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Allgemeines

Mit der Auftragsvergabe werden die vom Unternehmer prognostizierten Leistungs- und Effizienzkennzahlen
fir neu zu installierende Kéltemaschinen und Warmepumpen zu verbindlichen Qualitdtsanforderungen, die
im Rahmen der Abnahme durch den beauftragten Planer messtechnisch Uberpriift werden.

Unter Berlicksichtigung der effektiven Betriebsbedingungen und der Messdatengenauigkeit wird beurteilt, ob
die vereinbarten Anforderungen mit der installierten Maschine erreicht werden.

Werden Leistungs- oder Effizienzanforderungen verfehlt, steht es dem Unternehmer frei, die Messeinrichtun-
gen zu lberprifen und/oder die Maschine nachzubessern. Die Gewahrleistung der Qualitatsanforderungen
muss in diesem Falle anhand einer erneuten Uberprifung bestatigt werden.

Falls die vereinbarten Anforderungen auch dann nicht erreicht werden oder der Unternehmer auf eine Kon-
trolle der Messinstrumente und/oder auf die Umsetzung geeigneter Massnahmen verzichtet, ibernimmt er
die Mehrkosten, welche der ETH Zlrrich durch die Effizienz- oder Leistungseinbusse entstehen. Ab einer
Unterschreitung der Leistungs- oder Effizienzanforderung von 20% entscheidet die ETH Zdirich, ob die
Maschine ersetzt oder der Schaden abgegolten werden muss.

Messeinrichtungen

Mit der Einreichung seines Angebots verpflichtet sich der Unternehmer, die im Anhang 1 definierten Mess-
einrichtungs-Genauigkeiten einzuhalten und die daraus resultierenden maximalen Messfehler geméass
Anhang 2 fir die Beurteilung der gemessenen Kennzahlen zu akzeptieren. Ist der Unternehmer mit den
definierten Genauigkeiten nicht einverstanden, muss er dies mit seinem Angebot begriinden und die
Genauigkeit seiner Messeinrichtungen ausweisen.

Damit die im Anhang 1 definierten Messeinrichtungs-Genauigkeiten gewahrleistet werden kénnen, ist durch
den Planer und den Unternehmer sicherzustellen, dass die Dimensionierungs-, Einsatzbereichs- und Instal-
lationsvorgaben der Lieferanten vollumfanglich berlcksichtigt und umgesetzt werden.

Im Zusammenhang mit den Warme- und Kaltemessungen wird ETH-seitig in den Hydrauliksystemen eine
Wasserqualitat gewahrleistet, die eine Beeintréachtigung der Messinstrumente-Genauigkeit mindestens zum
Zeitpunkt der Leistungs- und Effizienziberpriifung neu installierter oder erneuerten Maschinen ausschliesst.

Zu uberprifende Betriebszustande / Kennzahlen

Fur die Uberpriifung der Qualitatsanforderungen wird die Maschine unter den vereinbarten Betriebsbe-
dingungen stationér betrieben und ausgemessen.

Unter dem verbindlichen Regime werden nicht die Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen, son-
dern die fir die ETH Zlrich entscheidenden Verdampfer- und Kondensator-Austrittstemperaturen verstan-
den. Diese missen in der fir den Nachweis beriicksichtigten Messperiode vollstandig innerhalb der
nachfolgend vorgegebenen Toleranz liegen.

Die blau eingetragenen Werte sind als Beispiel zu interpretieren und mussen auf die projektspezifischen
Anforderungen ausgerichtet werden. Die verwendeten Bezeichnungen werden in den Anhangen 1 und 2
erlautert.

Ruickkihlbetrieb 100% Kaltenennleistung mit Auslegungsdrehzahl ohne Abwarmenutzung

Regime: TV,A =6.0°C (+/-2.0 K); TK,A = 34.0°C (+/-2.0 K)
Kennzahlen: Qo; Qc; EERv; EERHB*; TV, A—To,v; TCK — TK,A




Ruickkihlbetrieb 75% 75% Kaéltenennleistung ohne Zylinderabschaltungen und Abwarmenutzung

Regime: TV,A =6.0°C (+/-2.0 K); TK,A = 34.0°C (+/-2.0 K)

Kennzahlen: Qo; Qc*; EERv; EERHB™; (TV,A—To,V)*; (TC,K — TK,A)*

Ruickkihlbetrieb 50% 50% Kéltenennleistung ohne Zylinderabschaltungen und Abwéarmenutzung
Regime: TV,A =6.0°C (+/-2.0 K); TK,A = 34.0°C (+/-2.0 K)

Kennzahlen: Qo; Qc*; EERv; EERHB*; (TV,A—To,V)*; (TC,K — TK,A)*

Abwarmenutzungsbetrieb 100% Kaltenennleistung mit Auslegungsdrehzahl; Abwarmenutzung mit
Enthitzer, Kondensator und Unterkiihler

Regime einstufig: TV,A =6.0°C (+/-2.0 K); TK,A = 50.0°C (+/-2.0 K); TU,A = 50.0°C (+/-2.0 K)
Kennzahlen: Qo; Qc; Qu*; EERV*; COPtot,v; COPtot,HB*; (TV,A—To,V)*; (TC.K — TK,A)Y;
TUAKM—TU,A
Regime zweistufig: TV,A =6.0°C (+/-2.0 K); TK,A =72.0°C (+/-2.0 K);
TEH,A =72.0°C (+/-2.0 K) ; TU,A = 72.0°C (+/-2.0 K)
Kennzahlen: Qo; QEH; QU*; Qc,HD; EERV*; COPtot,V; COPtot,HB™; (TV,A— To,V)*;

TCKHD — TK,AHD; TU,AKM — TU,A; TMD*

Kennzahlen mit dem Vermerk * dienen ETH Zirich als Information und sind nicht Bestandteil der durch den
Unternehmer zu garantierenden Leistungen.

Datenaufzeichnung

Alle fur die Leistungs- und Effizienziberprifung erforderlichen Messeinrichtungen gemass Anhang 1 werden
Uber das Gebaudeleitsystem im 1-Minuten Intervall aufgezeichnet und dem Planer fir die Ermittlung der
Kennzahlen von der ETH Zirich im csv-Format zur Verfligung gestellt. Nebst den im Anhang aufgefihrten
Leistungen, Volumenstrémen und Temperaturen muss diese Aufzeichnung auch die Position von Regel-
organen, sowie die relativen Pumpen- und Verdichterdrehzahlen beinhalten.

Die vereinbarten Kennzahlen miissen auf der Basis stationarer Betriebsbedingungen Uberprift werden kén-
nen. Wahrend der Messung muss sichergestellt und vom Planer ausgewiesen werden, dass jeder der zu
Uberprifenden Betriebszustande wahrend mindesten 15 Minuten mit der definierten Drehzahl und dem
vorgesehenen Regime aufgezeichnet wird.

Ermittlung der Kennzahlen

Die Mittelwertbildung der Temperaturen und Leistungen muss Uber ein Zeitfenster mit mindestens 5 Daten-
punkten in einer stationaren Phase fir jeden zu Uberprifenden Betriebszustand durch den Planer vorge-
nommen werden.

Ebenfalls erfolgt die Ermittlung des Regimes (Verdampfer- und Kondensator-Austrittstemperaturen) und der
Anlagekennzahlen (Kalteleistung, EERv, COPtot, Tauschergradigkeiten) auf der Basis der gemittelten
Temperatur- und Leistungsdaten durch den Planer.

Beurteilung der Kennzahlen

Die Beurteilung der vom Planer ausgewiesenen Kennzahlen erfolgt durch die ETH Zirich. Geklart wird, ob
die auf der Basis von Messdaten unter stationédren Betriebsbedingungen ermittelten Kennzahlen die verein-
barten Anforderungen erfillen. Bericksichtigt werden dabei die maximalen, kumulierten Messungenauig-
keiten gemass Anhang 2 und das der Messung zu Grunde liegende Regime.

Weicht das gemessene Regime innerhalb der definierten Toleranzen vom vereinbarten Regime ab, wirkt
sich diese Abweichungen vor allem auf die Effizienz der Maschine aus. Die Leistung der Maschine und die
Gréadigkeit der Tauscher wird davon in geringerem Masse beeinflusst und deshalb chne Beriicksichtung der
Regimeabweichung wie folgt beurteilt:

Tauschergradigkeit:
gemessene Gradigkeit < vereinbarte Gradigkeit + maximaler Messfehler

Kélteleistung:
gemessene Kalteleistung = vereinbarte Kalteleistung - maximaler Messfehler
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Erflllen die gemessenen Kennzahlen die vorgenannten Bedingungen, werden sie ohne weiteren Messungen
vorbehaltlos akzeptiert. Ist dies nicht der Fall, muss seitens Unternehmer entweder nachgebessert und /
oder die Genauigkeit der Messinstrumente Uberprift werden. Verzichtet er darauf, ist die Verfehlung
abzugelten oder die Maschine, bzw. Komponenten davon missen ersetzt werden.

Erzeugungseffizienz:

Fir die Beurteilung der Effizienz wird das gemessene Regime grundséatzlich mitberiicksichtigt. Ob mit dem
gemessenen gegeniber dem vereinbarten Regime eine héhere oder tiefere Effizienz resultiert, muss vom
Planer anhand der fir den Nachweis ermittelten Temperaturmittelwerte wie folgt ausgewiesen werden:

Messregime ,unglnstig oder exakt“: TV,A,Prognose - TV,A,Messung + TK,A,Messung - TK,A, Prognose = 0
Messregime ,glnstig”: TV,A,Prognose - TV,A,Messung + TK,A,Messung - TK,A, Prognose < 0

Unabhé&ngig von der Messgenauigkeit und der Qualitat der Maschine bewirkt ein ,ginstiges” Messregime
aus physikalischen Grinden einen Effizienzanstieg. Die Messresultate kénnen unter Berlcksichtigung dieser
Regimebeurteilung einem der folgenden 4 Félle zugeordnet werden:

Fall 1: gemessener EERv oder COPtot = vereinbarter EERvV oder COP1ot - maximaler Messfehler
und
Messregime ,unglnstig oder exakt®

--> Die Effizienzanforderung wird eindeutig erfullt. Der rechnerischen Regimeabgleich oder weitere
Messungen sind flir diesen Betriebspunkt nicht erforderlich.

Fall 2: gemessener EERv oder COPtot = vereinbarter EERV oder COP1ot - maximaler Messfehler
und
Messregime ,gunstig*

Fall 3: gemessener EERv oder COPtot < vereinbarter EERV oder COP1ot - maximaler Messfehler
und
Messregime ,ungiinstig oder exakt*

--> Resultiert der Fall 2 oder Fall 3, bleibt unklar, ob die Effizienzanforderung unter Berlcksichtigung der
Regimeabweichung eingehalten wird. Die Prognose des Unternehmers wird deshalb seitens ETH
Zirich in beiden Fallen auf das effektive Messregime gemass Anhang 3 umgerechnet.

Wird die Effizienzanforderung auch nach dem vorgenommenen Regimeabgleich verfehlt, muss
seitens Unternehmer entweder nachgebessert und / oder die Genauigkeit der Messinstrumente
Uberprift werden. Verzichtet er darauf, muss die Effizienzverfehlung abgegolten oder die Maschine
ersetzt werden.

Fall 4: gemessener EERvV oder COPtot < vereinbarter EERV oder COP1ot - maximaler Messfehler
und
Messregime ,gunstig"

--> Die Effizienzanforderung wird eindeutig verfehlt. Seitens Unternehmer muss deshalb entweder
nachgebessert und / oder die Genauigkeit der Messinstrumente Uberpriift werden. Verzichtet er
darauf, muss die Effizienzverfehlung abgegolten oder die Maschine ersetzt werden.

Erlauterungen zum Regimeabgleich:

Weicht das gemessene Regime vom vereinbarten ab, kann dies physikalisch bedingte Effizienzabweichun-
gen bewirken, die den maximalen Messfehler Ubersteigen.

Um den Einfluss von Regimeabweichungen auf die Effizienziberprifung zu minimieren, wird die vereinbarte,
vom Unternehmer prognostizierte Effizienz im Zweifelsfall auf das effektive Messregime umgerechnet
(Regimeabgleich). Das dafir angewendete Berechnungsverfahren gemass Anhang 3 basiert auf der
Definition des Verdichter-Giitegrades. Die darin berlicksichtigten Korrekturfaktoren wurden mit Hilfe von
Berechnungsdaten aus Auslegungsprogrammen fir drei Kolbenverdichter empirisch ermittelt. Diese bezie-
hen sich auf das Kéltemittel Ammoniak und mussen flr andere Kaltemittel neu bestimmt werden.

Ist der Unternehmer mit den im Anhang 3 definierten Korrekturfaktoren nicht einverstanden oder verwendet
er ein anderes Kaltemittel, kann er die nétigen Kennzahlen seines Verdichters mit dem von ihm angebote-
nen Kaltemittel geméass Anhang 3b berechnen und der ETH Ziirich zur Bestimmung der angebotsspezifi-
schen Korrekturfaktoren Ubergeben.

Far die Berechnung der Entschadigung im Zusammenhang mit Effizienzverfehlungen wird der Regimeab-
gleich immer vorgenommen. Die Verfehlung kann dadurch regimebereinigt ermittelt werden und der maxi-
male Messfehler der Erzeugungseffizienz erhdht sich um den Messfehler der Regimetemperaturmessung.
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Entschadigung oder Maschinenersatz beim Verfehlen von Kennzahlen

Eine Entschadigung wird fallig, wenn eine Kennzahl unter Beriicksichtung des maximalen Messfehlers und
des effektiven Messregimes nicht erreicht wird und der Unternehmer auf Nachbesserungen verzichtet.

Die Héhe der Entschadigung entspricht im Falle von Effizienzverfehlungen den Kosten, die der ETH Zirich
durch die geringere Erzeugungseffizienz entstehen. Unabh&ngig vom Verdichtertyp wird dafir mit einer
Beeintrachtigungsdauer von 50°000 Vollbetriebsstunden gerechnet.

Falls die Erzeugungseffizienz und Tauschergradigkeiten verfehlt werden, missen nur die Kostenfolgen der
verfehlten Erzeugungseffizienz abgegolten werden.

Bei Leistungsverfehlungen wird davon ausgegangen, dass die ETH Zirich das Leistungsdefizit mit anderen
Maschinen kompensieren und entsprechend investieren muss.

Ab einer Verfehlung der Leistungs- oder Effizienzanforderung von 20% entscheidet die ETH Zirich, ob der
Schaden durch den Unternehmer abgegolten oder ob die Maschine ohne Kostenfolgen fir die ETH Zirich
ersetzt und erneut Gberprift werden muss. Im Falle von Effizienzverfehlungen ist in den 20% nicht nur der
maximal mdgliche Messfehler enthalten, sondern auch der Regimeabgleich berlcksichtigt.

Liegt eine gemessene Tauschergradigkeit mehr als 1.5 K tber der vereinbarten Gradigkeit und dem maximal
mdglichen Messfehler, gilt in Bezug auf Ersatz oder Abgeltung dasselbe.

Far die Ersatzmaschine oder ersetzte Warmetauscher gelten wiederum die bei der Auftragsvergabe verein-
barten Anforderungen.

Beispiel EER (nach Regimeabgleich):
» Vereinbarter abgeglichener EERvV + max. Messfehler: 6.2 + 8.0% --> zuldssiger gemessener EERv: 5.7
» Gemessener EERV: 5.3 --> Verfehlung bzw. Effizienzverlust: 7.0%

» Abgeltung Mehrkosten Elektroenergie durch Effizienzverlust bezogen auf:
Vereinbarte Kalteleistung und Verfehlung Erzeugungseffizienz; 50’000 Vollbetriebsstunden; Elektroener-
giepreis, welcher der ETH Zdirich im Vorjahr verrechnet wurde (Totalbetrag Elektrokosten inkl. MW St. /
Totalbedarf Elektroenergie)

Beispiel Verdampfergradigkeit:

> Vereinbarte Gradigkeit £ max. Messfehler: 2.0 K + 0.9 K --> zulassige gemessene Gradigkeit: 2.9 K

» Gemessene Gradigkeit: 3.5 K --> Verfehlung: 0.6 K

» Effizienzverlust infolge 0.7 K tieferer Verdampfungstemperatur gem. Anhang 3: 0.6 K - 3.3%/K = 2.0 %
» Abgeltung Mehrkosten Elektroenergie durch Effizienzverlust: dito EERv

Beispiel Kalteleistung:

» Vereinbarte Kalteleistung + max. Messfehler: 900 kW + 5.1% --> zulassige gemessene Leistung: 854 kW
» Gemessene Kalteleistung: 810 kW --> Verfehlung: 5.2%
» Abgeltung Kompensation Leistungsdefizit: Verfehlungsanteil am Anlagepreis inkl. MW St.

¢ Die Beurteilung der gemessenen Kalteleistung erfolgt ohne Regimeabgleich. Falls sich die Verfehlung der
Kalteleistung auf ein unglinstiges Messregime bezieht, steht es dem Unternehmer frei, die Messung zu
wiederholen und mit Hilfe des Planers zu belegen, dass die prognostizierte Kalteleistung mit der installier-
ten Maschine und dem vereinbarten Regime unter Berlcksichtung des maximalen Messfehlers erbracht
werden kann. Vorausgesetzt wird fiir diesen Nachweis, dass die mittlere Verdampferaustrittstemperatur
weniger als 1.0 K Uber dem vereinbarten Wert und die Kondensatoraustrittstemperatur weniger als 2.0 K
unter dem Soll-Wert liegt.
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Anhang 1: Erforderliche Messeinrichtungen

Allgemeines

Die nachfolgend definierte Messinstrumente-Genauigkeit bezieht sich auf geeignete, flir diesen Einsatz-
bereich haufig eingesetzte Produkte. Uber Fehleradditionen fliesst diese direkt in die Beurteilung der zu
prifenden Kennzahlen ein. Vom Unternehmer werden deshalb Messinstrumente erwartet, mit denen diese
Genauigkeiten gewahrleistet werden kénnen. Erweisen sich einzelne Anforderungen aus Sicht des Unter-
nehmers als unrealistisch, kann er im Rahmen seiner Offerte auf nétige Anpassungen hinweisen.

Temperatur- und Feuchtefiihler

Bezeichnung

TVE
TV.A
TKE
TK.A
TK,E,HD*
TK,A,HD*
TEH,E
TEH,A
TUE
TuA
THG,K
THG,EH
TUAKM
TRK.E
TRKA
TA

0A

TFK

Wasserseitige Eintrittstemperatur Verdampfer
Wasserseitige Austrittstemperatur Verdampfer
Wasserseitige Eintrittstemperatur Kondensator
Wasserseitige Austrittstemperatur Kondensator
Wasserseitige Eintrittstemperatur HD-Kondensator
Wasserseitige Austrittstemperatur HD-Kondensator
Wasserseitige Eintrittstemperatur Enthitzer
Wasserseitige Austrittstemperatur Enthitzer
Wasserseitige Eintrittstemperatur Unterkihler
Wasserseitige Austrittstemperatur Unterkihler
Kéltemittelseitige Eintrittstemperatur Kondensator
Kéltemittelseitige Eintrittstemperatur Enthitzer
Kaltemittelseitige Austrittstemperatur Unterkihler
Wasserseitige Eintrittstemperatur Rickkihler
Wasserseitige Austrittstemperatur Rickkihler
Aussentemperatur

Aussenfeuchte

Feuchtkugeltemperatur

MFmax
+/- 0.20 K
+/- 0.20 K
+/-0.25 K
+/- 0.25 K
+/- 0.30 K
+/- 0.30 K
+/- 0.30 K
+/- 0.30 K
+/- 0.30 K
+/- 0.30 K
+/- 0.40 K
+/- 0.40 K
+/- 0.30 K
+/-0.25 K
+/-0.25 K
+/-0.25 K
+/- 2.00%
+/-1.00 K

Spezifikation / Temperaturbereich
Pt1000; DINA; 0°C- 25°C
Pt1000; DIN A; 0°C- 25°C
Pt1000; DIN A; 25°C- 50°C
Pt1000; DIN A; 25°C - 50°C
Pt1000; DIN A; 25°C- 75°C
Pt1000; DIN A; 25°C- 75°C
Pt1000; DIN A; 25°C- 75°C
Pt1000; DIN A; 25°C- 75°C
Pt1000; DIN A; 25°C- 75°C
Pt1000; DIN A; 25°C- 75°C
Pt1000; DIN A; 50°C - 125°C
Pt1000; DIN A; 50°C - 125°C
Pt1000; DIN A; 25°C- 75°C
Pt1000; DIN A; 25°C - 50°C
Pt1000; DIN A; 25°C - 50°C
Feuchte Kombi-Aussenflhler IP65
Feuchte Kombi-Aussenflhler IP65
Fahler + Messumformer

* Unter dem HD-Kondensator wird der dem Hochdruckverdichter nachgeschaltete Kondensator in zweistufigen Anlagen verstanden

Alle DIN A Pt1000 Messelemente missen Uber abgeschirmte Vierleiterverkabelungen eingebunden werden.
Der maximale Messfehler eines DIN A Pt1000-Messelements ist abhangig vom Messbereich. Bei 0°C be-
tragt er +/- 0.15 K. Mit steigender Temperatur nimmt die Genauigkeit linear ab und erreicht z.B. bei 50°C
einen max. Messfehler von 0.25 K. Die vorgegebenen Genauigkeiten beziehen sich auf die héchste Tempe-
ratur im angegebenen Messbereich.
Der maximale Messfehler der Feuchtkugeltemperatur wurde tber die maximalen Messfehler der beiden
FUhler und den Fehler des Messumformers (Luftdruck) abgeschétzt.

Elektrozahler

Bezeichnung

QEe\v
QE,V,HD
QE,HB
QE,RKP
QE,RKV

Leistungsaufnahme Verdichter an FU-Klemme
Leistungsaufnahme HD-Verdichter an FU-Klemme
Leistungsaufnahme Hilfsbetriebe

Leistungsaufn. Rickkihl- und Sprihwasserpumpen
Leistungsaufnahme Ruckkuhlventilatoren

MFmax

+/- 1.5%
+/- 1.5%
+/- 1.5%
+/- 1.5%
+/- 1.5%

Spezifikation
MID-Klasse | fir Zahler; 0.5 fir Wandler
MID-Klasse | fiir Zahler; 0.5 fiir Wandler
MID-Klasse | fir Zahler; 0.5 fir Wandler
MID-Klasse | fiir Zahler; 0.5 fiir Wandler
MID-Klasse | fir Zahler; 0.5 fir Wandler

Unter HB werden die Hilfsbetriebe der ein oder zweistufigen Maschine verstanden. Sie beinhalten die
Verdampfer-, Kondensator-, Enthitzer- und Unterkihlerpumpen, sowie die Stellglieder und die Regelung.
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Wiarmemessungen

Bezeichnung MFmax  Spezifikation

Vv Volumenstrom Verdampfer-Warmemessung +/- 3.0% MID-Klasse | oder II; EN1434
dTv Temperaturdifferenz Verdampfer-Warmemessung +-0.10 K Pt100/Pt500; EN1434 ;EN60751
VK Volumenstrom Kondensator-Warmemessung +/- 3.0% MID-Klasse | oder II; EN1434
dTK Temperaturdifferenz Kondensator-Warmemessung +/-0.10 K Pt100/Pt500; EN1434 ;EN60751
VKHD  Volumenstrom HD-Kondensator-W&rmemessung +/- 3.0% MID-Klasse | oder II; EN1434
dTK,HD Temperaturdifferenz HD-Kondensator-Wéarmemessung ~ +/- 0.10 K Pt100 / Pt500; EN1434 ;EN60751
VEH Volumenstrom Enthitzer-W&rmemessung +/- 3.0% MID-Klasse | oder II; EN1434
dTEH  Temperaturdifferenz Enthitzer-Warmemessung +/-0.10 K Pt100/Pt500; EN1434 ;EN60751
Vu Volumenstrom Unterkiihler-Warmemessung +/- 3.0% MID-Klasse | oder II; EN1434
dTu Temperaturdifferenz Unterkihler-Warmemessung +/-0.10 K Pt100/ Pt500; EN1434 ;EN60751
p-c Kondensationstemperatur am HT-Druckstutzen +/- 0.5% Messumformer MID und EN1434

Fir die Temperaturdifferenzmessung missen paarweise, aufeinander abstimmte Flhler eingesetzt werden.
Der maximale Messfehler der Warmemessung ergibt sich aus dem maximalen Messfehler der drei involvier-
ten Komponenten (Volumenstrommessung, Temperaturdifferenzmessung und Messumformer) und wird
gemass Anhang 2 berechnet.

Druckmessumformer

Der maximale Messfehler geeigneter und in NH3-Anlagen Ublicherweise fir den Temperaturbereich von 0°C
bis 60 °C eingesetzter Druckmessumformer betragt +/- 0.8%. Fir Hochdruckanwendungen mit NH3-Konden-
sationstemperaturen Uber 70°C muss im Falle des hier zu Grunde liegenden Lieferanten ein Sensortyp mit
einem maximalen Messfehler von 2.0% eingesetzt werden. In der Auflistung nicht erwdhnt ist der Tempera-
turbereich von 40 bis 60°C, fir den im Falle von NH3-Anlagen zur Minimierung des Messfehlers ein Sensor
mit dem Messbereich -1 bis 34 bar eingesetzt werden musste.

Der relative Druckmessfehler bezieht sich auf den gesamten Messbereich des Sensors (FS = Fullscale). Der
daraus resultierende, maximale Temperaturmessfehler (MFmax) wird aus einer Dampfdrucktabelle fir das
eingesetzte Kaltemittel abgeleitet.

Alle nachfolgend aufgefihrten Temperaturmessfehler beziehen sich auf das Kaltemittel NH3, den maximal
maoglichen Druckmessfehler und die kleinste Temperatur im angegebenen Temperaturbereich. Der Druck-
messfehler wirkt sich bei tiefen Temperaturen starker aus als bei hohen. Die vorgegebenen Genauigkeiten
fur die entsprechenden Temperaturbereiche entsprechen deshalb dem ungunstigsten Fall.

Die Uber Druckfihler ermittelten Verdampfungs-, Mitteldruck- und Kondensationstemperaturen sind relativ
ungenau. Sie spielen bei der Beurteilung der vereinbarten Kennzahlen eine untergeordnete Rolle. Zur Ver-
einfachung des Verfahrens sind die Auswirkungen des Analog-Digital-Wandlers und der Druck-Temperatur-
Umrechnung deshalb in den hier ermittelten maximalen Temperatur-Messfehlern nicht beriicksichtigt.

Die Druckmessumformer am Saug- und Druckstutzen der Verdichter dienen der ETH Zlrich zur Problem-
eingrenzung im Falle von Effizienzverfehlungen und missen nicht Uber das Leitsystem aufgezeichnet
werden.

Bezeichnung MFmax Spezifikation / Temperaturbereich

To,v Verdampfungstemperatur im Verdampfer +/-0.70 K -1 bis 12bar (0-20°C); +/- 0.8% FS
To,s Verdampfungstemperatur am Saugstutzen +/-0.70 K -1 bis 12bar (0-20°C); +/- 0.8% FS
TcK Kondensationstemperatur im Kondensator +/-0.60 K -1 bis 20 bar (20 - 40°C); +/- 0.8% FS
Tc,D Kondensationstemperatur am Druckstutzen +/-0.60 K -1 bis 20 bar (20 - 40°C); +/- 0.8% FS
T™MD Nassdampftemperatur im Mitteldruckgefass +/-0.60 K -1 bis 20 bar (20 - 40°C); +/- 0.8% FS
TC,K,HD Kondensationstemperatur im HD-Kondensator +/-2.30 K 0 bis 60 bar (50 - 80°C); +/- 2.0% FS
Tc,D,HD Kondensationstemperatur am HD-Druckstutzen +/-2.30 K 0 bis 60 bar (50 - 80°C); +/- 2.0% FS
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Anhang 2: Messfehlerbedingter Toleranzbereich

Allgemeines

Die fur die Maschine vereinbarten Leistungen und Effizienzen werden unter Berlicksichtung der maximal
maglichen Messfehler beurteilt. Insbesondere bei Anforderungen wie der Erzeugungseffizienz, die Gber
diverse Messinstrumente ermittelt werden muss, ist das Auftreten des maximal mdglichen Messfehlers

ausgesprochen unwahrscheinlich.

In der Folge werden von der ETH Zirich auch messtechnisch ermittelte Anlagekennzahlen akzeptiert, die
relativ deutlich unter den vereinbarten Werten liegen. Mit der Offerteingabe akzeptiert der Unternehmer
deshalb das vorgéngig beschriebene Beurteilungsverfahren mit allen getroffenen Vereinfachungen.

Alle blau aufgefiihrten Sollwerte und Leistungen sind als Beispiele zu interpretieren und werden seitens ETH
Zirich den effektiven Projektanforderungen bzw. dem Angebot des beauftragten Unternehmers angepasst.

Tauscher-Gradigkeiten

Gradigkeit Verdampfer

Gradigkeit Kondensator

Gradigkeit Verdampfer = TV,A-To,v < 2.0K Gradigkeit Kondensator = TCK - TK,A < 2.0 K
Sollwert Max. MF  unglnst. Wert Sollwert Max. MF  ungunst. Wert
To,v 4.0°C +/-0.70 K 3.3°C TCcK 36.0°C +/- 0.60 K 36.6°C
TV,A 6.0°C +/- 0.20 K 6.2°C TKA 34.0°C +/-0.25 K 33.8°C
Max. zuldssige gem. Gradigkeit Verdampfer: 29K Max. zuldssige gem. Gradigkeit Kondensator: 2.9 K
Gradigkeit Unterkiihler Gradigkeit HD-Kondensator
Gradigkeit Unterkiihler = TU,AKM - TUE < 2.0K Gréadigkeit HD-Kondensator = TC,K,HD - TK,AHD < 2.0K
Sollwert Max. MF  unglnst. Wert Sollwert Max. MF  ungunst. Wert
TU,AKM 52.0°C +/- 0.30 K 52.3°C TC,K,HD 74.0°C +/-2.30 K 76.3°C
TUE 50.0°C +/- 0.30 K 49.7°C TK,AHD 72.0°C +/- 0.30 K 71.7°C
Max. zuldssige gem. Gradigkeit Unterkihler: 2.6 K Max. zuldssige gem. Gradigkeit HD-Kondensator: 46 K

Zur Vermeidung von Hochdruckstérungen bei nicht betriebenem Enthitzer wird dieser in der Auslegung des

Kondensators nicht beriicksichtigt.

Die Gréadigkeit des Enthitzers wird nicht Uberprift. Entscheidend ist, dass die prognostizierte Enthitzerleis-
tung unter dem vereinbarten Regime und der vereinbarten wasserseitigen Enthitzer-Eintrittstemperatur aus-

gewiesen werden kann.

Der Unterkihler wird grundsatzlich zur Erh6hung der Produktionseffizienz eingesetzt. Diese steigt mit zuneh-
mender Unterkihlung des kondensierten Kaltemittels. Uberprift wird deshalb nicht die Differenz zwischen
wasserseitigen Unterkiihleraustrittstemperatur und der Kondensationstemperatur, sondern die Differenz
zwischen der wasserseitigen Eintritts- und der kaltemittelseitigen Austrittstemperatur unter Volllast.

Die Effizienzerh6hung durch den Unterkihler ist in der Prognose des Unternehmers beriicksichtigt. ETH-
seitig muss aus diesem Grund fir die Uberprifung der Produktionseffizienz gewahrleistet werden, dass die
wasserseitige Eintrittstemperatur in den Unterkihler den vereinbarten Wert nicht Gbersteigt.

Kalte- und Warmeleistungen

Kalteleistung Verdampfer

Abwarmeleistung Kondensator

Kalteleistung Qo =Vv-p - c-dTv= 1'000.0 KW Abwérmeleistung QCc = VK- p - ¢ - dTK= 1'000.0 KW

Sollwert Max. MF  unglnst. Wert Sollwert Max. MF  ungiinst. Wert
p-c 1.16 kW/m3/h/K +/- 0.50% 1.16 kW/m3/h/K| |p-c 1.16 kW/m3/h/K +/- 0.50% 1.16 kW/m3/h/K
Vv 143.5 m3/h +/- 3.00% 139.2 m3/h| (VK 143.5 m3/h +/- 3.00% 139.2 m3/h
dTv 6.00 K +/- 0.10 K 5.90°C dTkK 6.00 K +/- 0.10 K 5.90°C
Zuldssige gemessene Kalteleistung Qo: 949 kW Zuldssige gemessene Abwédrmeleistung QC: 949 kW
Max. Messfehler gemessene Kélteleistung Qo: -5.09% Max. Messfehler gem. Abwarmeleistung QC: -5.09%
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Abwarmeleistung Enthitzer Abwarmeleistung HD-Kondensator

Enthitzerleistung QEH = VEH - p - ¢ *dTEH = 100.0 kW Abwérmeleistung QC,HD = VKHD - p - ¢ - dTKHD = 1'000.0 KW

Sollwert Max. MF  unglnst. Wert Sollwert Max. MF  ungiinst. Wert
p-C 1.16 kW/m3/h/K +/- 0.50% 1.16 kW/m3/h/K| |p-c 1.16 kW/m3/h/K +/- 0.50% 1.16 kW/m3/h/K
VEH 8.6 m3/h +/- 3.00% 8.4 m3/h| [VKHD 143.5 m3/h +/- 3.00% 139.2 m3/h
dTEH 10.00 K +/-0.10 K 9.90°C | |dTK,HD 6.00 K +/- 0.10 K 5.90°C
Zulassige gemessene Enthitzerleistung QEH: 96 kW Zulassige gemessene Abwéarmeleistung QC,HD: 949 kW
Max. Messfehler gem. Enthitzerleistung QEH: -4.45% Max. Messfehler gem. Abwarmeleistung QC,HD: -5.09%

Die prognostizierte Enthitzerleistung kann nur erbracht werden, wenn die wasserseitige Eintrittstemperatur in
den Enthitzer den vereinbarten Wert nicht Gbersteigt. ETH-seitig muss diese Temperatur deshalb fiir die
Uberprifung der Enthitzerleistung gewahrleistet werden.

Die Unterkihlerleistung QU wird aus den unter ,Tauscher-Gradigkeiten* erwéhnten Grinden nicht tberprift,
aber in der Erzeugungseffizienz mit dem maximalen Messfehler der Enthitzerleistung bertcksichtigt.

Erzeugungseffizienzen

Kélteerzeugungseffizienz ohne Hilfsbetriebe Kalteerzeugungseffizienz mit Hilfsbetrieben
EERv =Qo/QE,V = 6.7 EERHB = Qo/ (QE,V + QE,HB) = 6.1
Sollwert Max. MF  unglnst. Wert Sollwert Max. MF  ungunst. Wert
Qo 1000.0 kW +/- 5.09% 949.1 kW Qo 1000.0 kW +/- 5.09% 949.1 kW
QEV 150.0 kW +/- 1.50% 152.3 kW QEV 150.0 kW +/- 1.50% 152.3 kW
QE,HB 15.0 kW +/- 1.50% 15.2 kW
Zuldssiger gemessener/berechneter EERv: 6.2 Zulassiger gemessener/berechneter EERHB: 5.7
Max. Messfehler des gem./ber. EERV: -6.50% Max. Messfehler des gem./ber. EERHB: -6.50%

Gesamteffizienz Abwarmenutzungsbetr. ohne Hilfsbetriebe Gesamteffizienz Abwarmenutzungsbetr. mit Hilfsbetrieben

COPtot,V = (Q0+QC,HD+QEH+QU)/(QE,V+QE,V,HD) = 7.3 COPtot,HB = (Q0+QC HD+QEH+QU)/(QE.V+QE V,HD+QE,HB) = 7.0
Sollwert Max. MF  unglnst. Wert Sollwert Max. MF  ungunst. Wert

Qo 1000.0 kW +/- 5.09% 949.1 kW Qo 1000.0 kW +/- 5.09% 949.1 kW
Qc,HD od. QC 1050.0 kW +/- 5.09% 996.5 kW Qc,HD od. Qc 1050.0 kW +/- 5.09% 996.5 kW
QEH 100.0 kW +/- 4.45% 95.5 kW QEH 100.0 kW +/- 4.45% 95.5 kW
Qu 50.0 kW +/- 4.45% 47.8 kKW Qu 50.0 kW +/- 4.45% 47.8 kW
Qev 150.0 kW +/- 1.50% 152.3 kW Qev 150.0 kW +/- 1.50% 152.3 kW
QE,V,HD 150.0 kW +/- 1.50% 152.3 kW QE,V,HD 150.0 kW +/- 1.50% 152.3 kW
QE,HB 15.0 kW +/- 1.50% 15.2 kW

Zuldssiger gemessener/berechneter COPtot,V: 6.9 Zulassiger gemessener/berechneter COPtot,HB: 6.5
Max. Messfehler des gem./ber. COPtot,V: -6.45% Max. Messfehler des gem./ber. COPtot,HB: -6.45%

Die als COP1ot bezeichnete Gesamteffizienz der Maschine bezieht sich auf den Abwarmenutzungsbetrieb.
Die Gesamiteffizienz ergibt sich flr diese Betriebsart analog dem EER aus dem Ertrags-/ Aufwandverhaltnis.
Als Ertrag féllt die erzeugte Kélteenergie und die genutzte Abwéarme an. Der Aufwand bezieht sich im er-
wahnten Beispiel auf eine zweistufige Anlage mit zwei seriell geschalteten Verdichtern. Fir eine einstufige
Maschine im Abwarmenutzungsbetrieb entfallt die Leistungsaufnahme des zweiten, nicht vorhandenen
Verdichters.

Fir die Beurteilung der Gesamteffizienz missen sowohl der Unterklhler wie auch der Enthitzer zwingend
betrieben werden.
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Anhang 3: Regimeabgleich

Grundiberlegung: Der Verdichter-Gitegrad bleibt innerhalb enger Regimebandbreiten quasi konstant.

Vorgabe Messung: Die mittlere Verdampfungs- und Kondensationstemperatur im bericksichtigten
Messintervall darf nicht mehr als + 2.0 K (Verdampfungstemperatur To) bzw.
1 4.0 K (Kondensationstemperatur Tc) vom vorgegebenen Regime abweichen.

Gutegrad: G = EER/EERcamot  EER = Kélteleistungziffer; EERCamot = To/ (TC - To)
To = Verdampfungsdruck um Saugstutzen
Tc = Kondensationsdruck am Druckstutzen

Wenn der Verdichter-Gitegrad als konstant angenommen wird, gilt folgender Zusammenhang:

Index M = Messung

EERM.G=c = EERP - ((TC,P - To,P) / (TC,M - ToM)) - (ToM/ To,P) Indox P — Proanose

Die Vereinfachung Uber den konstanten Glitegrad bewirkt fir die vorgesehene Regimebandbreite Berech-
nungsabweichungen gegeniber den Verdichterauslegungsprogrammen. Unter Beriicksichtigung der em-
pirisch ermittelten Korrekturfunktion weisen die rechnerisch ermittelten EER gegenliber den Lieferanten-
prognosen fir Ammoniak-Maschinen im schlechtesten Fall Abweichungen von 1.2% auf (siehe Anhang).

EERM,G=korr = EERM,G=c - (1- (T0,P - To,M) - KT0) - (1- (TGP - TC,M) - KTC)

Unter Berlcksichtigung der Korrekturfunktion resultiert folgende Beziehung far Ermittlung der Auswirkun-
gen von Regimeabweichungen auf die Kalteerzeugungseffizienz:

(TC,p-Top) - ToM Hinweis:
EERM = EERP - - (1- (To,p - To,M) - KTO) - (1- (TC,P - TC,M) - KTC) | Berechnung mit
(Tcm-ToM) - To,p Absolut-Temperaturen

Im Rahmen des Abnahmeverfahrens wird das Regime nicht Uber die Verdampfungs- und Kondensations-
temperatur, sondern Uber die Verdampfer- und Kondensatoraustrittstemperatur definiert. Dieser Umstand
wird Uber die ETH-seitig vorgegebene Gradigkeit fiir den Verdampfer und den Kondensator von 2.0 K
berlcksichtigt.

Beispiel

Ktc = Korrekturfaktor Abweichung Tc (gultig fir NH3) = -0.0020 1\K Gradigkeitsanforderung gem. ETH: 20K
KTo = Korrekturfaktor Abweichung To (gultig fir NH3) =  0.0042 1\K

TV,A To TKA TC EER

Unternehmerprognose gemass Submissionsvorgaben 6.0°C 40K| 33.0°C| 35.0K 6.65
Messresultate stationérer Betrieb Abnahme 4.0°C 20K| 37.0°C| 39.0K 5.00
Regimekorrigierte Unternehmerprognose 4.0°C 20K| 37.0°C| 39.0K 5.44
Abweichung Messung von regimekorrigierter Prognose: -8.1%
Maximaler Messfehler EER-Messung ohne Regimemessfehler: -6.5%
Maximaler Messfehler Regime-Messung: 0.45 K mit  3.3%/K (Anhang 3b) ---> -1.5%
Maximaler Messfehler EER-Messung: -8.0%

--> Anforderung nicht erfullt (EER weicht stérker von der regimekorrigierten Prognose ab, als zulassig)

Leistungs- und EffizienzlUberpriifung von Kaltemaschinen und Warmepumpen Seite 9 von 12



Anhang 3b:
Verifizierung Abgleichverfahren mit Verdichterauslegungsprogrammen

| Hinweis: Alle folgenden Angaben und Korrekturfaktoren beziehen sich auf das Kéltemittel Ammoniak! |

Grasso V1100 1200U/min Prognose: Q0 = 1'021 kW
QW = 153 kW

Unterkiihlung / Uberhitzung: 0 K
K,TO: 0.0042 1/K Prognose Betriebszustande mit Regimeabweichung
K,TC: -0.0020 1/K delta TO 0.0K 20K 20K 0.0K 0.0K 20K

delta TC 0.0 K 0.0 K 0.0K 4.0K -4.0K 4.0K
Verdampfungstemperatur To [°C] 4.0 6.0 2.0 4.0 4.0 2.0
Kondensationstemperatur Tc [°C] 35.0 35.0 35.0 39.0 31.0 39.0
Kélteleistungsziffer EER,Carnot [--] 8.94 9.63 8.33 7.92 10.26 7.44
Kalteleistungsziffer EER Lieferant [--] 6.65 7.20 6.16 5.85 7.65 5.44
Gltegrad G Lieferant [--] 0.744 0.748 0.739 0.739 0.745 0.732
Kalteleistungsziffer EER (G = const.) [--] 6.65 7.16 6.20 5.89 7.64 5.53
Gitegrad G (G = const.) [-] 0.744 0.744 0.744 0.744 0.744 0.744
Kélteleistungsziffer EER (G = korr.) [--] 6.65 7.22 6.15 5.84 7.70 5.44
Gltegrad G (G = korr.) [--] 0.744 0.750 0.738 0.738 0.750 0.732
[Abweichung zu EER Lieferant [%)] [ 00%]| -03%| o02%]| 01%] -06%| 0.0%]|
[Spez. Auswirkung Temperaturanderung [%] | [ 41%]| -37%| -3.0%]| 3.8%] |
Grasso V1100 1200U/min Prognose: Q0 = 1124 kKW

QW = 228 kW

Unterkiihlung / Uberhitzung: 0 K
K,TO: 0.0042 1/K Prognose Betriebszustande mit Regimeabweichung
K,TC: -0.0020 1/K delta TO 0.0K 20K 20K 0.0K 0.0K 20K

delta TC 0.0 K 0.0 K 0.0K 4.0K -4.0K 4.0K
Verdampfungstemperatur To [°C] 10.0 12.0 8.0 10.0 10.0 8.0
Kondensationstemperatur Tc [°C] 52.0 52.0 52.0 56.0 48.0 56.0
Kélteleistungsziffer EER,Carnot [--] 6.74 7.13 8.33 6.16 7.45 5.86
Kélteleistungsziffer EER Lieferant [--] 4.94 5.27 4.63 4.45 5.52 4.19
Gltegrad G Lieferant [--] 0.733 0.739 0.556 0.723 0.741 0.715
Kalteleistungsziffer EER (G = const.) [--] 4.94 5.22 4.68 4.51 5.46 4.29
Gutegrad G (G = const.) [--] 0.733 0.733 0.562 0.733 0.733 0.733
Kélteleistungsziffer EER (G = korr.) [--] 4.94 5.27 4.64 4.47 5.50 4.22
Gitegrad G (G = korr.) [-] 0.733 0.739 0.557 0.727 0.739 0.721
[Abweichung zu EER-Prognose Lieferant [%] [ 00%]| 00%| -03%] -05%| 03%] -0.8%]|
[Spez. Auswirkung Temperaturanderung [%] | | 33%| -31%| -25%| 2.9%| [
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Mycom N6M 1500U/min Prognose: Q0 = 1'060 kW
QW = 165 kW

Unterkiihlung / Uberhitzung: 0 K
K,TO: 0.0042 1/K Prognose Betriebszustande mit Regimeabweichung
K,TC: -0.0020 1/K delta TO 0.0K 2.0K -2.0K 0.0K 0.0K -2.0K

delta TC 0.0K 0.0K 0.0K 4.0K -4.0K 4.0K
Verdampfungstemperatur To [°C] 4.0 6.0 2.0 4.0 4.0 2.0
Kondensationstemperatur Tc [°C] 35.0 35.0 35.0 39.0 31.0 39.0
Kélteleistungsziffer EER,Carnot [--] 8.94 9.63 8.33 7.92 10.26 7.44
Kélteleistungsziffer EER Lieferant [--] 6.44 7.03 5.97 5.64 7.44 5.26
Gutegrad G Lieferant [--] 0.720 0.730 0.716 0.712 0.725 0.707
Kélteleistungsziffer EER (G = const.) [--] 6.44 6.93 6.01 5.70 7.39 5.36
Gutegrad G (G = const.) [--] 0.720 0.720 0.721 0.720 0.720 0.720
Kélteleistungsziffer EER (G = korr.) [--] 6.44 6.99 5.96 5.66 7.45 5.27
Gutegrad G (G = korr.) [--] 0.720 0.726 0.715 0.715 0.726 0.709
[Abweichung zu EER-Prognose Lieferant [%] [ 00%]| 05%| o02%] -03%| -02%| -02%]|
[Spez. Auswirkung Temperaturanderung [%] [ 100.0%| 46%| -36%| -31%| 3.9%]| [
Mycom N6M 1500U/min Prognose: Qo = 1183 kW

QW = 246 kW

Unterkiihlung / Uberhitzung: 0 K
K,TO: 0.0042 1/K Prognose Betriebszustande mit Regimeabweichung
K,TC: -0.0020 1/K delta TO 0.0K 2.0K -2.0K 0.0K 0.0K -2.0K

delta TC 0.0 K 0.0 K 0.0 K 4.0K -4.0K 4.0K
Verdampfungstemperatur To [°C] 10.0 12.0 8.0 10.0 10.0 8.0
Kondensationstemperatur Tc [°C] 52.0 52.0 52.0 56.0 48.0 56.0
Kélteleistungsziffer EER,Carnot [--] 6.74 7.13 8.33 6.16 7.45 5.86
Kélteleistungsziffer EER Lieferant [--] 4.81 5.13 4.51 4.35 5.36 4.09
Gltegrad G Lieferant [--] 0.713 0.720 0.541 0.707 0.719 0.698
Kélteleistungsziffer EER (G = const.) [--] 4.81 5.09 4.56 4.39 5.32 4.18
Gitegrad G (G = const.) [-] 0.713 0.713 0.547 0.713 0.713 0.713
Kaélteleistungsziffer EER (G = korr.) [--] 4.81 5.13 4.52 4.36 5.36 4.11
Gitegrad G (G = korr.) [-] 0.713 0.719 0.542 0.708 0.719 0.702
[Abweichung zu EER-Prognose Lieferant [%] [ 00%]| 00%| -02%| -02%] 00%]| -05%)]|
[Spez. Auswirkung Temperaturanderung [%] [ 1000%]| 33%| -31%| -24%| 2.9%]| [
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Sabroe SMC 116E 1470U/min Prognose: Q0 = 968 kW

QW = 151 kW

Unterkiihlung / Uberhitzung: 0 K
K,TO: 0.0042 1/K Prognose Betriebszustande mit Regimeabweichung
K,TC: -0.0010 1/K delta TO 0.0K 2.0K -2.0K 0.0K 0.0K -2.0K

delta TC 0.0 K 0.0 K 0.0 K 4.0K -4.0K 4.0K
Verdampfungstemperatur To [°C] 4.0 6.0 2.0 4.0 4.0 2.0
Kondensationstemperatur Tc [°C] 35.0 35.0 35.0 39.0 31.0 39.0
Kélteleistungsziffer EER,Carnot [--] 8.94 9.63 8.33 7.92 10.26 7.44
Kalteleistungsziffer EER Lieferant [--] 6.39 6.89 5.94 5.66 7.30 5.28
Gltegrad G Lieferant [--] 0.715 0.716 0.713 0.715 0.711 0.710
Kalteleistungsziffer EER (G = const.) [--] 6.39 6.88 5.96 5.66 7.34 5.32
Gltegrad G (G = const.) [--] 0.715 0.715 0.715 0.715 0.715 0.715
Kalteleistungsziffer EER (G = korr.) [--] 6.39 6.94 5.91 5.64 7.37 5.25
Gitegrad G (G = korr.) [-] 0.715 0.721 0.709 0.712 0.718 0.706
[Abweichung zu EER-Prognose Lieferant [%] [ 00%]| -07%| 05%] 04%] -09%| 06%]|
[Spez. Auswirkung Temperaturanderung [%] [ 1000%| 39%| -35%| -29%| 3.6%| [
Sabroe SMC 116E 1470U/min Prognose: Q0 = 1'072 kW

QW = 223 kW

Unterkiihlung / Uberhitzung: 0 K
K,TO: 0.0042 1/K Prognose Betriebszustande mit Regimeabweichung
K,TC: -0.0010 1/K delta TO 0.0K 2.0K -2.0K 0.0K 0.0K -2.0K

delta TC 0.0 K 0.0 K 0.0 K 4.0K -4.0K 4.0K
Verdampfungstemperatur TO [°C] 10.0 12.0 8.0 10.0 10.0 8.0
Kondensationstemperatur TC [°C] 52.0 52.0 52.0 56.0 48.0 56.0
Kélteleistungsziffer EER,Carnot [--] 6.74 7.13 8.33 6.16 7.45 5.86
Kélteleistungsziffer EER Lieferant [--] 4.81 512 4.52 4.33 5.36 4.08
Gutegrad G Lieferant [--] 0.713 0.718 0.542 0.703 0.719 0.697
Kélteleistungsziffer EER (G = const.) [--] 4.81 5.09 4.56 4.39 5.32 418
Gutegrad G (G = const.) [--] 0.713 0.713 0.547 0.713 0.713 0.713
Kalteleistungsziffer EER (G = korr.) [--] 4.81 5.13 4.52 4.37 5.34 413
Gitegrad G (G = korr.) [-] 0.713 0.719 0.542 0.711 0.716 0.705
[Abweichung zu EER-Prognose Lieferant [%] [ 00%]| -02%| 00%] -10%] 04%] -1.2%]
[Spez. Auswirkung Temperaturanderung [%] [ 100.0%]| 32%| -3.0%]| -25%| 2.9%]| [

Spezifische Auswirkung Temperaturanderungen (Mittelwert aller untersuchter Verdichter):

Regime 10/52°C: TO (£ 2.0 K) --> 3.2%/K TC (£ 4.0 K) --> 2.7%/K
Regime 4/35°C: TO (£ 2.0 K) --> 3.9%/K TC (£ 4.0 K) --> 3.4%/K
Vereinfachung fir Auswirkung Messfehler Regime-Messung (Mittelwert beider Regime): 3.3%/K
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