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Kurzfassung

Im Zuge der Energiewende sind Warmepumpen ein fester Bestandteil der Strategie zur De-
karbonisierung der Warmeerzeugung fur die Raumheizung. Gleichzeitig sinkt der Warmebe-
darf von neuen und sanierten Gebauden aufgrund héherer Warmedammung stetig. Die er-
héhte Dammung fahrt immer 6fter zu Situationen, bei denen aufgrund von inneren und aul3e-
ren Lasten ein Kihlbedarf entsteht. Dieser kann mit der gleichen Technologie, der Warme-
pumpe im reversiblen Betrieb abgedeckt werden. In gréReren Gebauden werden daher oft
Warmepumpen mit einem AulRengerat und einem kaltemittelseitigen Verteilnetz im Gebaude
eingesetzt. Diese VRF-Systeme (Variable Refrigerant Flow) kénnen sowohl die Funktion Hei-
zen als auch Kuhlen abdecken.

Im vorliegenden Projekt wird ein Prifstand zur Prifung von VRF-Systemen (Luft/Luft-
Warmepumpen mit einer Auf3en- und mehreren Inneneinheiten) konzipiert. Dieser ist in der
Lage, Energiertickgewinnung durch gleichzeitiges Heizen und Kihlen in verschiedenen Nut-
zungszonen messtechnisch zu erfassen. Der Prifstand besteht aus drei Kammern, einer Au-
Renkammer und zwei kalorimetrischen Innenkammern. Zur Dimensionierung des Prifstandes
wird eine Marktanalyse Uber die Bauformen und Leistungsklassen von VRF-Systemen
durchgefiihrt, wobei sich zeigt, dass der Grofteil der Gerate im Leistungsbereich von
25 ...50 kW zu finden sind. Basierend auf Erfahrungswerten von bestehenden Prifstanden zur
Leistungsermittlung von heiz- und raumlufttechnischen Komponenten werden fir diese Leis-
tungsklassen die Dimensionen und notwendigen Komponenten des Prufstandes beschrieben.

Abstract

In the course of the energy transition, heat pumps are an integral part of the strategy to
decarbonize heat generation for space heating. At the same time, the heat demand of new
and renovated buildings is constantly decreasing due to higher thermal insulation. The
increased insulation leads more and more often to situations where cooling demand arises due
to internal and external loads. This can be covered with the same technology, the heat pump
in reversible operation. Therefore, in larger buildings, heat pumps are often used with an
outdoor unit and a refrigerant-side distribution network inside the building. These VRF
(Variable Refrigerant Flow) systems can cover both heating and cooling functions.

In the present project, a test bench for testing VRF systems (air-to-air heat pumps with one
outdoor and several indoor units) is designed. It is able to measure energy recovery by
simultaneous heating and cooling in different utilization zones. The test bench consists of three
chambers, an outdoor chamber and two calorimetric indoor chambers. For the dimensioning
of the test stand, a market analysis of the designs and performance classes of VRF systems
is carried out, whereby it becomes apparent that the majority of the devices are to be found in
the performance range of 25...50 kW. Based on empirical values from existing test benches
for determining the performance of heating and ventilation components, the dimensions and
necessary components of the test bench are described for these performance classes.
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1. Einfuhrung

1.1. Hintergrund und Motivation

Im Zuge der Energiewende sind Warmepumpen ein fester Bestandteil der Strategie zur
Dekarbonisierung der Warmeerzeugung fir die Raumheizung. Hierbei wird mit der elektrisch
eingesetzten Energie ein Mehrfaches an Warmeenergie auf einem nutzbaren
Temperaturniveau gewonnen. Hierzu ist eine Warmequelle notwendig, in der Regel wird
hierflr Energie der Umgebung (Umgebungsluft oder Erdwarme) verwendet.

Auf der anderen Seite sinkt der Warmebedarf moderner Gebdude durch die hdhere
Warmedammung stetig. Die erhéhte Dammung fihrt aber immer ofter zu Situationen, bei
denen aufgrund von inneren und aufReren Lasten ein Kuhlbedarf entsteht. Dieser kann mit der
gleichen Technologie der Warmepumpe im reversierten Betrieb abgedeckt werden.

In groleren Gebauden werden oft Warmepumpen mit einem Auliengerat und mehreren
Innengeraten an einem kaltemittelseitigen Verteilnetz im Gebaude eingesetzt. Diese Systeme
werden als Multisplit-Systeme bezeichnet und kénnen sowohl die Funktion Heizen als auch
Kuhlen abdecken. Ist hierbei eine Gleichzeitigkeit von Heizen und Kuhlen in unterschiedlichen
Raumen moglich, werden solche Systeme auch als VRF-Systeme bezeichnet.
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Bild 1: Beispiel fiir ein VRF-System (Mitsubishi, 2021)

Wenn in einem Gebaude in unterschiedlichen Zonen gleichzeitig ein Heiz- und ein Kiihlbedarf
entsteht, kann ein solches System, bei richtiger Auslegung, die Energiemengen im Gebaude
verschieben, und so zur Energieeffizienz des gesamten Gebaudes beitragen.

In der Normprifung nach EN 14511 wird die Effizienz von VRF-Systemen entweder fir die
Heiz- oder die Kuhlfunktion an einem festen Punkt statisch geprift. Aus dieser Normmessung



lasst sich nur bedingt eine Aussage Uber eine jahreszeitliche Effizienz des Systems ableiten,
eine Bewertung bei gleichzeitigem Heizen und Kiihlen ist nur rudimentéar vorgesehen.

Genauere Aussagen Uber die Effizienz bei gleichzeitigem Heizen und Kihlen kénnten durch
ein ,Hardware in the loop“-Verfahren (HiL) gewonnen werden, bei dem das System in einer
dynamisch aufgepragten Umgebung betrieben wird. Die Anforderungen an den Prufstand
gehen hierbei Uber die fir die in EN 14511 notwendigen Anforderungen hinaus, insbesondere
muss hier auch die Dynamik der Regelung beriicksichtigt werden.

1.2. Aufgabenstellung

In dieser Studie soll ein Konzept fur den Aufbau eines Prifstandes fir die Leistungsprifung
von Luft/Luft Warmepumpen mit dem Fokus auf VRF-Systeme erstellt und hinsichtlich GréRe
und Kosten abgeschatzt werden.

Ziel dieser Studie soll die Konzeptionierung eines Prifstandes sein, bei dem die Messung der
Energieriickgewinnung durch gleichzeitiges Heizen und Kuhlen sowohl als statische
Normprifung, als auch durch Einbindung in eine dynamischen Simulationsumgebung fir ein
HiL-Verfahren verwendet werden kann.

Die Aufgaben und Ziele dieser Studie sind dabei:

e Erhebung von Marktdaten zur Charakterisierung von verbreiteten Leistungsgréften und
Bauformen
e Analyse von Normen zur Festlegung von Anforderungen fiir die Normprifung

¢ Identifikation von Leistungsanforderungen an eine Versuchseinrichtung
¢ Identifikation von Voraussetzungen fiir eine HIL-Kopplung
¢ Dimensionierung und Konzeptionierung eines Prifstandes unter besonderer

Bericksichtigung der Messung der Energieriickgewinnung

Bei der Dimensionierung des Priifstandes soll insbesondere auch der zur Verfligung stehende
Raum berlcksichtigt werden.

1.3. Vorgehen

In einem ersten Schritt werden der Markt an VRF-Geraten gesichtet sowie typische Baugrdfien
und deren Spezifikationen abgeleitet. Hierbei werden auch typische Bauformen von Innen-
und Auflengeraten identifiziert. AnschlieRend werden die Anforderungen der einschlagigen
Prifnormen an die Prufung der Energieeffizienz zusammengestellt.

Im nachsten Schritt werden die Anforderungen an die notwendige Leistung einer
Prifeinrichtung definiert. Hierflr werden die notwendigen Temperatur- und Leistungsbereiche
fur die Funktion Heizen und Kihlen ermittelt. Es werden auch Anforderungen fir den Betrieb
in einem HiL-System berucksichtigt.

Basierend auf den erzielten Ergebnissen wird ein Konzept fir einen Prifstand erstellt. Dieses
enthalt neben den raumlichen Dimensionen auch den Bedarf an Versorgungsmedien und die
Mess- und Regeltechnik. Basierend auf einer Komponentenliste werden die Kosten flir einen
solchen Prifstand abgeschéatzt.



2. Marktanalyse

2.1. Begriffe

Mit dem Uberbegriff ,Warmepumpen“ werden Gerate bezeichnet, die Energie fir die
Gebaudetemperierung mit Hilfe eines Kaltekreises von einer Quellen- auf eine Nutzungsseite
Ubertragen. Auf der Nutzungsseite kann damit sowohl eine Warme- als auch eine Kaltelast
abgefiihrt werden.

Bei Warmepumpen wird die Bauart nach dem Medium der Warmequelle und Warmenutzung
unterschieden. In diesem Konzept werden hauptsachlich Luft/Luft-Warmepumpen betrachtet,
also Gerate die als Warmequelle Auenluft und die Nutzwarme direkt an die Innenluft
ubertragen

Luft/Luft-Warmepumpen existieren in folgenden Bauformen:

¢ Single-Split
o Multi-Split
¢ VRF-Multi-Split

Split bedeutet, dass die Inneneinheit mit der Au3eneinheit Uber kaltemittelgefullte Leitungen
verbunden ist. Wird die Warmepumpe nur zum Kihlen verwendet, wird sie auch mit
.Klimagerat”“ bezeichnet. Hierbei handelt es sich fast durchweg um Single-Split-Gerate.

Bei Multi-Split Geraten kann die Energie im Gebaude auf mehrere Rdume verteilt werden, es
ist jedoch in allen Raumen nur die gleiche Funktion (Heizen oder Kihlen) verfligbar. Jedes
Innengerat ist direkt am AuRengerat angeschlossen

VRF (Variable Refrigerant Flow, bei Daikin VRV) bedeutet, dass die Inneneinheiten an einem
Kaltemittelverteilnetz angeschlossen sind. Jede Inneneinheit kann individuell geregelt werden.

Sind die Inneneinheiten mit mehr als zwei kaltemittelgefullten Leitungen mit der AuReneinheit
verbunden, kann an jeder Inneneinheit individuell wahlweise geheizt oder gekuhlt werden. In
diesem Fall kann die Effizienz des Gesamtsystems durch Energierlickgewinnung signifikant
erhoht werden.

2.2. Marktvolumen

2.2.1. Weltweit

Der weltweite Absatz von VRF-Systemen wird laufend von der Japan Air Conditioning, Heating
& Refrigeration News Ltd (JARN) analysiert. Laut Analyse der Zahlen durch CCIl (CCl,
9.August 2021) betrug der weltweite Absatz von VRF-Systemen 2020 1,8 Mio. Gerate. China
hat mit 61,4 % den grofiten Anteil am Weltmarkt, gefolgt von Europa (9 %) und Japan (7,9%).

2.2.2. Europa

Laut JARN hat sich auf dem europaischen Markt der Trend weg von gewerblich genutzten
VRF-Systemen hin zu Mini-VRF-Geraten verschoben. Die Hauptanwendungsbereiche dieser
kleineren Gerate sind kleinere Blroeinheiten (45 %), Geschafte (16 %), Hotels (13 %),
Wohneinheiten (11 %) und Schulen/Krankenhauser (10 %).



Auch in Deutschland gab es 2020 laut JARN eine gesteigerte Nachfrage nach Mini-VRF-
Geraten begunstigt durch die Tatsache, dass viele Arbeitnehmer im Home Office arbeiteten.
Die neue Bundesférderung fir Effiziente Gebaude (BEG) fordert Luft/Luft-Warmepumpen,
wovon auch VREF profitieren.

Eine Statistik tber die Entwicklung des Marktvolumens von Warmepumpen fur Heizzwecke in
Europa wird von der European Heatpump Association (EHPA) geflihrt. Folgende aktuellen
Marktzahlen sind auf der EHPA-Homepage zu finden:

Heat Pump Sales Europe

— Brine-Water

Air-Water

Air-Alr

Sanitary hot water
2010 2012 2014 2016 2018 2020
Bild 1: Marktentwicklung von Warmepumpen in Europa (EHPA, 2021)

Aus der Statistik ist ersichtlich, dass das Marktvolumen von Warmepumpen in den
vergangenen Jahren in Europa stetig gewachsen ist. Dies gilt auch fur den Bereich der
Luft/Luft-Warmepumpen, wovon laut dieser Statistik im Jahr 2020 ca. 667.000 Einheiten in
Europa verkauft wurden. Unter dem Uberbegriff Luft/Luft-Warmepumpen (Air-Air) werden in
der Statistik allerdings neben den VRF-Geraten auch einfache Raumklimagerate und Multi-
Split Gerate zusammengefasst.

2.2.3. Forderfahige Luft/Luft Warmepumpen in Deutschland

Weitere Marktzahlen kénnen aus der Liste der férderfahigen Anlagen des Bundesamtes flr
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) gewonnen werden. Hier werden auf Antrag des
Hersteller Gerate gelistet, die eine Mindesteffizienz bei der Heizfunktion erfillen, und damit
forderfahig durch die Bundesférderung fur Effiziente Gebaude (BEG) sind.



Luft / Luft - Warmepumpen mit Prifnachweis 04.06.2021
Heizleistung < 12 kW (bei Gersten mit Kiihifunktion: Kiihlieistung, siehe EU 206/2012)
Diie nachfolgend aufgefihrien Warmepumpen werden zur Zeit vom BAFA als firderfahig nach der geltenden Richtlinie fiir die Bundesfarderung fiir effizients Geb3ude - Einzelmaknzhmen [BEG EM] vom 17. Dezember 2020 eingestuft.
Anderungen bleiben jederzeit vorbehalten. Eine Gewahr fir die Richrigkeit und Vollstindigkeit der Liste wird nicht Gbernommen.
Die Entscheidung Gber die Bewillizung von Zuschiissen erfolgt jefllich im Rahmen des Antragsverfahrens.
[Herstaller [iyp Heizleistung Leistungs- ‘Anzahl Netzdienliche
Regelung Verdichter Schnittstelle
({z.B. 5G Ready)
Bezugs-Bedingung
20°C
Bosch Tharmotechnik GmbH Climate 6000i - CLG000I 25 E / CL6000-W 25 E 3,30 kW Invarter 1 nein
Bosch Tharmatechnik GrbH Climate G000: - CLE000 35 £ / CLE000-W 35 £ 4,05 kW Tnverter 1 nein
Bosch Tharmetechnik GrmbH Climate 8000 - CLB000: 25 £/ CLEDOG-W K E 329 KW Tnverter 1 nein
Bosch Thermotechnik GmbH Climate B000i - CLBOO 35 E / CLBODGI-W 35 E 446 kW Inverter 1 nein
Bosch Themmotechnik GmbH Climate 5000 - CLS000: 35 £/ CLO000-W 35 E FERT Inverter 1 nein
Buderus Bosch Thermotechnik GmbH Logacool AC166i-25 / ACLEAI-25 W 330 kW Trverter 1 nein
Buderus Bosch Thermotechnik GmbH Logacool AC166I-35 [ ACLEGI-35 W 405 kW Inverter 1 nein
Buderus Bosch Thermotechnik GmbH Logacool AC186i-25 / ACLBGI-25 W 3I5kW Inverter 1 ngin
Buderus Bosch Thermotechnik GmbH Logacool AC186i-35 / ACLBGI-35 W 446 kW Inverter 1 nein
Buderus Bosch Thermotechnik GmbH Logacool ACI96I-35 f ACISSI-IEW 4,35 kW Inverter 1 nein
DAIKIN Airconditioning Germany Sky Air Deckengerate FHA-100A + RZAG-100NV1 7,80 kW Inverter 1 nein
DAIKIN Airconditioning Germany Sky Air Deckengerate FHA-100A + RZAG-100NY1 TR0 KW Inverter 1 nein
DAIKIN Airconditioning Germany Sy Air Reundilow Zwischendeckengerat FLAG-358 + RRW-35H3 331kW Tnverter 1 nein
T e —— e 70 Bl Fi rem A e W 7D B AL AR < BT AR TAAII e — = -

Bild 2: Auszug aus der Liste der forderfahigen Luft/Luft Warmepumpen der BAFA (BAFA, 2021)

Die BAFA-Liste unterscheidet Baugrof3en kleiner und grofRer 12 kW. Es sind zum derzeitigen
Zeitpunkt ca. 500 Gerate kleiner 12 kW und 700 Gerate grofRer 12 kW gelistet. Bei der
Leistungsangabe wird hier auf die Nennleistung zur Heizung Bezug genommen.

Bei den Geraten kleiner 12 kW handelt es sich teilweise um Single-Split-Warmepumpen,
teilweise um Multi-Split-Gerate.

Bei den Geraten grofer 12 kW handelt es sich durchweg um Multi-Split- oder VRF-Gerate.
Der genaue Anteil ist aus der Liste nicht direkt ablesbar.

2.2.4. Prognose

Die CClI (CClI Dialog Gmbh, 2021) berichtet (ber eine Prognose des
Marktforschungsunternehmen Markets & Markets. Dieses erstellte 2021 eine Prognose flr den
Weltmarkt von VRF-Systemen bis 2025. Demnach soll sich der Markt in diesem Zeitraum fast
verdoppeln. Das hohe Energiesparpotenzial sowie die einfachen und minimalen
Wartungsanforderungen von VRF-Systemen seien die wichtigsten Wachstumstreiber. CCI
berichtet weiter:

.VRF-Systeme werden in den meisten gewerblichen Gebauden eingesetzt, von kleinen
Geschaften und Cafés bis hin zu groRen Blrogebauden und 6ffentlichen Raumen. Der Markt
fur VRF-Warmepumpensysteme fir den Wohnbereich wird durch Faktoren wie das steigende
verfligbare Einkommen, das wachsende Bewusstsein fir Energieeffizienz und die steigenden
Energiekosten angetrieben. M&M erwartet, dass VRF-Systeme fur Wohnanwendungen die
schnellste Wachstumsrate wahrend des Prognosezeitraums aufweisen werden.

Nordamerika soll die am schnellsten wachsende Region im VRF-Markt wahrend des
Prognosezeitraums sein. In diesem Markt haben VRF-Systeme aufgrund des zunehmenden
Bewusstseins Uber die Energieeffizienz und den einfachen Installationsprozess mit minimalem
Verrohrungsaufwand eine enorme Popularitdt erlangt. In letzter Zeit haben viele
nordamerikanische Unternehmen VRF-Systeme auf den Markt gebracht, die mit Kaltemitteln
mit niedrigem Treibhauspotenzial arbeiten.

Wichtige Marktteilnehmer — laut M&M — sind Daikin (Japan), Toshiba (Japan), Mitsubishi
Electric (Japan), Midea Group (China) und Johnson Controls (USA) den globalen Markt flr
VRF-Systeme. Weitere Unternehmen auf dem Markt fir VRF-Systeme sind LG (Sidkorea),
Fujitsu (Japan), United Technologies (USA), Ingersoll Rand (Irland), Lennox (USA), Panasonic
(Japan) und Samsung Electronics (Stdkorea).”




2.3. Bauformen und GroRen

2.3.1. AuBBengeriate

In der AuRReneinheit ist in der Regel der Verdichter zusammen mit einem Warmeubertrager
und einem Ventilator integriert. Die Anstrdbmung des Warmetbertragers erfolgt Gberwiegend
horizontal, die Ausblasung des Ventilators kann horizontal oder vertikal erfolgen. Beispielhaft
sind folgende AufReneinheiten dargestellt:

@EURDUENT

= | FIE

\v,r PERFORARAMNCE
i o

BOSCH

Bild 3: Horizontal durchstromte VRF-AuBeneinheiten bis 45 kW (Bosch Thermotechnology,
2021)

s

Bild 4: Horizontal/vertikal durchstromte VRF-AuBeneinheit bis 88 kW (Mitsubishi, 2021)
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2.3.2. Leistungsbereich

1.1.1.1 Daikin

Daikin gilt als Erfinder und Marktfihrer der VRF-Technik, sie wird hier jedoch VRV genannt.
Folgender Leistungsbereich wird abgedeckt (Daikin, 2021):

e Baureihe RXYSCQ-TV1 12 ... 33 kW
e Baureihe RXYLQ-T 28 ... 45 kW

1.1.1.2 Mitsubishi

Die Analyse des Produktportfolios von Mitsubishi ergibt folgende Leistungsgrofien bezogen
auf die Heizleistung (Mitsubishi, 2021):

e VRF-Gerate von 25 ... 88 kW

1.1.1.3 Bosch
Folgendes Bild ergibt sich bei Bosch (Bosch Thermotechnology, 2021):

e Baureihe AirFlux/ MDCI 5300: 7 ... 90 kW
e Baureihe AirFlux 6300: 22 ... 60 kW

Fir groRere Leistungen werden die Gerate bei allen Herstellern kaskadiert. Laut Aussage von
Mitsubishi geht der Trend eher zu kleineren AuRengeraten.

2.3.3. Innengerate

Bei den Innengeraten werden verschiedene Bauformen unterschieden. Folgende Bauformen
sind verbreitet:

Bild 5: Wandgerat (Daikin, 2021)

Typische Leistungsbereiche bei Daikin sind hier 1,7...8 kW.

Bild 6: Deckengerate (Daikin, 2021)
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Typische Leistungsbereiche bei Daikin sind hier 1,7...16 kW.

Bild 7: Truhengerate (Daikin, 2021)
Typische Leistungsbereiche bei Daikin sind hier 2,2...8 kW.

Bild 8: Kanalgerat (Daikin, 2021)
Typische Leistungsbereiche bei Daikin sind hier 1,7...18 kW

OP-Air bietet hierflir Sekundarluft-Kiihlgerate an, die die hygienischen Anforderungen der VDI
6022 und der DIN 1946 Teil 4 voll erfillen. Diese Gerate eignen sich mit Kalteleistungen von
1,7 bis 14 kW und Luftmengen von 300 m%h bis 2.500 m?/h fiir Einzelraumanwendungen von
kleiner bis mittlerer GroRRe.

2.3.4. Ansatz fiir Energieverschiebung

Um gleichzeitig Heizen und Kuhlen zu kénnen, muss sowohl die flissige als auch die
gasférmige Phase des Kaltemittels im Netz zur Verfigung stehen. StandardmaRig ist hier ein
Verteilnetz aus drei Leitungen zu installieren.
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Special SBOX

AF6300 A outdoor unit

Standard SBOX

Bild 9: 3-Leiter Verteilnetz (Bosch Thermotechnology, 2021)

Mitsubishi beschreitet hier einen Sonderweg, bei dem ein Netz mit nur zwei Leitungen verlegt
wird. Hierbei wird in einer Leitung eine flissige und gasformige Phase gemeinsam geflihrt und
erst in den Unterverteilern im Gebaude getrennt.

Dar neus BC-Controller

Der news Main-BC-Controller der YMW-Generation bietet
nicht nur eine héhere Anschlusskaperitat fir AuBengerats,
sondem kann auch mit bis zu 11 Sub-BC-Controflern ver-
bunden werden. Zusammen mit der erweitarten maximalan
Rofrlange zwischen BC-Controller und Innengeraten und
esiner gegeniber dem Vorgangemodell um 14 % niedrigeren
Bauweise macht er das R2-System noch flexibler im Einsatz
als bisher. Gleiches gilt for die Kattemittehaahl, denn der
BC-Controller fundtioniert mit R4104 oder R32. Eine weiters
Besondarheit: bis zu 30 % weniger Kahemittefiolimengs - und
das bei gleichbleibandam Leistungsumiang.

Bild 10: Unterverteiler fiir 2-Leiter Verteilnetz (Mitsubishi, 2021)

2.4. Prufnormen

2.41. EN 14511
Grundlage fir die Prifung von Warmepumpen ist die Normenreihe EN 14511 (DIN EN, 2018):

,Luftkonditionierer, Flissigkeitskihlsatze und Warmepumpen fiir die Raumbeheizung und -
kihlung und Prozess-Kihler mit elektrisch angetriebenen Verdichtern®

Sie umfasst die folgenden Teile:

e Teil 1: Begriffe

o Teil 2: Prifbedingungen
e Teil 3: Prufverfahren

o Teil 4: Anforderungen
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Inhalt der Norm ist die Beschreibung der Messung des Wirkungsgrades fir die verschiedenen
Arten von Warmepumpen. Der Wirkungsgrad im Heizbetrieb wird hier ,Coefficient of
Performance® (COP) genannt.

In der Norm werden die Konditionen am Aufien- und Innenwarmneubertrager definiert. Der
Innenwarmedubertrager ist hierbei die Nutzseite. Folgende Prifbedingungen sind im Teil 2 fur
den Heizbetrieb von Luft/Luft Warmepumpen vorgegeben (fir VRF-Gerate sind hierbei die
Prifpunkte AuRenluft/Umluft relevant):

Tabelle 3 — Luft/Luft-Geriite - Heizbetrieb

AufBenwirmeiibertrager Innenwirmeiibertrager
I I r—
g & g temperatur

temperatur |temperatur | temperatur

Eintritt
am Eintritt | am Eintritt | am Eintritt am Lintr
eC
i/ = e C— P

Aufienluft/Umluft (z. B.
Fenster, Zweikanal- 7 6 20 max. 15
Gerite, Split-Gerite)

Norm-Nenn-

“—
bedingungen Abluft/Umluft (z. B. .
Einkanal-Wirmepumpe) 20 12 20 12
Abluft/Auflenluft 20 12 7 6
Aufienluft/Umluft (z. B.
Fenster, Zweikanal- 2 1 20 max. 15

Gerite, Split-Gerite)

Aufienluft/Umluft (z. B.
Fenster, Zweikanal- -7 —B 20 max. 15
Gerite, Split-Gerite)

Betriebs-Nenn- Auflenluft/Umluft (z. B.
Fenster, Zweikanal- —15 — 20 max. 15
Geriite, Split-Gerite)

bedingungen

Aufienluft/Umluft (z. B.

Fenster, Zweikanal- 12 11 20 max. 15
Gerite, Split-Gerite)
Abluft/Aufienluft 20 12 2 1

Abluft/Aufienluft 20 12 —7 —8
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Die Effizienz im Kuhlbetrieb wird in der Norm mit ,Energy Efficiency Ratio* (EER) bezeichnet.
Fir den Kihlbetrieb sind folgende Bedingungen definiert:

Tabelle 4 — Luft/Luft-Geriite - Kiihlbetrieb

Auffenwirmeiibertrager Innenwirmeiibertrager
T;:;:ljfl- Feuchtkugel- TI:fl:i:‘- Feuchtkugel-
& temperatur g temperatur
temperatur am Eintritt temperatur am Eintritt
am Eintritt am Einfritt
°C °C °C °C
. —— ——
Komfortgerite
(Aufienluft/Umluft)
(z. B. Fenster, 35 243 27 19
Zweikanal-Gerite,
Split-Gerite)
_— —
Komtortgerate
27 19 27 19
Norm-Nenn- (Abluft/Umluft)
bedingungen Komforteers
gerdte .
(Abluft/AuRenluft) 27 19 35 24
Einkanal-Gerite '€ 35 24 35 24
Schaltschrank 35 24 35 24
Verfahrens- ]
Luftkonditionierer 35 24 24 17
Komfortgerite
(Aufienluft/Umluft)
(z. B. Fenster, 27 192 21 15
Zweikanal-Gerite,
Split-Gerite)
Einkanal-Gerite b 27 19 27 19
Betriebs-Nenn- Komfortgerite
bedingungen (Aufienluft/Umluft)
(z. B. Fenster, 46 242 29 19
Zweikanal-Gerite,
Split-Gerite)
Schaltschrank 50 30 35 24
Verfahrens- ) )
Luftkonditionierer 27 19 21 15

Fir Luft/Luft-Warmepumpen wird darin zum einen ein enthalpisches, zum anderen ein
kalorisches Verfahren fir die Messung der Nutleistung beschrieben. Aufgrund der geringeren
Unsicherheit hat sich in der Praxis das kalorische Verfahren durchgesetzt.

Der Prifraum ist in der Norm als Doppelkammer beschrieben, bei dem sowohl die

Innenkammer als auch die AuRenkammer als kalorische Rdume ausgefuhrt sind:
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N / /
-:\_'}_‘ _,-t’_;,_/-"
NN [ﬁ 72
1 1
A
- | .
A I A
> I B ;‘ (—‘ <
D
Legende
A zupriifendes Gerit (in diesem Beispiel ein Luft/Luft-Kompaktgerit)
B Innenraum
C Aufienraum
D raumabschlieffende Trennwand
E Druckausgleichsystem
F umgebender Zwischenraum fiir jeden Raum
1 Rekonditionierungsgerit

Bild A.2 — Beispiel eines Kalorimeterdoppelraumes vom Typ Umgebungsausgleich

Die Auswertung kann wahlweise durch Bilanzierung der Innen- oder Aufdenkammer erfolgen,
jedoch hat es sich in der Praxis durchgesetzt, nur die Innenkammer als kalorische Kammer
auszufuhren.

Einen groRen Teil der Prifvorschrift nimmt dabei die Bewertung von Abtauvorgangen ein.
Insbesondere bei niedrigen Temperaturen bildet sich im Heizfall am AuRenwarmeubertrager
Eis, das zyklisch abgetaut werden muss. Die daflir notwendige Energie mindert den COP. Die
Norm legt sehr detailliert fest, wie und in welchem Umfang die Abtauenergie bei der Ermittlung
des COP zu bericksichtigen ist. An den Prifstand werden hier hohe Anforderungen an die
Stabilitat wahrend dieser unstetigen Periode gestellt.

2.4.2. EN 14825

In der EN 14825 werden neben den Normnennpunkten weitere Prifpunkte beschrieben,
welche die Grundlage fir die Berechnung einer Jahresarbeitszahl im Heizfall (SCOP,
~oeasonal Coefficient Of Performance®) bzw. Kuhlfall (SEER, ,Seasonal Energy Efficiency
Ratio®) sind.

Fir den Heizfall werden drei Klimazonen mit unterschiedlichen Auslegungstemperaturen
unterschieden:

e Cold climate (CC): Auslegungstemperatur -22°C
e Average climate (AC): Auslegungstemperatur -10°C
e Warm climate (WC): Auslegungstemperatur -2°C
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Der Hersteller kann nun fir jede Klimazone einen Bivalenzpunkt (Tbiv) definieren, aus dem
sich die Auslegeleistung Pqn fur die jeweilige Klimazone ergibt.

Ausgehend von der Auslegeleistung werden dann vorgegebene Lastpunkte entlang einer
Heizkennlinie definiert, fir die der zugehdrige COP nach EN 14511 gemessen wird.

Im Kuhlfall werden zwar keine Klimazonen, aber ebenfalls eine Auslegeleistung P4 vom
Hersteller definiert, anhand deren die anzufahrenden Teillastpunkte ermittelt werden.

Mit Hilfe einer Jahresstundenverteilung wird aus den gemessenen Punkten eine
Jahresarbeitszahl berechnet (BIN-Methode).
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3. Auslegung

3.1. Geometrische Randbedingungen

Zum Aufbau der Prifeinrichtung steht ein Raum mit einer Grundflache von 6,8 m x 10 m und
einer Hohe von 5,0 m im EG des Laborgebaudes Pf.10 zur Verfligung.

Fir die Normprifung von VRF-Systemen werden zur Abbildung der Funktion von
gleichzeitigem Kihlen und Heizen drei Klimakammern bendtigt, eine Aufienkammer und zwei
Innenkammern. Dieser Prifstand wird auch als Dreikammerprifstand bezeichnet.

Alle Kammern mussen hinsichtlich Temperatur und Feuchte konditionierbar sein. In den
beiden Innenkammern muss zusatzlich die zu- oder abgeflihrte Energie bilanzierbar sein, d.h.
es muss sich hierbei um kalorische Kammern handeln. Dies bedingt, dass die Wande gut
gegen die Umgebung gedammt und luftdicht sind. Die Temperierung sollte durch einen
Wasserkreis erfolgen, so dass Ubertragene Warmeleistungen mit geringer Unsicherheit
gemessen werden kénnen. Eine Konditionierung mit Wasser ist in den Innenkammern
mdglich, da die Prifkonditionen immer im positiven Temperaturbereich liegen.

In der AuBenkammer kdénnen auch Temperaturen unter dem Gefrierpunkt von Wasser
auftreten. Diese Kammer muss daher mit Sole konditioniert werden, wobei aufgrund einer
Unsicherheit der spezifischen Enthalpie des Gemisches eine Leistungsmessung nur mit sehr
hoher Unsicherheit moéglich ware. Auf diese kann jedoch verzichtet werden.

3.2. Thermische Leistungen

3.2.1. Leistungsbereich

Aus der Marktanalyse kann abgeleitet werden, dass der abzudeckende Leistungsbereich
mindestens 12 kW sein sollte, aber auch nicht gréRer als 90 kW sein muss.

3.2.2. Leistungsverteilung

Wird nur eine Funktion (Heizen oder Kihlen) untersucht, muss die gesamte Leistung in der
Auflenkammer zur Verfiigung gestellt werden, und die beiden Innenkammern missen jeweils
ca. die Halfte der Leistung abdecken. Aus dieser Betrachtung kann abgeschatzt werden, dass
die beiden Innenkammern jeweils in etwa halb so gro wie die AuRenkammer dimensioniert
werden sollten. Bei dem zur Verfligung stehenden Raum wirde dies bedeuten, dass die
Innenkammer ca. 3,4 m x 5 m, die Aullenkammer ca. 6,8 m x 5 m grol3 sein kdnnte.

Wird die Funktion der Warmerickgewinnung untersucht, ist die Last der AuRenkammer
geringer, aber die beiden Innenkammern missen jeweils die volle Kihl- oder Heizlast
abdecken.

3.2.3. Abschatzung

Die im Raum Ubertragbare Leistung ist begrenzt durch die mégliche Ubertragungsflache des
Konditionierers und das Raumvolumen, das eine definierte Luftstrdmung mit homogenen
Ansaugzonen erlauben muss.



18

Eine Leistungsdimensionierung fir die Innenkammer kann aus den Erfahrungen von
bisherigen Messungen erfolgen. Bisherige Messungen erfolgten in einem Prifraum mit der
Grolke 3,8 m x 3,8 m x 2,8 m. Damit konnte eine Heizleistung von 12 kW abgedeckt werden.
Hieraus kann eine mogliche maximale Lastabfihrung der Innenkammern von 25 kW
abgeschatzt werden.

Daraus ergibt sich eine mégliche Gesamtleistung von 50 kW fiir den Prifstand. Diese Leistung
wuirde auch einen Groliteil der am Markt erhaltlichen Gerategré3en abdecken.

3.3. Weitere Randbedingungen

Im Keller steht ein Nebenraum zur Stationierung einer Kalteanlage zur Verfligung. Hier kbnnen
eine oder mehrere innenaufgestellte Kaltemaschinen mit Pufferspeicher (Kaltsoleanlage)
aufgebaut werden. Die Rulckkihlung erfolgt Uber das vorhandene Rickkihlnetz der
Universitat.

Die Warmeversorgung soll bevorzugt Giber das Fernwarmenetz der Universitat erfolgen.
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4. Konzept Prufstand

4.1. Klimakammern

4.1.1. Konzept

Der Prufstand wird aus drei miteinander verbundenen Klimakammern aufgebaut.

Unter Berlcksichtigung des zur Verfigung stehenden Platzes werden die Kammern wie folgt
angeordnet:

Schaltschrank
1

Kalorimeter | kalorimeter
3,4x5,0m | 3 4x50m

Aullenkammer
6,8x5,0m

Messtechnik

4.1.2. Konstruktion

Die Kammern werden aus Blech/Schaum-Sandwichelementen mit einer Wanddicke von
100 ...140 mm aufgebaut. Hierbei muss beachtet werden, dass auch der Boden gedammt
werden muss und ca. 100 mm auftragt. Flr einen ebenen Zugang zu den Prifkabinen musste
entweder der Rohboden im Bereich der Kammern abgesenkt werden, oder die Umgebung mit
einem Doppelboden versehen werden, so dass der Versatz ausgeglichen wird. Da beides nicht
moglich ist, ist ein Absatz im Bereich der Tlren nicht zu vermeiden.

4.1.3. Leistungsanforderung
Die Kammern werden fur folgende Konditionen ausgelegt:

AuBBenkammer

e Temperatur -20°C...+50°C mit hoher Regelgite (Ausgleich von Abtauvorgangen an
der Warmepumpe)

e Befeuchtung bis nahe 100%, 0,3... 25 kg/h
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e Heiz-/Kuhllast 50 kW

Innenkammer

e Temperatur +15...+35°C mit hoher Regelgite (+/-0,3 K)
e Befeuchtung bis nahe 100%, 0,3... 10 kg/h
e Heiz-/Kihllast 25 kW

Eine Entfeuchtung ist nicht notwendig.

4.2. Konditionierung

4.2.1. Feuchte

Temperatur und Feuchte in den Kammern werden getrennt konditioniert.

Die Befeuchtung erfolgt mit Hilfe von Prozess-Dampfbefeuchtern. Diese werden in die
kalorischen Kammern integriert, so dass die Leistung in die Energiebilanz einflieen kann.

Der Befeuchter fir die AuRenkammer muss aullerhalb positioniert werden, da sonst
Einfriergefahr besteht.

Um die Leistungsspanne abdecken zu kénnen, werden flir jede Kammer zwei Befeuchter-
Baugroen vorgesehen (1x 0,2...5 kg/h, 1x 2...25 kg/h.

4.2.2. Innenkammern

Die Temperaturkonditionierung erfolgt Uber Geblase-Umluftkonditionierer, die hydraulisch
beheizt oder gekihlt werden.

In den kalorischen Innenkammern werden jeweils funf Umluftkonditionierer vorgesehen, die in
Abhangigkeit von der Luftstromung des Priflings mobil positioniert werden kénnen. Diese
werden mit Wasser konditioniert, so dass eine zuverlassige Leistungsmessung maoglich ist.
Die Energiemessung in den kalorischen Kammern erfolgt auf der Wasserseite im
Konditionierungskreis. In diesem kdnnen die Wassertemperatur und der Durchfluss geregelt
werden.

Jeder Konditionierungskreis wird fur eine Heiz- oder Kihlleistung von jeweils 25 kW ausgelegt.
Diese Heizleistung muss bei einer Wassertemperatur von 50°C, die Kuhlleistung bei einer
Wassertemperatur von 10°C zur Verfligung stehen.

Die Temperaturregelung erfolgt mit Hilfe von hysteresefreien elektromechanischen
Regelventilen. Um eine groRRe Leistungsspanne abdecken zu kénnen, werden jeweils zwei
Baugrdflen fur die Heizung und Kihlung vorgesehen.

Die Massenstromregelung erfolgt tGber drehzahlgeregelte Pumpen.

4.2.3. AuBenkammer

Da in der AuRenkammer Temperaturen unter dem Gefrierpunkt von Wasser erforderlich sind,
wird der Umluftkiihler mit Sole konditioniert. Hierbei wird die Leistung auf zwei Konditionierer
aufgeteilt. Diese werden getrennt angesteuert, so dass ein alternativer Enteisungsbetrieb
moglich ist.
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Um ein ungewolltes Einfrieren auf der Heizseite zu vermeiden, wird die Warmeversorgung
Uber einen solegefiiliten Zwischenkreis angeschlossen.

4.3. Heizkreis

Zur Prifung von wassergefihrten Komponenten wird ein Heizkreis installiert. Mit diesem
konnen Wassertemperatur und Durchfluss in einem Prufling geregelt werden.

Der Heizkreis wird flir eine maximale Kihlleistung von 25 kW bei einer Wassertemperatur von
30°C, und einer maximalen Heizleistung von 25 kW bei einer Wassertemperatur von 20°C
ausgelegt.

Als Durchfluss wird ein Bereich von 250 ... 2.500 kg/h vorgesehen.
4.4. Messtechnik

4.4.1. Temperatur

Zur Messung der Umgebungsbedingungen muissen mittlere Eintrittstemperaturen an den
Priflingen gemessen werden. Es werden hierfir PT100-Fuhler vorgesehen. Die Fihler
werden auf ein Multiplexsystem aufgelegt und als Messkette kalibriert. Dies gewahrt eine
geringe Messunsicherheit (0,03 K).

In jedem Raum werden 10 Lufttemperaturflihler vorgesehen. Werden noch finf Fihler als
Reservefihler berticksichtigt, werden insgesamt 35 Manteltemperaturfihler benétigt.

Far die kalorische Bilanzierung werden in den kalorischen Kammern jeweils vier
Einschraubtemperaturfihler zur Messung der Wassertemperatur bendtigt. Werden noch vier
Fuhler als Reservefihler berlcksichtigt, so werden insgesamt 8 Einschraubtemperaturfihler
vorgesehen.

4.4.2. Feuchte

Die Feuchte in den Prifkammern wird mit kapazitiven Feuchteflihlern mit einer relativen
Messunsicherheit von 3% gemessen. Zur Verkleinerung der Messunsicherheit werden fur
Referenzgrélten mehrere Feuchteflhler verwendet.

Werden fir jede Kammer zwei Feuchtefihler berlcksichtigt, werden insgesamt 6
Feuchtefiihler benétigt.

4.4.3. Massenstrom

Massenstrome auf der Wasserseite werden mit MID mit einer Unsicherheit von 0,3%
gemessen.

Fir die kalorischen Kammern missen Durchflisse im Bereich von 500 ... 5.000 m3/h
gemessen werden, beim Heizkreis 250 ... 2.500 kg/h.
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Fir Siemens MID der Serie MAG6000 werden folgende Fehlergrenzen angegeben:

MAG 6000
Ht %ZE E
15 W2 0.5m 5. E:F 0.25% of actual flew ."_.'
V-LEI.Sm‘r"I. E:d & [‘ﬁ]uf actual flow %
1 \ e
'1\ """"""""""""
0L —— ] -
p'
N
0.25
o -
.1 0.5 5 10 12 m/s
Vo Actual flow velocity [mis]
E: Meter uncerfainty as a percenfage of acfual Mow

Unter einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s steigt die Messunsicherheit.

Das Auswahldiagramm fir die gleiche Serie zeigt folgenden Zusammenhang:
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Fir eine Strémungsgeschwindigkeit gréRer 0,5 m/s kann hieraus folgender Einsatzbereich

abgelesen werden:

.10 m¥h

DN150,3 ..

Damit kann mit diesem Durchmesser der gesamte Einsatzbereich abgedeckt werden, es

werden also insgesamt 3 MID DN15 bendtigt.
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4.4.4. Strom

Die elektrische Leistungsaufnahme des Priflings wird mit einem digitalen 3-phasigen
Leistungsanalysator gemessen. Fir die Messung von hohen Leistungen muss ein
Stromwandler vorgesehen werden.

Zusatzlich wird noch die elektrische Leistungsaufnahme von drei weiteren einphasigen
Verbrauchern vorgesehen. Dies ist insbesondere zur Analyse von Teilsystemen hilfreich.

4.5. Medienversorgung

4.5.1. Kaltsole

Zur Kihlung der Kammern wird eine solebasierte Kalteversorgung aufgebaut. Als Sole wird
ein 50% Ethylenglykol/Wasser-Gemisch verwendet. Dies ist einsatzfahig bis -30°C. Die
Kaltsoleversorgung wird mit einem Temperaturniveau von -10°C ... -30°C betrieben.

Die Kaltsoleanlage muss es ermdglichen, sowohl die Last der Aullienkammer im Kuhlbetrieb
abzuflihren, als auch die AuRenkammer im Heizbetrieb auf -20°C abzukuhlen. Die héchste
Anforderung an die Leistung ergibt sich hierbei bei der Kihlleistungsmessung.

Bei maximaler Kiihllast herrschen in der Auflenkammer Lufttemperaturen von tGber 20°C. Wird
fur die Auslegung des Konditionierers eine Temperaturdifferenz von 30 K zugrunde gelegt, so
ergibt sich eine Kaltsoletemperatur von -10°C, bei der eine Kalteleistung von 50 kW erbracht
werden muss

Im Fall der Heizleistungsmessung bei -20°C Lufttemperatur misste dann bei einer
Kaltsoletemperatur von -30°C die Verlustleistung der Kammer zur Verfigung stehen. Diese
wird basierend auf Erfahrung mit kleiner 5 kW abgeschéatzt.

Die Auslegungsbedingungen sind daher:

o Kdihlleistung ca. 50kW bei einer Soletemperatur von -10°C, minimale
Betriebstemperatur -30°C

Bevorzugt wird die bendtigte Gesamtleistung auf zwei Kaltemaschinen verteilt, so dass im
Teillastfall mit nur einer Maschine gearbeitet wird und die andere als Redundanz zur Verfligung
steht. Die Ankoppelung der Kaltemaschinen erfolgt Uber einen Pufferspeicher. Die
Ruckkihlung erfolgt Gber das Kaltenetz der Universitat.

Die Kaltsoleerzeuger missen in einem schallgeschitzten Raum mit Anschluss an das
Fernkaltenetz der Uni aufgestellt werden. Hierzu ist der Kalteraum im UG vorgesehen. Von
dort muss eine diffusionsdicht geddmmte Verteilleitung bis zum Prufstand gefiihrt werden.

4.5.2. Warme

Warmeleistung wird Uber ein Warmenetz mit einem Temperaturniveau von ca. 50°C zur
Verfligung gestellt.

Das Warmenetz wird bevorzugt vom Fernwarmenetzes der Uni gespeist und Uber einen
Pufferspeicher entkoppelt. Dies setzt voraus, dass das ganz Jahr Gber Fernwarme mit einer
Temperatur von mindestens 60°C zur Verfigung steht.
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4.5.3. Strom

Fir die Priflingsversorgung wird folgender Anschluss benétigt:
. Strom 400V/3~ 32A

Zum Betrieb der Prifraumkonditionierung und den Heizkreis wird folgende Anschlussleistung
bendtigt:

. Strom 400V/3~ 16,

Zum Betrieb der Kaltsoleanlage wird folgende Anschlussleistung bendtigt:
. Strom 400V/3~63A

Fir die Messtechnik werden folgende Anschliisse bendtigt:

. Steckdose 230V 16A

. Netzwerkanschluss mit Internetzugang
4.6. Regelung und Steuerung

4.6.1. Platzbedarf

Die Regelung und Steuerung des Prifstandes sowie die Messwerterfassung erfolgt durch
einen Windows basierten PC. Dieser ist zusammen mit den wesentlichen Komponenten der
Messtechnik in einem 19“-Schrank untergebracht, der in direkter Nahe zur Umgebungskabine
platziert ist. Der 19“-Schrank erlaubt eine Bedienung des Prifstandes als Steharbeitsplatz.
Hier findet hauptséchlich die Inbetriebnahme der Messung statt. Die Uberwachung von
Messungen erfolgt dann von einem separaten Blro oder sonstigen Sitz-Arbeitsplatz per
Remotezugriff Gber Netzwerk.

4.6.2. Software

Die Messwerterfassung, Regelung und Steuerung erfolgt Uber eine zentrale LabView-Software
basierend auf der HLK-HWS Modulplattform.

Die Bedienung erfolgt Gber eine intuitive Oberflache in der die Zustande des Prifstandes
dargestellt und verandert werden. Hauptregelgréfen sind hier Feuchte und Temperaturen der
Kammern. Diese kann beispielhaft wie folgt aussehen:
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Prifstandsteuerung O

Fle Edit Operate Tools Browse Window Help

Alle Daten kénnen auf einem frei konfigurierbaren Schreiber dargestellt werden:

Mit Hilfe von Modulen kénnen Verlaufe aufgezeichnet (LOG), stationdre Messpunkte
automatisch gemessen (STAT) oder dynamische Verlaufe vorgegeben werden (PROFIL).

Eine Koppelung mit externen Simulationsprogramme zur Sollwertvorgabe und Rickmeldung
von ZustandsgrofRen ist moglich.

4.6.3. Hardware

Die Messung von HilfsgroRen sowie die Ansteuerung der Stellglieder erfolgt tber WAGO-
Feldbusmodule, die Uber Ethernet an den Steuer-PC angeschlossen sind.

Referenzmessgrofien werden mit agilent-Multiplexer sowie mit Aimemo-Sensoren erfasst.
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5. Komponentenzusammenstellung

Num | Menge | Beschreibung

1 Aufbau Priifraume

1.1 1 | Dreikammeraufbau PU-Sandwichelemente

1.2 1 | FuBboden gedammt, Edelstahl mit Ablaufrinne

1.3 4 | Taren mit Fenster

1.4 1| Arbeitssteckdosen, Beleuchtung

1.5 1| Montage

1.6 1| Planung, Koordination

1.7 1| Aufbau, Ausrichtung, Bauliberwachung

2 Konditionierung Priifraume

21 2 | Umluftkonditionierer Sole 25 kW

2.2 10 | Umluftkonditionierer Wasser 5 kW

2.3 1| Montage und Anschluss Konditionierer

2.4 3 | Dampfbefeuchter 25 kg/h

2.5 3 | Dampfbefeuchter 5 kg/h

2.6 1 | Montage und Anschluss Dampfbefeuchter mit Dampflanze

2.7 3 | Umwalzpumpen Nasslaufer

2.8 12 | Kihlventile elektromechanisch

2.9 3 | Aufbau Konditionierungskreise hydraulisch incl. Fittinge und
Rohre

2.10 1| Dammung Konditionierungskreise

2.1 1 | Schaltschrank mit Ansteuerung Leistungskomponenten,
Feldbussystem

212 1| Feldverkabelung

213 1 | Planung, Koordination

214 1 | Inbetriebnahme, Dokumentation
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3 Heizkreis

3.1 1 | Aufbau Heizkreis hydraulisch incl. Fittinge und Rohre

3.2 1 | Umwalzpumpe Nasslaufer

3.3 4 | Kihlventile elektromechanisch

3.4 2 | Warmetauscher

3.5 1 | Massenstromventil elektromechanisch

3.6 1 | Regelsensoren Temperatur, Druck

3.7 1 | Automatische Nachspeisung

3.8 1 | Sicherheitsgruppe, Ausdehnungsgefafly

3.9 1 | Erweiterung Schaltschrank mit Ansteuerung
Leistungskomponenten, Feldbussystem

3.10 1 | Feldverkabelung

3.11 1 | Planung, Koordination

3.12 1 | Inbetriebnahme, Dokumentation

4 Messtechnik und Priifraumausstattung

4.1 1 | Prazisionsmessgerat Aimemo 19" 16-Kanal

4.2 1 | Umgebungsdruckfihler Aimemo

4.3 6 | Feuchtesensoren Almemo mit Verlangerung

4.4 3 | Durchflussmesser MID DN15

4.5 1 | Datenerfassung Multiplex keysight (bis 200 Kanale)

4.6 35 | Temperaturfiihler PT100 Mantel konfektioniert

4.7 8 | Temperaturfiihler PT100 Einschraub konfektioniert

4.8 2 | Leistungsmessgerat elektrisch 3-phasig 16A

4.9 1 | Stromwandler 3-phasig 40A

4.10 1 | Messtechnikschrank 19"

411 1 | Steuer-PC Windows, incl. Erweiterungen

412 1 | Konfektionierung und Verkabelung Messtechnik

4.13 1 | Kalibrierung Temperaturen

414 8 | Temperaturmesskoépfe Einschraub
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4.15 Schlauche und Schnellverschlusskupplungen

416 Planung, Koordination

4.17 Inbetriebnahme, Dokumentation

5 Medienversorgung

51 Kaltsoleerzeuger -30°C, 25kW@-10°C

5.2 Montage und Anbindung Kaltsoleerzeuger

5.3 Pufferspeicher mit Pumpe und Sicherheitsgruppe

54 Montage und Verrohrung Pufferspeicher und Pumpen

5.5 Solefullung 1000l

5.6 Regelsensoren Temperatur, Druck

5.7 Verteilleitung Kaltsole Edelstahl mit Dammung

5.8 Verteilleitung Warme Edelstahl mit DAmmung

5.9 Planung, Koordination

5.10 Inbetriebnahme, Dokumentation

6 Regelung und Steuerung, Software

6.1 Basissoftware mit grundlegender Daten Ein-/Ausgabe, erstellt
mit NI LabView basierend auf HLK-HW S-Standard, Steuerung
und Uberwachung des Priifstandes mit Hilfe eines intuitiven
graphischen Anlagenbildes, Bediensprache deutsch

6.2 Erstellung Regelkreise Hydraulik

6.3 Messsoftware allgemein, graphische Anzeige der Messwerte
auf einem frei konfigurierbaren Echtzeitschreiber, Datenlogger
LOG zur Aufzeichnung von Messwerten in einer ASCII-Datei
zur anschlieBenden Weiterverarbeitung

6.4 Modul STAT zum automatisierten Messen von stationaren
Messpunkten

6.5 Modul DP zum automatisierten Messen von
Widerstandskennlinien

6.7 Anpassung, Inbetriebnahme
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