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Kurzfassung

Titel: Messtechnische Untersuchung einer Luft/Luft-Warmepumpe zur Analyse der Arbeitszahl im
realen Betrieb

Autor: Peter Miihlsteiner

1. Stichwort: Jahresarbeitszahl

2. Stichwort: DIN V 18599

3. Stichwort: Volumenstrommessung

In dieser Masterarbeit wurde durch messtechnische Untersuchung einer Luft/Luft-Warmepumpe
der Seasonal Performance Faktor (SPF) wihrend einer Messperiode (ca. 2 Monate) im realen
Betrieb bestimmt, analysiert und mit der theoretischen Berechnungsmethodik nach DIN V 18599
verglichen. Dabei wurde eine Gegeniiberstellung des rechnerisch ermittelten Erwartungswerts fiir
die Arbeitszahl (SCOP) fiir den, auf messtechnischen Ergebnissen basierenden, SPF gegeben.

Der SPF wurde durch messtechnische Ermittlung des Kiltemittelvolumenstroms, der notwendigen
Temperaturen und Driicke, sowie der aufgenommenen elektrischen Leistung der Warmepumpe
ermittelt.

Die Berechnung ergab, dass der SPF fiir die Betrachtungsperiode vom 10.01.2015-08.02.2015
deutlich unterhalb des theoretisch errechneten Wertes lag. Es hat sich gezeigt, dass die Auslegung
fiir den Kiihlfall und folglich die Uberdimensionierung der Anlage im Heizfall ausschlaggebend
fiir den niedrigen SPF waren. Ersichtlich dabei wurde, dass die Uberdimensionierung der Anlage
im Heizfall und die langen Laufzeiten (>70% der gesamten Laufzeit) im niedrigen Teillastbereich
(<50% der Vollast) Hauptgrund fiir den relativ geringen SPF sind.

Die Gegeniiberstellung des SPF im realen Betrieb und die theoretische Berechnung des SCOP
gemil der DIN V 18599 Berechnungsmethodik ergab, dass die Ergebnisse aufgrund der vielen
Einflussfaktoren im Realbetrieb gegeniiber der theoretischen Betrachtung bei der untersuchten
Anlage nicht direkt vergleichbar sind und folglich die DIN V 18599 nicht den erwiinschten
Erwartungswert fiir den berechneten SPF darstellt.



Abstract

Title: Measurement-based Validation of the Seasonal Coefficient of Performance (SCOP) in Real
Operation of Air/air Heat Pump

Author: Peter Miihlsteiner

1. Keyword: Seasonal Performance Factor (SPF)
2. Keyword: DIN V 18599

3. Keyword: Measurement of flow rate

This master thesis is a description of the viability of theoretical calculation methods of the Seasonal
Performance Factor (SPF) to DIN V 18599 18599 as compared to real-world performance. This
was accomplished via a technical measurement-based validation of SCOP of an air/air heat pump.
Therefore a comparison of the predictand of SCOP calculated to DIN and the SPF calculated to
measurement data is given.

The measurement-based validation was executed over a 2 month long measuring period in real
conditions of operation of an air/air heat pump.

The SPF was validated through measurements of refrigerant flow, critical temperatures, critical
pressures and power supply to the heat pump.

The measurement of SPF between 10 January 2015 and 8 February 2015 showed that there is a
significant difference between the calculated and real operational characteristics of the air/air heat
pump. In this study, the actual recorded SPF was significantly lower that the calculated SPF value.
Therefore, the author attributes the main reasons for relatively low SPF value are: oversizing of the
plant and long runtimes (>70 % of sum of runtimes) within part-load operational range (<5 % of
full range).

Accordingly the data show that the service using the DIN V18599 method will have issues.
Therefore, the author recommends that engineers take this into consideration during plant design
phases to prevent-oversizing off heating service.

This comparision of the SPF during real operating conditions and the theoretical SCOP calculation
method accordingly to DIN V 18599, shows that unaccounted-for factor in real world operation
conditions lead to results. Specifically, experience in this case showed that thereal SPF values are
not in alignment with the calculated SCOP (DIN V 18599). Therefore DIN V 18599 does not
provide an accurate prediction of the SCOP when compared to the measurement-based outcome of
the investigated plant.



Vorwort

Seit dem massiven Preisanstieg der fossilen Energietrdger in den letzten Jahren und durch die
zusitzlich erhohte Aufmerksamkeit der Offentlichkeit zum Thema Erderwirmung und Umwelt,
geht der Trend bei Heizungssystemen immer mehr zu erneuerbaren Energiesystemen. Im Bereich
der Wirmepumpenhersteller kam es seit dem Jahr 2000 sowohl in Deutschland als auch in
Osterreich zu einem regelrechten Boom. Aus Sicht des Endkunden, stellt die Arbeitszahl einer
Wirmepumpe aufgrund des Verhéltnisses der nutzbaren Wéarmeenergie zum el. Stromverbrauch
eine wichtige GroBle dar. In dieser Arbeit wurde die Arbeitszahl an einer leistungsgeregelten
VRV-Luft/Luft-Wirmepumpe ermittelt und mit den theoretischen Ergebnissen aus der DIN V
18599 Berechnungsmethode verglichen.

Die Masterarbeit entstand bei der Firma Daikin Germany GmbH, bei dessen Verantwortlichen ich
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1. Einleitung

1.1. Ausgangssituation

Der Deutsche Bundestag hat im Jahr 2008 ein Gesetz zur Férderung von erneuerbaren Energien
im Wiarmebereich beschlossen (EEWirmeG - Deutsches Erneuerbarere Energien Wiarmegesetz).
Mit Hilfe dieses Gesetzes wird versucht, die Abhiingigkeit von Energieimporten zu mindern und
Technologien zur Wiarmeerzeugung durch erneuerbare Energien voranzutreiben. Der Anteil an
erneuerbaren Energien am Endenergieverbraucher zur Wirme und Kilteerzeugung soll von 9,9 %
im Jahr 2014, bis zum Jahr 2020 auf 14 % ansteigen.

Um dieses Ziel zu erreichen wird eine Nutzungspflicht von erneuerbaren Energien im Warmebe-
reich vorgeschrieben. Das bedeutet, dass bei Neubauten von mehr als 50 m?, der Eigentiimer dazu
verpflichtet ist den Wirme- und Kilteenergiebedarf anteilig aus erneuerbaren Energien zu decken.
Bei der Nutzung von Umgebungs- und Erdwéirme muss dieser Anteil zumindest 50% betragen.
Bei offentlichen Gebduden gilt das Gesetz bereits bei einem Anteil von 15 % (Biomasse 25 %) als
erfiillt. Im Rahmen der Nutzungspflicht durch das EEWidrmeG muss eine Warmepumpe (Luft/Luft-
und Luft/Wasser-Wiarmepumpe) folgende Voraussetzungen erfiillen:

e Eine Wirmepumpe muss ein EHPA (European Quality Label for Heat Pumps)-Giitesiegel
oder ein vergleichbares Qualitdtszeichen tragen. Darin sind Qualitdtsrichtlinien fiir pla-
nerische, technische aber auch servicespezifische Anforderungen festgelegt, um eine ho-
he Energieeffizienz von Warmepumpen zu gewihrleisten. (Bundesverband-Warmepumpe,
2011)

e Bei elektrisch angetriebenen Luft/Luft- und Luft/Wasser-Wirmepumpen muss mindestens
ein rechnerisch ermittelter SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) gem. DIN 18599
von 3,5 bereitgestellt werden.

o Bei der Warmwasseraufbereitung muss der SCOP bei Luft/Luft Warmepumpen mindestens
3,3 und bei allen anderen Wirmepumpen 3,8 betragen.

(EEwiarmeG, 2008)



1.2. Aufgabenstellung

In Osterreich sind primir die einzelnen Bundeslinder durch die verfassungsmiRige Zustindigkeits-
verteilung zu einschlidgigen Regelungen berufen. Es wurde durch das dsterreichische Institut fiir
Bautechnik eine Richtlinie “Energieeinsparung und Wiarmeschutz* erarbeitet um die Landesgesetze
weitgehend zu vereinheitlichen. In der “OIB-Richtlinie 6* ist in Punkt 12.4 die Jahresarbeitszahl
fiir Wirmepumpen von mindestens 3 angegeben. Laut “OIB-Richtlinie 6 hat die Berechnung
gemifl OIB-Leitfaden zu erfolgen. Auf die Berechnung der Jahresarbeitszahl auf Grundlage der
“OIB-Richtline 6 wird in weiterer Folge nicht niher eingegangen. (OiB, 2011)

1.2. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit war die messtechnische Bestimmung des SPF (Seasonal Per-
formance Factor) an einer leistungsgeregelten VRV-Luft/Luft-Warmepumpe, sowie einen Vergleich
mit den theoretischen Ergebnissen aus der DIN V 18599 Berechnungsmethode zur Ermittlung des
SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) herzustellen. Die Verifizierung erfolgte durch die
Untersuchung an einer typischen Referenzanlage und umfasst folgende Kernpunkte:

e Entwicklung einer Berechnungsroutine zur messtechnischen Bestimmung des SPF
e Bestimmung des Kéltemittelmassenstroms (R410A) in einer realen Anlage

e Ermittlung des SPF aus gemessenem Kiltemittelmassenstrom und den zur Verfiigung
stehenden Messdaten

e Vergleich des SPF aus entwickelter Berechnungsroutine und SCOP-Berechnung gem. DIN
V 18599



2. Grundlagen der Warmepumpentechnik

Durch die Erfindung der Dampfmaschine im frithen 18. Jahrhundert wurde die Grundlage fiir die
heute bekannte Wirmepumpe gelegt und somit der Grundstein fiir diese Technologie geebnet. Der
Durchbruch gelang jedoch erst mit der Erkenntnis von Nicolas Leonard Sadi Carnot, dass die
Umwandlung von Wirme zu Kraft auch umkehrbar ist. Die Umsetzung dieses technischen Prinzipes
gelang 1835 dem Amerikaner Jakob Perkins. Er schaffte es als erster mit einem geeigneten
Kiltemittel und unabhéngig von der Umgebungstemperatur durch Krafteinsatz nicht nur Wirme
hinzuzufiigen sondern auch zu entziehen.

Abbildung 2.1.: Nicolas Leonard Sadi Carnot 1813 (APS, 2014)

2.1. Funktionsprinzip

Eine Wirmepumpe bzw. eine Kéltemaschine hat die Aufgabe den natiirlichen Fluss der Wirme von
einem hoheren Temperaturniveau zu einem tieferen Temperaturniveau, durch Zugabe von Arbeit,
umzukehren. Von einer Kéltemaschine spricht man, wenn die auf tieferem Temperaturniveau
verwendete Wirme genutzt wird. Wird jedoch die auf ein héheres Temperaturniveau “gepumpte



2.1. Funktionsprinzip

Wirme verwendet, spricht man von einer Wiarmepumpe. Dies bedeutet, dass jeder Kilteprozess
folglich zur Erzeugung von Wirme genutzt werden kann. Wihrend im Heizprozess bei Luft/Luft
Wirmepumpen der innere Warmetauscher als Verdampfer dient und durch Verfliissigen des
Kiltemittels an den Raum Wirme abgibt und der dullere Warmetauscher als Kondensator dient
und zur Verdampfung des Kiltemittels Energie aufnimmt, miissen fiir den Kiihlprozess nur die
Aufgaben des inneren Wirmetauschers und die des duBleren Wirmetauschers getauscht werden.
(Moller, 2009)

In der folgenden Abbildung 2.2 wird das Funktionsprinzip eines Kiltekreislauf Prozesses darge-
stellt.

Wiarmepumpe

Kompressor

Wirmequelle Verbraucher

Warmwasser
Heizungs-
system

Grundwasser
Erdreich
L urft

Warmetauscher Warmetauscher

(Werdampfer) Entspannventi (Verfliissiger)

Abbildung 2.2.: Funktionsprinzip einer Wiarmepumpe (Pinstake, 2014)

Diese Technik wurde aufgrund von Energiesparbemiithungen in den 1970er Jahren immer héufiger
fiir Heizzwecke verwendet. Heutzutage werden beide Effekte genutzt, da die Verwendung beider
Prozesse in ein und der selben Maschine in vielen Fillen aus wirtschaftlicher und technischer
Sicht von groBem Vorteil ist. Wahrend der Zirkulation durch die Warmepumpe durchlauft das
Kiltemittel in einer vorgegebenen Abfolge eine Reihe von Zustandsdnderungen bis es wieder
zum Anfangszustand zuriickkehrt. Die 4 Zustandsdnderungen sind: Verdichtung, Kondensation,
Expansion und Verdampfung



2.2. Zustandsdiagramm fiir Kaltemittelkreislauf

2.2. Zustandsdiagramm fiir Kaltemittelkreislauf

In diesem Kapitel wird das Funktionsprinzip einer Warmepumpe durch den Carnot-Prozess be-
schrieben. Der Carnot-Prozess ist ein rein theoretischer Prozess und beschreibt den optimalen
Vergleichsprozess eines Kiltekreislaufs. In Abbildung 2.3 wird dieser Prozess in einem T-s Dia-
gramm dargestellt.

T T
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Abbildung 2.3.: Funktionsprinzip einer Wirmepumpe (Rieberer et al., 2009)

Der Carnot Prozess konnte bei Kompressions-Wirmepumpen im Nassdampfgebiet verlaufen. Da
dies aber insbesondere bei Kolbenkompressoren nicht moéglich ist, muss die Verdampfung bis zur
oberen Grenzkurve durchgefiihrt werden um eine reine gasférmige Kompression zu gewihrleisten.
Der durch diese Verzerrung ergebene Vergleichsprozess, aufgrund der Anforderungen durch den
Verdichter, ist der Perkins Evans Prozess. Das Funktionsprinzip einer Warmepumpe wird in
Abbildung 2.4 veranschaulicht. (siche Rieberer et. al. 2009)

Dieser Ablauf beinhaltet:

e isentrope Verdichtung 1-2, beginnend an der oberen Grenzkurve (Kiltemittel wird im
Verdichter auf Hochdruck-Niveau verdichtet)

e isobare Enthitzung 2-3, (Kiltemittel kondensiert im Wérmetauscher und gibt dabei Energie
ab)

e isenthalpe Drosselung 3-4, (Kéltemittel wird durch Expansion von Hoch-, auf Niederdruck-
niveau libergefiihrt)

e isobare Verdampfung 4-1 (Kéltemittel verdampft im Wiarmetauscher und nimmt dabei
Energie auf)



2.3. Hauptkomponenten

T log o

Abbildung 2.4.: Allgemeiner Carnot-Prozess im T-s-Diagramm (Rieberer et al., 2009)

In der Praxis wird das Kéiltemittel vor Eintritt in den Verdichter {iberhitzt (1-1’) um Schiden durch
Fliissigkeitsschlige (insbesondere bei Kolbenverdichter) zu vermeiden. Andererseits wird versucht
das Kiltemittelkondensat zu unterkiihlen (3-3’), um so die im inneren Wiarmetauscher nutzbare
Enthalpiedifferenz zu erhohen. Die Unterkiihlung kann direkt im inneren Wirmetauscher oder mit
einem zusitzlich verbauten Wirmetauscher (Unterkiihler) erfolgen. In der folgenden Abbildung
2.5 wird die beschriebene Enthalpiedifferenz durch Uberhitzung bzw. Unterkiihlung als schraffierte
Flache dargestellt.

LN,

Abbildung 2.5.: Allgemeiner Perkins-Evans Prozess (Rieberer et al., 2009)

2.3. Hauptkomponenten

Eine gute Wiarmepumpe zeichnet sich durch Zuverlissigkeit und Effizienz aus und benétigt dafiir
vor allem betriebssichere Komponenten die perfekt zusammenspielen. Die im Primérkreis verbau-
ten Elemente werden benétigt um die verwendete Umweltenergie aufzunehmen. Beispiele dafiir
sind der Wirmetauscher im System oder die Liiftermotoren. Im Sekundérkreis verwendeten Ele-
mente sind notwendig, um die gewonnene Energie an den Verbraucher zu iibertragen. (Viessmann,
2011)



2.3. Hauptkomponenten

In allen Wiarmepumpen sind 4 Hauptbestandteile vorhanden: ein Verdichter, ein Kondensator,
ein Verdampfer und ein Expansionsventil. Diese Bestandteile einer Wiarmepumpe werden in den
nachfolgenden Abschnitten beschrieben und deren Aufgaben bzw. deren Funktion dargelegt. Hierzu
wird angemerkt, dass ausschlieBlich der Heizfall betrachtet wird und so der “innere Wérmetauscher*
als Verfliissiger und der “duflere Warmetauscher* als Verdampfer genutzt wird. Abbildung 2.6
stellt den Kiiltemittelfluss wihrend des Heizvorgangs dar und gibt einen Uberblick iiber alle
Hauptkomponenten im System.
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Abbildung 2.6.: Hauptkomponenten im System wihrend des Heizvorgangs



2.3. Hauptkomponenten
2.3.1. Verdichter

Der oder die Verdichter (“1° u. “2* in Abbildung 2.6) sind das Herzstiick jeder Wirmepumpe
und werden zum Komprimieren des im gasformigen Aggregatzustand befindlichen Kéltemittels
verwendet. Der im “dufleren Wirmetauscher* entstandene Kéltemitteldampf, mit niedrigem Druck
(Niederdruckseite) und niedriger Temperatur, wird durch Verdichtung auf ein héheres Druck- und
Temperaturniveau gebracht. Dieser wird anschlieend vom Verdichter in die Hochdruckleitung
gedriickt und ldsst so das Kiltemittel durch den Kéltemittelkreislauf zirkulieren. Es ist dabei
wichtig, dass der Verdichter rein gasformiges Kiltemittel ansaugt, da sonst moderne schnell
laufende Verdichter schaden nehmen wiirden. Aus diesem Grund wird, wie im vorhergehenden
Kapitel 2.2 beschrieben, das angesaugte Medium iiberhitzt. (Pholmann, 1988)

Einteilung der Verdichter:
e Verdringungsverdichter (Hubkolbenverdichter, Rotationsverdichter)

e Turboverdichter (Radialverdichter und Axialverdichter)

2.3.2. Innerer Warmetauscher (Kondensator)

Der innere Wirmetauscher (“6* in Abbildung 2.6) hat die Aufgabe den Aggregatzustand des
Kiltemittels vom gasformigen Zustand in den fliissigen Zustand zu wandeln. Dabei gelangt der
auf hohem Druck- und Temperaturniveau befindliche Dampf iiber die Hochdruckleitung in den
inneren Warmetauscher. Im inneren Warmetauscher gibt der Kiltemitteldampf Wirme an die
Wirmesenke (hier Luft) ab, die mit Hilfe eines Ventilators iiber den Wirmetauscher stromt. Durch
die Abgabe von Energie an die Wiarmesenke, wird die Temperatur des Dampfes zunichst auf die
Verfliissigungstemperatur abgekiihlt, verfliissigt und anschlieend unterkiihlt (Zustandsénderung
von 2-5 in Abbildung 2.5). Die freiwerdende Wirme wird dazu genutzt um beispielsweise einen
Raum auf ein héheres Temperaturniveau zu heben.

2.3.3. Expansionsventil

Das Expansionsventil (“7* in Abbildung 2.6) hat die Aufgabe das aus dem inneren Wirmetauscher
kommende aber noch unter hohem Druck stehende Kéltemittel zu entspannen und es so in einen
Zustand zu versetzen, dass die erneute Aufnahme von Energie aus der Wiarmequelle (hier Auflen-
luft) ermdglicht wird. Der Kiltemittelmassenstrom wird dabei so geregelt, dass ausschlieBlich so
viel Kéltemittel in den duBBeren Wirmetauscher gelangt, wie dieser in der Lage ist zu verdampfen
und stellt so sicher, dass nur iiberhitzter Dampf in den Verdichter gelangt. (Viessmann, 2011) In
Abbildung 2.4 wird dieser Vorgang zwischen Punkt 3 und Punkt 4 dargestellt.



2.4. Niederdruckseite und Hochdruckseite
2.3.4. AuBerer Warmetauscher (Verdampfer)

Nach dem Expansionsventil stromt das zum Teil schon gasféormige Kiltemittel in den dulleren
Wirmetauscher (“8* in Abbildung 2.6) und verdampft durch Energieaufnahme der Wirmequelle
(AuBenluft) vollstindig. Wie im Kapitel 2.2 bereits nidher beschrieben, wird das Kéiltemittel
iiberhitzt, um ein rein gasformiges Ansaugen des Verdichters zu gewihrleisten. Die Uberhitzung
kann entweder direkt im dufleren Warmetauscher oder in einem dafiir nachgeschalteten zusitzlichen
Wirmetauscher erfolgen.

2.4. Niederdruckseite und Hochdruckseite

Eine Warmepumpe wird in Abhingigkeit vom Druck, unter dem das Kéltemittel steht, in eine
Niederdruckseite und eine Hochdruckseite unterteilt. Die Nahtstellen zwischen Hochdruckseite
und Niedrigdruckseite des Systems sind einerseits das Expansionsventil, in dem der Druck des
Kiltemittels vom Kondensations- auf den Verdampfungsdruck verringert wird, und andererseits
die Hochdruckventile im Verdichter, durch die der unter Hochdruck stehende Dampf nach der
Kompression ausgestoflen wird.

Niederdruckseite:

Die Niederdruckseite des Systems (zwischen Expansionsventil “7* und Verdichter “1° u. “2%)
besteht aus dem Expansionsventil, dem inneren Warmetauscher und der Ansaugleitung. Innerhalb
dieser Bestandteile ist der vom Kiltemittel ausgeiibte Druck der ,,Verdampfungsdruck®, bei
welchem das Kéltemittel im duBeren Warmetauscher verdampft.

Hochdruckseite:

Der Hochdruckteil des Systems (zwischen Verdichter “1% u. “2* und Expansionsventil “7*) besteht
aus Verdichter, Hochdruckleitung, innerer Warmetauscher und Fliissigkeitsleitung. Der Druck,
unter dem das Kéltemittel in diesem Teil des Systems steht, ist der Hochdruck, bei diesem das Kil-
temittel im inneren Warmetauscher kondensiert. Dieser Druck wird meist als ,,Kondensationsdruck*
bezeichnet.



2.5. Verschiedene Warmepumpensysteme fiir Heizungsanwendungen

2.5. Verschiedene Warmepumpensysteme fiir
Heizungsanwendungen

Wiarmepumpen nutzen zum grofiten Teil die Warme aus dem Erdreich, dem Wasser oder aus
der AuBlenluft. Diese Energiequellen werden von der Sonne gespeist und sind somit erneuerbare
Energiequellen. In den nachfolgend beschriebenen Wirmequellen wird vom Heizbetrieb ausge-
gangen, da sich im Kiihlbetrieb der Verdampfer zum Verfliissiger dndert und somit die genutzte
Wirmequelle ihre Energie iiber eine andere Komponente zu- bzw. abgibt. Eine Ubersicht iiber
mogliche Wirmequellen von Wiarmepumpen liefert Abbildung 2.7. (Viessmann, 2011)

Grund- | -

’ Erdreich
wasser {Erdwarme-
tauscher)

Erdreich (Sonde)

Abbildung 2.7.: Ubersicht iiber mogliche Wirmequellen von Wirmepumpen (Wosnitza & Hilgers,
2012)
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2.5. Verschiedene Warmepumpensysteme fiir Heizungsanwendungen

2.5.1. Warmequelle Erdreich

Ein Wirmepumpensystem welches als Energiequelle das Erdreich verwendet, kann ab einer
Tiefe von 1 m iiber eine relativ stabile Quelltemperatur zwischen 5 - 15 °C verfiigen. Ab einer
Tiefe von 15 m herrscht anndhernd ein konstantes Temperaturniveau. In Abbildung 2.8 wird die
Erdreichtemperatur in Abhingigkeit zur Tiefe dargestellt. Der fiir die Warmegewinnung benotigte
groBflichige Wirmetauscher wird entweder horizontal oder vertikal durch eine Sonde in das
Erdreich eingefiigt. Die in der Erde gespeicherte Energie wird iiber ein Wirmetrdgermedium
(Sole) in den Verdampfer eingebracht und so in den Kreislauf gespeist. Eine Darstellung der
Funktionsweise der Warmepumpe und deren Komponenten mit der Wiarmequelle Erdreich liefert
Abbildung 2.9. (Viessmann, 2011)

E Temperatur [°C]
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0 \ /’
5
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20
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Abbildung 2.8.: Tiefentemperatur im Erdreich (Bohr-Tec, 2014)
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2.5. Verschiedene Warmepumpensysteme fiir Heizungsanwendungen

. | — |
= B =
—— ﬁ [resmmm—
| 5Ot
n Erdsonden
E Soleverteiler
ﬂ Sole-Umwilzpumpe

n Sole/Wasser-Wiarmepumpe

Abbildung 2.9.: Funktionsweise einer Warmepumpe mit der Warmequelle Erdreich (Viessmann,
2011)

2.5.2. Warmequelle Wasser

Gleich wie bei der Erdwidrme, kann auch das Wasser als Wiarmequelle verwendet werden. Das
Grundwasser hélt auch an Wintertagen eine konstante Temperatur zwischen 7 °C und 12 °C.
Hierzu wird iiber einen Forderbrunnen das Grundwasser genutzt. Das Wasser muss iiber diese
Forderbrunnen entnommen werden, zum Verdampfer der Wiarmepumpe gefordert werden und
anschliefend wieder zuriick in den Grundwasserspeicher gepumpt werden. Da die Plattenwirme-
tauscher sehr empfindlich auf unterschiedliche Wasserqualititen reagieren, muss jedoch sehr auf
die Wasserqualitiit geachtet werden. Abbildung 2.10 zeigt die Funktionsweise einer Wiarmepumpe
bei der Nutzung von Wasser als Warmequelle. (Viessmann, 2011)

L3 ]
==
] al o éaé
| |
| | @y

n Schluckbrunnen

t: :m: :j E Forderbrunnen mit Saugpumpe
D | | El 2wischenkrels-wa
e BT == n Zwischenkreis-Umwilzpumpe
E’*l-__,“":_:’—:j E Wasser/Wasser-Wirmepumpe

Abbildung 2.10.: Funktionsweise der Warmepumpe mit Warmequelle Wasser (Viessmann, 2011)
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2.5. Verschiedene Warmepumpensysteme fiir Heizungsanwendungen

2.5.3. Warmequelle Luft

Luft als Wiarmequelle zu nutzen ist der einfachste und in der Installation, kostengiinstigste Weg.
Es kann dabei Auflenluft von bis zu -20 °C genutzt werden, jedoch kann die Wiarmepumpe bei
diesen niedrigen AuBenlufttemperaturen den Warmebedarf oft nicht mehr decken und muss durch
zusitzliche Wirmeerzeuger unterstiitzt werden. Dabei wird Luft iiber Ventilatoren angesaugt, iiber
den Verdampfer geleitet, und wieder an die Umgebung abgegeben.

Die untersuchte Anlage war eine Luft/Luft Wirmepumpe. Das bedeutet dass Luft als Wirmequelle
und Luft (Raumluft) als Senke dienen. Dabei gibt das Kiltemittel die aus dem Kiltemittelkreislauf
gewonnene Wirme direkt an die Raumluft ab. In Abbildung 2.11 wird eine “Direktkondensations
Wirmepumpe* schematisch dargestellt. (Viessmann, 2011)

El zuluftkanal
1 Abluftkanal

E Luft/Wasser-Warmepumpe .;

HHIT
rEEEIIIIl]

Abbildung 2.11.: Funktionsweise der Warmepumpe mit Warmequelle Luft (Viessmann, 2011)

2.5.4. Einteilung Luft/Luft Systeme

Die Einteilung der Luft/Luft Systeme erfolgt dabei in:
e Kompakt FEinzelgerit
e Mono Split System

e Multi Split System
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2.6. Planung einer Warmepumpe

Kompakt Einzelgerit:

In einem kompakten Einzelgerit werden alle bendtigten Komponenten eingebaut, was zu einem
hohen Gewicht des Geriits fiihrt. Der wesentlichste Vorteil liegt darin, dass keine Rohrleitungen
verlegt werden miissen (aufler bei Dachaufstellung) und so kein qualifizierter Installateur bendtigt
wird. Aufgestellt werden solche Gerite am Fullboden, dadurch geht oft eine grolere Nutzflache
verloren. Durch die Installation der Gerite im Innenraum kommt es aufgrund des Verdichters zu
einem hoheren Gerduschpegel innerhalb des Gebidudes als bei anderen Systemen.

Split System:

Eine meist bessere Losung stellt hier das Split Gerit dar. Bei diesem System werden Innengerét
und AufBlengerit getrennt voneinander aufgestellt. Zur Inbetriebnahme miissen Rohrleitungen
verlegt werden, was zu hoheren Installationskosten fiihrt. Der grofite Vorteil dieses Systems
begriindet sich in den leichten und platzsparenden Innengeriten und den leisen Betrieb durch die
im AuBenbereich aufgestellten Aulengeriten. Der Unterschied zwischen Mono Split Gerit und
Multi Split Gerét macht die Anzahl der Innengerite aus. Im Gegensatz zu Mono Split Systemen, wo
nur ein Innengerét verbaut wird, konnen bei Multi Split Systemen mehrere Innengerite eingesetzt
werden und ermoglichen so die Klimatisierung mehrerer Riume mit einem Aul3engerit.

2.6. Planung einer Warmepumpe

Es gibt heutzutage fiir nahezu alle gewiinschten Wiarmeleistungen die passenden Wirmepumpen.
Die Planung einer Warmepumpe hat als Hauptaufgabe die richtige Wahl der Niedertemperaturquel-
le zu finden und deren Wirkungsgrad-optimierte Nutzung zu ermoglichen. In Wasserschutzgebieten
ist eine Entnahme von Grundwasser nicht moglich, aber auch der Einsatz von Tiefensonden ist oft
nur mit Sondergenehmigungen gestattet. Die Nutzung der Umgebungsluft ist die simpelste und
giinstigste Art eine Niedertemperaturquelle zu erschlieen.

Luft/Luft-Wirmepumpen:

Fiir den Betrieb von Luft/Luft oder Luft/Wasser Wiarmepumpen sind keine Genehmigungen
notwendig. Bei der Installation eines Split Systems reichen in der Regel zwei Offnungen fiir
die Fliissigleitung und Heilgasleitung in der Aulenwand aus. Es muss darauf geachtet werden
dass sich bei sehr kalter AuBenluft ein Kondensat bildet, welches kontrolliert ablaufen muss.
Diese Luft/Luft Warmepumpen lassen sich problemlos im Freien aufstellen, es miissen jedoch
Mindestabstidnde zu benachbarten Gebduden eingehalten werden, um so die Larmbeldstigung im
gesetzlichen Rahmen zu halten. (Quaschning, 2012)

Bei der Planung und Auslegung von Luft/Luft-Warmepumpen ist zu beriicksichtigen dass im
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2.6. Planung einer Warmepumpe

Heizfall die zur Verfiigung stehende Heizleistung mit steigender Auflentemperatur zunimmt und
gleichzeitig die abgeschiitzte Heizlast abnimmt. Im Kiihlfall sinkt die zur Verfiigung stehende Kiihl-
leistung mit steigender Auentemperatur und gleichzeitig kommt es zum Anstieg der abgeschitzten
Kiihllast der Anlage. Die Anlage muss so ausgelegt werden dass je nach vorgeschriebener Ausle-
gungstemperatur (fiir Heizfall oder Kiihlfall) und gewiinschter Raumlufttemperatur, die zugehorige
Heizlast bzw. Kiihllast gedeckt werden kann. Eine Darstellung der Leistungen in Abhingigkeit zur
AuBenlufttemperatur zeigt Abbildung 2.12 und Abbildung 2.13.
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50 ”~
/ —&— Heizleistung [kW]
40

E. 30 Strohmaufnahme [kW]
-~ -
20 =
-~
—e_ — = abgeschétzter
10 = Heizleistungsbedarf des
= - Gebiudes [kW]

-6 -14 -12 .10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
AuBentemperatur [°C]

Abbildung 2.12.: Heizleistung und Stromaufnahme der Wirmepumpe bei Vollast It. Tabelle A.2,
sowie die abgeschitzte Heizleistung inkl. innerer Lasten des Geb#udes in Ab-
hingigkeit von der Au3entemperatur
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Abbildung 2.13.: Kiihlleistung und Stromaufnahme der Wiarmepumpe bei Vollast It. TabelleA.1 in
Abhingigkeit von der AuBlentemperatur
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3. Warmepumpen-Kennzahlen

Um Wirmepumpen beurteilen zu konnen, werden unterschiedliche Kennzahlen in unterschied-
lichen Bewertungsmethoden verwendet. Im folgenden Kapitel werden die zur Beurteilung von
Wirmepumpen wichtigsten Begriffe beschrieben und definiert, sowie die DIN V 18599 Berech-
nungsmethodik erldutert.

3.1. COP (Coefficient of Performance)

Als maBBgebende GrofBen fiir die spezifische Leistungsfihigkeit und Effizienz von Wiarmepumpen
und Kiltemaschinen werden Leistungsziffern wie COP (Coefficent of Performance) fiir Warme-
pumpen oder EER (Energy Efficiency Ratio) fiir Kéltemaschinen angegeben. Diese Leistungszif-
fern sind jedoch nur unter fest definierten Randbedingungen an einem bestimmten Arbeitspunkt
giiltig. (Schlogl, 2013)

Dabei gibt die Leistungszahl COP das Verhiltnis von Wirmeleistung zu elektrischer Leistung an
und bezieht sich dabei auf einen Betriebspunkt. Sie ist eine Momentaufnahme, dndert sich stindig
und gibt den Wirkungsgrad der Warmepumpe wieder. (Wosnitza & Hilgers, 2012)

COP = QWaermepumpe (31)
P, elektrisch

3.2. JAZ (Jahresarbeitszahl) bzw. SPF (Seasonal Performance
Factor)

Zur Beurteilung der Effizienz einer Warmepumpe wird die JAZ verwendet. Sehr starken Einfluss
auf die Effizienz der Wiarmepumpe hat dabei dessen Auslegung. Da sich die AuBlentemperaturen
iiber das Jahr verteilt sehr andern und dadurch die abgegebene Wirmeleistung ebenfalls stark
variiert, wird fiir das Warmepumpensystem die Jahresarbeitszahl verwendet. Sie setzt sich aus
dem Verhiltnis der iiber das Jahr abgegebenen Heizenergie (W, in kWh/a) zur aufgenommenen
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3.3. SCOP (Seasonal Coefficient of Performance)

elektrischen Energie (W,; in kWh/a) zusammen. Die Jahresarbeitszahl ist eine integrale Grofie
und gibt die Effizienz der Warmepumpe wieder. Welche Zusatzverbraucher dabei beriicksichtigt
werden, hingt von den definierten Systemgrenzen ab und ist somit eine Definitionssache. Da die
JAZ von verschiedensten Parametern wie Aufstellungsort und Gebdudegegebenheiten abhéngig ist,
kann die theoretische Berechnung nur niherungsweise erfolgen. (Stulz, 2015)

Wenn sich der betrachtete Zeitraum nicht auf ein ganzes Jahr, sondern auf einen signifikanten
Zeitraum beschrinkt, wird diese auch oft nur als Arbeitszahl bezeichnet. Der englische Ausdruck
dafiir lautet SPF (Seasonal Performance Factor). (Schlogl, 2013)

Der SPF ist eine messtechnisch ermittelte Kennzahl und wird in der nachfolgenden Berechnung in
Kapitel 7 SPF,; bezeichnet. Dabei stellt der Index xd die Anzahl der Tage fiir den betrachteten
Zeitraum dar.

Lt. Wosnitza und Hilgers (2012) ergibt sich diese dann zu:

Ji? Qe dt

SPF = —2h =77
* ftflz Pelektrisch dt

3.2)

3.3. SCOP (Seasonal Coefficient of Performance)

Der SCOP ist ein neues theoretisches Bewertungsverfahren im Heizbetrieb zur Einordnung in
Energieeffizienzklassen. Er ist eine integrale Grofle und gibt die Effizienz der Wirmepumpe
an. Es wird das Verhiltnis der abgegebenen Nutzleistung (kW) zur aufgenommen elektrischen
Leistung (kW) angegeben. Um aus den Leistungen die saisonalen Werte (kWh/Messperiode) zu
berechnen werden mehrere Messpunkte (-7°C, 2°C, 7°C, 10°C) bei Heizbetrieb festgelegt. In
Zukunft wird in der EU auch zwischen drei festgelegte Klimazonen unterschieden und so der
jahreszeitlich variierende Bedarf an Heizleistung und das Teillastverhalten beriicksichtigt. Die
theoretische Berechnung des SCOP erfolgt dabei ndherungsweise und kann mittels DIN V 18599
Berechnungsmethodik berechnet werden. (Stulz, 2015)
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3.3. SCOP (Seasonal Coefficient of Performance)

Beschreibung der DIN V 18599 Berechnungsmethodik:

Die DIN V 18599 beschreibt die energetische Bewertung von Gebduden. Sie erlaubt die Berech-
nung des Nutz-, End,- und Primirenergiebedarfs fiir Heizung, Kiithlung, Liiftung, Trinkwarmwasser
und Beleuchtung, sowie die Einsatzmoglichkeiten von erneuerbaren Energien abzuschitzen. Die
DIN V 18599 ist eine Vornorm und das Ergebnis einer Normungsarbeit. (DIN V 18599-1, 2012)

Seit 1. Oktober 2009 miissen laut Energiesparverordnung (EnEV) fiir Nichtwohngebédude bedarf-
sorientierte Nachweise erbracht werden. Diese konnen durch die DIN V 18599 erstellt werden.
Diese Vornormreihe besteht aus mehreren Teilen. Es wird in Kapitel 7.3 auf den Teil 1 (Allgemeine
Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrédger), Teil 2 (Nutzener-
giebedarf fiir Heizen und Kiihlen von Gebdudezonen) und Teil 5 (Energiebedarf von Heizsystemen)
niher eingegangen. Besonderes Augenmerk liegt hier auf dem Teil 5, in dessen Abschnitt die
Berechnung des zu ermittelnden SCOP ‘s niher erlautert wird.

Um unter groBer Riicksichtnahme der Rahmenbedingungen eine brauchbare Jahresverbrauch-
sprognose von Warmepumpen zu liefern, wurden in den vergangenen Jahren unterschiedliche
Methoden zur Bewertung von Wiarmepumpen entwickelt. Der SCOP ist ein neues Bewertungsver-
fahren fiir den Heizbetrieb. Der SCOP stellt dabei einen rechnerisch ermittelten Erwartungswert fiir
die Arbeitszahl dar und sollte daher fiir den auf messtechnischen Ergebnissen berechneten SPF,,
einen Vergleichswert darstellen. Dabei werden zur Ermittlung des SCOP unter Laborbedingungen
ermittelte Arbeitszahlen (COP) verwendet. (Schlogl, 2013)

Der Berechnungsablauf der DIN V 18599 wird in Kapitel 7.3 anhand der ermittelten Messergeb-

nisse beschrieben. Eine Gegeniiberstellung des rechnerisch ermittelten Erwartungswert (SCOP,;)
fiir den, auf messtechnischen Ergebnissen basierenden SPF,;, wird in Kapitel 7.4 gegeben.
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4. Funktionsweise einer VRV-Anlage

Um einen Uberblick iiber die in den nachfolgenden Messungen und Berechnungen verwendete
VRV-Anlage zu bekommen, wird in diesem Kapitel auf die Funktionsweise einer VRV-Anlage,
den Aufbau und die Komponenten, sowie die unterschiedlichen Bauformen und die Regelung
eingegangen.

4.1. Beschreibung einer VRV-Anlage

Das System mit variablen Kéltemittelmassenstrom kam im Jahr 1982 auf den Markt und hat
diesen damit revolutioniert. Die VRV-Splitsysteme konnen vom Verbraucher individuell eingesetzt
werden (kiihlen, heizen, Luftvolumenstrom etc.). Sie sind aufgrund ihrer einfachen Planung und
Integration in Gebduden vor allem bei der Nachriistung sehr gefragt. (Daikin, 2014a)

VRV steht fiir "Variable Refrigerant Volume", welche eine geschiitzte Bezeichnung der Firma
Daikin ist. Besser bekannt ist meist der Begriff VRF "Variable Refrigerant Flow". Diese Begriffe
stehen dafiir, dass bei diesen Anlagen zu jedem Zeitpunkt lediglich die erforderliche Menge an
Kiltemittel im Systemkreislauf zirkuliert, unterschiedliche Einstellungen fiir klimatisierte Bereiche
vorgenommen werden kdnnen und so eine wirtschaftlich giinstige Betriebsart moglich ist. VRV-
Anlagen haben die Moglichkeit die Raumluft zu heizen, zu kiihlen und zu entfeuchten, jedoch gibt
es keine Moglichkeit die Raumluft zu befeuchten. Aber auch fiir eine Frischluftzufuhr sind die
beschriebenen Systeme nicht ausgelegt. (Iselt, 2004)

Einen schematischen Aufbau eines VRV-Systems liefert die Abbildung 4.1. Das Herzstiick einer
solchen Anlage bildet das AuBBengerit. Es enthélt einen oder mehrere Verdichter und den Ver-
fliissiger/Verdampfer. An das AuBengeridt konnen mehrere Innengerite angeschlossen werden.
Sie konnen in unterschiedlichen Ausfithrungen als Decken-, Wand-, oder Standgerite ausgefiihrt
werden und sind durch Kupferrohre miteinander verbunden.
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4.2. AuBengeratetyp

Fliissig

: ]

Kiihlbetrieb Sauggas e
5 T ——

)

__l _,: | l\\:

-
Y

Fliissig

Heizbetrieb HeiBgas %
\ | J | |

g l, 1

S— 1

v

Abbildung 4.1.: Schematischer Aufbau VRV-System (Daikin, 2013e)

4.2. AuBengeratetyp

Die verschiedenen Bauformen von VRV-Systemen unterteilen sich in 3 Typen:

e RXYQ (Wirmepumpe ohne Latent-Wiarmespeicher)
e RYYQ (Wirmepumpe Einzelmodul mit Latent-Wérmespeicher)

e RYMQ (Wérmepumpe Multimodul mit Latent-Wérmespeicher)

Ein schematischer Aufbau des RYYQ Anlagentyps wird im Kapitel 4.3.1 in Abbildung 4.4
dargestellt. Dieser Aufbau des Anlagentyps RXYQ stellt sich gleich wie der des Typs RYYQ dar,
jedoch ohne latent Warmespeicher. Die Anlage vom Typ RYMQ kann je nach Anforderung aus
mehreren Einzelmodulen zusammengestellt werden.

Fiir die Bezeichnung der verschiedenen Systeme werden Kiirzel verwendet. Um einen Uberblick

iber die unterschiedlichen Bezeichnungen zu erhalten, werden in Abbildung 4.2 diese Kiirzel
veranschaulicht und erklért.
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4.2. AuBengeratetyp

RXYQ XX T Y1 B
RYYQ XX T Y1 B
RYMQ XX T Y1 B
Typ BaugréBe Version B = CE-Konform
in PS
RXYQ Wirmepumpe normal
RYYQ Wéarmepumpe Einzelmodul mit Wéarmespeicher
RYMQ Wérmepumpe Multimodul mit Wéarmespeicher
R — VRV System
Y — Mit Umschaltsperre wahrend der Abtauung Spannung
(X) — Ohne Umschaltsperre V =230V1~50Hz+N
Y - Einzelmodul Y1 =400V 3~50Hz+ N
(M) — Multimodul YL = 400 V 3~ 60 Hz + N (nicht c& Konfarm)
Q - Kaltemittel R410A YN = 460 V 3~60 Hz keine N (nicht c& konform)
(N) - CO2 TL = 220 V 3~60Hz keine N (nicht ce konform)

Abbildung 4.2.: Anlagenbezeichnung (Daikin, 2013e)

Die messtechnische Untersuchung zur Berechnung und Analyse des SCOP wurde im Realbetrieb
an einer RYYQI18TY 1B Anlage durchgefiihrt, bestehend aus:

VRV-System

Einzelmodul

Unterbrechungsfreier Heizbetrieb (mit reduzierter Leistung) wihrend Abtauung
Kiltemittel R410A

BaugroBe: 50 kW

Version T

CE-Konform.
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4.3. Aufbau und Funktionsweise der AuBeneinheit

4.3. Aufbau und Funktionsweise der AuBeneinheit

Um eine Ubersicht iiber die Funktionsweise und den Aufbau zu bekommen werden in Abbildung
4.3 die einzelnen Komponenten einer RYYQ Anlage gezeigt. Das vereinfachte Flussdiagramm des
Kiltemittelstroms im Heizbetrieb (Abbildung 4.4) und im Abtaumodus (Abbildung 4.6) werden
veranschaulicht.

Kompressor (M1C)

Kompressor (M2C)

Wiérmetauscher

Lufter

Liftermotor (M1F, M2F)

Sammler

Expansionsventil, (Y1E)
Expansionsventil, Unterkiihler (Y2E)

9. Expansionsventil, Latentwédrmespeicher (Y3E)
10.  Unterkihler

11.  Olabscheider

12. Elektromagnetvemit\,C)Isamme\beha’lter(YZS)
13.  Elektromagnetventil, 011 {Y3S)

14.  Elektromagnetventil, 012 (Y4S)

15.  Haupt-4-Wege-Ventil (Y1S)

16. Neben-4-Wege-Ventil (Y5S)

17.  Steuerungskasten

18.  Koltemittel Service und Einflllanschluss
19.  Stop Ventil (flissig)

20.  StopVeniil (gasformig)

21.  StopVentil

22.  Latentwdrmespeicher

0O~ OB W N

15

19

20

||-u&" - TIT

(i g

Abbildung 4.3.: Auflengerit RY YQ; oben: Draufsicht; unten: Seitenansicht (Daikin, 2013d)
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4.3. Aufbau und Funktionsweise der AuBeneinheit

4.3.1. Heizvorgang

Der Kiltemittelfluss im Heizbetrieb wird in Abbildung 4.4 anhand eines vereinfachten Schalt-
bildes dargestellt. Eine detaillierte Darstellung des Kéltemittelkreislaufs ist in Abbildung 4.5
veranschaulicht.

| 5) Latent Wirmespeicher

| 6) Innerer Warmetauscher (Kondensator)
| 7) El. Expansionsventil

| 8) AuRerer Wirmetauscher (Verdampfer]

9) Niederdrucksammler

Fe==a

AuReneinheit

r—-———>"""""""""""""\ " " "+ ¥V/VWV/VWV/WVmVmVmVm// /T |
I |
| 7 8 |
! |
| ] |
T | T — |
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I [
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|
[ 5 . I
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I |
e - | |
| : | H |
: | : : — |
W o o o - |
| of | |
|
| ' | = |
I ""1 """" T ey T H |
I o j P
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| . . | 2) Inverterverdichter 2 3 E 3 |
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abbildung 4.4.: Vereinfachtes Schaltbild und Kiltemittelfluss im Heizbetrieb
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4.3. Aufbau und Funktionsweise der AuBeneinheit
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Abbildung 4.5.: Kiltemittelfluss im Heizbetrieb (Daikin, 2013d)
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4.3. Aufbau und Funktionsweise der AuBeneinheit

Betrachtet man das vereinfachte Schaltbild in Abbildung 4.4 wird ausgehend von den Inverterver-
dichtern (1, 2), das Kéltemittel auf eine hohere Temperatur und einen hoheren Druck verdichtet.
Das unter hohem Druck und Temperatur stehende Kiltemittel gelangt anschlieBend zum mit einem
Vorsteuerventil gesteuerten 4-Wege-Ventil (4), das je nach Betriebsart (Heizbetrieb, Abtauung,
Olriickfiihrung) entsprechend angesteuert wird.

Ein Teil des Massenstroms wird dafiir verwendet um den Latent Warmespeicher (5) aufzuladen,
wihrend der Hauptmassenstrom in die Inneneinheiten weitergeleitet wird. Im inneren Wirme-
tauscher (6) kondensiert das Kiltemittel und wird dabei unterkiihlt. Im Anschluss stromt das im
fliissigen und unterkiihlten Aggregatzustand befindliche Kéltemittel zum elektronisch angesteuer-
ten Expansionsventil (7), in dem das noch unter hohem Druck stehende Kéiltemittel entspannt und
in einen Zustand versetzt wird, der die erneute Aufnahme von Energie aus der Wiarmequelle (hier
AuBenluft) ermoglicht.

Um bei langen Leitungssystemen zwischen Verdichter und Innengerit die Erwidrmung des Kilte-
mittels nach der Unterkiihlung im Innengerit auszugleichen, kann ein zusétzlicher Unterkiihler im
AuBengerit genutzt werden. Dieser ist in Abbildung 4.5 mit der Zahl 10 dargestellt. Nach dem
duBeren Wirmetauscher (8) flieft das wieder in gasformig versetzten Aggregatzustand befindliche
Kiltemittel in den Niederdrucksammler, der gleichzeitig als Fliissigkeitsabscheider funktioniert
und so zusitzlich eine Sicherheitsmanahme fiir die Verdichter darstellt. AnschlieBend wird den
Verdichtern (1, 2) erneut {iberhitztes, rein gasformiges Kéltemittel zugefiihrt und so der Kreislauf
geschlossen.
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4.3. Aufbau und Funktionsweise der AuBeneinheit

4.3.2. Abtauvorgang

Im Heizbetrieb bildet sich durch groBe Temperaturunterschiede am dufreren Warmetauscher
Eis. Das System muss in regelméfigen Abstdnden einen Abtauvorgang starten, da das Eis den
Wirmeiibergang stark beeintrédchtigt und so einen Leistungsabfall zufolge hat. In Abbildung 4.6
wird ein vereinfachtes Schaltbild der Zirkulation des Kiltemittels wihrend des Abtauvorgangs
dargestellt.

Inneneinheit

8
7 -
----------- HeiRgasleitung
; Flussigleitung
5 E
ﬂ I Kaltgasleitung
e 5
| | 5 = !
I ! y
| S S | P ——
| 6! AN %
I I L
| ey L R — .
| l ’
I : 1) Inverterverdichter 1
: i 2) Inverterverdichter 2 3 3

3) Olabscheider

4) 4-Wege-Ventil mit Vorsteuerventil
5) Latent Wirmespeicher

B) Innerer Warmetauscher (Kondensator) @
7) El. Expansiansventil

8) AuBerer Wirmetauscher (Verdampfer)
9) Niederdrucksammler

Auleneinheit

P S

Abbildung 4.6.: Vereinfachtes Schaltbild fiir Kéltemittelfluss im Abtaubetrieb
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Abbildung 4.7.: Kiltemittelfluss im Abtaubetrieb (Daikin, 2013d)
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4.3. Aufbau und Funktionsweise der AuBeneinheit

In Abbildung 4.7 wird der Ablauf des Abtauvorgangs dargestellt. Bei diesem Vorgang schaltet das
4-Wege-Ventil (Y5S) die Stromungsrichtung des Heilgases um und leitet den grofiten Teil des
Kiltemittelstroms direkt in den Wirmetauscher des Auflengerits, um das Eis wieder abzutauen.
Ein kleiner Teil des Kiltemittelstroms geht in die Innengeridte. Wihrend des Abtauvorgangs funk-
tioniert der Wirmetauscher als Verfliissiger. Bei herkommlichen Anlagen wird fiir diesen Vorgang
einfach der gesamte Kreislauf umgekehrt. Der Nachteil dabei ist, dass die Innengerite im Heizbe-
trieb wihrend des Abtauvorgangs dem bereits beheizten Raum erneut Wirme entziehen, da jeder
Verfliissiger als Gegenkomponente einen Verdampfer benétigt um den Inverterverdichtern erneut
gasformiges Kiltemittel zuzufiihren. Zusétzlich kommt es anschlieBend zu lingeren Aufwérmpha-
sen der Innengerite, da diese erneut von niedrigen Temperaturen auf Betriebstemperatur gebracht
werden miissen. Um diese Nachteile zu umgehen wird ein Latent Warmespeicher verwendet.

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 beschrieben, wird wihrend des Heizvorgangs der latent Wéarmespeicher
aufgeladen. Diese gespeicherte Energie wird verwendet um das vom Wirmetauscher kommende
fliissige Kiltemittel wieder zu verdampfen und so den Kreislauf innerhalb der AuBleneinheit zu
schlieBen. Bei diesem Prozess kommt es als Nebeneffekt noch gleichzeitig zu einer Olriickfiihrung
im System.
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4.4, Komponenten eines RYYQ AuBengerats

4.4. Komponenten eines RYYQ AuBengerits

Ein Uberblick iiber die wichtigsten Komponenten und deren Funktionsweise in einem VRV-System
wird in den nachfolgenden Unterkapiteln gegeben. In Kapitel 4.3.1 wird dann der Kéltemittelfluss
durch das System noch néher erléautert.

4.4.1. Verdichter

In einer RYYQ Anlage wird ein Scrollverdichter verwendet. In Abbildung 4.8 ist zu erkennen,
dass dieser Verdichter aus zwei Spiralen aufgebaut ist. Dabei bewegt sich eine Spirale und die
andere steht. Durch die Umfangsgeschwindigkeit der von einem Excenter angetriebenen und auf
einer Kreisbahn bewegten Spirale, wird das Kéltemittel angesaugt, durch den sich verringernden
Freiraum verdichtet, und anschlieBend wieder durch die mittig angelegte Offnung ausgeschoben.

Abbildung 4.8.: Funktionsprinzip eines Scollverdichters (Bitzer, 2006)

Der Verdichtungsprozess ist ausschlaggebend fiir die Effizienz eines Verdichters. Durchgesetzt hat
sich bei VRV-Wirmepumpen der Scrollverdichter. (Bitzer, 2006)

e Vorteile Scrollverdichter:

vibrationsarm

geringe Gerduschentwicklung

geringer Verschleiss

gute Leistungsregulierung

auch fiir kleine Leistungen einsetzbar.

29



4.4, Komponenten eines RYYQ AuBengerats

e Nachteile Scrollverdichter:
— Investitionskosten

— groBer Olabscheider notwendig.

In einer VRV-RY YQ Anlage sind zwei von den eben beschriebenen Scrollverdichtern verbaut.
Einer der beiden Verdichter ist von einem 4 poligen Motor (Typ-G), der andere von einem 6 poligen
Motor (Typ-J) angetrieben. Beide Motoren Typen werden in der nachfolgenden Abbildung 4.9
gezeigt.

=
{ =5 i
I“I
G-Typ J-Typ
4 Poliger 6 Poliger
Motor Motor
Inverterverdichter G-Typ (M1C) Inverterverdichter J-Typ (M2C)

Abbildung 4.9.: Darstellung der drehzahlgeregelten Scrollverdichter vom Typ-G und Typ-J (Daikin,
2013e)

4.4.2. AuBerer Wirmetauscher

Im AuBengerit einer VRV Anlage ist als Warmetauscher ein sogenannter Kreuzlamellenwirme-
tauscher (Abbildung 4.10) verbaut. Dieser besteht aus Kupferrohren die spiralformig in Paketen
von Aluminiumplatten rund um die restlichen Komponenten des Aulengerits angeordnet sind.
Durch diese Mallnahme wird eine moglichst grofe Flidche erzeugt. Durch den erreichten héheren
Wirmeiibergangskoeffizienten kann die bendtigte Verdampfungsleistung gewihrleistet werden.
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4.4, Komponenten eines RYYQ AuBengerats

Abbildung 4.10.: Darstellung des duleren Warmetauscher (Verdampfer im Heizbetrieb) (Daikin,
2013e)

4.4.3. Ventilatoren

In den AuBengeriten werden, aufgrund des giinstigen Verhiltnisses der geforderten hohen Luftvo-
lumina zur Einbaugrofe, Axialventilatoren verwendet. Solche Ventilatoren werden oft auch "Flii-
gelventilatoren"genannt und werden an der Oberseite eines Auflengerites angebracht. Durch den
Luftstrom an der Saugseite des Ventilators wird der benétigte Luftstrom iiber den Warmetauscher
gesogen. Abbildung 4.11 zeigt eine Darstellung eines Axialventilators. In einer RY YQ-Anlage
sind zwei dieser Axialventilatoren verbaut.

Abbildung 4.11.: Darstellung eines Axialventilators (Daikin, 2013d)

4.4.4. Mengenregelungsorgan

Aufgabe des Mengenregelungsorgan ist es, den aus der Heiflgasleitung kommenden und unter
hohem Druck stehenden Kiltemittelstrom fiir den inneren Wirmetauscher zu regulieren. Gleichzeit
muss ein Druckunterschied zwischen Hoch- und Niederdruckseite aufrecht gehalten werden. Nur
so kann gewihrleistet werden dass unter Hochdruckbedingungen das Kaéltemittel im inneren
Wirmetauscher verfliissigt und unter niedrigen Druckbedingungen im dufleren Wirmetauscher
verdampft werden kann.
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4.4, Komponenten eines RYYQ AuBengerats

Elektronisches Expansionsventil:

Das elektronische Expansionsventil (Abbildung 4.12) ist in der Regelung eng mit den Inverterver-
dichtern verkniipft. Kommt es zu Anderungen der Heizlast, wird durch feine Regelung innerhalb
von Sekunden der Durchfluss gedndert. Der Betriebsbereich variiert zwischen 0 und 3000 Impulsen.
Sollte jedoch die Durchflussmengenénderung des EEV (elektronischen Expansionsventils) nicht
mehr ausreichen, muss die Verdichterdrehzahl angepasst werden. Dieses Ventil ermoglicht durch
schnelle Anderungen einen effizienten Betrieb.

Eintritt Kaltemittel

Austritt Kiltemittel

¢

Abbildung 4.12.: Darstellung eines el. Expansionsventils (Daikin, 2013e)
Kapillarrohr:

Das Kapillarrohr ist das einfachste aller Regelungsorgane. Durch den kleinen Rohrdurchmessser
verursacht das Kapillarrohr einen Druckabfall. Welche Linge und welchen Durchmesser dieses ha-
ben muss, wird entsprechend den Betriebsbedingungen, der Kéltemittelfiillmenge und der Leistung
errechnet. Solche Kapillarrohre sind in der VRV-RYYQ Anlage in den Olriickfithrungsleitungen
fiir die Inverterverdichter als auch an den Serviceleitungen der Anlage verbaut.

4.4.5. Latent Warmespeicher

Eine Besonderheit des RYYQ AuBengerits ist der zusitzliche Wiarmespeicher, der die notige
Wirmeenergie im Abtauvorgang bereitstellt. Im Aufbau unterscheidet sich dieser im Wesentlichen
nicht von herkémmlichen Wiarmetauschern. Er wird durch U-férmig und in Rippenform ange-
ordnete Kupferrohre durchzogen. Jedoch kommt als Wirmeaufnahmemedium (in der Heizphase)
bzw. Wirmeabgabemedium (im Abtauvorgang) ein spezielles Granulat zum Einsatz. Das Granulat
ist ein sogenanntes Phase Change Material (PCM). Dieses Granulat hat im kalten Zustand eine
kugelformige Konsistenz und wird durch Wirmezugabe in einen geleeartigen Zustand iiberfiihrt
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4.4, Komponenten eines RYYQ AuBengerats

und speichert so die aufgenommene Energie. Der Ablauf des Aggregatzustandes des PCM wird
in Abbildung 4.13 erklért. Der genaue Abtauvorgang und die Rolle des Latent Wirmespeichers
wird in Kapitel 4.3.2 noch néher beschrieben. Eine Darstellung des Latent Wiarmespeichers wird
in Abbildung 4.14 gegeben.

Bei der Erstarrung . )
des PCM wird AuBere Einkapselung

Energie wieder an
die Umgebung

abgegeben a $

(I) PCM im festen Zustand
| .
Aulere

Einkapselung

Temperatur sinkt s Durch Aufnahme
von Energie
verflUssigt sich
das PCM

PCM im flissigen Zustand

Temperatur steigt

Abbildung 4.13.: Zustandsidnderungen des PCM (Daikin, 2012)

Abbildung 4.14.: Aufbau eines Latent Wirmespeichers in einer VRV RYYQ Anlage (Daikin,
2013e)
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4.4, Komponenten eines RYYQ AuBengerats
4.4.6. Olabscheider

Direkt nach den Scrollverdichtern ist ein Olabscheider angebracht. Verwendet wird hierbei ein
sogenannter Rotationsdlabscheider. Dabei wird das Gemisch aus Kiltemitteldampf und Ol schrig
in einen Rotationsbehilter eingeblasen. Durch die Rotationsbewegung des Gemisches scheidet
sich das Ol an der AuBenwand ab und kann erneut dem Verdichter zugefiihrt werden.

4.4.7. Steuer und Regelgerate

4-Wege-Ventil:

Die Aufgabe des 4-Wege-Ventils besteht darin, dem aus dem Verdichter kommenden iiberhitzten
Kiltemittel je nach Betriebsart, den Durchfluss im Kiihlbetrieb und im Abtaubetrieb zum Wir-
metauscher zu ermoglichen und im Heizbetrieb den Kiltemittelstrom zum Wairmetauscher im
Innengerit zu leiten.

Das 4-Wege-Ventil besteht einerseits aus einem Magnetventil, welches durch ein elektrisches
Ein-Aus-Signal gesteuert wird und als Vorsteuerventil dient. Andererseits aus dem Hauptventil
(Steuerschieber), welches durch den vom Vorsteuerventil erzeugten Druckunterschied betétigt
wird. Diese beiden Ventile zusammen stellen das 4-Wege-Ventil dar. In Abbildung 4.15 wird dieser
Aufbau dargestellt und nachfolgend das Umschalten vom Heizbetrieb in den Abtaubetrieb bzw. in
den Kiihlbetrieb erklirt.

1)
3)

___]\1 ffl (2)

D @

6 {7) £ L}C

Verdichter,

Innengerat

Abbildung 4.15.: Aufbau eines 4-Wege-Ventils mit Vorsteuerventil (Daikin, 2013e)
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4.4, Komponenten eines RYYQ AuBengerats

Die Steuerleitungen (1) und (2) sind auf Durchgang und Hochdruckgas wird aus dem Verdichter
in die Kammer (5) geleitet. Ebenfalls wird der Druck aus der Kammer (6), iiber die bereits
auf Durchgang stehenden Anschliisse (3) und (4), in den Verdichter abgeleitet und somit zu
Niedrigdruck. Zu diesem Zeitpunkt wird ein Druckunterschied zwischen dem Hochdruck in
Kammer (5) und dem Niedrigdruck in Kammer (6) aufgebaut. Aufgrund des Druckunterschieds
bewegt sich der Kolben nach links. Der mit dem Kolben verbundene Steuerschieber wird ebenfalls
nach links verschoben. Es ergibt sich folgender Kéltemittelkreislauf: Verdichter — 4-Wege-Ventil
(D) zu (C) — Wirmetauscher Aulengerdt — Warmetauscher Innengeridt — 4-Wege-Ventil (E) zu
(S) — Verdichter.

Niederdrucksammler (Accumulator):

Der Niederdrucksammler ist zwischen dem duBleren Warmetauscher und den Inverterverdichtern
eingebaut. Er wirkt gleichzeitig als Fliissigkeitsabscheider und verhindert, dass fliissiges Kilte-
mittel am Verdichter angesaugt wird. Trotz der MaBnahme der Uberhitzung (wie in Kapitel 2.2
beschrieben) wird der Accumulator als SicherheitsmaBBnahme eingebaut. Dabei werden fliissige
Riicksténde aufgefangen. Der Niederdrucksammler leitet anschlieBend nur gasformiges Kéltemittel
weiter. Das im fliissigen Kéltemittel vermischte Ol, trennt sich vom Kiltemittel und sinkt zu Boden,
wo es iiber eine kleine Offnung vom gasférmigen Kiltemittel erneut angesaugt wird und so dem
Verdichter wieder zugefiihrt. Eine Darstellung des Niederdrucksammlers zeigt Abbildung 4.16.

n vom Verdampfer

Abbildung 4.16.: Darstellung eines Niederdrucksammlers (Daikin, 2013e)
Filter:

Im Betrieb hat der Filter die Aufgabe dem Kiltemittel kleinste Fremdstoffpartikel aus dem Kélte-
mittel zu filtern. Dieser besteht aus einem Kupferzylinder, in dem Molekularsiebe enthalten sind.
Als Trocknermittel werden Molekularsiebe verwendet, da die Aufnahmefihigkeit dieser Siebe
weder bei hohen noch bei niedrigen Temperaturen sinkt. Da die enthaltene Feuchte zu Problemen
fiihren kann, indem sie das Expansionsventil und die Kapillarrohre durch Eis verstopfen, aber auch
entstehende Salzsidure Schéden an den Metallen verursachen kann, werden diese Filter vor allen
wichtigen Ventilen eingebaut.
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4.5. Kaltemittel R410A

Unterkiihler:

Der Unterkiihler ist ein zusitzlicher Warmetauscher im System der bei Bedarf, je nach Regelung
und Momentanzustand, zugeschalten werden kann. Beim Heizen wird die Unterkiihlung nicht
verwendet da diese bereits in den Innengeriiten stattfindet. Nur wenn es zu einem Ubersteigen der
max. zuldssigen Temperatur der Scrollverdichter kommt, wird die Unterkiihlung im AuBlengerit
dazu verwendet um die Eingangstemperatur am Verdichter zu verringern. Der Unterkiihler befindet
sich im Heizbetrieb in Kiltemittelflussrichtung vor dem elektronischen Expansionsventil (“7) und
wird in Abbildung 4.5 dargestellt.

4.4.8. Sicherheitseinrichtungen

Hochdruckschalter (Uberdruckschalter, HDS) und Niederdruckschalter (NDS):

Der Hochdruckschalter hat die Aufgabe, permanent den Druck des aus dem Verdichter kommenden
Kiltemittels zu priifen. Der HDS ist direkt mit dem Verdichter verkniipft. Ein Balg nimmt den
Hochdruck auf und tibertridgt in an einen Schalter, der bei zu hohem Druck ausldst und so den
Verdichter stoppt. Er verhindert so Schiden an der Anlage. Selbiges gilt fiir den Niederdruckschalter.
Er misst jedoch auf der Niederdruckseite des System und 16st bei unzuldssig niedrigen Driicken
aus.

Oldruckschalter (ODS):

Der Oldruckschalter sitzt ebenfalls auf der Hochdruckseite des Systems direkt nach dem Verdichter.
Wird nach ca. 45 Sekunden der erforderliche Oldruck nicht erreicht, 16st der Schalter aus und
stoppt den Verdichter um eine Beschéddigung desselben zu verhindern.

4.5. Kadltemittel R410A

Das Kiltemittel ist der wichtigste Betriebsstoff in einer Kilteanlage. Das richtige Kéltemittel hat
einen groBen Einfluss auf den Energieverbrauch und die Wirkung von Wiarmepumpen. Das optimale
Kiltemittel gibt es nicht, denn dafiir unterscheiden sich die Einsatz und Anwendungsgebiete zu
sehr. Die Anforderungen an ein Kiltemittel sind hoch. Es sollte nicht brennbar, korrosiv oder
giftig sein. Jedoch wird eine gute Mischbarkeit mit Ol gefordert. Es sollte chemisch und thermisch
stabil sein und hohe Wirme- und Kilteleistungen bei geringem Energieaufwand vorweisen. In
zahlreichen nationalen und internationalen Gesetzen und Richtlinien ist die Umweltvertréglichkeit
immer wichtiger geworden.
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4.6. Regelung des AuBengerates

Fiir die zu untersuchende VRV RYYQ Anlage wird das Kéltemittel R410A verwendet. Es setzt
sich aus zwei Komponenten zusammen, aus 50 % R125 und 50 % R32. Diese beide Komponenten
verfiigen iiber eine fast identische Siedetemperatur. Dabei hat das Kiltemittel R410A sehr gute
Eigenschaften beim Wirmeiibergang im Verdampfer und im Verfliissiger. Es ldsst sich eine hohe
Anlageneffizienz erzielen. (Brauneis, 2011)

Tabelle 4.1.: Die wichtigsten Daten und Fakten zu R410A (Tyczka, 2014)

*= Chemisches Zeichen/ 50% Difluormethan (R32),
Zusammensetzung: 50% Pentafluorethan (R125)
== Reinheit: 99,9 Vol.-%
= ODP: 0
= Ozone Depletion Potential = Ozonabbaupotenzial
= GWP: 1980

= Global Warming Potential
= Die Klimawirksamkeit eines Treibhausgases hochgerechnet auf einen gewissen Zeitraum

*= Sicherheitsgruppe: A1
*= Siedetemperatur: -51°C
==  Temperaturgleit: <0.2K
s+ Kritische Temperatur: 72°C
== Eigenschaften: ungiftig, nicht brennbar, ozonschonend
(ansonsten siehe Sicherheitsdatenblatt)
== Wichtigster Sicherheitsaspekt: erstickend in hohen Konzentrationen, kann Erfrierungen bewirken
== Wichtigste Anwendungen: Verkaufstruhen und Schauvitrinen in SB-Markten, Tiefkihltruhen in

Verarbeitungsanlagen, Lagerhduser, Warmepumpen. gewerbliche
Kihlsysteme, Transportkiihlung.

«= Temperatur-Einsatzbereich: 8°C bis -45°C, zweistufig -40°C bis -80°C

4.6. Regelung des AuBengerates

4.6.1. 4-Wege-Ventil Regelung

Mittels Umschalten des 4 Wege Ventils wird der Betrieb zwischen Heizen und Kiihlen geédndert.
Wenn sich das System im Heizbetrieb befindet werden diese Ventile mit Strom versorgt.

e 4 Wege Ventil EIN: im Heizbetrieb, auer wihrend des Abtauvorgangs

e 4 Wege Ventil AUS: im Kiihlbetrieb und im Abtauvorgang
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4.6. Regelung des AuBengerates

4.6.2. Regelung des elektronischen Expansionsventils

Initialisierung:

Das elektronische Expansionsventil ist in der Lage mit 520 Impulse pro 40 Sek. zu schlieBen. Bei
480 Impulsen, ist das elektronische Expansionsventil vollstandig gedffnet. Um ein vollstindiges
SchlieBen des elektronischen Expansionsventils sicherzustellen, wird das Ventil daher ca. 40
Sekunden lang mit 520 Impulsen pro 40 Sek. gedrosselt.

e Vollstindig geschlossen: 0 Impulse
e Vollstindig gedffnet: 480 Impulse
Regelung der Temperatur an der Austrittsleitung:

Aus der Ist-Verfliissigungstemperatur (jene Verfliissigungstemperatur die zum Zeitpunkt im Wér-
metauscher herrscht) des inneren Wirmetauschers, der

Ist-Verdampfungstemperatur (jene Verdampfungstemperatur die zum Zeitpunkt im Wirmetauscher
herrscht) des dufleren Wirmetauschers und der Temperatur der Auenluft wird eine optimale
Verdichter-Austrittstemperatur fiir den gegenwértigen Betriebszustand berechnet. Anhand dieser
Berechnung wird das elektronische Expansionsventil so geregelt, dass die Verdichter Austritt-
stemperatur moglichst diese ermittelte Optimaltemperatur (Zieltemperatur) erreicht (einmal in 20
Sekunden).

4.6.3. Sicherheitsregelung der Verdichter-Austrittstemperatur

Mit Hilfe der Regelung von unzulédssig hohen Verdichter Austrittstemperaturen werden Schiden
des Verdichters aufgrund eines Anstiegs der Verdichter Austrittstemperatur verhindert. Steigt die
Verdichter Austrittstempertaur (7°d) iiber 115 °C , wird die Verdichterdrehzahl (VDI) alle 30 Sek.
um eine Stufe gesenkt. Sinkt anschlieBend die Verdichter Austrittstemperatur wieder unter 110
°C kann wieder um eine Stufe erhoht werden. Steigt die Temperatur 7'd jedoch weiter an und
tiberschreitet 10 Min. lang 120 °C oder erreicht eine Temperatur von mehr als 135 °C, wird der
Verdichter gestoppt und nach 3 Minuten erneut gestartet. Wird der Verdichter aufgrund dieser
Temperaturiiberschreitung innerhalb 100 Min 3 mal gestoppt, kommt es zum Abschalten des
AuBengerits und zu einer Fehlermeldung.
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4.7. Drehzahlregelung

Hinweis: Bei Olmangel oder schlechter Olqualitat steigt
auch ohne Uberhdhte Td (<100° C) die
Lagertemperatur im Verdichter tiber 165° C gefahrlich

Komr. Td > 115° C an.

Normalbetrieb | «<——

Korr. Td > 135" C oder 10 Min.120° C

VDI Drehzahl um eine
Stufe alle 30 Sekunden |__

senken
Komr. Td =100 C Korr. Td >110° C
VDI Drehzahl um eine |, Il
Stufe erhShen Stillstand und
Restart nach 3

Minuten

3x innerhalb von 100 Minuten l

| Stillstand mit F3 |

Abbildung 4.17.: Schutz der Verdichtungsendtemperatur (Daikin, 2013e)

4.7. Drehzahlregelung

Bei einem Inverterverdichter wird zundchst Wechselstrom in Gleichstrom umgewandelt und
anschlieBend aus der Gleichspannung ein Drehstrom mit beliebiger Frequenz in beliebiger Hohe
erzeugt und so ermoglicht, die Drehzahl des Verdichters beliebig zu wihlen.

Dabei wird die Wechselspannung von 220 V durch die Stromversorgungsbaugruppe (Gleichrichter-
baugruppe) in eine Gleichspannung von 280 V umgewandelt. Diese ist eine Spannungsverdoppler-
Gleichrichterschaltung aus einer Kombination von Kondensator und Diode. Der Mikrocomputer
gibt nach der Schaltfolge (1) bis (6) das Signal EIN/AUS (d.h. als PWM-Signal: PWM = Pulse
Width Modulation = Impulsbreitenmodulation) fiir den Inverterschalter (Leistungstransistor) aus.
Abbildung 4.18 zeigt den Ablauf in einem Wechselstrominverter. Wenn die Folge (1) bis (6) 90
mal je Sekunde (90 Hz) geschaltet wird, betrdgt die Drehzahl des Motors 90 Umdrehungen je
Sekunde, also 5.400 U/min (wenn die Anzahl der Pole des Motors 2 betrégt).
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4.7. Drehzahlregelung

Wechselstrom-Inverter

Wechselstr. Gleichstr. Wechselstr.
Strom- . .

50/60 Hz ::> Versorgung |:> Dreiphaseninverter E:>

Signal flr ﬁ

Raumtemperatur- - -
Pulsbreitenmodulations{
erkennung I
Regelung

Drehstrommotor

Abbildung 4.18.: Wechselstrominverter

Der Inverterverdichter versucht im Heizvorgang den vorgegebenen Ziel-Hochdruck (Targethoch-
druck) zu erreichen und entsprechend die Frequenz und folglich die Drehzahl anzupassen. Der
Ziel-Hochdruck wird abhingig von der AuBenlufttemperatur und der Ziel-Ist-Abweichung berech-
net. Eine schematische Darstellung der Frequenz in Abhingigkeit der Ziel-Ist-Abweichung liefert
Abbildung 4.19.

Targethochdruck ~

Isthochdruck

Abbildung 4.19.: Verdichterfrequenz in Abhingigkeit zur Target-Isthochdruck-Abweichung (Dai-
kin, 2014b)

Vorteile der Drehzahlregelung:
e Die Anlaufverluste durch EIN/AUS-Schalten des Verdichters werden verringert.

e Die Schwankung der Raumtemperatur wird minimiert. Dadurch wird eine hohere Behaglich-

keit erzielt.
e Der Stromverbrauch beim Anlaufen der Anlage wird verringert.

e Die Abtaugeschwindigkeit wird erhoht.
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5. Vorbereitung der Messung und
Ermittlung der Messunsicherheit

Um den SPF,; an einer RY YQ-Anlage eines ‘“Takko Fashion Shops* im realen Betrieb zu ermitteln,
war die Messung des Kiltemittel-Volumenstroms erforderlich um den bendtigten Massenstrom
zu berechnen. Bevor die eigentliche Kéltemittel-Volumenstrommessung gestartet werden konnte,
mussten grundlegende Vorbereitungen getroffen werden. In den folgenden Kapiteln wird kurz die
verwendete Anlagenvariante mit dem AuBlengeritetyp und den Innengeréten, sowie die zur Messung
notwendigen Messgerite und Hilfsmittel und die vorhandenen Randbedingungen beschrieben.

5.1. Anlagenvariante

Die Luft/Luft-Warmepumpe besteht aus einem wetterfesten Aullengerit, welches mit sieben
Innengeriten sowohl kiltetechnisch (Kupferleitungen mit Schwitzwasserisolierung) als auch
elektrisch (Datenbuskabel) verbunden ist. Wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben, arbeitet das
RYYQ System mit dem Kiltemittel R410A und ist fiir einen variablen Kéltemittelmassenstrom fiir
den Teillastbereich ausgelegt. Das Aullengerit ist an der Riickseite des “Takko Fashion Shops* im
AuBenbereich in einer Hohe von 1,5 m an der Wand angebracht. Es versorgt den Verkaufsraum,
das Lager und den Personalraum iiber den Kiltemittelkreislauf bei Bedarf mit Kélte oder Wirme.

Das AuBengerit hat die Daikin Bezeichnung RYYQ 18T7Y 1B, welche in Kapitel 4.2 bereits ndher
beschrieben wurde. Einen Uberblick iiber die technischen Daten der Wirmepumpe findet man in
Tabelle A.3 im Anhang.

Die nachstehende Abbildung 5.1 soll einen Uberblick iiber die Aufteilung der Innengerite im Shop
verdeutlichen. Neben der Messung des Volumenstroms an der Fliissigleitung wurden die Tempera-
turen und die Driicke an der Heilgas-, sowie an der Fliissigleitung gemessen. Die Messpositionen
der Volumen-, Druck-, und Temperaturmessung sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
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5.1. Anlagenvariante

Dhasibisry Verkauf
7 s

T bufrecbileder

(e

FXF O

Lager

L ]
]

Personal

——  HeiBgasleitung

—_— Flossigkeitsleitung

Abbildung 5.1.: Geriteanordnung im “Takko Fashion Shop“. Es befinden sich je nach Anforderung

alle Innengerite im Heizbetrieb oder im Kiihlbetrieb.
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5.1. Anlagenvariante

Die verwendeten Innengerite sind:

e Verkaufsbereich: DAIKIN-VRV-Inverter-Inneneinheiten als Einbaukassetten mit 360 Grad
Luftausblasung (Baureihe FXFQ) mit selbstreinigender Blende.

o Lager: DAIKIN-VRV-Inverter-Inneneinheit in Wand-Ausfiihrung (Baureihe FXAQ)
e Personalraum: DAIKIN-VRV-Inverter-Inneneinheit in Wand-Ausfithrung (Baureihe FXAQ)

o Luftschleier: Tiirluftschleier vom Hersteller Biddle mit Chips-Technologie und einem instal-
lierten DAIKIN-VRV- Kommunikationskit.
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Abbildung 5.2.: Darstellung der Messpunkte im System
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5.2. Beschreibung des Volumenstrommessgerats

5.2. Beschreibung des Volumenstrommessgerats

Als Volumenstrommessgerit wurde ein Fluxus F601 Ultraschall-Durchflussmessgerét der Firma
Flexim verwendet. Dieses Messgerit hat den Vorteil, keinen direkten Eingriff in die Anlagenin-
stallation titigen zu miissen. Es ermoglicht eine rasche Ultraschall-Durchflussmessung mittels
Clamp-On-Technik an das Rohrleitungssystem. Die wichtigsten Merkmale sind gemif3 Flexim
(2014):

e Exakte bi-direktionale Durchflussmessung und hohe Messdynamik
e Hohe Messgenauigkeit bei hohen und niedrigen Volumenstromen

Durch die sehr kleine Bauform sehr mobil

Messspeicher fiir iiber 100.000 Messwerte

QuikFix fiir schnelle Befestigung des Durchflussmessumformers unter schwierigen Bedin-

gungen.

Mit dem Typ Fluxus F601 Ultraschall-Durchflussmessgerit und den verwendeten FSQ-Sensorkopfen
konnen ausschlieBlich fliissige Medien gemessen werden. Da auch fliissige Medien hinter Quer-
schnittserweiterungen, vor Pumpen, nach Schieber, Ventile oder Regelventilen, Gasblasen beinhal-
ten konnen und dadurch Fehler in der Messung auftreten konnen, ist die Positionierung von grofer
Bedeutung. Laut Flexim (2014) wird dabei empfohlen die Sensoren auf waagrechten Rohren in
seitlicher Position anzubringen um eine Beeinflussung durch Gasblasen an der Rohroberseite und
Feststoffen am Rohrboden oder an senkrechten Rohren wo die Fliissigkeit aufsteigt, zu verhindern.

Folgende Anforderungen miissen It. Flexim (2014) erfiillt sein:

e Keine Ablagerung von Feststoffen im Rohr
e Das Rohr muss vollstindig gefiillt sein
e Keine Gasblasen im Messbereich

e Mindestdurchmesser (Sensorabhiingig) miissen eingehalten werden um notwendige Signal-
stirke zu erreichen.
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5.2. Beschreibung des Volumenstrommessgerats

An Ein- oder Auslauf, sollten Messstellen gewihlt werden, die sich nicht entleeren kdnnen. In
Abbildung 5.3 werden giinstige und ungiinstige Positionen veranschaulicht.

richtig: unginstig:

= A=Y

T 2 "

\ (s dn—

richtig: ungunstig:

b T

- i

ComE—_/ T

Abbildung 5.3.: Richtige Positionierung der Sensoren an Ein- oder Auslauf (Flexim, 2014)

5.2.1. Messprinzip

Mit Hilfe des Laufzeitdifferenzverfahrens unter Verwendung von Ultraschallsignalen wird der
Durchfluss des fliissigen Kéltemittels gemessen. Dabei werden von den an der Rohrau3enwand
angebrachten Sensoren Ultraschallsignale gesendet. Diese Signale werden abwechselnd in und
gegen die Flussrichtung ausgerichtet, dabei wechseln die Sensoren ihre Funktion als Empfinger-
oder Sendeeinheit. Die Ultraschallsignale benétigen in Flussrichtung des Kéltemittels eine kiirzere
Wellenlaufzeit als entgegen dieser. Genau diese Laufzeitdifferenz wird gemessen und ermoglicht
die Bestimmung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit des Kiltemittels. Uber eine Profilkorrek-
tur kann das Flichenmittel der Stromungsgeschwindigkeit und so wiederum der direkt proportional
berechnete Volumenstrom berechnet werden. Gesteuert wird der gesamte Messzyklus durch inte-
grierte Mikroprozessoren im Messgerit. Dabei werden die Ultraschallsignale auf Qualifikation
tiberpriift und ihre Verlésslichkeit bewertet. Storsignale werden erkannt und entsprechend gefil-
tert. Im Abbild 5.4 und 5.5 wird der Weg des Ultraschallsignals und die Laufzeitdifferenz At
veranschaulicht.
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5.2. Beschreibung des Volumenstrommessgerats
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Abbildung 5.4.: Weg des Ultraschallsignals (Flexim, 2014)
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Abbildung 5.5.: Laufzeitdifferenz At (Flexim, 2014)

Nach Eingabe des zu messenden Mediums (R410a), der Rohrquerschnittsfliche, der Sensoran-
ordnung und der auszugebenden Messgrofle (Volumenstrom) wird der Volumenstrom mittels
Messgerit errechnet und ergibt sich It. Flexim (2014) aus:

Ve kre * A * k, * At
N Z*Iﬂ

6D
V... Volumenstrom
kRe. . . stromungsmechanischer Kalibrierfaktor
A...die Rohrquerschnittsfliche
k,...akustischer Kalibrierfaktor
At. .. Laufzeitdifferenz

ty;.. . Laufzeit im Medium

5.2.2. Messaufbau Volumenstrommessung

In Abbildung 5.6 wird ein schematischer Aufbau einer Volumenstrommessung mit einem Fluxus
F601 gezeigt. Dabei sind der Messumformer und die an einem Rohr angebrachten Sensoren zur
Messung des Volumenstroms dargestellt.

Wichtig fiir eine aussagekriftige Messung ist die exakte und fiir die vorhandenen Gegebenheiten
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5.2. Beschreibung des Volumenstrommessgerats

Netzteil/Akku-Ladegerat

‘ ‘ Sensoren
s

Messumformer

Ausgange Eingange

Abbildung 5.6.: Volumenstrommessung mit Fluxus F601 (Flexim, 2014)

richtige Anordnung der Sensoren. Die unterschiedlichen Anordnungen hingen von der Anzahl
der Schallwege ab. Dabei sind die Anzahl der Schallwege gleich die Anzahl der Durchlédufe des
Ultraschallsignals. Unterschieden wird hierbei die Reflexanordnung (Abbildung 5.8) und die
Durchstrahlungsanordnung (Abbildung 5.9). Bei einer hoheren Anzahl der Schallwege nimmt
die Genauigkeit der Messung zu, jedoch erhoht sich die Signaldampfung. Je nach Sensorart, gibt
es differierende Einsatzbereiche aufgrund von Rohrleitungs-Durchmesser-Matrizen (Tabellen,
Diagramme). In Abbildung 5.7 wird ein Uberblick iiber die Anwendungsbereiche der Sensoren

gegeben.

FSK 100 200 3600 6500
FSM 50 100 2000 3400
FsSQ 10 25 150 400
FsS ] 10 70
——t——t—t—t————+—+————
5 10 50 100 500 1000 5000
18 Rohrinnendurchmesser [mm]

empfohlen maglich

Abbildung 5.7.: Einsatzbereiche der Sensoren abhingig vom Rohraulendurchmesser (Flexim,
2014)
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5.2. Beschreibung des Volumenstrommessgerats

Im Falle dieser Messung wurden an einem 18 mm Durchmesser Kupferrohr mit FSQ Sensoren die
Messung durchgefiihrt (der Messaufbau und die vorhandenen Gegebenheiten werden in Abschnitt
6.1 noch genauer erortert).

- N

Abbildung 5.8.: Reflexanordnung, Anzahl der Schallwege: 2 (Flexim, 2014)
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Abbildung 5.9.: Durchstrahlungsanordnung, Anzahl der Schallwege: 1 (Flexim, 2014)

Da bei der verwendeten Konstellation von Durchmesser (18mm), Kiltemittel (R410A) und Rohr-
material (Kupfer) die Signalddmpfung relativ hoch ist, gibt das Gerit als optimale Sensoranordnung
eine Durchstrahlungsanordnung mit einem Sensorabstand von -25 mm an. Das negative Vorzeichen
bedeutet hierbei, dass die Sensoren gemill Abbildung 5.10 angeordnet werden miissen.

<
s a<0

il
\
-

Abbildung 5.10.: Durchstrahlungsanordnung und negativer Sensorabstand, Anzahl der Schallwege:
1 (Flexim, 2014)
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5.3. Beschreibung der Analysetools

5.3. Beschreibung der Analysetools

Um die fiir die Messung notwendigen Parameter liickenlos erfassen und auswerten zu konnen,
wurden im Wesentlichen zwei Analysetools verwendet. Zum Einen ein sogenannter “Service-
Checker* um die Temperaturen und Driicke sowie andere Daten und Informationen der Anlage zu
erfassen und zum Anderen ein sogenanntes ‘“EcoStats* Gerit zur Erhebung des Stromverbrauchs
der Anlage.

5.3.1. EcoStats

Das sogenannte “EcoStats* Messgerit ermdoglicht die Ermittlung und Aufzeichnung des aktu-
ellen Stromverbrauchs (in kWh) der Anlage. Eine einfache Bedienung durch Installation einer
Weboberfliche (Cloud) ermdglicht die Handhabung durch ein Graphical User Interface inklusive
Chartdarstellung, Live-Datenpunkten und Tabellen. Eine integrierte SIM Karte ermoglicht die
drahtlose Ubertragung der Daten an die genannte Cloud.

Das Messgerit hat Schnittstellen an denen bis zu 6 Strom-Phasensensoren angeschlossen werden
konnen. Diese Phasensensoren werden um die Leitung/Phasen geklemmt, ohne dass ein dauerhafter
Eingriff bzw. eine Trennung der Leitung bendtigt wird. Dabei wird der variable Strom an jeder der
3 Phasen gemessen. Uber den ermittelten Strom und die bekannte Spannung kann so die Leistung
berechnet werden. Die Messungenauigkeit liegt It. Daikin (2015a) bei £4%.

Einen Uberblick iiber die Systemarchitektur des EcoStats liefert die Abbildung 5.11.

AuBentemperatur Uber Prazisionsmesszangen

Wetterserver
. p—

Bl
Wt

Daten Cloud Management
mit eigener Weboberflache ((
R 0

DAIKIN

ecoStats

GSM
230V 24V e — -
Spannungs- | N2 | spannungs- |
versorgung tell versorgung \ / I
Positionierung auf vorhandener Funktemperatur-Fuhler
Hutschiene maglich. l -— e e 1

Abbildung 5.11.: Systemarchitektur EcoStats
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5.3. Beschreibung der Analysetools

Der Stromverbrauch des AuBlengerits wurde eben iiber dieses Messgerit ermittelt. Es ermoglichte
das miniitliche Speichern des Stromverbrauchs des Aufiengerits. Es konnte so iiber die Weboberfla-
che (Cloud) komfortabel in Echtzeit die aktuelle Stromaufnahme verfolgt und fiir die Berechnung
des SPF,, auf den PC exportiert werden. In Abbildung 5.12 wird die Weboberfliche zur Analyse
des Verbrauchs dargestellt.

ecoStats B Wikommen dakingermany (Dakin Germany)
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Abbildung 5.12.: Benutzeroberfliche EcoStats

Hierfiir wurden 3 Phasensensoren an die Leitungen (L1, L2, L3) im Schaltschrank des “Takko
Fashion Shops* geklemmt. Eine Skizze des Messaufbaus des Ecostats wird in Abbildung 5.13
veranschaulicht.

Hauptstromverteiler mit
F1, F2 Anschliissen fir
AuRengerat

Eco5tats

Abbildung 5.13.: Skizze des Messaufbaus von EcoStats
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5.3. Beschreibung der Analysetools
5.3.2. Service Checker

Der “Service Checker* ist ein Herstellertool, welches Informationen iiber den aktuellen Betriebs-
zustand der Anlage sowie dessen Regelverhalten liefert. Durch die Analyse dieser Informationen
werden die Abweichungen vom Normalbetrieb ermittelt und davon Korrekturmaflnahmen ab-
geleitet. Dieses Analysetool ermoglicht bis auf die Stromaufnahme und den Massenstrom alle
notwendigen Parameter zur Ermittlung des SPF,;. Dabei wird der “Service Checker an den
Ausgingen F1 und F2 direkt an der AuBlengeriteplatine oder im Inneren des Gebaudes am Haupt-
stromverteiler angeschlossen.

Fiir die Ermittlung des SPF,, liefert der “Service Checker* die notwendigen Temperaturen zur
Bestimmung des Wirmeeintrags in das Gebdude. Hierfiir mussten zusétzlich Temperaturfiihler an
der HeiBlgasleitung und der Fliissigleitung am Gebédudeeingang angebracht werden. Die Position der
Temperaturfiihler wird in Abbildung 6.2 dargestellt. Diese Fiihler sind von der gleichen Baureihe
wie der Fiihler in der Anlage selbst und liefern die Temperaturdaten durch Anbindung an die
Schnittstellen des *SSensorKit’".

Einen Uberblick iiber den Messaufbau des “Service Checkers* gibt die Abbildung 5.14. Der
“Checker* lieferte im Minutentakt, zu den Temperaturen an der Hei3gas und Fliissigleitung
zusitzlich noch wichtige Informationen iiber den Betriebszustand der Anlage.

Temperaturfiihler Temperaturfiihler

0= O ) = 0

Fliissigleitung HeiRgasleitung

Hauptstromverteiler mit
F1, F2 Anschliissen fiir
Aulengerdt

Service Checker

Abbildung 5.14.: Messaufbau des Service Checkers

Dieses Analysetool ermoglichte ein komfortables Dokumentieren der Messwerte, mit welchen
anschliefend die Berechnung des SPF, fiir das AuBengerit durchgefiihrt werden konnte.
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5.4. Messunsicherheit

5.4. Messunsicherheit

Bei jeder Messung kommt es zu Messfehlern und grundsitzlich gilt das Sprichwort, “wer misst,
misst Mist!“. Um die Messabweichungen vom tatséchlichen Wert abschitzen zu kénnen wird eine
Messunsicherheitsanalyse durchgefiihrt. Da es bei der Berechnung des SPF,; von der Temperatur
iber die Enthalpie des Kiltemittels und den Massenstrom zu einer Fortpflanzung der Messfehler
kommt, wird diese laut GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) mittels
GauB3‘scher Fehlerfortpflanzung berechnet werden. Da bei der benétigten Langzeitmessung eine
grofle Messdatenzahl anfillt, wird die Gauf3‘sche Fehlerfortpflanzung fiir jeden einzelnen Mess-
punkt und somit die Abweichung des SPF,; mittels EES (Engineering Equation Solver, V.9.699
(EES, 2014)) Software berechnet.

Definition der Messunsicherheit:

"Die Messunsicherheit ist ein nicht negativer Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet,
die der Messgrofe auf der Grundlage der benutzten Information beigeordnet ist"(Krystek, 1.Auflage
2012)

5.4.1. Messunsicherheitsanlayse der Temperatursensoren

Die verwendeten NTC (Negative Temperature Coefficient) Anlegetemperaturfiihler unterliegen ei-
ner bestimmten Messungenauigkeit. Neben der Ermittlung der eigentlichen Messdaten wurde durch
eine zusitzliche Vergleichsmessung mit einem kalibrierten Referenzgerit die Messabweichung
ermittelt. Die Verifizierung der Messunsicherheit der Temperaturfiihler ist fiir die Berechnung
des SPF,; essentiell, da sich diese direkt auf die zu ermittelnde Enthalpie und somit indirekt auf
den errechneten SPF,; auswirkten. Noch grofler wird sich jedoch die Messunsicherheit bei der
Ermittlung des Massenstroms auswirken. Auf diese wird im Kapitel 5.4.2 noch niher eingegangen.

Messaufbau zur Vergleichsmessung:

Zur Ermittlung der Messunsicherheit der NTC-Temperaturfithler wurde, wie bereits im vorigen
Absatz erwihnt, eine Vergleichsmessung mit einem kalibrierten Referenzgerit durchgefiihrt.
Hierfiir wurde ein Testo 845 Infrarot-Thermometer mit ansteckbarem Ansteck-/Tauchfiihler vom
Typ K verwendet. Dieser ist fiir einen Einsatzbereich von -60°C bis 200°C anwendbar. Bei der
Vergleichsmessung wurden die beiden Temperaturfiihler, wie in Abbildung 5.15, in ein Wasserbad
getaucht. Die zu iiberpriifenden Temperaturfithler wurden mit dem Service Checker verbunden
um die Temperaturwerte aufzeichnen zu konnen. Das Testo 845 Thermometer wurde iiber eine
USB Verbindung mit dem PC verbunden und die Temperaturwerte iiber eine entsprechende
Software ausgelesen. Bevor die Messung/Aufzeichnung der Daten gestartet werden konnte, musste
sichergestellt werden, dass die beiden Messfiihler aufgrund der unterschiedlichen Bauweise und
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5.4. Messunsicherheit

Trégheit sich auch auf gleicher Temperatur eingependelt haben. Somit wurde vor dem Start ein
Zeitfenster von rund 5 Minuten vorgesehen.

Testo 845

Wasserglas
Abbildung 5.15.: Skizze des Messaufbaus zur Ermittlung der Temperaturmessunsicherheit
Berechnung der Messunsicherheit der Temperaturfiihler:

Aus dem Vergleich des Referenzgerits und dem Thermoelement (Ausgabe Service Checker) lief3
sich aus den Temperaturunterschieden eine Ausgleichskurve erstellen. Die empirische Standard-
abweichung des Mittelwertes l4sst sich aus der empirischen Standardabweichung der Messwerte
berechnen und anschlieBend die systematische Messabweichung ermittelt. (Rieberer et al., 2009)
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Abbildung 5.16.: Zeitlicher Verlauf einer Messung
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5.4. Messunsicherheit

Anzahl der Messwerte im Intervall

2
0 h T T T T T T .:
22,9 23 23,1 23,2 23,3 23,4 23,5 23,6 23,7 23,8

[°cl

Abbildung 5.17.: Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Messwerte

Die empirische Standardabweichung wird aufgrund der Annahme einer Normalverteilung (Abbil-
dung 5.17) und der zufilligen Messabweichung zu:

1 ¥ _
5= m;(xi —x)? (5.2)
5 =0,2307 K = u(e,) (5.3)

Da die systematische Messabweichung wihrend der Messung zwischen zwei Grenzen a und b
liegt und sonst nichts bekannt ist, ergibt sich diese It. (Rieberer et al., 2009) zu:
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Laut Vergleichsmessung und in Abbildung 5.16 veranschaulicht, ergibt sich die zuféllige Mess-
abweichung geschitzt zu + 0,4K. Weiters wurde die Annahme getroffen, dass das Referenzgeriit
(Testo 845 Thermometer) exakt ist und fiir weitere Einfliisse wie z.B der Messort oder Art der
Einbauweise eine Abweichung von £ 0,15K angenommen wird. Unter der Annahme, dass diese
Messabweichungen gleich wahrscheinlich sind, ergibt sich fiir die gesamte systematische Messab-
weichung ein Wert von + 0,55K. Somit ergibt sich diese zu:

S
|
Q

u(eg,u) = = =0,3175K (5.5)

=
[\
i
=Sl -
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5.4. Messunsicherheit

Die gesamte Messunsicherheit der Temperaturmessung ergibt sich zu:

u(Temp) = \/(uz(e,) +u?(e5,u) = 0,3925 K (5.6)

5.4.2. Messunsicherheitsanalyse des Massenstroms

Es war nicht moglich eine Vergleichsmessung mit einem kalibrierten Gerit vorzunehmen. Somit
wurde fiir die Ermittlung der Messunsicherheit die von Flexim (2014) It. Tabelle A.9 angegebene
maximale Messabweichung der Stromungsgeschwindigkeit von + 0,01 m/s verwendet.

Berechnung der Messunsicherheit des Massenstroms:

Wie bereits erwihnt, wurde die fiir die Messunsicherheitsanalyse notwendige Messabweichung
von + 0,01 m/s verwendet. Daraus ergibt sich fiir die Stromungsgeschwindigkeit (w) eine Messun-
sicherheit von:

b—a 0,02

——=— =0,00577 m/s 5.7

u(w) =

Da sich die Dichte p des Kiltemittels (R410A) mit der Temperatur und dem Druck veréndert,
wurde ausschlieBlich die Stromungsgeschwindigkeit ermittelt und iiber die gemessene Temperatur
und des Drucks an der Fliissigleitung die Dichte p und somit der Massenstrom des Kiéltemittels
berechnet. Die Ungenauigkeit der Druckmessung konnte nicht nédher iiberpriift werden und wurde
als exakt angenommen. Um eine Unsicherheit ermitteln zu konnen, wurde bei einer reprisenta-
tiven Temperatur und dem dabei vorhandenen Druck im System (T=30 K und p=21 bar), eine
Ungenauigkeit von 4 3kg/m? ermittelt.

Somit ergibt sich fiir die Dichte (p) eine Messunsicherheit von:

b—a 6
= =— =1,732 kg/m? 5.8
u(Q) 5 5 g (5.8)

Beim Rohrinnendurchmesser d; wurde eine Abweichung von u,;, = 5% abgeschiitzt. Die Fliche
berechnet sich zu:

d;)? 16)?
sl ’)4*” ! )4*” =201,062% 107% m? (5.9
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5.4. Messunsicherheit

Aufgrund der Abweichung des Innendurchmessers d; ergibt sich somit eine Abweichung des
Querschnitts zu 19, 6mm?

Es ergibt sich somit fiir die Querschnittsfliche eine Unsicherheit von:

b—a 39,2
u(A) = =22 — 11,3 mm? 5.10)
(A) == Jh (
Der Massenstrom errechnet sich aus:
m=wxAxp...inkg/s (5.11)

A...Rohrquerschnittsfliiche; in m?

w... Stromungsgeschwindigkeit des Kéltemittels; in m /s

p...Dichte des Kiltemittels; in kg/m>

Da sowohl die Querschnittsflache, die Stromungsgeschwindigkeit, die Temperatur und folglich
die Dichte p von einer Messunsicherheit betroffen sind, muss bei Verkniipfung von verschiedenen
Messunsicherheiten nach GUM laut GauB3‘scher Fehlerfortpflanzung vorgegangen werden:

i=1

u(y) = \/i(g)z*uz(&') (5.12)

fiir die Ermittlung der Messunsicherheit des Massenstroms bedeutet dies:

oM _ pup (5.13)
ow
Siin
5o = Anw (5.14)
Siin
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5.4. Messunsicherheit

Daraus ergibt sich:

u(m) = \/(A xp)2ku(w)?+ (Axw)?2xu(p)?+ (wxp)?*u(A)? (5.16)

Um die Messunsicherheit des Massenstroms ermitteln zu konnen wurde ein repriasentativer Mess-
punkt betrachtet. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s und einer Dichte von
1070 kg/m?> ergibt sich fiir die Messunsicherheit des Massenstroms:

u(r) = \/(201 £1076 % 1070)2 %0,005772 4 (201 % 10-6 % 0,3)2 % 4,0422 + (0,3 % 1070)2 2, 8372
(5.17)

u(m) = 0,00156 kg/s

mit:

m=wxAxp =0,3%201%10"6x%1070 = 0,0645 kg/s und u(rir) = +£0,00156 kg/s  (5.18)

Vollstindiges Messergebnis:

r=0,0645+0,00126 kg/s bzw. rir = 0,0645 kg/s +2,4% (5.19)
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6. Messung

Es mussten fiir die Berechnung des SPF,; die Temperaturen an der HeiBgasleitung und an der
Fliissigleitung sowie der Volumenstrom (der Fliissigleitung) und die Stromaufnahme des Aufenge-
rits ermittelt werden. Bei der Temperaturmessung wurde fiir die Heilgasleitung der Eintritt in das
Gebidude gewihlt, da ab dieser Stelle der Wirmeeintrag in das Gebdude beginnt.

Bei der Temperaturmessung fiir die Fliissigleitung wurde der Bereich beim Austritt aus dem
Gebiude festgelegt, da der Warmeeintrag in das Gebdude genau an dieser Stelle endet. Durch
diese Vorgehensweise konnten in der nachfolgenden Berechnung des SPF,; jegliche Verluste
im Leitungssystem innerhalb des Geb#udes vernachlidssigt werden. Es wurde so lediglich der
Wirmeeintrag in das Gebiude betrachtet. Diese Vorgehensweise ist moglich, da die Performance
des AuBengerits ermittelt werden sollte und so die Abldufe innerhalb des Gebdudes vernachldssigt
werden konnten.

Bei der Messung des Volumenstroms wurde die vertikale Fliissigleitung auerhalb des Gebiudes
und direkt nach der Temperaturmessung gewihlt. Das Messen des Volumenstroms an einer verti-
kalen Leitung hat den Vorteil, dass sich im Gegensatz zu horizontalen Leitungen kein Olfilm an
der Unterseite der Leitung ansammeln kann und so die Messung verfidlschen konnte. Zusétzlich
besteht die Gefahr der Ansammlung von kleinen Blasen an der Oberseite der horizontalen Leitung
durch Schaumbildung des Kiltemittels, die ebenfalls zu einer verfidlschten Messung fithren konnte.
Die Position der Temperaturfiihler sowie die Position der Sensoren des Volumenstrommessgerits
ist in Abbildung 6.1 dargestellt.
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6. Messung
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Abbildung 6.1.: Darstellung der Messpunkte im System

10 ..NTC-Anlegetemperaturfiithler an Hei3gas- und Fliissigleitung
11 ...Volumenstrommessgerit mit FSQ-Sensoren am Austritt (Fliissigleitung) des Gebdudes

12 ...Drucksensoren an der Heiflgas und Kaltgasleitung im Inneren des AuBlengeriits
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6.1. Messaufbau

6.1. Messaufbau

In der nachfolgenden Abbildung 6.2 wird der Aufbau der Langzeitmessung mit allen notwendigen
Komponenten wie EcoStats, Volumenstrommessgerit, und Service Checker veranschaulicht.

F50Q Sensoren
Temperaturfithler Temperaturfiihler

Flussigle/tung HelBgasleitun;

O S jemn— = )

Hauptstromverteiler mit
F1, F2 Anschlissen fir
AuBengerat

()

‘.&‘-‘i EcoStats

‘ Service Checker

Abbildung 6.2.: Skizze Messprinzip der Langzeitmessung

Volumenstrommessgerat
(Fluxus F&01)

6.2. Definition der benotigten Kennzahlen und Werte

Um den SPF,,; zu berechnen, werden 4 Kennzahlen benétigt. Die Stromaufnahme des Auflengerits
(We), die Enthalpie des gasformigen Kiltemittels am Gebéudeeintritt (4¢) und die Enthalpie des
fliissigen Kiltemittels am Gebédudeaustritt (hy), sowie der Massenstrom (7i7) des Kéltemittels zur
Ermittlung der Wirmeleistung (Q). Zur Ermittlung der Enthalpien wurden die Mittelwerte der
Temperaturen und der Driicke verwendet. Die Zeitspanne 7 betrug dabei 1 Minute.

T
Tu(t) = ———..... mittlere Temperatur; in °C (6.1)

Dabei sind:

T ... Temperatur beit

T;... Temperatur beit 4+ Imin
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6.2. Definition der benétigten Kennzahlen und Werte

Phm(T) = Pnitpha mittlerer Druck auf der Hochdruckseite; in bar (6.2)

Aufgenommene elektrische Leistung (P ,):

Die aufgenommene elektrische Leistung beinhaltet, zur nachfolgenden Ermittlung des SPF,,, die
gesamte Stromaufnahme des Aufengerits. Die Stromaufnahme flieB3t direkt in die Ermittlung
des SPF,, ein. Wie bereits in Kapitel 5.3.1 beschrieben wird dieser Wert tiber das EcoStats Gerét
ermittelt und wurde miniitlich ausgegeben.

W, —W.
Py = # _..inkW (6.3)
AT = lmin
W, ...in kWh

Enthalpie am Gebéudeeintritt (A 7):
Die Enthalpie des gasformigen Kéltemittels beschreibt den Wirmeinhalt des im gasférmigen

Zustands befindlichen Kiltemittels. Diese wird iiber die Temperatur am Gebéudeeintritt (7, ,,) und
den Druck des Kiltemittels auf der Hochdruckseite (pj, ,,) mittels EES (2014) ermittelt.

hf = f(Te,m7ph,m) (64)

Enthalpie am Gebidudeaustritt (/,):

Die Enthalpie des fliissigen Kiltemittels beschreibt den Warmeinhalt des im fliissigen Zustands
befindlichen Kiltemittels. Diese wird iiber die Temperatur am Gebdudeaustritt (77 ,,) und den
Druck des Kiltemittels auf der Hochdruckseite (py, ,,) mittels EES (2014) ermittelt.

hg = f(Ta,maph.,m) (6.5)
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6.3. Heizperiode

Massenstrom des Kiltemittels (ri):
Der Massenstrom des Kiltemittels wird bendtigt um die Warmeleistung des Aullengerits zu

ermitteln. Er beschreibt wie viel Masse des Kiltemittels sich durch den Rohrquerschnitt in einer
bestimmten Zeit hindurch bewegt und besitzt die Einheit [kg/s]:

m=pxV.. inkg/s (6.6)

Wirmelieferung des Aullengerits in das Gebéude:
Die Wirmelieferung des AuBlengerits beschreibt den Warmeeintrag des Aullengerits in das
Gebdude. Er berechnet sich aus der Differenz der Enthalpien am Gebdudeeingang und Ausgang

sowie des vorhandenen Massenstrom des Kéltemittels durch dessen Multiplikation und ergibt sich
zu:

QO =ritx (hg—hy)...in kW (6.7)

Daraus ergibt sich:

-
ftlz QHeiz dt o QNutz

SPF,y = _
! fttlz Peiektrisch dt Wei

(6.8)

Diese zur Berechnung des SPF,; bendtigten Kennzahlen sind mit Messfehlern behaftet, die sich
direkt (Massenstrom) und indirekt (Temperaturmessung) auf das Messergebnis auswirken. Daher
wird sich in der Berechnung des SPF,, eine bestimmte Abweichung vom Realwert ergeben. Die
Messunsicherheit der Temperaturmessung und die des Massenstroms wurden bereits in Kapitel
5.4.1 und 5.4.2 berechnet.

6.3. Heizperiode

Jener Zeitraum, in dem eine Heizanlage in Betrieb genommen werden muss, um die im Innenraum
geforderte Temperatur von 20 °C zu erhalten, wird als Heizperiode bezeichnet. Die Heizperiode
bezieht sich dabei auf die AuBlenlufttemperatur und die Heizgrenztemperatur mit deren Hilfe die
Anzahl der Heiztage bestimmt werden kann. Laut DIN V 18599 (2012) unterliegt die Heizgrenz-
temperatur, aufgrund des groen Einflusses der inneren Wiarmegewinne auf die Transmissions-
und Liiftungswiarmeverluste, groBen Schwankungen. Kann die Heizgrenztemperatur nach DIN
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6.3. Heizperiode

18599-5 aufgrund von fehlenden Eingangsgrofien nicht berechnet werden wird die Heizgrenz-
temperatur 1t. DIN 18599-5 mit einem Wert von 15 °C angegeben. Liegt der Tagesmittelwert der
AuBenlufttemperatur unterhalb der HEGT (Heizgrenztemperatur) von 15 °C so spricht man von
einem Heiztag.

In der folgenden Betrachtungen sollen die Anzahl der Heiztage fiir den Zeitraum 11.12.14 bis
06.01.15 und 10.01.2015 bis 08.02.2015 ermittelt werden. Die Verldufe der AuBenlufttemperaturen
fiir die jeweiligen Zeitriume zeigen Abbildung 6.3 und 6.4. Dabei wurden fiir den Zeitraum von
11.12.14 bis 06.01.15 Tagesmittel-Temperaturen von +10,5 °C bis -7,5 °C und fiir den Zeitraum
von 10.01.2015 bis 08.02.2015 Tagesmittel-Temperaturen von +13 °C bis -6,5 °C erreicht.
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Abbildung 6.3.: AuBlentemperaturverlauf aus Tagesmittelwerten (24h) vom 11.12.14 bis 06.01.15
(Weather, 2015)
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Abbildung 6.4.: Aullentemperaturverlauf aus Tagesmittelwerten (24h) vom 10.01.2015 bis
08.02.2015 (Weather, 2015)
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6.3. Heizperiode

Die Anzahl der Heiztage z ergibt sich somit fiir den festgelegten Zeitraum vom 11.12.14 bis
06.01.15 zu z = 27 und fiir den Zeitraum von 10.01.2015 bis 08.02.2015 zu z = 30. Das bedeutet,
dass fiir die angegebenen Zeitriume ein jeder Werktag als Heiztag definiert ist. Um die Heiztage
miteinander vergleichen zu kdnnen, wurde fiir jeden einzelnen Tag die Summe der durch die Mes-
sung ermittelten Heizminuten (HM) bzw. die der Kithlminuten (KM) gegeniibergestellt. Hierfiir
wurde der Zeitraum von 11.12.14 bis 06.01.15 in Abbildung 6.5 genauer betrachtet.

HM (Heizminuten) = Summe aller Minuten in der die Anlage im Heizbetrieb lduft

KM (Kiihlminuten) = Summe aller Minuten in der die Anlage im Kiihlbetrieb l4uft

Bei der Betrachtung der Abbildung 6.5 und 6.6 wird ersichtlich, dass nicht an allen Heiztagen auch
tatsdchlich tiber den ganzen Tag hinweg geheizt werden musste, sondern auch liangere Kiihlphasen
wihrend des Tages hinweg notwendig waren um auf die gewiinschten Raumtemperaturwerte zu
regeln. Man kann hier sehr gut erkennen dass vor allem bei Tagesmitteltemperaturen iiber 4 °C von
der Anlage, liber den Tagesverlauf betrachtet, fiir einige Minuten auf Kiihlbetrieb gestellt werden
musste. Dies ist natiirlich nicht nur von der AuBBentemperatur abhéngig sondern auch von den
inneren Wiarmegewinnen abhingig. Das bedeutet dass an Tagen mit einer Tagesmitteltemperatur
iber 4 °C in den ersten Betriebsstunden geheizt werden muss, jedoch kann es vorkommen dass
aufgrund der steigenden Temperaturen im Inneren des Gebdudes (Wirmequellen) gegen Ende der
Ladenéffnungszeiten ein paar Minuten gekiihlt werden muss. Zu beriicksichtigen ist, dass an den
beiden Sonntagen (14.12.2014 und 21.12.2014) die Wirmepumpe nicht in Betrieb war und es
somit zu keinem Heiz-oder Kiihlbetrieb kam.
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Abbildung 6.5.: Anzahl der Heiz- und Kiihlminuten sowie die AuBenlufttemperatur [°C] It. Wea-
ther (2015) in der Heizperiode von 11.12.14 bis 06.01.15
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Abbildung 6.6.: Anzahl der Heiz- und Kiihlminuten sowie die AuBenlufttemperatur [°C] It. Wea-
ther (2015) in der Heizperiode von 10.01.15 bis 08.02.15

Der Grund fiir die zwischenzeitlichen Kiihlphasen liegt im grofen Wirmeeintrag der inneren
Wirmequellen im Gebdude. Der Wirmeeintrag innerhalb der Gebidudezone spiegelt sich in der
Kiihllast wieder. Die Kiihllast und deren Verdnderung sind iiber den Tag verteilt sehr dynamisch
und verdndern sich standig. Laut Daikin (2015), liegt der vom Betreiber der Anlage (Takko Fashion
Unterhaching) geschitzte Richtwert fiir die Kiihllast bei einer Auslegungstemperatur von 31 °C,
fiir das zu klimatisierende Gebiude, bei 60 W /m?.

Bei einer Fliche von rund 610 m? ergibt das eine Kiihllast Q. von:

0. =60%610=36,6 kW (6.9)

Die Heizlast Qj,, und der geschitzte Wert von 45 W/ m? (Daikin, 2015) und fiir die (DIN EN 12831,
2008) vorgegebene Auslegungstemperatur von -16°C, ergibt sich bei einer Fliche von rund 610

rn2 Zu:

0p = 45%610 = 27,45 kW (6.10)

Die Luft/Luft Warmepumpe wird bei der vorhandenen Verwendung fiir den Kiihlfall ausgelegt.
In der It. VDI (2011) angegebenen Auslegungstemperaturen fiir die beiden nédchstgelegenen Re-
prasentanzstationen zu Unterhaching, Miihldorf(Passau) und Garmisch-Partenkirchen, sind 32°C
und 31°C angegeben. Ein Einblick wird in Tabelle A.7 gegeben. Fiir die Warmepumpenanlage in
Unterhaching wurde vom Betreiber und Anlagenhersteller eine Auslegungstemperatur von 31°C
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6.3. Heizperiode

vereinbart. Dabei gilt, dass bei der vereinbarten Auslegungstemperatur von 31°C Auflentemperatur,
die Mindestleistung durch die vorgegebene Kiihllast laut Glg. (6.2) von Q¢ = 36,6 kW, bereitge-
stellt werden muss. Laut Leistungstabelle (Tabelle A.1) der installierten Anlage (RYYQ18TY1B)
steht bei einer Auslegungstemperatur von 31°C und einer Raumtemperatur von 24°C, eine Leistung
von 55,2 kW bei einer Stromaufnahme von 14 kW zur Verfiigung. Wird der Heizfall betrachtet, liegt
die erforderliche Mindestleistung laut Glg. (6.3) und Vorgaben durch den Betreiber bei Q;, = 27,45
kW. Bei einer Auslegungstemperatur fiir den Raum Miinchen It. DIN EN 12831 (2008) (Tabelle
A.4) im Heizfall von -16°C Auflentemperatur und einer Raumtemperatur von 20°C steht laut
Leistungstabelle (Tabelle A.2) eine Leistung von rund 34,2 kW bei einer Stromaufnahme von rund
12kW zur Verfiigung. Anhand dieser Daten wird deutlich, dass im Heizfall im Auslegungspunkt
von -16°C die Anlage um rund 7 kW iiberdimensioniert ist.
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Abbildung 6.7.: Heizleistung und Stromaufnahme der Wirmepumpe bei Vollast It. TabelleA.2,
sowie die abgeschitzte Heizleistung inkl. innerer Lasten des Gebédudes in Abhin-
gigkeit von der AuSentemperatur

Abbildung 6.7 wurde mit Hilfe der Daten aus Tabelle A.2 erstellt. Sie zeigt die Warmelieferung
und die Stromaufnahme der Wiarmepumpe bei Vollast sowie die abgeschétzte Heizleistung des
Gebidudes in Abhingigkeit von der Aullentemperatur. Unter Beriicksichtigung der Heizlast von
27kW bei Auslegungstemperatur von -16°C wurde der weitere Verlauf der Heizlastkurve geschitzt
dargestellt. Durch Betrachtung der Abbildung 6.7 wird ersichtlich, dass bei steigender Aufentem-
peratur der geschitzte Heizleistungsbedarf sinkt und die zur Verfiigung stehende Heizleistung bei
steigender AuBentemperatur ansteigt und so den Effekt der Uberdimensionierung noch zusitzlich
verstirkt. Diese Erkenntnis lisst darauf schlieBen, dass die Uberdimensionierung der Hauptgrund
fiir den unterhalb des It. erneuerbaren Energien Wirmegestz (Kapitel 1.1) liegenden SPF7, von
unter 3,5 ist. Eine genauere Analyse der Uberdimensionierung und dessen Auswirkung wird in
Kapitel 7.4 noch niher betrachtet.
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7. Berechnung und Bewertung der
Arbeitszahl

Die erste Messung wurde im Zeitraum vom 11.12.2014 bis 06.01.2015 durchgefiihrt. Der be-
trachtete Zeitraum erstreckt sich tiber 27 Tage. Wobei erwihnt werden muss dass an den beiden
Sonntagen, am 14.12.2015 und am 21.12.2015, kein Warmeeintrag in das Gebdude stattgefunden
hat. Da der Index xd die Anzahl der Tage der zu betrachtenden Periode beschreibt, ergibt sich
fiir den zu ermittelnden SPF,; die entsprechende Bezeichnung SPF,7,. In Tabelle 7.1 wird der
ermittelte SPF,,; angegeben.

Tabelle 7.1.: Tigliche Nutzwérmelieferung, aufgenommene elektrische Arbeit und Arbeitszahlen
im Zeitraum 11.12.2014-06.01.2015

11.12.2014 46,85+ 1,13 37,99+1,52 1,23+ 0,08
12.12.2014 33,26+ 0,30 27,21+1,08 1,22+ 0,08
13.12.2014 37,25 +0,90 27,62+1,10 1,34+ 0,09
14.12.2014 0 6,428 + 0,25 0+0
15.12.2014 40,22 + 0,97 22,50+ 0,89 1,78+0,11
16.12.2014 25,71 +0,87 16,27 + 0,65 1,58+0,12
17.12.2014 46,04 +1,11 29,95+1,19 1,53+ 0,10
18.12.2014 28,94 +0,70 17,98+0,71 1,60+ 0,10
19.12.2014 25,36+ 0,69 14,62 + 0,58 1,73+0,12
20.12.2014 35,02 +0,36 20,55 +0,82 1,70+0,11
21.12.2014 0 6,429 + 0,25 0+0
22.12.2014 135,8+2,78 66,62 + 2,63 2,03+0,12
23.12.2014 36,75+ 0,88 17,07+ 0,68 2,15+0,14
24.12.2014 50,50+ 1,21 33,73+1,34 1,49+ 0,10 1,63 0,10
25.12.2014 124,8+ 3,25 66,01 + 2,64 1,89+0,13
26.12.2014 269,0 + 6,41 146,9 + 5,66 1,83+0,11
27.12.2014 212,8+4,79 121,0 + 4,65 1,75+0,11
28.12.2014 181,7+4,62 105,6+4,19 1,72+0,11
29.12.2014 303,4+7,28 223,4+741 1,35+0,08
30.12.2014 245,4+5,75 154,3 +5,75 1,58+ 0,10
31.12.2014 240,5 +5,78 142,7+548 1,68+ 0,10
01.01.2015 338,4+8,29 219,3+7,94 1,54+ 0,09
02.01.2015 215,6+5,14 138,6+4,84 1,55+ 0,09
03.01.2015 135,6+3,28 76,49 + 3,03 1,77+0,11
04.01.2015 76,49 + 1,88 53,26 +2,12 1,43+ 0,09
05.01.2015 206,0 + 5,04 116,4 +4,44 1,77+0,11
06.01.2015 210,1+5,19 107,9+4,28 1,94+0,13
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7.1. Analyse des Anlagenverhaltens

Mit Hilfe der Formel (3.2) und den ermittelten Kennzahlen, wurde der SPF stiindlich berechnet.
In der Tabelle 7.1 wird die tiglich genutzte Wirmearbeit Q,,,;, sowie die elektrische Arbeit W,;
angefiihrt und folglich mit Gleichung (3.2) der SPF;7, ermittelt.

Somit ergibt sich wie in Tabelle 7.1 berechnet, fiir den SPF,7, fiir die Periode von 11.12.2014-
06.01.2015 ein Wert von 1,63 mit einer Unsicherheit von £0, 10(£6%).

7.1. Analyse des Anlagenverhaltens

Als Hauptgrund fiir den niedrigen SPF»7, wurde bereits auf die Uberdimensionierung hingewiesen,
es konnten andere Gegebenheiten, beispielsweise eine zu grofle Triagheit der Regelung ebenso
Auswirkungen auf das Anlagenverhalten und somit auch auf den SPF,7, haben. Um mogliche
Abweichungen der Regelung der Anlage zu ermitteln, die zu einer erhohten Stromaufnahme fiihren
konnten, wurde das Anlagenverhalten mittels “Checker Aufzeichnungen analysiert.

In der Abbildung 7.1 wird ein Auszug aus dem Regelverhalten der Wiarmepumpe dargestellt.

1 2 Soll-Kondensationsdruck [bar] Soll-kondensationsdruck erreicht 4 3
— | P_sollkond
_— P_istkond =2 4,4ba
g Inverter 1 Drehzahl [U/s] —_ ninv1=78Ufs
__— Ist-Kondensationsdruck [bar] -
e p
| N\~ n_inv2=55U/s
~ N\ o " N
) \ - Soll-Verdampfungsdruck [bar]
697079 o ol e A e = = p_soll,verd = 7,2 bar
/V \ / $ t 1 L
/ \ - - 7 — —_— . p_ist,ver i
245 ./ \ / Konstant hohe Druckabweichung 0
. von Ist- und Sollwert des

Inverter 2 Drehzahl [U/s] st-Verdampfungsdruck [bar] Verdampfungsdrucks

/ Niederdrucksensor ,ON“

] e —

| |
08:53:00 09:14:00 09:23:1

Abbildung 7.1.: Analyse des Anlagenverahltens vom 04.01.2015 zwischen 08:59 und 09:29 Uhr

Um die Regelung erldutern zu konnen, wurde ein représentativer Ausschnitt (04.01.2015 zwischen
08:59 und 09:29 Uhr) ausgewihlt. Dafiir wurden 3 Referenzzeiten gekennzeichnet um die dort
auftretenden Verdnderungen darstellen zu konnen. Zur Referenzzeit “3* sind in Abbildung 7.1 die

jeweiligen Drehzahlen und Driicke angegeben.
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7.1. Analyse des Anlagenverhaltens

Ausgehend von Referenzzeit “1° beginnt der drehzahlgeregelte Scrollverdichter 1 aufgrund von
Leistungsanforderung seine Drehzahl zu steigern. Nach dem Zuschalten des drehzahlgeregelten
Scrollverdichters 2, wurde in Punkt “2* aufgrund des Unterschreitens des min. Niederdrucks (jener
Druck der aus Sicherheitsgriinden fiir die Scrollverdichter nicht unterschritten werden darf) von
2bar auf der Niederdruckseite, der Niederdrucksensor ausgeldst und somit der Scrollverdichter 1
gedrosselt und der Scrollverdichter 2 abgeschalten. Durch die Reduktion der Kiltemittelfordermen-
ge stieg der Verdampfungsdruck wieder langsam iiber den min. Niederdruck. Wéhrend sich mit
Fortdauer des Betriebs, der Ist-Kondensationsdruck seinem Sollwert (Soll-Kondensationsdruck)
anndhert, bleibt die Differenz zwischen Ist- und Sollverdampfungsdruck anndhernd konstant
hoch. Bei steigender Leistungsanforderung (zwischen “2* und “3*) wird der Scrollverdichter
2 zugeschalten, wobei sich gleichzeitig die Drehzahl des Scrollverdichters 1 reduziert um den
notwendigen Massenstrom im vorhandenen Zeitpunkt annihernd konstant zu halten. Erst danach
steigern beide Verdichter anndhernd parallel ihre Drehzahlen. Zur Referenzzeit “3“ erreicht der
Ist-Kondensationsdruck den Sollwert und die Verdichter werden wieder leicht gedrosselt. Der
Ist-Kondensationsdruck soll am Sollwert gehalten werden. Durch die Drosselung der Verdichter
kommt es zu einem leichten Anstieg des Ist-Verdampfungsdrucks.

Die hohe Differenz zwischen Soll- und Ist-Verdampfungsdruck von mehr als 3 bar ohne Annéhe-
rung des Ist- an den Sollwert, ldsst darauf schlieBen, dass sich zu wenig Kéltemittel im System
befindet. Der Kiltemittelmangel fiihrt bei steigenden Scrollverdichter Drehzahlen und dem daraus
erhohtem Volumenstrom, zum Absinken des Ist-Verdampfungsdrucks auf der Niederdrucksei-
te. Aufgrund dieser und weiterer Analysen des Regelverhaltens wurde fiir die Messperiode von
10.01.2015-08.02.2015, dem System auf der Grundlage von Erfahrungswerten und Empfehlungen
von Daikin Mitarbeitern, 7 kg R410a Kéltemittel zugefiihrt.
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7.1. Analyse des Anlagenverhaltens

Anhand eines T-h-Diagramms werden in Abbildung 7.2, fiir den Zeitpunkt am 04.01.2015 um 09:28
Uhr (Momentanwerte), die Temperaturunterschiede zwischen den Soll-, und Ist-Temperaturen dar-
gestellt. Dabei sind T,,q—s01; die Soll-Kondensationstemperatur, 7, s, die Soll-Raumlufttemperatur,
T,_is die Ist-Raumlufttemperatur und 7,5, die AuBenlufttemperatur. Im T-h-Diagramm ist er-
sichtlich, dass bei Tiong—ist = Trona—son die Differenz zwischen Soll-Verdampfungstemperatur
Tera—soii = Taussen Und T,prg— ;e noch immer sehr hoch ist. Der Temperaturunterschied von mehr als
20 K zwischen T,,.q—soi Und Tyerg—isr 1St, Wie bereits analysiert, die Folge von Kéltemittelmangel.
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Abbildung 7.2.: T-h-Diagramm des Warmeprozesses am 04.01.2015 um 09:28 Uhr
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Abbildung 7.3.: Messpunkte fiir T-h-Diagramm
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7.2. Berechnung und Bewertung des SPF nach Kaltemittelzugabe

In diesem Abschnitt wird der SPF fiir den Zeitraum vom 10.01.2015-08.02.2015 ermittelt. Wie
bereits in Kapitel 7 angefiihrt, wurde dafiir ebenfalls der Stromverbrauch W,,;, die Enthalpie des

gasformigen Kiltemittels am Gebédudeeintritt (2g) und die Enthalpie des fliissigen Kéltemittels am

Gebdudeaustritt (hf), sowie der Massenstrom (71) des Kéltemittels zur Ermittlung der Wirmeleis-

tung (0) ermittelt. In der nachfolgenden Tabelle 7.2 wird wie in Tabelle 7.1 der fiir die Periode
von 10.01.2015-08.02.2015 ermittelte SPF fiir jeden Tag ermittelt. Ein Auszug fiir die Berechnung
des SPF wird im Anhang gegeben. Da die Ergebnisse aus 30 Tagen Betrachtungszeitraum sehr
umfangreich sind, und fiir jede Minute ermittelt wurden, findet man im Anhang A.8 einen Auszug
fiir die Stunde zw. 08:00-09:00 am 26.01.2015.

Tabelle 7.2.: Berechneter SPF;q, fiir den Zeitraum 10.01.2015-08.02.2015

11.12.2014 46,85 +1,13 37,99+1,52 1,23 £0,08
12.12.2014 33,26 0,80 27,21+ 1,08 1,22 40,08
13.12.2014 37,25+ 0,90 27,62+ 1,10 1,34+0,09
14.12.2014 0 6,428 0,25 0+0

15.12.2014 40,22 +0,97 22,504 0,89 1,78+0,11
16.12.2014 25,71+ 0,87 16,27 + 0,65 1,58+0,12
17.12.2014 46,04+1,11 29,95+ 1,19 1,53+0,10
18.12.2014 28,94 + 0,70 17,98+0,71 1,60+ 0,10
19.12.2014 25,36 % 0,69 14,62+ 0,58 1,73+0,12
20.12.2014 35,02 £ 0,86 20,55+ 0,82 1,70+0,11
21.12.2014 0 6,429 1 0,25 0+0

22.12.2014 135,84 2,78 66,62 * 2,63 2,03+0,12
23.12.2014 36,751 0,88 17,07+ 0,68 2,15+0,14
24.12.2014 50,50+1,21 33,73+1,34 1,49 0,10
25.12.2014 124,84 3,25 66,01+ 2,64 1,89+0,13
26.12.2014 269,01 6,41 146,9 + 5,66 1,83+0,11
27.12.2014 212,8+4,79 121,04 4,65 1,75+0,11
28.12.2014 181,7+4,62 105,6+ 4,19 1,72+0,11
29.12.2014 303,4+7,28 223,4+741 1,35+0,08
30.12.2014 245,4 45,75 154,34 5,75 1,58+0,10
31.12.2014 240,5 + 5,78 142,74 5,48 1,68 +0,10
01.01.2015 338,41 8,29 218,34 7,94 1,54+0,09
02.01.2015 215,61+ 5,14 138,6+4,84 1,55+ 0,09
03.01.2015 135,61+ 3,28 76,49 + 3,03 1,77+0,11
04.01.2015 76,49+ 1,88 53,26+2,12 1,43 +0,09
05.01.2015 206,0 5,04 116,4+4,44 1,77+0,11
06.01.2015 210,145,19 107,9+4,28 1,94+0,13

1,63 40,10
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7.2. Berechnung und Bewertung des SPF nach Kaltemittelzugabe

Der ermittelte SPF3p4 nach Kiltemittelzugabe ist 1,84 mit einer Unsicherheit von +0,11(£6%)
und um den Wert 0,2 hoher als der ermittelte SPF,7, vor der Kéltemittelzugabe vom 11.12.2014
bis 07.01.2015. Die Performance der Warmepumpe hat sich leicht verbessert, da sich das Regel-
verhalten der Anlage nach der Kéltemittelzugabe verbessert hat.

In Abbildung 7.4 wird ein représentativer Ausschnitt des Regelverhaltens der Anlage am 10.01.2015
zwischen 18:44 und 20:15 dargestellt. Dabei kann man erkennen, dass sich im Vergleich zu Ab-
bildung 7.1 der Ist-Verdampfungsdruck und der Soll-Verdampfungsdruck auf vernachléssigbare
Unterschiede annihernd gleich eingeregelt haben (0,2 bar). Zur Referenzzeit “1* (20:00) sind die
vorhandenen Werte fiir Ist-Kondensationsdruck, Soll-Kondensationsdruck, Ist-Verdampfungsdruck,
Soll-Verdampfungsdruck und Verdichterdrehzahl angegeben. Zur Referenzzeit “1* wird der Ver-
dichter 1 abgeschalten, was zu einem Abfall des Ist-Kondensationsdrucks fiihrt. Durch die Zugabe
von Kiltemittel hat sich ein deutlich stabileres Regelverhalten eingestellt, welches sich folglich
durch eine geringere elektrische Energieaufnahme auszeichnet. In Abbildung 7.4 soll die stabilere
Regelung und die geringeren Differenzen zwischen den Ist- und Sollwerten und in Abbildung 7.5
das zugehorige T-h-Diagramm gezeigt werden.

Soll-Kondensationsdruck [bar] p_sollkond = 24,4 bar
8 &9 —
Ist-Kondensationsdruck [bar] / p_ist kond=23.8 TH’
Verdichterdrehzahl 1 [U/s] n_verdichterl = 35 U/s
\ p_soll,verd = 7,2 har
24 N _
70 7 N
Soll-Verdampfungsdruck [bar] Ist-Verdampfungsdruck [bar] / p_ist,verd =7 bar
0
25
| |
19:44:00 19:59:00

Abbildung 7.4.: Analyse der Anlagenregelung nach Kiltemittelzugabe

Die in Abbildung 7.5 verwendeten Messpunkte sind in Abbildung 7.3 zu finden.
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Abbildung 7.5.: T-h-Diagramm des Wirmeprozesses am 10.01.2015 um 20:00 Uhr
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7.3. Berechnung des SCOP mittels DIN V 18599

Die Berechnung nach DIN V 18599 darf nach dem beschriebenen Monatsverfahren der DIN V
18599 oder mit den nach DIN V 18599 Auslegungsplanung verwendeten Simulationsprogrammen
durchgefiihrt werden. Um einen Vergleichswert fiir den auf messtechnischen Ergebnissen berech-
neten SPF,; zu erhalten, wurden fiir das Monatsverfahren, beispielsweise nicht die Daten von
10.01.2015 bis 31.01.2015, sondern die Daten wihrend der zu vergleichenden Messperiode vom
10.01.2015 bis 08.02.2015 verwendet. Das Berechnungsergebnis sollte aufgrund der annéhernd
gleichen Anzahl der Tage (Monat = 30/31 (Februar = 28) Tage und Messperiode = 30 Tage) nicht
beeinflusst werden.

Dabei sollte nicht der SCOP fiir einen bestimmten Monat berechnet werden, sondern durch
Berechnung der gegebenen Messperiode, ein moglicher Vergleich zwischen DIN V 18599 und
ermittelten SPF,; dargestellt werden.

Im folgenden Kapitel wird die Berechnung des SCOP mittels DIN V 18599 fiir den Zeitraum vom
10.01.2015 bis 08.02.2015 durchgefiihrt, da diese Betrachtungsperiode nach der Kiltemittelzugabe
und folglich durch giinstigeres Regelverhalten des AuBengerits, der moglichen Performance der
Anlage am néchsten kommt.

Der Heizwidrmebedarf wurde dabei mittels abgeschitzter Heizlast ermittelt. Aus der nachfolgen-
den Berechnung wird ersichtlich, dass die Heizlast nur auf den Heizwidrmebedarf der Periode
Ohb,periode Und schlussendlich auf den Endenergiebedarf Qy, r; zur Sicherstellung der geforderten
Raumtemperatur einen Einfluss hat, jedoch nicht auf den SCOP. Da die zur Berechnung des
Heizwirmebedarfs notwendigen Parameter nicht vorliegen, wird daher in weiterer Folge mit dem
abgeschitzten Heizwiarmebedarf gerechnet. Sollten jedoch die zum Heizwarmebedarf notwendigen
Parameter bekannt sein, ist der Heizwiarmebedarf nach DIN V 18599 zu rechnen.

Da die energetische Effizienz stark von den Einsatzbedingungen abhéngt und diese bei der Wiir-
mequelle Luft in einem Monat sehr stark schwanken, wird die energetische Bewertung fiir einen
Monat nicht in einem Schritt vorgenommen, sondern beriicksichtigt die Haufigkeitsverteilung
der Wirmequelltemperatur. Fiir die Luft/Luft-Wirmepumpe bedeutet dies eine Bewertung der
AuBenlufttemperaturverteilung. Dabei wird die Hiufigkeitsverteilung der Aulenlufttemperaturver-
teilung in Temperaturklassen unterteilt. Es wird jede dieser Temperaturklassen von einer oberen
Temperatur (9,p.r) und einer unteren Temperatur (¥;,,.,) begrenzt. Der Betriebspunkt jeder ein-
zelnen Klasse wird dabei in der Mitte festgelegt und die Temperaturen auf ganze Zahlen gerundet.
Die It. Weather (2015) vor Ort bekannten Wetterdaten wurden zur Ermittlung der Stundensumme
fiir die jeweiligen Klassen verwendet. Die in Abbildung 7.6 verwendete “balance point tempe-
ratur ist jene AuBenlufttemperatur bei der die Warmegewinne und Verluste gleich sind. Die
“Norminnentemperatur* ist die Raumsolltemperatur und die “designe outdoor temperature® ist die
Auslegungstemperatur des Gebzudes. Einen Uberblick iiber die Temperaturdaten wird in Anhang
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in Tabelle A.6 und A.5 gegeben. (DIN V 18599-5, 2012)
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Abbildung 7.6.: Summenhiufigkeitsverteilung der stiindlichen AuBenlufttemperatur (DIN V
18599-5, 2012)

Fiir den Zeitraum von 10.01.2015 bis 08.02.2015 ergibt sich somit bei einer Stundensumme von

720h (30 Tage a 24h) eine errechnete Stundenverteilung aus den Daten 1t. Weather (2015) (Anhang
A.6 und A.5) in Tabelle 7.3 wie folgt zu:

Tabelle 7.3.: Stundensumme fiir die jeweilige Klasse i

Temperaturgrenzen [*C] -15 bis -2 -2 bis 4 4 bis 8 3 bis 15
Stundensumme [h] 165 486 37 42

Dabei werden fiir jede einzelne Klasse die erbrachte Heizleistung der Wiarmepumpe sowie deren
Leistungszahl (COP) anhand der Priifstandsmessung nach DIN EN 14511 beurteilt. Die Verlus-
te im Betrieb der Wiarmepumpe werden dabei fiir jede Klasse berechnet. Jene Ergebnisse aus
den einzelnen Klassen werden zur Berechnung des Gesamtergebnisses fiir einen Monat/Periode
herangezogen. Hierzu erfolgt eine Gewichtung der Klassen. Details sieche DIN V 18599-5 (2012).
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Bilanzierung fiir den Heizwiarmebedarf (Nutzwirmebedarf):

Die nachfolgende Bilanzierung soll die theoretische Ermittlung des Nutzwirmebedarfs Q, ; anhand
der DIN V 18599 Berechnungsmethodik erldutern. Es ist dafiir fiir den einzelnen zu berechnenden
Monat der Nutzwidrmebedarf als Tageswert zu ermitteln und im Anschluss mit der Tagessumme
auf den Monat oder die entsprechende Betrachtungsperiode aufzurechnen. Alle aufsummierten
Wirmequellen und Wirmesenken sind gegeniiberzustellen und mittels Ausnutzungsgrad zu bilan-
zieren. Im Anschluss an die theoretische Bilanzierung wird mit der bereits ermittelten theoretischen
Heizlast 1t. Formel (6.13) und des daraus ermittelbaren Nutzwédrmebedarfs fortgefahren. (DIN V
18599-2, 2012)

Der Heizwirmebedarf ergibt sich It. DIN V 18599-2 (2012) zu:

Ql1,b = Qsink —nN* Qsource —Ax QC,b ...in kWh/d (7~ 1)

Dabei sind:

Ohp-....der tigliche Heizwirmebedarf in der Gebéudezone
Oyink.....die Summe der Wirmesenken in der Gebdaudezone
Osource-----die Summe der Warmequellen in der Gebdudezone
AxQc p.....die wihrend des reduzierten Betriebs genutzte gespeicherte Wirme
(fiir durchgehenden Betrieb =0 zu setzen)

7.....der monatliche Ausnutzungsgrad

Daraus ergibt sich der Nutzwirmebedarf Qy, 5 perioae fiir die betrachtete Periode zu:

Qh,b,periode = Qh7b * dperiode ...in kWh/Periode (7.2)

Dabei ist:

dperiode-----Anzahl der Tage in der Betrachtungsperiode
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Die Summe der Wirmesenken Qg setzt sich aus Transmissionswéirmesenken, Liiftungswir-
mesenken, interne Wirmesenken in der Gebédudezone, die Wirmesenken durch Abstrahlung
unter Beriicksichtigung der solaren Einstrahlung sowie die an Tagen mit normalen Heizbetrieb
gespeicherte Wirme zusammen. (DIN V 18599-2, 2012)

Osink = Ot + Qv + O sink + Os + A% Oc sink - - -in kWh/d (7.3)

Dabei sind:

QOr.....die Transmissionswarmesenken
Qy.....die Liiftungswérmesenken
O1 sink--.--die internen Wirmesenken in der Gebédudezone
Qs.....die Warmesenken durch Abstrahlung

A Qc sink.-...die an Tagen im Normalbetrieb gespeicherte Wirme

Die Summe der Wirmequellen Qj,yrce Setzt sich aus den Wirmequellen solarer Einstrahlung, Trans-
missionswiarmequellen, Liiftungswédrmequellen sowie interner Wirmequellen in der betrachteten
Gebiudezone zusammen. (DIN V 18599-2, 2012)

Qsource = QS + QT + QV + Ql,source ...in kWh/d (74)

Qr.....die Transmissionswidrmequellen
Qy .....die Liiftungswirmequellen
O1 source--...die internen Wirmequellen in der Gebdudezone

Qs.....die Warmequellen durch Abstrahlung

Der Nutzwirmebedarf Q), j, periode Wurde auf Grundlage des abgeschitzten Heizleistungsbedarf
It. Abbildung 6.7 ermittelt. Wie schon erwéhnt, hat die Heizlast nur auf den Heizwirmebedarf
der Periode Oy, j periode und schlussendlich auf den Endenergiebedarf Q, ¢; zur Sicherstellung der
geforderten Raumtemperatur einen Einfluss, jedoch nicht auf den SCOP. Dabei wurden bei den
jeweiligen Temperaturklassen i und der It. Abbildung 7.7 geschitzte Heizleistungsbedarf mit den
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bei Temperaturklassen i anfallenden Stundensummen (Tabelle 7.3) multipliziert.
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Abbildung 7.7.: geschitzter Heizleistungsbedarf fiir Temperaturklassen -7°C, 2°C, 7°C, 10°C

Damit ergibt sich fiir den Nutzwirmebedarf Oy, j periode:

i
Ohb.periode = Y, On,i* hi ...in kWh/Periode (7.5)
i=1

Dabei sind:

Oh.;.....abgeschitzte Heizlast bei -7 °C, 2 °C, 7 °C, 10 °C, in kW
hp.j.....Stundensumme in Temperaturklasse -7 °C, 2 °C, 7 °C, 10 °C 1t. Tabelle 7.3

Fiir die Periode vom 10.01.15 bis 08.02.15 ergibt sich:

Oh b periode = 18,6% 155+ 11,8 %486+ 8,4 %37+ 5,1 %42 = 9143 kWh/Periode

Die Erzeugernutzwirmeabgabe Oy, o ist die Bilanz der Heizwirme Qy, 5, der Ubergabeverluste
Oh,ce und der Verteilungsverluste Qj, 4.
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Die Berechnung der Ubergabeverluste Oh,ce erfolgt monatlich It. DIN V 18599-5 (2012):

(fradiant * fint * fhydr

Qh,ce =
nh,ce

— 1) * Op . periode - - - in KWh/periode (7.6)

Dabei sind:

Jradiant -----Faktor fiir Strahlungseinfluss ist hier 1 zu setzen
fint-....Faktor fiir intermittierenden Betrieb und ist 0,97 zu setzen, bei durchgiingigem Betrieb 1 zu setzen
Shyar-....Faktor fiir hydraulischen Abgleich ist hier 1, It. Tabelle 6 in DIN V 18599-5 zu ermitteln

Nh,ce-.-.-Gesamtnutzungsgrad fiir Wirmetibergabe

Der Gesamtnutzungsgrad der Wirmeiibergabe errechnet sich 1t. DIN V 18599-5 (2012) aus:

1
Mhee = @ + 1+ 15))

und ist mit 1y, .. = 0,93 anzusetzen (siche DIN V 18599-5 Tabelle 11)
(7.7)

Dabei sind:

ng.....Teilnutzungsgrad fiir vertikales Temperaturluftprofil
TNc..... Teilnutzungsgrad fiir Raumtemperaturregelung

Ng..... Teilnutzungsgrad fiir spez. Verluste der Auenbauteile

Fiir die Periode vom 10.01.15 bis 08.02.15 ergibt sich:

0,97
0,93

Ohce = ( 1) x9143 = 393 kWh/Periode
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Die Berechnung der Verteilungsverluste Qj, 4 fiir das Rohrnetz errechnet sich It. DIN V 18599-5
(2012) mit:

Oha

= Tooo *Ui* (Orx.aw = 61) ¥ Lty 1 ..in kWh/Periode (7.8)

Dabei sind:
U;.... Warmedurchgangszahl fiir innenliegende Rohre It. DIN V 18599-5
fiir Baualter nach 1995 mit 0,255 W/(mK)
OHK av-....mittlere Heizmedientemperatur; in °C, geschitzt = 30 °C (ermittelt aus Messdaten)
0;.....die Umgebungstemperatur = 20 °C, siche DIN V 18599-5

L.....die Linge der Rohrleitungen in m

th.ri.....die montatliche Laufzeit in h, (Summe aller in der Messperiode ermittelten Heizstunden = 455 h)

Fiir die Periode vom 10.01.15 bis 08.02.15 ergibt sich:

1
Oha = 1000 0,255 % (30 — 20) * 150 % 455 = 174 kWh/Periode

Es ergibt sich fiir die Erzeugernutzwirmeabgabe O, ous¢:

Qh,outg = Qh,b + Qh,ce + Qh,d ...in kWh/Periode (79)

Oh,ourg = 9143 +393 + 174 = 9710 kWh/Periode

Tabelle 7.4.: Erzeugernutzwirmeabgabe Q, o, fiir die Periode von 10.01. bis 08.02

Mutzwarmebedarf Qp b perode  [KWh] 9143
Ubergabeverluste Qy, o= [KVWh] 393
Verteilungsverluste @y, 4 [KWh] 174
Erzeugernutzwarme Qp oury [KWh] 9.710
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Die Summe der aus den Messungen ermittelten Q,,,, fiir die Periode von 10.01.15 bis 08.02.15 It.
Tabelle 7.2 ergibt einen Wert von rund 4800 kWh. Das bedeutet dass die abgeschitzte Heizlast von
ca. 27 kW bei einer Auslegungstemperatur von -16°C zu hoch angenommen wurde und es folglich
zu einer Abweichung des durch die DIN V 18599 berechneten Erzeugernutzwirme und zu einer
geringeren tatsédchlich erforderlichen Leistung der Anlage im Heizbetrieb kommt.

Erzeugernutzwirmeabgabe in den Temperaturklassen:

Die Erzeugernutzwirmeabgabe Q) ,ur¢,; €ines Monats wird durch einen Gewichtsfaktor w; auf die
einzelnen Temperaturklassen i aufgeteilt und wird 1t. (DIN V 18599-5, 2012) wie folgt berechnet:

Oh,outg,i = Oh,ourg,i * Wi - . .in KWh/Periode (7.10)
Der Gewichtsfaktor ergibt sich dabei aus:

_ HDH,
- HDH,

(7.11)

Wi

HDAH,.....die Stundensumme in Klasse i, in h
HDH,.....die Gesamtstundensumme der Klassen i, in h

w;.....der Gewichtsfaktor in Klasse i

Die Erzeugernutzwirmeabgabe aufgeteilt auf die einzelnen Klassen i ergeben sich in Tabelle 7.5:

Tabelle 7.5.: Erzeugernutzwédrmeabgabe aufgeteilt auf die Temperaturklassen fiir die Periode
10.01.2015 bis 08.02.2015

Erzeugernutzwirme Qp oy [KWh] r 9.710
Gewichtsfaktor w; 022 0.68 0,05 0.06
Erzeugernutzwirme Qp ougi [KWh] 2090 G554 499 566

Die Leistungszahl bei Vollast COP; 1o errechnet sich aus der Leistungstabelle A.2 der Anlage fiir
RYYQ bei 100 % Leistung fiir die jeweilige Temperaturklasse und ergibt sich zu:

TG
PI;

COP, 100 = (7.12)
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Dabei sind:

TC;.....die Heizleistung bei geforderter Raumtemperatur (20°C) und Temperaturklasse i bei 100% Last
aus Tabelle A.2
PI;.....die Leistung der Stromaufnahme bei geforderter Raumtemperatur (20°C) und Temperaturklasse i
bei 100% Last aus Tabelle A.2

Einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Leistungszahl bei Volllast COP, oo errechnet aus der
Leistungstabelle A.2 fiir die jeweilige Temperaturklasse i liefert Tabelle 7.6:

Tabelle 7.6.: Leistungszahlen bei Volllast fiir Temperaturklassen bei 20°C

Leistungszahl bei Vollast COPi100% 3,07 3,51 3,89 4,24

Um die Leistungszahl bei Teillast COP,;,; ; bestimmen zu konnen, musste zuerst der Lastfaktor
FC; zur Ermittlung des Korrekturfaktors f;, ; der jeweiligen Temperaturklasse i bestimmt werden.

Uber den Lastfaktor FC; wird die Laufzeit der Wirmepumpe beriicksichtigt. Sie wird It. (DIN V
18599-5, 2012) ermittelt iiber:

t .
FC,' _ h,gen,op,i (7_13)

top,max7i

Dabei ist:

th,gen,op,i-----die Laufzeit der Warmepumpe zur Raumheizung in Klasse i fiir die Periode
(ermittelt aus der Summe der Heizminuten fiir die einzelnen Klassen i,
wihrend der Messperiode vom 10.01.15 bis 08.02.15
Top,max,i-----die maximal mogliche Laufzeit der Wiarmepumpe in Klasse i fiir die Periode
siehe Tabelle 7.3

Die thermische Trigheit der Wiarmepumpe, des Verteilersystems und die Laufzeit der Warme-
pumpe, werden iiber den Korrekturfaktor f,;,; (aus der Tabelle 7.7) bestimmt. (DIN V 18599-5,
2012)
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Tabelle 7.7.: Korrekturfaktor fiir Teillastbetrieb f;,,; nach DIN 18599-100 B.1 (DIN V 18599-5,

2012)
Lastfaktor FC
System %

10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
Kompaktgerate
(Fenster oder Wand) 039)| 06 |07 |075]|078]082)|085]088]093| 1,0
Split-Systeme
(auch Simultan Multi) 04 |065]075]|0,78|081]085] 09 |092]095] 1,0
Multi-Split-Systeme 054 1085|0094 |098|102]|102] 1,0 | 1,0 |099]0,98

VRF-Systeme

(variabler Kaltemittelmassenstrom) 065 [ 107 (1,15 f 1,15 f 1,17 | 1,15 1,10 { 1,07 | 1,01} 0,98

Leistungszahl COPy;,, ; im Teillastbetrieb:

Zur Berechnung miissen die Heizleistung und die Leistungszahl im Teillastbetrieb berechnet
werden. Dies erfolgt iiber den eben genannten Korrekturfaktor f,;,; ;. Daraus ergibt sich fiir die
Leistungszahl im Teillastbetrieb: (DIN V 18599-5, 2012)

COPpint,i = fpint,i * COPi,lOO (7 14)

Tabelle 7.8.: Leistungszahl COP,;,;,; im Teillastbetrieb

Leistungszahl bei Vollast COP; o0 3,07 3,51 3,89 424
th zen,op. 136 299 12 8
top,ma 155 436 37 42
Lastfaktor FC; 0,88 0,62 0,31 0,19
Korrekturfaktor fir Teillast fpint.i 1,020 1,140 1,150 1,020
COPgint,i 3,135 4,001 4,472 4,327

Der Endenergiebedarf Qy, 7 ;:

Der Endenergiebedarf ist jene Energiemenge, zur Sicherstellung der geforderten Raumtemperatur,
die der Heizanlage zur Verfligung steht. Der Endenergiebedarf ergibt sich aus:

On.ji = cQohP,,tg, ...in kWh/Periode (7.15)
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Die Summe des Endenergiebedarfs der einzelnen Temperaturklassen ergeben sich zum Endenergie-
bedarf fiir die betrachtete Periode. Die Leistungszahl SCOP);y; i, berechnet sich schlussendlich
zu:

SCOPint min = Ohoug (7.16)
O

Eine Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse mittels DIN V 18599 wird in Tabelle 7.9
gegeben. Es ergibt sich It. DIN V 18599 Berechnungsmethodik ein SCOP fiir den Zeitraum
von 10.01.2015 bis 08.02.2015 ein SCOP von 3,812. Eine Gegeniiberstellung und Analyse der
Berechnungsergebnisse auf Grundlage der messtechnischen Untersuchung und der Berechnung It.
DIN V 18599 wird im Kapitel 7.4 gegeben.

Tabelle 7.9.: SCOP It. DIN V 18599 Berechnungsmethodik

Temperaturgrenzen [*C] -15 bis -2 -2 bis 4 4 bis 8 8 bis 15

Stundensumme [h] 1565 486 37 42

Mutzwarmebedarf Qg p pericde  [KWh] 9.143

Ubergabeverluste Qy .= [kKWh] 393

Verteilungsverluste Qg 5 [KWh] 174

Erzeugernutzwarme Qp oy [KWh] 9.710

Gewichtsfaktor w; 022 0.68 0,05 0.06

Erzeugernutzwirme Qp ougi [KWh] 2090 6554 499 566

Leistungszahl bei Vollast COP; o 3,07 3,51 3,89 424

i gen,op, 136 299 12 8

top, man 155 436 37 42

Lastfaktor FC, 0,88 0,62 0,31 0,19

Korrekturfaktor fir Teillast fpint.i 1,020 1,140 1,150 1,020

COPginti 3,135 4,001 4,472 4,327

Endenergiebedarf (, ;; [kWh] 666,78 163796 111,57 130,89
2547,20

SCOP 3,812
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7.4. Gegeniiberstellung der Mess-und Berechnungsergebnisse
mit dem DIN V 18599 Berechnungsverfahren

In diesem Abschnitt sollen die Mess-und Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen der DIN V
18599 gegeniibergestellt, Abweichungen aufgezeigt und erldutert, sowie deren unterschiedliche
Berechnungsansitze erklirt werden. Dabei stellt die Berechnung des SCOP nach der DIN V 18599
Berechnungsmethodik, den rechnerisch ermittelten Erwartungswert (SCOP) fiir den, auf messtech-
nischen Ergebnissen basierenden, SPF,; dar. Ausdriicklich darauf hingewiesen werden muss, dass
nur die Ergebnisse des Betrachtungszeitraums vom 10.01.2015 bis 08.02.2015 gegeniibergestellt
werden.

Zusammenfassung der Berechnungsansitze fiir SCOP und SPF,,:

In der DIN V 18599 wird zur energetischen Bewertung der Wirmepumpe die Haufigkeitsvertei-
lung der Quellentemperatur (AuBenlufttemperatur) fiir die betrachtete Periode beriicksichtigt. Das
bedeutet, dass das Berechnungsverfahren auf einer Bewertung der Au3enlufttemperaturen beruht.
Die Hiufigkeitsverteilung der AuBenlufttemperaturverteilung wird dabei in Temperaturklassen
zusammengefasst und die rechnerischen Betriebsbedingungen durch Betriebspunkte in der Mitte
jeder Temperaturklasse gekennzeichnet. Anhand der Priifstandsmessung nach DIN EN 14511-2
wird die maximale Leistung und die Leistungszahl COP; 19 im entsprechenden Betriebspunkt fiir
jede Temperaturklasse beurteilt. Dabei wird die Heizleistung und die Leistungszahl wéhrend der
Priifstandsmessung am entsprechenden Priifpunkt an die AuBlentemperatur, die Temperatur im Ver-
teilernetz und der Belastung der Wiarmepumpe angepasst. Durch Wichtung der einzelnen Klassen
erfolgt aus den Ergebnissen der Temperaturklassen ein Gesamtergebnis fiir die betrachtete Periode.
Zur Ermittlung der Leistungszahl COP,;, ; fiir den Teillastbetrieb, wird mit einem Korrekturfaktor
fpint,i (beriicksichtigt die thermische Trégheit und die Laufzeit der Warmepumpe) multipliziert.
(DIN V 18599-5, 2012)

Die Berechnung des SPF,; beruht auf den miniitlich dokumentierten Messergebnissen, des Volu-
menstroms, der elektrischen Stromaufnahme, den Temperaturen an Heiflgas- und Fliissigleitung
sowie den entsprechenden Driicken (Nieder- und Hochdruck) fiir die betrachtete Periode vom
10.01.2015 - 08.02.2015. Durch die miniitliche Aufzeichnung der zur Berechnung notwendigen
Parameter wurde zu jedem Zeitpunkt die tatsdchliche Warmelieferung und elektrische Stromauf-
nahme der Warmepumpe ermittelt. Dabei wurden auftretende Kiihlphasen nicht beriicksichtigt, da
ausschlieBlich die Heizphasen sowie die benotigten Abtauphasen zur Berechnung des SPF,; von
Wichtigkeit waren.
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Gegeniiberstellung der Berechnungsansitze:

In der auf den messtechnischen Ergebnissen basierenden Berechnung des SPF,; wurde wie bereits
erwihnt, die Wiarmelieferung und die Stromaufnahme der Warmepumpe miniitlich berechnet und
so zu jedem Zeitpunkt der tatsdchliche Wirmeeintrag der Warmepumpe in Bezug zur momentanen
Stromaufnahme ermittelt. Hingegen ist das Berechnungsverfahren der DIN V 18599 ein Verfahren,
dass auf Grundlage von Laborbedingungen verwendeten Daten und mittels Korrekturfaktoren be-
rechnete SCOP,;,, ; fiir Teillastbetrieb, lediglich einen Erwartungswert (SCOP) fiir den berechneten
SPF,; darstellt.

Eine Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse wird in der nachfolgend Abbildung 7.8 gege-
ben. Dabei ist deutlich ersichtlich, dass die Ergebnisse stark von einander abweichen.
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A 3,812

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

SPF3gq SCOP nach DIN V 18598

Abbildung 7.8.: Gegeniiberstellung des nach DIN V 18599 berechneten SCOP und dem durch
messtechnische Ermittlung berechneten SPF3q,

Der SCOP nach DIN V 18599 sollte einen Erwartungswert fiir den berechneten SPFzo, darstellen.
Jedoch ergibt sich aus den stark voneinander abweichenden Ermittlungsmethoden eine Differenz
von 2.

Das DIN V 18599 Verfahren verwendet Daten der unter Laborbedingungen betriebenen Wirme-
pumpen bei Vollast, dessen verwendete Leistungszahlen It. Tabelle A.2, Werte iiber 3,5 ergeben.
Da die von der DIN V 18599 ausgelegten Korrekturfaktoren fiir Teillast bei einem Lastfaktor lt.
Tabelle 7.7 von iiber 0,2 einen Wert von groBer als 1 annehmen, ergibt sich ein entsprechend hoher
SCOP fiir die betrachtete Periode. Laut Messung wiirden sich Korrekturfaktoren im Teillastbetrieb
voraussichtlich von kleiner als 1 ergeben und somit ein entsprechend niedrigerer SCOP einstellen.
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Lt. Berechnung in Kapitel 7.2 ergibt sich fiir den SPF3o4 ein Wert von 1,84 4 0,11. Die grofie
Differenz des Ergebnisses zur DIN V 18599 ergibt sich aus unterschiedlichen Griinden.

Ein wesentlicher Grund fiir den SPF3o von unter 2 liegt in der Uberdimensionierung der Anlage,
dessen Ursache bereits in Kapitel 7 beschrieben wurde. Dabei hat Abbildung 6.7 gezeigt, dass
die Differenz der moglichen Wirmelieferungsleistung der Anlage und der Heizlast im Gebzude
mit steigender AuBlentemperatur grofler wird. Diese Tatsache hat die Folge, dass an einem fiir
die Berechnung reprisentativen Tag (26.01.2015) bei Aulentemperaturen zw. -2°C und +3°C die
Wirmepumpe zu einem groflen Teil in niedrigen Teillastbereichen von unter 30 % der Vollast
betrieben wird und sich folglich eine Arbeitszahl unter 2 ergibt. Dargestellt wird diese Erkenntnis
in Abbildung 7.9 und 7.10. Darin werden neben des maximal méglichen SCOP aufgrund der
Daten It. Tabelle A.2 und der SPF,;, (SPF pro Stunde) bei ermittelter Teillast dargestellt. Die
Teillast wurde iiber das Verhiltnis von Q,,,,; und Q,,,. ermittelt. Dabei stellt Q. den ermittelten
Wirmeeintrag bei bekannter AuBentemperatur aus der Messung und 0, den maximal moglichen
Wirmeeintrag bei bekannter Auflentemperatur aus Tabelle A.2 dar.

SPF und SCOP vom 26.01.2015
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Abbildung 7.9.: Gegeniiberstellung des SCOP bei Vollast und dem SPFy, fiir den 26.01.2015

SPF und SCOP vom 26.01.2015
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Abbildung 7.10.: Gegeniiberstellung des SCOP bei Vollast, SCOP bei Teillast, dem SPF,;, und
AuBenlufttemperatur fiir den 26.01.2015
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Daraus ist ersichtlich, dass der auf messtechnischen Grundlagen ermittelte SPF,;, bei steigender
Teillast ebenfalls ansteigt. Betrachtet man den SPF,;, = 2,79 um 09:00 Uhr, néhert sich dieser bei
einer Teillast von knapp iiber 80%, dem aufgrund der Daten It. Tabelle A.2 errechneten SCOP von
3,3 stark an. Anders herum betrachtet, bedeutet dies fiir die berechneten SPF,;, dass bei niedrigen
Teillasten (<50%) ein Wert unter 2 erreicht wird und schlussendlich auch Auswirkung auf den
berechneten SPF3, hat.

Der Grund fiir dieses Verhalten liegt in der elektronischen Stromaufnahme der Warmepumpe, die
It. Formel (3.2) einen wesentlichen Einfluss auf den SPF hat. Die el. Stromaufnahme setzt sich aus
mehreren Komponenten zusammen. Den groften Anteil dabei hat neben den beiden Verdichtern,
die el. Stromaufnahme der beiden Auflenventilatoren und die el. Steuereinheit. Im Heizvorgang
nehmen die beiden AuBenventilatoren It. Tabelle A.3 a 750 W auf. Das bedeutet, dass alleine
im Heiz- und Abtaubetrieb die beiden Auflenventilatoren eine el. Stromaufnahme von 1,5 kW
benotigen. Die el. Steuereinheit bendtigt 1t. Daikin (2015) wihrend des Heiz- und Abtaubetriebs
ca. 300 W. Der el. Stromverbrauch der beiden Scrollverdichter variiert je nach Anforderung.

Betrachtet man nun Abbildung 7.11 wird ersichtlich, dass der el. Stromverbrauch der AuBen-
ventilatoren und der el. Steuereinheit einen wesentlichen Anteil (1,8 kW) der gesamten Strom-
aufnahme aller inkludierter Verbraucher im AuBlengerit ausmachen. Diese benotigte Leistung
wird nachfolgend als “Grundverbrauch* bezeichnet. Je geringer nun die Leistungsanforderung
an die Warmepumpe und somit ein Betrieb im unteren Teillastbereich vorliegt, umso hoher der
Anteil des “Grundverbrauchs* am gesamten elektrischen Stromverbrauch, da der “Grundverbrauch*
annizhernd konstant bleibt.

Aus den in Abbildung 7.9 abgebildeten stiindlich ermittelten SPF,;, werden in Abbildung 7.11 zwei
reprasentative Stunden (08:00-09:00 und 12:00-13:00 am 26.01.2015) dargestellt. Diese sollen
den Anteil des elektrischen Grundverbrauchs am elektrischen Gesamtverbrauch der Warmepumpe
darstellen und veranschaulichen, dass im niedrigen Teillastbereich (12:00-13:00) der konstante
Grundverbrauch im Verhiltnis zur Wiarmelieferung, ausschlaggebend fiir den SPF,;, unter 2 ist.
Hingegen bei mehr als 80 % Vollast (08:00-09:00) spielt der Grundverbrauch eine geringere Rolle
im Verhiltnis zur Warmelieferung, da auch der el. Stromverbrauch der beiden Scrollverdichter und
anderen Komponenten bei Vollast (AuBenlufttemp. -1,5°C und 20°C Raumtemperatur) maximal
12,7 kW benotigen. Dies ermdglicht folglich auch einen besseren SPF;,.
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Abbildung 7.11.: Anteil des el. Grundverbrauchs am el. Gesamtverbrauch im Vergleich zur Wir-
melieferung am 26.01.2015 von 08:00-09:00 und 12:00-13:00
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8. Fazit und Ausblick

Es gibt unterschiedliche Methoden um die Arbeitszahl einer Wirmepumpe zu berechnen. Eine
davon stellt das normierte Berechnungsverfahren der DIN V 18599 dar. Im Unterschied zu den im
Realbetrieb ermittelten Leistungsdaten, werden bei der DIN V 18599 unter Laborbedingungen
ermittelte Leistungszahlen bei Vollast verwendet und mittels Korrekturfaktoren der Teillastbetrieb
ermittelt. Aus dem DIN V 18599 Berechnungsverfahren geht hervor, dass sich im Teillastbetrieb
bei >20 % der Vollast eine hohere Leistungszahl im Vergleich zum Volllastbetrieb einstellt und so,
auch fiir das hier betrachtete Beispiel, Ergebnisse des SCOP von iiber 3,5 ergeben. Diese Ergebnisse
konnten durch die im Realbetrieb ermittelten Ergebnisse nicht bestitigt werden. Der Grund lag
in der Auslegung der Anlage. Da der Fokus der Auslegung, aufgrund der hohen spezifischen
Kiihllasten im Gebédude, primér auf der Kithlung des Gebiudes liegt, ergibt sich folglich eine
Uberdimensionierung der Anlage fiir den Heizbetrieb. Die Uberdimensionierung der Anlage im
Heizbetrieb schligt sich wiederum auf einen hoheren elektrischen Grundverbrauch der Anlage
im Vergleich zu kleiner dimensionierten Anlagen nieder und verringert so, aufgrund des hohen
Anteils der elektrischen Grundverbrauchs am elektrischen Gesamtverbrauch im Teillastbetrieb,
den SPF'. Es hat sich ebenfalls herausgestellt, dass sich bei Annédherung des Teillastbetrieb, an den
Volllastbetrieb, die Differenz des SCOP (durch DIN V 18599) und des SPF (durch messtechnische
Untersuchung) verringert. Da die Anlage jedoch grofiteils im unteren Teillastbereich betrieben
wird, spiegelt die DIN V 18599 im Heizfall, It. Berechnungsergebnissen aus Kapitel 7.2 fiir die
Betrachtungsperiode vom 10.01.2015-08.02.2015, nicht den erwiinschten Erwartungswert wieder.

Das bedeutet, dass die Wiarmepumpe die It. EEWidrmeG Gesetz geforderte Effizienz unter Vollast
und im Teillastbetrieb nach DIN V 18599 zwar erreicht, jedoch erreicht der aufgrund der Ausle-
gungsgegebenheiten und dem daraus folgenden langen Teillastbetrieb im unteren Bereich (<50 %
der Vollast) mittels messtechnischer Ergebnisse ermittelte SPF den Wert von 3,5 nicht.

Ausblick und Verbesserungsmoglichkeiten:

Wie bereits erwihnt, spielt die Kiihllast fiir die Auslegung und somit auch fiir den SPF eine
wesentliche Rolle. Die Kiihllast ergibt sich fiir das betrachtete Gebdude zu einem grof3en Anteil
aus dem hohen Wirmeeintrag der Beleuchtung im Gebiudeinneren (ca. 30 W /m?). Durch die
Umstellung der Beleuchtung auf “neue* LED (Light Emmiting Diode) Technik, kénnte die spez.
Kiihllast gesenkt und folglich in der Auslegung fiir den Kiihlfall eine kleiner dimensionierte
Anlage verwendet werden. Eine kleiner dimensionierte Anlage wiirde den Heizbetrieb in hoheren

91



8. Fazit und Ausblick

Teillastbereichen ermoglichen und folglich zu einem besseren SPF fithren. Der geringere Wir-
meeintrag der Beleuchtung wiirde diesen Effekt noch verstirken. Dadurch wiirde sich auch die
Differenz zwischen SCOP und SPF verringern und die DIN V 18599 Berechnungsmethodik einen
realistischen Erwartungswert liefern.
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A. Anhang

A.1. Kiihlleistungstabelle

Tabelle A.1.: Kiihlleistungstabelle (Daikin, 2013b)

[ T =6'C |
[ Indoor air temp. “CWB |
Combinatonti) | 0000 120 160 180 190 200 220 20
(Capacty nde) | 3. [TC T B TC_ [ A T [ " TC Pl TC Pl TC Pl TC Pl
(°CDB) KW | KW KW | KW KW | Kw KW KW KW KW KW KW KW KW
10 308 | 485 | 385 | 607 | 462 | 733 | 500 | 799 | 538 | 865 | 615 | 100 | 638 | 986
12 08 | 495 | 385 | 617 | 462 | 746 | s00 | 813 | 538 | 881 615 | 102 | 60 | 980
14 308 | 503 | 385 | 627 | 462 | 7so | s00 | 827 | s38 | se7r | 607 | 104 621 975
16 08 | 511 85 | 638 | 462 | 773 | so0 | 8e2 | 538 | 913 | 599 | 104 613 101
18 308 | 519 | 385 | 649 | 462 | 787 | s00 | 8s8 | 538 | 930 | 591 105 | 605 106
2 308 | 528 | 385 | 661 462 | 807 | 500 | 900 | 538 | 999 | 583 | 10 597 1
21 308 | 533 | 385 | 667 | 462 | 835 | 500 | 93 | 538 | 103 | 579 | 13 593 14
100% 23 08 | 542 | 385 | 702 | 462 | se3 | s0 | 9e7 | s | i 570 | 118 585 19
25 08 | sn 385 | 749 | 462 | o9s¢ | so0 | 107 | s38 | us 62 | 123 | 577 124
27 08 | 607 | 385 | 798 | 462 | 12 | s0 | ms 538 | 127 | s54 128 | 569 130
2 08 | 645 | 385 | 85 | 42 | 109 | 500 | 121 532 | 132 | s46 | 134 | s60 135
3 08 | 68 | 385 | 904 | 462 | ms 500 | 130 | s23 | 137 | s38 | 139 | ss2 140
3 08 | 726 | 385 | 961 462 | 123 | s00 | 138 | s15 | 143 | 530 | 144 | 544 145
35 08 | 789 | 385 102 | 462 | 131 500 | 127 | s07 | 148 | s22 129 | 536 15.1
7 08 | 815 | 385 108 | 462 | 139 [ 492 | 152 | 29 | 153 | 53 | 155 | s28 156
3 308 | 883 | 385 115 | 462 | 148 | 484 157 | 491 158 | 505 | 160 | 520 16.2
A.2. Heizleistungstabelle
Tabelle A.2.: Heizleistungstabelle (Daikin, 2013c)
[ Te=46°C |
| Indoor air temp. “CDB |
Outdoor 160 180 200 210 220 240
&Tp::;%?} air bmp. i Pl TC Pl T Pl TC Pl TC Pl TC Pl
(°C0B) | (OWB) | KW KW KW ] KW KW ] [ KW KW KW KW
98 | 200 | 322 0.1 ] 0.7 320 14 319 7 319 121 38 127
488 | 190 | 328 103 27 109 326 16 325 19 325 122 324 129
67 | 470 | 341 107 0 13 339 19 338 122 37 125 336 132
437 | 450 | 355 1.1 B4 "7 33 123 352 126 352 129 351 135
18 | 30 | 374 "5 370 120 36.9 126 338 129 %7 132 %6 138
98 | -1no | 388 19 B7 124 386 130 385 132 384 135 383 14.1
95 | <00 | 307 121 06 126 395 131 394 134 394 137 392 142
85 | 91 06 123 04 128 03 133 403 136 402 138 01 143
70 | 78 420 125 419 131 438 136 47 138 a7 141 45 1456
100% 50 | 58 441 129 40 134 439 139 438 141 438 144 437 148
30 | a7 43 133 %1 137 40 142 460 144 459 146 458 151
00 | o7 499 138 498 142 497 147 496 149 495 151 474 145
0 | 22 537 143 56 147 535 151 534 153 517 147 474 133
50 | 41 56.4 1456 %2 150 56.0 153 538 1456 517 139 474 125
70 6.0 59.2 149 9.0 152 56.0 144 538 137 517 131 474 1.8
90 | 79 62.1 15.1 603 148 56.0 136 538 130 517 124 474 112
1o | 98 646 152 803 140 56.0 128 538 123 517 17 474 106
130 | 118 846 143 803 132 56.0 121 538 116 517 1.0 474 100
150 | 137 846 135 803 125 56,0 115 538 110 517 105 474 951
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A.3. Technische Daten einer VRV 4 RYYQ18T

A.3. Technische Daten einer VRV 4 RYYQ18T

Tabelle A.3.: Technische Daten eines VRV 4 RYYQ18T AuBlengerits (Daikin, 2013a)

2-1 Technische Daten RYYasT | RvvaioT | Ryvaier | Ryvai4T | RyvaieT _RYvQiBl RYvazor
Leistungsbereich PS 8 10 12 14 16 18 20
Kiihlleistung Nom kW 224 280 335 40,0 450 50,0 56,0
Heizleistung Nom kW 224 280 335 40,0 450 500 56,0
Max kW 250 5 375 450 50,0 56,0 63,0
Leistungsaufnahme - | Kihlen Nom. kW 521 129 898 11.0 13.0 14,7 18,5
50 Hz Heizen Nom. kW 4,75 6,29 777 9,52 11,1 124 14,5
Max kW 551 738 9,10 112 12.8 144 17,0
Leistungsregelung Verfahren Invertergeregelt
EER 430 3,84 373 364 346 3,40 303
ESEER 637/753 | 567/720 | 550/696 | 531/683 | 505/650 | 497/638 | 442/567
COP 4721454 | 4457427 | 4317412 | 420/402 | 405/391 | 403/389 | 386/3.71
Maximale Anzahl der anschlieBbaren Innengerate 64
Anschluss nach Min. 100 125 150 175 200 225 250
Innengerateindex Nom 200 250 300 350 400 450 500
Max. 260 325 390 455 520 585 650
Gehause Farbe Daikin Weill
Material Lackiertes, galvanisiertes Stahiblech
Abmessungen Gerat Héhe mm 1.685
Breite mm 930 | 1.240
Tiefe mm 765
Kompakigerat Hohe mm 1.820
Breite mm 1.000 I 1.310
Tiefe mm 835
Gewicht Gerat kg 261 268 364 398
K kg 279 287 384 418
Gewicht Gerat kg 261 268 364 398
Kompakigerat kg 279 287 384 418
P Material Karton_
Gewicht [kg 2,00 | 3,00
Packung 2 Material Holz
Gewicht [ka 17,00 | 18,50
Packung 3 Material Kunststoff
Gewicht [ 0.50
Wametauscher Typ Kreuzlamellenspule
Lamelle Schutzbehandlung Korrosionsschutz-Behandlung
Verdichter Anzahl 1 2
Modell Inverter
Typ Hermetischer Scroliverdichter
Kurbelwannenheizung [ W 3
Ventilator Typ Fliigelventilator
Anzahl 1 2
Luftstromvolumen | Kihlen | Nom. | m*min 162 175 185 223 260 251 261
Extemer statischer | Max Pa 8
Druck (ESP)
Austrittsrichtung Vertikal
Ventilatormotor Anzahl 1 | 2
Modell Burstenloser Gleichstrommotor
Ausgang w 750
Schallleistungspegel | Kihlen Nom dBA B [ 7 81 86 88
Schalldruckpegel Kihlen Nom dBA 58 61 64 I 65 66
Schalldruckpege! Kuhlen Nom dBA 58 61 64 [ 65 66
Betriebsbereich Kahlen Min ~Max. °CTK -5~43
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A.4. Norm-AuBentemperaturen

A.4. Norm-AuBentemperaturen

Tabelle A.4.: Norm-AuBentemperaturen fiir deutsche Stidte mit mehr als 20 000 Einwohnern (DIN
EN 12831, 2008)
Tabelle 1 (fortgesetzt)

Klimazonen | Aulentemperatur | Jahresmittel der
nach AuBentemperatur
Ort PLZ DIN 4710 0. O e
°C °C
Mannheim 68159* 12 —12 10,2
Marburg, Lahn 35037 7 —12 88
Markkleeberg 04416 4 —14 95
Marl 45768" 5 —10 81
Meerane 08393 9 14 79
Meersburg, Bodensee 88709 13 12 79
Meiningen 98617 13 —16 79
Meilen 01662 4 —14 95
Memmingen 87700 13 —16 79
Menden, Sauerland 58706* 6 —12 6,8
Mengen, Baden 79227 12 14 10,2
Merklingen Kr. Leonberg (Weil
i g( 71263 6 —16 6,8
Merseburg/Saale 06217 4 14 95
Metten, Niederbay 94526 10 -18 6,3
Mettmann 40822 5 12 8.1
Minden, Westf. 32423" 5 —12 81
Mittelberg b. Oy 87466 15 —18 6.8
Mittenwald 82481 15 —16 6,8
Mittweida 09648 9 —14 7.9
Monchengladbach 41061* 5 =10 8.1
Moers 47441 5 —10 81
Monheim, Rheinl. 40789 5 —10 81
Mithlhausen 99974 8 —14 6,0
Mithlheim, Ruhr 45478 5 —10 81
Miinchen 80331 13 —16 79
Miinsingen, Wiirtt. 72525 14 —16 6.8
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A.5. AuBentemperaturen in Unterhaching

A.5. AuBentemperaturen in Unterhaching

Tabelle A.5.: AuBBentemperaturen in Unterhaching im Zeitraum 10.01.2015 - 08.02.2015 zwischen
13:00 - 00:00 in °C (Weather, 2015)

10.01.2015| 15,00| 15,00( 15,00| 14,00| 14,00 14,00 13,50 13,00| 13,00/ 12,50 12,00| 11,50
11.01.2015| 2,00/ 1,50 2,00 1,00/ 1,00 150 1,50 200 2000 2,000 2,50/ 250
12.01.2015| 5,00/ 5,00 5000 4,50 450/ 8000 850 700 500 2,50 050 -050
13.01.2015| 14,50| 15,00( 14,00| 12,50| 10,00 10,50 9,00 4,00 3,00 1,50 3,00/ 3,50
14.01.2015| 4,00\ 4,00 4,00 4,50 5,00 4,00 3,00 250 200 1,50 1,50/ 0,50
15.01.2015| 7.50| 7,50/ 650 6,00 5,00/ 3,50/ 300 200 100 o050 0,00 050
16.01.2015| 10,00/ 9,50/ 8,00 7,00 6,00 4,50 3,50 3,00 250 2,000 1,50/ 1,50
17.01.2015| 1,00/ 0,50 050 o,50| o,50| o050/ o500 o500 o050 0,50 0,500 0,00
18.01.2015| 1,50\ 1,00{ 1,00 1,00 o550/ Loo| o050 o050 0500 0,50 0,50 0,50
19.01.2015| 2,50\ 3,00 2,50, 2,00 o0,00| -L00| -1,00| -2,00 -2,50| -3,00| -3,00| -3,00
20.01.2015| 1,50/ 1,50 1,50 1,50 1,00 100/ 100 100 100 0,50 0,50 0,50
21.01.2015| 0,00/ 0,00 0,00 -0,50| -0,50| -0,50| -0,50| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.01.2015| 1,00/ 100{ o500 o500 o,00 o000 o000 o000 o000 -0,50 -0,50| -0,50
23.01.2015| 0,00/ 0,50/ 0,50 0,00 o,00 o000 o000 o000 o000 -0,50 -0,50| -0,50
24.01.2015| 0,50| 0,50 1,00 o0,50| 0,50 0,50/ 0,50 050 050 0,50 0,00 0,00
25.01.2015| 0,50\ 0,50/ 0,50 o0,50| 0,00/ -0,50| -0,50| -1,00| -1,00| -1,00| -1,00| -3,00
26.01.2015| 2,00/ 3,00( 300 1,50 0,50 o050/ o000 -0,50 -1,00| -0,50| -0,50| 0,50
27.01.2015| 1,00/ 100[ 050 o050 o,00 o000 o000 o000 o000 0,00 0,00 -050
28.01.2015| 3,00/ 3,00 3,00 1,50 0,50 0,00 -100 -1,50 -1,00| -0,50| 0,50 2,00
29.01.2015| 2,50\ 2,50/ 2,50 2,50 1,50| 200 1,50/ 1,00/ 100 1,00 1,00/ 100
30.01.2015| 0,50\ 0,50 0,50 o0,00| -1,00( -L00/ -100 -1,00 -1,50| -1,00| -0,50| 0,00
31.01.2015| 2,50\ 3,00 2,50, 1,00 o,00| -150 -2,00| -1,00 -2,00| -0,50| 0,00 0,00
01.02.2015| 2,00 2,00| 1,50 100/ 000 o000 -1,00 -1,00/ -100{ -0,50| -1,00| -1,00
02.02.2015| 1,50 0,50|-1,00| -0,50| -1,00 -1,00 -1,00| -0,50| -1,00( -2,50 -3,00 -4,50
03.02.2015| -2,00| -1,00| -1,00| -100| -3,50 -6,00| -7,50| -9,00|-10,50|-11,00|-12,00(-12,00
04.02.2015| -0,50| -0,50| -1,50| -3,00| -4,00 -7,50|-10,50|-12,00|-12,00(-11,50| -9,50| -9,00
05.02.2015| -2,00| -2,00| -1,00| -1,00| -1,00 -1,00| -1,00| -1,00| -1,00{ -2,00| -2,00( -2,00
06.02.2015| -2,50| -2,00| -2,00| -2,00| -3,50| -4,00| -5,50| -6,00| -6,00| -6,00 -6,00| -6,50
07.02.2015| -2,50| -3,00| -3,00| -2,00| -4,50| -6,00| -7,00| -6,50| -6,50| -7,00| -7,00| -7,00
08.02.2015| 0,00 0,00|-0,50| -1,50| -2,00 -2,50| -2,50| -2,50| -2,50| -3,00| -3,00( -3,00
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A.5. AuBentemperaturen in Unterhaching

Tabelle A.6.: Auentemperaturen in Unterhaching im Zeitraum 10.01.2015 - 08.02.2015 zwischen
01:00 und 12:00 in °C (Weather, 2015)

10.01.2015| 10,50| 11,50(11,50| 12,00\ 12,50| 13,00| 13,00 12,00| 14,00| 14,00 15,00| 15,00
11.01.2015| 11,50| 10,00 8,00 6,50| 5,50/ 5,000 3,50 2,50/ 1,50 1,00 2,00 2,50
12.01.2015| 2,50\ 2,50/ 3,00/ 3,00 3,00 3,00 3,00 300 3,50 3,50 4,50 450
13.01.2015| -1,50| -2,00{ -2,00| 0,50 2,50/ 3,00/ 3,000 3,50 4,00/ 10,50 12,00| 14,00
14.01.2015| 4,00| 6,00 800 7,50 7,00 6,00 700 800 850 850 6,00 4,00
15.01.2015| 1,00/ 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 o000 o000 100 250 5,00 6,00
16.01.2015| -0,50| 0,00 0,50 o0,00| -1,00| -0,50| -1L00| o000 200 4,550/ 800/ 9,50
17.01.2015| 3,50\ 4,00 4,00 4,00 3,50 250/ 200 100 100 1,000 0,550 100
18.01.2015| 0,00/ 0,50/ 050 o,50| o,50| o50/ o500 o050 1,000 1,50 1,50| 1,50
19.01.2015| 0,50\ 0,50/ 0,00 o000 o,00 o000 -0,50| -0,50| -0,50| 0,50| 2,00/ 2,00
20.01.2015| -3,00| -3,50( -4,00| -4,00| -4,00| -3,50| -3,00| -2,50| -2,00| -1,50| -0,50| 0,50
21.01.2015| 0,50/ 0,50 0,00 o,00 o,00/ -0,50| -0,50| -0,50| -0,50| 0,00/ -0,50| -0,50
22.01.2015| 0,00/ 0,00/ 000 o000 0,00 o000 o000 -050 -0,50 0,00 0,50 1,00
23.01.2015| -0,50| -0,50( -0,50| -0,50| -0,50| -0,50| -0,50| -0,50| -0,50| 0,00 0,00 0,00
24.01.2015| -0,50| -0,50( -0,50| -1,00| -1,00| -0,50| -1,00| -0,50| -0,50| -0,50| -0,50| 0,00
25.01.2015| 0,00| -0,50( -0,50| -1,00| -1,00| -L00| -100 -0,50| -0,50| 0,00/ 0,00/ 0,50
26.01.2015| -1,50| -1,50( -1,50| -2,00| -2,00| -2,00| -2,00| -2,00| -1,50| -0,50| 0,50/ 1,50
27.00.2015| 0,50/ 0,50 050 0,50 o550 o500 o500 o050 050 050 1,000 150
28.01.2015| -0,50| -0,50( -0,50| -0,50| -0,50| -1,00| -1,00| -1,50| -0,50| 1,50| 2,50/ 2,50
20,01.2015| 2,50\ 2,50/ 2,00/ 1,50 1,00 o050/ o000 o000 o000 050 200 250
30.01.2015| 0,00/ 0,00/ 000 0,50 1,00 150 200 100 o050 0,000 -0,50| 0,00
31.01.2015| -1,00| -2,50( -3,00| -1,50| -1,50| -1,00| 0,00 000 o000 1,00 2,00/ 200
01.02.2015| -1,50| -3,50| -1,00| -2,00| -1,50| -1,50| -2,50| -2,50| -0,50| 1,00 2000 200
02.02.2015| -1,00| -1,00| -1,00| -1L00| -L00 -1,00 -0,50| 0,00 0,00 0,00 050 1,50
03.02.2015| -6,00 -8,00| -7,00| -7,50| -8,50| -9,50|-12,50|-11,50|-10,00( -6,00 -4,00 -2,50
04.02.2015| -12,00| -9,00| -9,50| -10,00| -10,50| -11,00| -11,00| -10,50| -9,00| -6,00 -2,00| -1,50
05.02.2015| -9,00| -7,50| -7,00| -5,50| -5,00 -5,00| -4,50| -4,00| -4,00{ -3,00 -3,00/ -2,00
06.02.2015| -2,50| -3,00| -3,00| -3,00| -3,50 -4,00| -4,00| -5,00| -4,00( -3,50| -3,00( -2,00
07.02.2015| -6,00| -7,00| -6,00| -5,00| -5,000 -500| -7,00| -7,00| -7,00{ -5,50| -4,00 -3,00
08.02.2015| -6,00| -5,00| -4,00| -4,50| -4,00 -3,50| -3,00| -2,50| -2,00/ -2,00| -1,00/ 0,00
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Tabelle A.7.: Auslegungsparameter fiir 15 Wetterstationen (VDI 4710, 2011)

Reprasentanzstation / Representative station Sommer / Summer Winter
DIN 4710
Temperatur t/ Enthalpie h/ Temperatur t/
Temperature, f, Enthalpy, h, Temperature, f,

in T in kJ/kg inC
Bremerhaven 30 63 -10
Rostock-Wamemunde 30 61 -10
Hamburg-Fuhlsbiittel 31 62 -12
Potsdam 33 64 —14
Essen 3 64 -10
Bad Marienberg 29 59 =12
Kassel 32 63 -12
Braunlage 28 58 -15
Chemnitz 31 62 —14
Hof 30 60 -16
Fichtelberg 24 54 17
Mannheim 34 67 —12
Muhidorf (Passau) 32 65 =19
Stotten 29 61 -14
Gammisch-Partenkirchen 31 62 =17
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A.7. Auszug aus den Mess- und Berechnungsergebnissen

Tabelle A.8.: Auszug aus den miniitlichen Mess- und Berechnungsergebnissen fiir den 26.01.2015
zw. 08:00 und 09:00

26.01.2015 [08:01:00) 40 | 238 | 722 334 | 0389 324,6 0,203+0,005 471,212+0,939 254,068+0,601 | 733,83 +17,03 324,68313,247
26.01.2015 [08:02:00) 40 | 238 | 7232 332 089 3254 0,203+0,005 471,212+0,939 253,709+0,596 | 735,83 +17,06 |  325,45043,255
26.01.2015 [08:03:00) 4.0 | 244 | 726 [332] 039 3258 0,203+0,005 470,771£0,955 253,66140,595 | 735,16+17,06 |  325,83313,258
26.01.2015 [08:04:00) 4.0 | 244 | 729 332 o389 328,9 0,203+0,005 471,1330,957 | 253,66110,595 | 736,33+17,08 |  328,900%3,289
26.01.2015 [08:05:00) 4.0 | 24.4 |73.6 [23.1 | o088 331,9 0,203+0,005 471,977+0,961 | 253,48210,592 | 740,16%17,16 |  331,967:3,320
26.01.2015 |08:06:00) 4.0 | 25.0 | 740 [33.1 ] 096 3154 0,197+0,004 471,5450,977 | 253,43510,591 717+ 16,65 315,48313,155
26.01.2015 |08:07:00) 4.0 | 25.0 | 747 [33.1 | o082 301,3 0,189+0,004 472,3940,981 | 253,43510,591 | 689,83+16,01 |  301,300%3,013
26.01.2015 40 | 250 740|331 | %0 295,1 0,185+0,004 471,5450,977 | 253,43510,591 | 672,16:156 295,167+2,952
26.01.2015 40 | 250 [740 [329 | 089 290,9 0,18310,004 471,5450,977 | 253,07810,587 | 666,66+1546 |  290,950£2,910
26.01.2015 40 | 250 [733 323 | 089 289,8 0,184+0,004 470,693£0,974 | 252,01240,573 | 669,66+15,51 |  289,8002,898
26.01.2015 40 | 250 [729 |319 | 089 288,6 0,184+0,004 470,2050,972 | 251,30410,564 | 671,83+15,55 |  288,6502,887
26.01.2015 40 | 244 [729 |31.6 | 089 288,6 0,184+0,004 471,13310,957 | 250,81740,558 | 676,83%15,65 |  288,6502,887
26.01.2015 3.8 | 244 | 726|314 | 0,89 288,6 0,185+0,004 470,771+0,955 250,464+0,553 | 677,5£15,66 288,65042,887
26.01.2015 38 | 244 | 726|310 | 0,89 287,1 0,185+0,004 470,771+0,355 249,761+0,544 | 681,33+15,73 287,11742,871
26.01.2015 38 | 244 [ 726|308 | 0,86 280,2 0,179+0,004 470,771+0,355 249,4100,540 660+ 15,23 280,21742,802
26.01.2015 37 | 244 [729 [303 | 084 273,7 0,175+0,004 471,1330,957 | 248,53640,529 650,16+ 15 273,7002,737
26.01.2015 37 | 250 729 |29.8 | 083 267.5 0,174+0,004 470,20540,972 | 247,628+0,517 | 644,5+14,86 267,56742,676
26.01.2015 37 | 250 [72629.0 | 0,80 259,5 0,168+0,004 469,838+0,971 | 246,24410,500 | 626,66+14,43 259,51742,595
26.01.2015 37 | 250 722283 080 259,1 0,169+0,004 469,348+0,969 245,040+0,486 631+14,51 259,1334+2,591
26.01.2015 35 | 244 722|279 | 0,80 258,3 0,169+0,004 470,286+0,953 244,387+0,478 | 636,5+14,61 258,367+2,584
26.01.2015 [08:21:00] 3.5 | 244 [ 722 [278 | 080 258,7 0,169:+0,004 470,28610,953 244,716+0,476 | 637,16 +14,63 258,750+2,588
26.01.2015 [08:22:00| 3.4 | 244 | 7232 [279 | o831 262,2 0,171+0,004 470,28610,953 244,387+0,478 | 644,33:1438 262,200£2,622
26.01.2015 34 | 238 7232|284 085 272,5 0,179+0,004 471,212+0,939 245,279+0,489 | 674,16+155 272,5502,726
26.01.2015 32 | 238 | 726|289 | 089 283,6 0,187+0,004 471,69110,941 | 246,14110,500 | 702,83%16,16 |  283,667+2,837
26.01.2015 31 | 232 [ 736293 | 0% 297,8 0,193+0,004 473,7800,932 | 246,8700,509 | 728,83%16,76 |  297,850+2,973
26.01.2015 30 | 232 [7a7 297 | 036 304,7 0,201+0,004 475,072+0,939 247,566£0,518 | 760,83 +17,51 |  304,750+3,048
26.01.2015 28 | 232 |76 [30.1 | 099 315,8 0,207+0,005 476,709:0,948 | 248,26410,526 | 786,16+18,11 |  315,86743,153
26.01.2015 27 | 232 | 775|304 | 093 317 0,206+0,005 478,338+0,957 | 248,78910,533 | 788,66:18,18 |  317,01743,170
26.01.2015 25 | 238 | 789 [30.6 | 0,99 315,8 0,206+0,005 479,127+0,979 249,1000,537 790+ 18,23 315,86743,153
26.01.2015 25 | 232 |803 304 | 099 262,9 0,206£0,005 481,5740,976 | 248,789:0,533 | 799,83:18,45 | 262,672,630
26.01.2015 25 | 232 [813 296 | 0,08 48,3 0,017+0,000 482,724+0,983 247,39240,516 | 65,633 1,516 48,300£0,483
26.01.2015 38 | 179 | 79.2 [2692] 0,80 150,6 0,169+0,004 487,28410,878 | 243,05240,458 | 687,33:15,7 150,6501,507
26.01.2015 38 | 146 |67.7 [19,31] 0,80 161,3 0,175+0,004 479,47510,731 | 230,370:0,315 | 725,83+16,43 161,3831,614
26.01.2015 31 | 154 |67.7 207 | 0,80 157,1 0,174+0,004 478,378+0,743 232,645+0,344 | 711,66+16,13 157,167+1,572
26.01.2015 25 | 14.2 |66.6 [1831] 0,80 157,9 0,176+0,004 478,881+0,716 | 228,738+0,298 | 731,83+16,55 |  157,933+1,579
26.01.2015 23 | 14.2 |656 [1831] 0,80 161 0,176+0,004 477,846+0,707 | 228,738+0,298 | 728,83+16,48 |  161,000+1,610
26.01.2015 23 | 142 659|187 | 0,80 164,4 0,175+0,004 478,157+0,710 | 229,37440,305 | 726,66%16,43 164,450+1,645
26.01.2015 23 | 142 670|186 | 0,80 172.8 0,175+0,004 479,295+0,719 229,211+0,303 | 730,83+16,53 172,883+1,729
26.01.2015 23 | 146 | 666181 | 0,80 178,2 0,176+0,004 478,33140,722 | 228,3830,296 | 732,16+16,56 |  178,250+1,783
26.01.2015 21 | 150 [635[17.0 | 0,80 179 0,177+0,004 474,52440,702 | 22657740,276 | 730,16%16,5 179,017+1,790
26.01.2015 18 | 146 |650.0 |16.6 | 0,80 178,6 0,177+0,004 471,427+0,668 | 225,93840,269 724+16,35 178,633+1,786
26.01.2015 18 | 146 587162 | 080 178,2 0,177+0,004 470,0570,658 | 225,28910,262 | 723,16%16,33 178,250+1,783
26.01.2015 17 | 142 [576 165 | 080 88,55 0,177+0,004 469,50810,642 | 225,78510,268 | 718,83116,23 88,550£0,886
26.01.2015 17 | 142 [s66 159 | o008 59,03 0,018+0,000 468,45710,635 224,813+0,257 | 72,066 +1,633 59,033£0,590
26.01.2015 74 | 35 [s11]181] 062 165,2 0,004:0,000 470,02810,518 | 436,90410,298 2,310,066 165,217+1,652
26.01.2015 42 | 158 [357 |22,22] 073 207 0,158+0,004 442,22110,560 | 235,16210,369 | 543,5:12,3 207,000£2,070
26.01.2015 3.0 | 166 | 345 [24,06] 0,85 245,7 0,182+0,004 438,86810,592 | 238,228+0,403 608+13,8 245,717+2,457
26.01.2015 3.0 | 17.0 [39.7 [24,96] 0,99 282,9 0,211+0,005 444,40610,613 239,738+0,420 | 719,5£16,35 282,900+2,829
26.01.2015 31 | 185 |475 [2819] 0,99 284,8 0,208+0,005 450,75410,684 | 245,220+0,483 | 711,33+16,25 |  284,817:2,848
26.01.2015 34 | 197 | 522 [30,63] 0,99 288,2 0,205£0,005 454,130,737 | 249,42910,532 | 699,66+16,06 |  288,267+2,883
26.01.2015 35 | 203 [522 [3181] 0,99 296,7 0,204:+0,005 452,95610,757 | 251,48810,557 | 684,33%15,76 |  296,700£2,967
26.01.2015 37 | 209 [529 [3297] 0,99 300,9 0,203+0,005 452,654+0,779 253,52740,582 | 672,16+15,53 300,917+3,009
26.01.2015 38 | 215 [ 564 [34.2 | 0,99 304,3 0,20140,005 455,868:0,808 | 255,70740,609 | 671,16+15,55 |  304,367:3,044
26.01.2015 38 | 221 [588 343 | 099 307 0,201+0,005 255,84640,627 677+15,75 307,05043,071
26.01.2015 40 | 227 [607 343 | 099 308,2 0,201+0,005 459,013+0,859 255,791+0,625 682+ 15,86 308,20043,082
26.01.2015 40 | 227 [631 323 | 099 317 0,204+0,005 461,9790,867 | 252,185+0,577 | 712,66+16,48 |  317,01743,170
26.01.2015 40 | 232 [656]29.6 | 099 3304 0,207+0,005 464,190+0,892 | 247,39240,516 | 748,16+17,21 | 330,333,304
26.01.2015 41 | 244 |68.0 334 | 080 2434 0,164+0,004 465,142+0,935 254,02040,500 577+13,4 243,41742,434
26.01.2015 42 | 256 | 701|342 | 0,67 203,1 0,137+0,003 465,774+0,977 | 255,35940,616 | 480+16,18 203,16742,032
26.01.2015 47 | 256 [677 348 | 059 184 0,120+0,003 462,735+0,970 | 256,44310,631 | 412,83+9,633 184,000+1,840

Druck in der Niederdruckleitung
Druck in der Hochdruckleitung

Temperatur am Gebaudeeintritt (HeiRgasleitung)

Temperatur am Gebaudeaustritt (Flassigleitung)
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A.8. Technische Daten des Durchflussumformers

Tabelle A.9.: Auszug aus den technischen Daten des Durchflussumformers zur Messungenauigkeit
bei Standardkalibrierung (Flexim, 2014)
Technische Daten

FLUXUS F601
Ausflhrung portabel

Messung
Messprinzip Ultraschall-Laufzeitdifferenz-Korrelationsverfahren,

automatische NoiseTrek-Umschaltung bei Messungen mit hohem Gas- oder Feststoffanteil
Stromungsgeschwindigkeit  |0.01..25 m/s

Reproduzierbarkeit 0.15% v. MW 20.01 m/s

Medium alle akustisch leitfahigen Flussigkeiten mit Gas- und Feststoffanteil < 10 % des Volumens (Laufzeit-
differenzverfahren)

Temperaturkompensation entsprechend den Empfehlungen in ANSI/ASME MFC-5.1-2011

Messwertabweichung'

bei Standardkalibrierung +1.6 % v. MW 20.01 n/s
bei erweiterter Kalibrierung | %1.2 % v. MW £0.01 m/s
(Option)
bei Feldkalibrierung? +0.5% v. MW x0.01 m/s

1 fur Laufzeitdifferenzverfahren,
2 Referenzunsicherheit < 0.2 %
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