdichter PK, Energieaufnahme Ven-

tilatoren RKS PK).

AWN in der gewerblichen Kalte, Markus Erb, Dr.Eicher+Pauli AG
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5 Ergebnisse

5.1 MIGROS, WORB

Wegen grésseren Problemen mit den Warmezahlern im Rickkihlkreis liegen korrekte Messdaten erst
ab Februar 2008 vor. Ausgewertet wurden die beiden Perioden ,AWN Ein*“.

Tabelle 3: Messintervalle Migros, Worb.

Messintervalle

Anfang Ende
AWN Ein1 02.02.2008 28.04.2008
AWN Aus 28.04.2008 11.11.2008

AWNEin2 13.11.2008 05.01.2009

5.1.1  Temperaturen

Figur 1 zeigt die Verflissigungstemperaturen a) mit (100 %) und ohne (0 %) AWN-Anforderung durch
das Leitsystem und b) mit und ohne AWN. Die Graphiken basieren auf 2 h-Intervallen. Der Grund fir
die grosse Streuung der Verflissigungstemperaturen in Perioden, in welchen AWN stattfand (b) ist,
dass diese Temperaturen Mittelwerte Uber die 2 h-Intervalle darstellen, es handelt sich also grossteils
um Mischbetrieb aus Rickkihlung und AWN. In beiden Graphiken ist auch die Anhebung der Verflis-
sigungstemperatur im RickkUhlbetrieb bei Aussentemperaturen ab ca. 12°C erkennbar. In Figur 1a ist
zur erkennen, dass die Anhebung der Verflissigungstemperatur nicht aussentemperaturabhangig
vorgenommen wird. Der Grund ist, dass eine energetische Gesamtanalyse ergab, dass bei hdheren
Vorlauftemperaturen auf das Warmeabgabesystem (Umluftheizapparate), deutlich weniger Ventilator-
antriebsenergie gebraucht wird. Diese Einsparung ist héher als der Mehrverbrauch der Kompressoren
durch die héhere Verflissigungstemperatur.

12/29
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b)

PK: Aussentemperatur vs. Verfllissigungstemperatur
AWN Anforderung 100% vs. Anforderung 0%
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Figur 1: Verflissigungstemperaturen (2 h-Mittel) der Pluskélteanlage a) mit und ohne AWN-Anforderung (100 %,

resp. 0 %) und b) mit und ohne AWN.

5.1.2 Abwarmenutzung

Die in Figur 2 dargestellten Wéarmeleistungen zeigen das erwartete Bild: Ein relativ geringer, konstan-
ter Anteil Warmwasser (5 %) und ein aussentemperaturabhangiger Anteil fur die Heizung. In jedem
Fall bleibt die Rickkihlung die dominante Warmesenke. Insgesamt werden bei dieser Anlage wéh-
rend der Heizperiode ca. 25 % der Abwarme der GWK-Anlage fir die Raumheizung genutzt und ent-
sprechend 70 % rickgekihlt. Die Leistung an die Heizung zeigt, insbesondere wenn Uber mehrere
Stunden gemittelt wird, einen klaren Zusammenhang mit der Aussentemperatur. Bei Auslegebedin-

gungen liegt diese bei 140 - 180 kW.

AWN in der gewerblichen Kalte, Markus Erb, Dr.Eicher+Pauli AG
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Total: Aussentemperatur vs. Warmeleistung
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250 +— + Warmwasser
= Rickklhlung
200

150

100 -

Warmeleistung [kW]

50

35 40

Ta[°C]

Figur 2: Wérmeleistungen der Gesamtanlagen (MK und PK, 6 h-Mittel). Auch im Winter wird ein Grossteil der
Abwérme riickgekihlt. Die Abwérmenutzung durch das Warmwasser liegt bei ca. 5 %. Die Leistung an die Hei-
zung liegt bei Auslegebedingungen bei 140 - 180 kW.

513 ETV

In den Tabellen 4 und 5 sind die Ergebnisse der Messungen fiir die Gesamt- und die PK-Anlage dar-
gestellt. Aus den erwdhnten Grliinden ist eine Auswertung der MK-Anlage nicht méglich. Die Tempera-
turen, welche bei der Gesamtanlage ausgewiesen werden, sind berechnete Mittelwerte aus den
Messwerten der PK- und MK-Anlage.

Bei der Verflissigungstemperatur zeigen sich die erwarteten Verhéltnisse, d.h. deutlich héhere Werte
wahrend des AWN-Betriebes. Alle ausgewiesenen Temperaturen sind Mittelwerte Uber die gemesse-
nen Perioden. Dass die mittlere Verflissigungstemperatur bei ,mit AWN* tiefer als die Vorlauftempera-
tur der Heizung ist, liegt daran, dass in den Intervallen auch teilweise rlickgekihlt wurde (vgl. Figur 1).

Interessant ist auch, dass bei der PK-Anlage die Kalteleistung in den Intervallen ,mit AWN* deutlich
héher ist als bei ,ohne AWN". Der Grund dafiir sind die morgendlichen Bedarfsspitzen. Zwischen 7.00
und 11.00 Uhr wird Montag bis Samstag parallel Gberdurchschnittlich stark gekihlt und geheizt. Die
Messdaten zeigen, dass bei hoher Leistung der Gltegrad der Kalteanlage steigt. Da ein positiver Zu-
sammenhang zwischen Gesamtleistung und AWN besteht, ergibt sich fir die Intervalle ,mit AWN" ein
um 7 % geringerer Stromverbrauch als geméss Kompressordaten erwartet.

Der Stromverbrauch der Rickkihlung bezeichnet die Summe aus Rickkihlpumpen und Rickkihlven-
tilatoren. Letztere wurden als Summe von MK und PK gemessen und mittels der jeweiligen Rickkuhl-
warmemenge aufgeteilt. Die AWN-Pumpen (BWW- und PWW-Verteilpumpen) wurden nicht erfasst.
Der spezifische Stromverbrauch der Rickkihlung (Stromverbrauch dividiert durch riickgekihlte War-
memenge) sinkt vom ,ohne AWN* zum ,mit AWN*“-Betrieb um mehr als 20 % ab. Dies wirkt sich positiv
auf den ETV aus.

In den Intervallen mit AWN liegt der Anteil an durch die Heizung genutzter Abwarme bei 33 % (Ge-
samtanlage), resp. 35 % (PK). Die Warmemenge, welche auf angehobenem Temperaturniveau auf
den Ruckkuhler geht, kann aus den Daten nicht exakt bestimmt werden (Datenauflésung zu gering).
Eine Schétzung ergab, dass etwa ein Drittel der auf hohem Niveau kondensierten Warme riickgekuhlt
wird.

Die resultierenden ETV liegen fiir die Gesamtanlage bei 24 +4 und fir die PK-Anlage bei 17 £2 (Feh-
lerrechung im Anhang 8.3.1). Diese Werte entsprechen in etwa dem Erwartungswert, welcher aus den
oben beschriebenen Messdaten abgeleitet werden kann.
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Tabelle 4: Ubersicht der Betriebsparameter der Gesamtanlage im Betrieb mit und ohne

AWN.

Legende: El.Verbrauch: Stromverbrauch; Spezifischer El.Verbrauch Kalte: El.Verbrauch
Total / Warmeproduktion Total; El.Verbrauch AWN: Mehrstromverbrauch zur Gewinnung der
Heizwdarme (AWN Heizung). Spezifischer El.Verbrauch Rickkihlung: El.Verbrauch Ruck-

kihlung / Warme an Ruckkihlung.

Gesamtanlage ohne AWN mit AWN

(PK und MK)

Betrachtungsperiode [h] 870 1830
Aussentemperatur [°C] 49 4.7
T.verdampfung [°C] -18.5 -18.0
T.verflissigung [°C] 221 29.7
Kalteproduktion Total [kWh] 52'171 100% 155'846 100%
Kalteleistung Mittel [kW] 60 85
Warmeproduktion Total [kWh] 70'698  136% 220262 141%
Warmeleistung Mittel [kW] 81 120
El.Verbrauch Riickkihlung [kWh] 4'145 8% 6'375 4%
El.Leistung Ruckkihlung Mittel [kW] 4.8 3.5
El.Verbrauch Total [kWh] 22'672 43% 70790 45%
El.Leistung Total Mittel [kW] 26 39
Wérme an Rickkihlung [kWh] 68'580 136'084

AWN Heizung [kWh] 0 0% 72'883  47%
AWN-Leistung Heizung [kW] 0 40

AWN Brauchwarmwasser [kWh] 2'118 4% 11295 7%
AWN-Leistung Brauchwarmwasser [kW] 2.4 6.2
Spezifischer El.verbrauch Kalte [-] 0.43 0.45

E.AWN [kWh] 3'063 2%
ETV.AWN [-] 23.8 +3.6
Spezifischer El.verbrauch Riickkiihlung [-] 0.06 0.05

Tabelle 5: Ubersicht der Betriebsparameter der PK-Anlage im Betrieb mit und ohne AWN.

Pluskalte ohne AWN mit AWN

(PK)

Betrachtungsperiode [h] 1192 1565
Aussentemperatur [°C] 5.3 4.4
T.verdampfung [°C] -5.0 -6.7
T.verflissigung [°C] 22.8 30.2
Kalteproduktion Total [kWh] 55'390 100% 114'621 100%
Kalteleistung Mittel [kW] 46 73
Warmeproduktion Total [kWh] 69'362 125% 150775 132%
Warmeleistung Mittel [kW] 58 96
El.Verbrauch Riickkihlung [kWh] 3'545 6% 3227 3%
El.Leistung Ruckkihlung Mittel [kW] 3.0 2.1
El.Verbrauch Total [kWh] 17'517 32% 39'381  34%
El.Leistung Total Mittel [kW] 15 25
Wérme an Rickkihlung [kWh] 54'991 53'542

AWN Heizung [kWh] 0 0% 53157  46%
AWN-Leistung Heizung [kW] 0 34

AWN Brauchwarmwasser [kWh] 399 1% 7'922 7%
AWN-Leistung Brauchwarmwasser [kW] 0.3 5.1
E.Spez.Kélte [-] 0.32 0.34

E.AWN [kWh] 3'133 3%
ETV.AWN [-] 17.0 £2.0
Spezifischer El.verbrauch Riickkihlung [-] 0.06 0.06
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5.2 COOP, SURSEE

5.2.1 Temperaturen

Die Messungen wurden zwischen Méarz 2007 und Juni 2008 durchgefuhrt. Am 8.2.2008 wurde die
AWN ausgeschaltet. Dabei wurde von der zusténdigen Firma unerwiinschterweise auch die minimale
Verflissigungstemperatur im Ruckkihlbetrieb abgesenkt. Fur die Auswertung wurde aus diesem
Grund die Periode ,AWN Ein 2 nicht berlcksichtigt. Die Periode ,AWN Aus* wird gemass Kap. 3
grundsatzlich nicht bertcksichtigt. In der Figur 3 zeigt sich, dass wahrscheinlich auch wéhrend der dort
dargestellten Periode ,AWN Ein 1* die RuckkUhlkurve manipuliert (zwei Temperaturniveaus) wurde.
Figur 3 lasst erkennen, dass die Anhebung der Verflissigungstemperatur aussentemperaturgefihrt

erfolgt.

Tabelle 6: Messintervalle Coop, Sursee.

Messintervalle

Anfang Ende
AWN Ein 1 07.03.07  08.02.08
AWN Aus 08.02.08 29.04.08
AWN Ein 2 29.04.08  30.06.08

Aussentemperatur vs. Verfliissigungstemperatur
Mit AWN vs. Ohne AWN

¢ T.Verflussigung.Ohne.AWN

e T.Verflussigung.Mit. AWN

Verfliissigungstemperatur [ °C]

15 20 25 30 35

Ta[*C]

40

Figur 3: Verfliissigungstemperaturen (2 h-Mittel) in der Periode vom 7.3.2007 - 8.2.2008. Der Grund fiir die bei-
den Rlckkiihlniveaus liegt wohl an einer uns nicht bekannten Manipulation durch die Anlagenbetreiber.
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5.2.2 Abwarmenutzung

Die Figur 4 zeigt die Wéarmeleistungen an Ruckkihlung, Heizung und Brauchwarmwasser. Die Ver-
héltnisse sind jenen von Migros &hnlich. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich in der Leistung an die

Heizung. Diese liegt bei Auslegebedingungen bei 50 - 70 kW, also bei nur knapp der Halfte im Ver-
gleich zu Migros.

Aussentemperatur vs. Warmeleistung

200
180 | » Heizung .. ]
AL
160 1 + Warmwasser —'—lﬂts—..-'—.a;i‘e .
S 140 e
] . e S , H l'..i
= = Riickkihlung _._' v *,(i -:.r?:_ ..'-"".. .
g 1291 ol N A T e e, ©
g 100 wehojs M SREERET O LS - 2 i 0
e A SORENLRRROT
GE, 80 - . T ' .'LfF -‘.i oy NI 'l:. .
:(;ﬂ 60 ] l t“"l. ‘;H_. . Q. .-‘I :‘. 'I [ ] .
! Iﬂ¥$'| L =

Ta[°C]

Figur 4: Warmeleistungen (6 h-Mittel). Auch im Winter wird ein Grossteil der Abwérme riickgekiihit. Die Abwér-
menutzung durch das Warmwasser liegt bei weniger als 2 %. Die Leistung an die Heizung liegt bei Auslegebedin-

gungen bei 50 - 70 kW.
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523 ETV
In der Tabelle 7 sind analog zu Migros die Ergebnisse der Coop-Messungen dargestellt.

Die mittlere Verflissigungstemperatur in ,mit AWN" ist mit 29°C gleich wie bei Migros. Hingegen ,ohne
AWN" liegt die Coop-Anlage mit gut 25°C ca. 3 K (iber Migros. Dies bedeutet, dass die Differenz zu
-mit AWN* deutlich geringer ist, was den ETV positiv beeinflusst.

Im Unterschied zu Migros ist die Anlagenleistung in den Intervallen ,mit AWN®“ und ,ohne AWN* gleich.
Entsprechend wurde auch kein Unterschied im Carnot-Gitegrad festgestellt. Dies wirkt sich gegen-
Uber Migros negativ auf den ETV aus. Der Giitegrad ist ein Mass fur die inneren Verluste einer Ma-
schine. Er gibt an, wie weit ein Prozess an den theoretischen Vergleichsprozess (Carnot-Prozess)
angenahert ist.

Der spezifische Stromverbrauch der Riickkihlung ist bei Coop deutlich geringer als bei Migros. Im
Unterschied zu Migros steigt der spezifische Stromverbrauch der Rickkihlung im Betrieb ,mit AWN"
um 16 % an, was sich negativ auf den ETV auswirkt. Dies lasst vermuten, dass die Rickklhlventilato-
ren nicht optimal gesteuert werden.

In den Intervallen mit AWN liegt der Anteil an durch die Heizung genutzter Abwarme bei 21 %, also
mehr als ein Drittel tiefer als bei Migros. Dies wirkt sich relativ zu Migros negativ auf den ETV aus, da
ein geringerer Anteil der auf Heizungsniveau kondensierten Warme tatséchlich fir die Heizung genutzt
wird. Die Warmemenge, welche auf angehobenem Niveau auf den Rulckkuhler geht, kann aus den
Daten nicht exakt bestimmt werden (Datenauflésung zu gering). Eine konservative Schatzung ergab
eine Warmemenge, die dem ein- bis zweifachen, von dem was von der Heizung genutzt wird, ent-
spricht.

Der berechnete ETV liegt bei 8 £0.4 (Fehlerrechung im Anhang 8.3.2). Wirde sich der spezifische
Stromverbrauch der Rickkihlung im Betrieb ,mit AWN“ um den gleichen Wert reduzieren, wie bei
Migros (-23 %) anstatt um +16 % anzusteigen, dann ergabe sich ein ETV von 10. Damit wirde also
die ETV-Differenz zwischen den PK-Anlagen von Migros und Coop um 25% reduziert (Tabelle 7, Spal-
te ,optimierte” RK).

Tabelle 7: Ubersicht der Betriebsparameter im Betrieb mit und ohne AWN. In der Spalte ,optimierte RK (berech-
net)" wurde der Stromverbrauch der Rlickkihlung geméss den Verhéltnissen der Migros-Anlage um 23 % relativ
zu ,ohne AWN" reduziert.

Pluskalte ohne AWN mit AWN mit AWN: optimierte
RK (berechnet)
Betrachtungsperiode [h] 1'758 3'305 3'305
Aussentemperatur [°C] 11.2 4.5 4.5
T.verdampfung [°C] -5.0 -5.2 -5.2
T.verflissigung [°C] 25.6 29.1 29.1
Kalteproduktion Total [kWh] 126'936  100% 228'441 100% 228'441 100%
Kalteleistung Mittel [kW] 72.2 69.1 69.1
Warmeproduktion Total [kWh] 178'683 141% 331'545 145% 331'545 145%
Warmeleistung Mittel [kW] 101.6 100.3 100.3
El.Verbrauch Ruckkihlung [kWh] 5593  4.4% 9'441 4.1% 7'301 3%
El.Leistung Riickklhlung Mittel [kW] 3.2 2.9 2.2
El.Verbrauch Total [kWh] 57'340 45% 112'545 49% 110'405 48%
El.Leistung Total Mittel [kW] 32.6 34.1 334
Warme an Ruickklhlung [kWh] 175'783 255'403
AWN Heizung [kWh] 0 0% 70'591 31% 70'591 31%
AWN-Leistung Heizung [kW] 0.0 21.4 21.4
AWN Brauchwarmwasser [kWh] 2'900 2% 5'551 2% 5'551 2%
AWN-Leistung Brauchwarmwasser  [kW] 1.6 1.7 1.7
Spezifischer El.Verbrauch Kélte [-] 0.45 0.49 0.48
El.Verbrauch AWN [kWh] 9'353 4% 7'213 3%
ETV.AWN [-] 75 +0.4 9.8 +0.4
Spezifischer El.Verbrauch Riickkiihlur [-] | 0.032 0.037 0.029

AWN in der gewerblichen Kalte, Markus Erb, Dr.Eicher+Pauli AG



6 Diskussion

6.1 ERKENNTNISSE

Die vorgangig dargestellten Daten der beiden Anlagen zeigen insbesondere zwei Dinge:

= Bei beiden Anlagen ist AWN energetisch / 6kologisch sinnvoll. Zur Interpretation von ETV-
Werten kénnen beispielsweise Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen verwendet werden, welche
das gleiche Verhaltnis darstellen. Grundséatzlich kann gesagt werden, dass Werte lber 3 als 6kolo-
gisch / energetisch gut und Werte Uber 5 als sehr gut zu betrachten sind.

= Nicht nur die Anhebung der Verfliissigungstemperatur hat einen wesentlichen Einfluss auf
den ETV. Durch eine entsprechende Planung der Anlage und einen optimalen Betrieb kann der
ETV stark positiv beeinflusst werden.

In Tabelle 8 sind die wesentlichen Faktoren dargestellt. Der resultierende ETV ist in hohem Mass von
jedem einzelnen dieser Faktoren abhangig. Im vorangehenden Kapitel wurde exemplarisch die Sensi-
tivitdt des ETV auf den Stromverbrauch der Riickkihlung dargestellt. Der Grund fir die grosse Sensiti-
vitdt des ETV auf alle diese Einflussfaktoren ist, dass der Mehrstromverbrauch in den Intervallen mit
AWN nur 4 bis 5 % des totalen Stromverbrauchs der Kalteproduktion ausmacht. Aus diesem Grund
kénnen die hier gefundenen ETV auch nicht als reprasentativ fir GWK-Anlagen im Allgemeinen be-
trachtet werden. Andererseits zeigen die verschiedenen Einflussfaktoren aber auch, dass durch eine
entsprechende Planung der ETV entscheidend beeinflusst werden kann.

Tabelle 8: Der ETV wird bei den untersuchten Anlagen massgeblich von vier Faktoren beeinflusst. Die ausgewiese-
ne Anhebung der Verfliissigungstemperatur entspricht dem Mittel aus den Intervallen ,mit AWN" minus ,ohne AWN",

Einflussfaktoren ETV Migros  Coop

Warmeanteil auf erhéhtem Temperaturniveau riickgekihlt (Schatzung) 30-40% 50-70%
Anderung Stromverbrauch Riickkiihlung: mit AWN / ohne AWN -23% +16%
Anderung Giitegrad der Kompressoren: mit AWN / ohne AWN +7% 0%
Anhebung der Verflissigungstemperatur: mit AWN / ohne AWN +7.7°C +3.5°C

AWN in der gewerblichen Kalte, Markus Erb, Dr.Eicher+Pauli AG
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6.2 PLANUNGSHINWEISE
6.2.1  AWN-Temperatur

Der Warmebedarf des Brauchwarmwassers bendtigt meist deutlich weniger Warme, als durch Enthit-
zung des Kaltemittels bereitgestellt werden kann. Fiir die Heizung soll deshalb in einem ersten Schritt
die verbleibende Enthitzungswérme genutzt werden. Der heizungsseitige Verflissiger ist entsprechend
zu regeln.

Reicht die Enthitzung nicht, um den Heizwarmebedarf zu decken, dann wird die Verflissigungstempe-
ratur angehoben. Zu jedem Zeitpunkt soll diese Anhebung auf das tiefsmdgliche Niveau erfolgen. D.h.
die Anhebung soll aussentemperaturgefiihrt, entsprechend dem Heizleistungsbedarf, erfolgen. Von
dieser Regel kann abgewichen werden, wenn durch héhere Vorlauftemperaturen auf Umluftheizappa-
rate, deren Ventilatorstromverbrauch so stark gesenkt werden kann, dass der Mehrverbrauch der
Kompressoren (héhere Verflissigungstemperatur) Gberkompensiert wird.

Das Wéarmeabgabesystem ist auf tiefstmdgliche Temperaturen auszulegen.
6.2.2 AWN Auslegung und Betrieb

Es muss sichergestellt werden, dass die gesamte auf angehobenem Temperaturniveau kondensierte
Warme fir die Heizung genutzt wird. Dies bedingt:

= Der heizungsseitige Verflissiger wird so ausgelegt, dass er die gesamte Warmeleistung der Kom-
pressoren aufnehmen kann. Die Umwalzpumpe zum Ruckkihler sollte bei angehobener Verfliissi-
gungstemperatur gesperrt werden.

= Ein Zyklus mit angehobener Verflissigungstemperatur sollte eine minimale Lange von ca. 20 Minu-
ten haben. Damit kénnen die Verluste aus den Auskihlphasen der AWN-Anlage limitiert werden.

Die minimale Zykluszeit hdngt vom Verhaltnis aus heizungsseitigem Wéarmeleistungsbedarf, Tragheit
des Abgabesystems und Abwéarmeleistung der Kompressoren ab. Bei einem wenig trdgen Abgabesys-
tem, welches kaum an die Gebaudemasse gekoppelt ist (Umluftheizapparate, Radiatoren, Konvekto-
ren), sollte deshalb ein AWN-Speicher installiert werden. Die Speicherkapazitat soll die oben genannte
Mindestzykluslange des AWN-Betriebes sicherstellen.

Liegt der Warmeleistungsbedarf der Heizung viel niedriger, als die maximale Abwéarmeleistung der
gesamten GWK-Anlage, dann kann die notwendige Speichergrésse reduziert werden, indem bedarfs-
abhéangig nur die PK- oder MK-Anlage angehoben wird.

6.2.3 Ruickklhlung

Pumpen und Ventilatoren im RickkUhlsystem sind optimal, d.h. bedarfsgerecht zu betreiben.
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7 Abkirzungen

AWN

BWW
E.Komp
E.Spez.Kalte

E
E.AWN
E.tot

ETV
K.tot
MK
m.AWN
0.AWN
PK

Q
Q.BWW

Q.Heizung
Q.Riickkuhlung

[KWh]
[-]

[KWh]
[KWh]
[KWh]

[-]
[KWh]

[KWh]
[KWh]

[KWh]
[KWh]

Abwarmenutzung
Brauchwarmwasser
Stromverbrauch der Kompressoren

Spezifischer Strombedarf zum Abfiihren von Wéar-
me

Stromverbrauch
Mehrstromverbrauch im AWN-Betriebszustand

Stromverbrauch total (Kompressoren und Antriebe
der Rickkihlung)

Elektrothermischer Verstarkungsfaktor
Totale Kaltemenge

Minuskalte

Mit Abwarmenutzung

Ohne Abwéarmenutzung

Pluskélte

Warmemenge

Durch AWN genutzte Warmemenge fir Brauch-
warmwasser

Durch AWN genutzte Warmemenge fir Heizung

Warmemenge die Uber die Riickkihlung abgefihrt
wird
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8 Anhang

MIGROS, WORB: PRINZIPSCHEMA MIT MESSSTELLEN
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Kiirzel Messgrosse Einheit  Ort der Messstelle

Aufzeichnung Siemens

E-pump RKS PK Leistungsaufnahme Pumpe RKS PK [kW_el] RKS PK

E-pump RKS TK Leistungsaufnahme Pumpe RKS TK [kW_el] RKS TK

W-RKS PK Abwarme RKS PK [kWh] innerhalb Mischkreis RKS PK, GWK, Austritt Verflissiger
(Vorlauf, im Auslegungsfall +43°C)

W-RKS TK Abwarme RKS TK [kWh] innerhalb Mischkreis RKS TK, GWK, Austritt Verfllssiger
(Rucklauf, im Auslegungsfall +37°C)

W-BWW tot Abwarme BWW gesamt [kWh] Einspeisung Speicher BWW

W-BWW TK Abwarme BWW TK [kWh] Mischkreis BWW TK

W-PWW tot Abwéarme Heizung gesamt [MWh] Einspeisung Zwi.speicher PWW

W-PWW TK Abwarme Heizung TK [kWh] Mischkreis PWW TK

E-K-tot Z1 Energieaufnahme Kalte gesamt, Zahler 1 [kWh_el] Haupteinspeisung

E-K-tot Z2 Energieaufnahme Kalte gesamt, Z&hler 2 [kWh_el] Einspeisung El.motoren

E-comp PK Z1 Energieaufnahme Verdichter PK, Z&hler 1 [kWh_el] Einspeisung El.motoren

E-comp PK Z2 Energieaufnahme Verdichter PK, Z&hler 2 [kWh_el] Einspeisung Ventilatoren

E-comp TK Z1 Energieaufnahme Verdichter TK, Z&hler 1 [kWh_el]

E-comp TK Z2 Energieaufnahme Verdichter TK, Z&hler 2 [kWh_el]

E-fan RKS Z1 Energieaufnahme Vent. RKS PK+TK, Z&hler 1 [kWh_el]

E-fan RKS Z2 Energieaufnahme Vent. RKS PK+TK, Z&hler 2 [kWh_el]

T-a siemens Aussentemperatur [°C] Umgebung

T-RKS PK VL Temperatur RKS PK Vorlauf [°C] Mischkreis RKS PK

T-RKS PK RL Temperatur RKS PK Ricklauf [°C] Mischkreis RKS PK

T-RKS TK VL Temperatur RKS TK Vorlauf [°C] Mischkreis RKS TK

T-RKS TK RL Temperatur RKS TK Ruckauf [°C] Mischkreis RKS TK

T-BWW tot VL~ Temperatur BWW total Vorlauf [°C]

T-BWW tot RL  Temperatur BWW total Rucklauf [°C]

T-BWW TK VL  Temperatur BWW TK Vorlauf [°C] Mischkreis BWW TK

T-BWW TKRL  Temperatur BWW TK Ruicklauf [°C] Mischkreis BWW TK

T-PWW tot VL Temperatur Heizung total Vorlauf [°C]

T-PWW tot RL  Temperatur Heizung total Ricklauf [°C]

T-PWW TK VL  Temperatur Heizung TK Vorlauf [°C] Mischkreis PWW TK

T-PWW TKRL  Temperatur Heizung TK Ricklauf [°C] Mischkreis PWW TK

vol-Notkthl PK Notkuhllung Abwarme PK [m3] Netzwasser-Notkihlung PK

vol-Notkhl TK  Notkuhllung Abwarme TK [m3] Netzwasser-Notkihlung TK

Aufzeichnung LKS

T-verd PK Verdampfungstemperatur Pluskiihlung [°C]

T-cond in PK Eintritt Verflussiger, PK = RKS PK RL [°C] entspricht RKS PK RL

T-cond PK Verflussigungstemperatur tC, Pluskiihlung [°C]

T-a PKLKS Aussentemperatur, Pluskihlung [°C]

T-cond out PK Austritt Verflissiger, PK = RKS PK VL [°C] entspricht RKS PK VL

0/1-WRG PK Anforderung WRG, PK [--]

T-verd TK Verdampfungstemperatur t0 [°C]

T-cond in TK Eintritt Verflussiger, TK = RKS TK RL [°C] entspricht RKS TK RL

T-cond TK Verflissigungstemperatur tC, Tiefklhlung [°C]

T-a TKLKS Aussentemperatur, Tiefklihlung [°C]

T-cond out TK Austritt Verflissiger, TK = RKS TK VL [°C] entspricht RKS TK VL

0/1-WRG TK Anforderung WRG, TK
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8.2 COOP, SURSEE: PRINZIPSCHEMA MIT MESSSTELLEN
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Kiirzel Messgrosse Einheit  Ort der Messstelle
Aufzeichnung Tetrag
E-K-tot Energieaufnahme Kalte gesamt [kW_el] Haupteinspeisung
E-comp PK Energieaufnahme Verdichter PK [kW_el] Zentrale GWK, Elektroschrank PK
E-fan RKS PK Energieaufnahme Ventilator RKS PK [kW_el] Zentrale GWK, ESK Haupteinspeisung
W-PWW PK Abwarme Heizung PK, exkl. Notkiihlung [kW] Zentrale HLK, ausserhalb Mischkreis PWW PK
W-BWW PK Abwarme BWW PK [kW] Zentrale HLK, ausserhalb Mischkreis BWW PK
W-RKS PK Abwérme RKS PK [kW] Zentrale GWK, innerhalb Mischkreis RKS PK
1/0-Notkihl Status Notkihler [--] Zentrale HLK
T-a tetrag Aussentemperatur [°C]
T-RKS PK VL Temperatur RKS PK Vorlauf [°C] Zentrale GWK, innerhalb Mischkreis RKS PK
T-PWW PK VL Temperatur PWW PK Vorlauf [°C] Zentrale HLK, ausserhalb Mischkreis PWW PK
T-PWW PK RL Temperatur PWW PK Ricklauf [°C] Zentrale HLK, ausserhalb Mischkreis PWW PK
Aufzeichnung Frigo Consulting
%-pump1 RKS RKS-Pumpe 1 [%]
%-pump2 RKS RKS-Pumpe 2 [%]
%-WRG BWW AWN Enthitzung BWW [%] nur Enthitzung
T-cond Kondensationsdruck [°C]
T-a frigo Aussentemperatur [°C]
T-cond out Austritt Verflissiger = RKS VL [°C] entspricht RKS VL
T-cond in Eintritt Verflissiger = RKS RL [°C] entspricht RKS RL
%-d/n Tag/Nacht [%]
T-verd SOLL Sollwert Vorlauf KTS [°C]
T-verd IST Saugdruck Istwert [°C]
%-KM-pump Stufenzahl [%]
T-verd VL Vorlauf KTS [°C]
T-verd RL Ruicklauf KTS [°C]
%-verd P1 KTS Pumpe 1 [%]
%-verd P2 KTS Pumpe 2 [%]
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8.3 FEHLERRECHNUNG

Fir jede messtechnisch ermittelte Grésse wird in einem ersten Schritt die Auswirkung der Messunsi-
cherheit auf den ETV ermittelt. Bei unabhé&ngigen Messgréssen, wie sie hier vorliegen, entspricht die
gesamte Unsicherheit des ETV dann nadherungsweise der Wurzel aus der Summe der quadrierten
Einzelfehler (Gauss'sches Fehlerfortpflanzungsgesetz, Formel 5). Eine theoretische Umsetzung der
Formel (5) héatte sehr aufwéandige Differentialrechnungen bedingt. Deshalb wurde der empirische Weg
gewahlt, welcher einfacher zum gleichen Ergebnis flhrt. Konkret wurden die Messgréssen im Berech-
nungstool gemass ihrem Fehler einzeln variiert und der resultierende Einzelfehler festgehalten.

2 2
_ (% . dy :
”“"’_J(aml ”’1) | (amg ”‘9) '

®)
Legende
u, Gesamte Unsicherheit von y (y ist hier der ETV)
dy
g Ableitung von y nach der Messgrésse n
u, Gesamte Unsicherheit der Messgrésse n

Wahrend der Messung wurde festgestellt, dass bei der gemessenen Rickkihlung die Temperaturdif-
ferenz von Vor- zu Ruicklauf viel tiefer als angenommen ist (im Mittel 1.3 K). Zur Reduktion der Mess-
unsicherheit der rickgeklihlten Warmemenge wurden die Temperaturfihler durch eine akkreditierte
Firma (Aquametro) kalibriert. Die Resultate dieser Kalibriermessungen wurden dann fir die Ermittlung
des Fehlers der Warmmessung verwendet.

8.3.1  Migros, Worb

Kalibrierung Temperaturfiihler Riickkiihlung

Die Differenz zwischen Vor- und Rucklauffihler der TK-Messung lag mit 0.11 K relativ hoch. Dieser
Wert wurde verwendet um die darauf basierende Warmemessung zu korrigieren und somit den Fehler
im ETV zu eliminieren (vgl. unten)

Riickkithlung PK

Aquametro Kalibrier-Zertifikat Nr. Z 3188/09
Temperaturen [°C]

T.Referenz 40.0432 80.0168 129.9931
T.RL 41.3088 81.2500 131.1151
T.VL 41.2846 81.2979 131.2509
Fehler dT -0.0242 0.0479 0.1358

Riickkiithlung TK - original

Aquametro Kalibrier-Zertifikat Nr. Z 3187/09
Temperaturen [°C]

T.Referenz 40.0432 80.0168 129.9931
T.RL 41.4098 81.4284 131.3886
T.VL 41.5238 81.5346 131.4891
Fehler dT 0.1140 0.1062 0.1005
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Fehlerermittlung Warmemessungen

Riickkiihlung PK

Wéarmemessung Messpunkt
PT500 Tvl[°C]
Temperaturdifferenz 35.2
Krohne Messpunkt

Vol.strom [m3/h]
Durchfluss
Waérmeleistung (pQ)

Trl[*C] absolut [K]

Fehler (Komponenten) Totaler Fehler
relativ [%] absolut [K] relativ [%]

0.0 0.02 0.90
Totaler Fehler
absolut [m3/h] relativ [%]
1.00
Fehlerrechnung (+pQ)
relativ [%)]

Total 1.3
Riickkiihlung TK - original

Wéarmemessung Messpunkt Fehler (Komponenten) Totaler Fehler

PT500 Tvl[°C] Trl[°C] absolut[K] relativ [%] absolut [K] relativ [%]
Temperaturdifferenz 34.2 0.0 -0.11 -8.14
Krohne Messpunkt Totaler Fehler

Vol.strom [m3/h]
Durchfluss
Waérmeleistung (pQ)

absolut [m3/h] relativ [%)]
1.00

Fehlerrechnung (+pQ)
relativ [%]

Total 8.2
Riickkiihlung TK - korrigiert

Wéarmemessung Messpunkt Fehler (Komponenten) Totaler Fehler

PT500 TvI[°C] Trl[°C] absolut[K] relativ [%)] absolut [K] relativ [%]
Temperaturdifferenz 34.2 0.0 0.00 0.14
Krohne Messpunkt Totaler Fehler

Vol.strom [m3/h]
Durchfluss
Waérmeleistung (pQ)

absolut [m3/h] relativ [%]
1.00

Fehlerrechnung (+pQ)
relativ [%]

Total 1.0
Heizung Total

Warmemessung Messpunkt Fehler (Komponenten) Totaler Fehler

PT500 Tvl[°C] Trl[°C] absolut [K] relativ [%)] absolut [K] relativ [%]
Temperaturdifferenz 53.1 0.0 0.06 0.26
GWF Messpunkt Totaler Fehler

Vol.strom [m3/h]
Durchfluss
Waérmeleistung (pQ)

absolut [m3/h] relativ [%]
1.00

Fehlerrechnung (+pQ)
relativ [%)]

Total 1.0
Heizung TK
Warmemessung Messpunkt Fehler (Komponenten) Totaler Fehler
PT500 Tvl[°C] Trl[°C] absolut [K] relativ [%)] absolut [K] relativ [%]
Temperaturdifferenz 47.6 0.0 0.06 0.34
Siemens Sonoheat Messpunkt Totaler Fehler

Vol.strom [m3/h] absolut [m3/h] relativ [%]
Durchfluss 1.00

Waérmeleistung (pQ)

Total

Fehlerrechnung (+pQ)
relativ [%)]
1.1
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Brauchwarmwasser Total

Warmemessung
PT500
Temperaturdifferenz
GWF

Durchfluss
Warmeleistung (pQ)

Messpunkt

Tvl [°C]

56.3
Messpunkt
Vol.strom [m3/h]

Fehler (Komponenten)

Trl[°C] absolut [K] relativ [%)]
37.7 0.06 0.0
Fehler
relativ [%]
1.0

Totaler Fehler
absolut [K]
0.06

Totaler Fehler
absolut [m3/h]

relativ [%]
0.32

relativ [%]
1.00

Fehlerrechnung (xpQ)

relativ [%)]

Total 11
Brauchwarmwasser TK
Wéarmemessung Messpunkt Fehler (Komponenten) Totaler Fehler
PT500 Tvi[°C] Trl[°C] absolut[K] relativ [%)] absolut [K] relativ [%]
Temperaturdifferenz 38.2 36.2 0.06 0.0 0.06 3.00
Siemens Sonoheat Messpunkt Fehler Totaler Fehler

Vol.strom [m3/h] relativ [%] absolut [m3/h] relativ [%]
Durchfluss 1.0 1.00

Warmeleistung (pQ)

Total

Fehlerrechnung (+pQ)

relativ [%]
3.2

Fehlerermittlung ETV

Die Einzelfehler der Warmemessungen

sung entspricht den Herstellerangaben.

e 1 Bty Boveenuns
Wérme Rickkiihlung PK 1.013 22.07 7%
Warme Riickkiihlung TK (korr.) 1.010 22.90 4%
Wiéarme Heizung Total 1.010 26.70 -12%
Wiérme Heizung TK 1.011 23.80 0%
Warme Brauchwarmwasser Total 1.011 2411 -1%
Warme Brauchwarmwasser TK 1.032 23.31 2%
Elektro Verdichter PK 1.005 23.28 2%
Elektro Verdichter TK 1.005 23.79 0%
Fehler ETV total +15%
ETV 23.8 + 3.6
S
Wérme Rickkiihlung PK 1.013 15.89 6%
Wiérme Riickkiihlung TK (korr.) 1.010 16.96 0%
Wiéarme Heizung Total 1.010 18.54 -9%
Wiérme Heizung TK 1.011 16.35 4%
Warme Brauchwarmwasser Total 1.011 17.14 -1%
Warme Brauchwarmwasser TK 1.032 16.83 1%
Elektro Verdichter PK 1.005 16.71 1%
Elektro Verdichter TK 1.005 16.97 0%
Fehler ETV total +12%
ETV 17.0 +2.0
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8.3.2 Coop, Sursee

Kalibrierunqg Temperaturfiihler Riickkiihlung

Aquametro Kalibrier-Zertifikat Nr. Z 3186/09
Temperaturen [°C]

T.Referenz 40.0432 80.0168 129.9931

T.RL 41.49583 81.4568 131.3884

T.VL 41.4948 81.5128 131.4640

Fehler dT -0.0005 0.0560 0.0756

Fehlerermittlung Warmemessungen

Riickkiihlung

Warmemessung (1 Kondensator) Messpunkt Fehler (Komponenten) Totaler Fehler

PT500 Tvli[°C] Trl[°C] absolut [K]
Temperaturdifferenz 23.7 22.4 0.0005
GWF Messpunkt Fehler
Vol.strom [m3/h] relativ [%]
Durchfluss 1.0

Warmeleistung (pQ)

relativ [%]
0.0

absolut [K]
0.00

Totaler Fehler
absolut [m3/h]

relativ [%]
0.04

relativ [%]
1.00

Fehlerrechnung (xpQ)

relativ [%]

Total 1.0
Heizung
Warmemessung (1 Kondensator) Messpunkt Fehler (Komponenten) Totaler Fehler
PT500 Tvl[°C] Trl[°C] absolut [K] relativ [%] absolut [K] relativ [%]
Temperaturdifferenz 46.6 33.2 0.06 0.0 0.06 0.45
GWF Messpunkt Fehler Totaler Fehler

Vol.strom [m3/h] relativ [%] absolut [m3/h] relativ [%)]
Durchfluss 100.0 1.0 1.00 1.00
Waérmeleistung (pQ) Fehlerrechnung (pQ)

relativ [%]

Total 1.1
Brauchwarmwasser
Warmemessung (1 Kondensator) Messpunkt Fehler (Komponenten) Totaler Fehler
PT500 Tvl[°C] Trl[°C] absolut [K] relativ [%] absolut [K] relativ [%]
Temperaturdifferenz 59.8 40.0 0.06 0.0 0.06 0.30
GWF Messpunkt Fehler Totaler Fehler

Vol.strom [m3/h] relativ [%] absolut [m3/h] relativ [%)]
Durchfluss 1.0 1.00

Warmeleistung (pQ)

Total

Fehlerrechnung (pQ)
relativ [%]
1.0

Fehlerermittlung ETV

Die Einzelfehler der Warmemessungen stammen aus der Tabelle oben. Der Fehler der Elektromes-

sung entspricht den Herstellerangaben.

Mittlere Fehler Ener- ETV mit Feh- Abweichung

Temp.diff. [K] gie [-] ler [-] ETV [-]
Warme Rickkiihlung 1.3 1.010 7.3 3%
Wérme Heizung 13.3 1.011 7.9 -5%
Warme Brauchwarmwasser 19.8 1.010 7.5 -0.02%
Elektro Verdichter 1.005 7.5 1%
Fehler ETV total 1 6%
ETV 75 +0.4
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