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Zusammenfassung

Kihlmobel fur Supermérkte haben eine Energieetikette, welche unter anderem jeweils die Effizienzklasse
(A — G) sowie eine jahrliche Verbrauchsangabe zum jeweiligen Kiihimdbel angibt. Diese Angaben eignen
sich jedoch nicht, um ein steckerfertiges Kilhimébel mit einem zentralgekiihlten Kiihimdbel zu vergleichen.
Dies liegt an der Prifnorm, welche einerseits steckerfertige und nicht steckerfertige Kihimdébel in der Be-
urteilung unterscheidet und andererseits die Kiihimobel bei fixen Umgebungsbedingungen priift und somit
keine saisonalen Unterschiede berlcksichtigt. Weiterhin wird fir die Energieetikette nur das Kiihimdbel
untersucht. Dabei wird aber nicht berticksichtigt, welchen Einfluss der Warme- oder Kélteeintrag auf das
Raumklima im Supermarkt hat. Das Ziel dieser Studie ist ein energetischer Vergleich von steckerfertigen
und zentralgekihlten Kuhlsystemen mit Berticksichtigung des ganzen Supermarktbetriebs und den unter-
schiedlichen klimatischen Bedingungen anhand der Jahreszeiten und verschiedenen Standorten.

Dafiir wurden drei unterschiedliche Supermarkt-Varianten fir Kihlsysteme untersucht: Ein Supermarkt mit
ausschliesslich konventionellen steckerfertigen Kiihimobeln, welche alle einen effektiven Warmeeintrag
haben. Ein zweiter Supermarkt mit hybriden steckerfertigen KihImoébeln. Diese kdnnen die Abwarme ent-
weder Uber einen Sekundérkreis an die Umgebung abgeben oder bei Bedarf direkt in den Ladebereich ein-
tragen. Der dritte Supermarkt hat eine zentrale Kéalteversorgung fir die Kiihimgdbel mit einer CO,-Kéltema-
schine, welche eine Warmenutzung integriert hat. Flr alle Varianten wurde der Supermarktbetrieb tber ein
Jahr simuliert, fiir drei unterschiedliche Schweizer Standorte (Zirich, Lugano, Davos), um unterschiedliche
Umgebungstemperaturprofile zu berticksichtigen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Supermarkte, welche nur mit konventionellen steckerfertigen Kilhimébeln aus-
geristet sind, den hdchsten Strombedarf haben. Unter anderem deshalb, da bei dieser Variante ein hoher
Klimatisierungsbedarf entsteht. Hybride steckerfertige Kiihlsysteme sind deutlich effizienter als konventio-
nelle steckerfertige Kihlsysteme, da die Warme an die Aussenluft abgegeben wird und nur bei Bedarf in
den Supermarkt geht. Das effizienteste Kiihlsystem fir einen Supermarkt ist Giber eine zentrale Kélteversor-
gung, da die Kalteerzeugung meistens effizienter ist als bei steckerfertigen Kiihimébeln und weil die Wérme
bei der Erzeugung ebenfalls genutzt werden kann (mit einer CO2-Booster Kéltemaschine). Des Weiteren
kann festgestellt werden, dass KiihImobel, bei welchen die Effizienz der Kélteerzeugung von der Aussen-
temperatur abhangig ist (z.B. zentralgekihlte und wassergekiihlte Kiihimébel), eine grossere Abweichung
im j&hrlichen Verbrauch zur Energieetikette haben als konventionelle steckerfertige Kiihimobel.

Anhand der Ergebnisse kann festgestellt werden, weshalb steckerfertige und zentralgekiihlte Kiihimdbel
nicht mit der Energieetikette verglichen werden kdnnen und welche Aspekte bei einem umfassenden Ver-
gleich berlcksichtigt werden mussen. Dies sind die Griinde, weshalb ein Vergleich der Kiihimébel anhand
der Energieetikette nicht moglich ist:

o Die Interaktion des Kilhimobels mit dem Supermarkt (Wéarmeabgabe resp. -entzug) wird nicht be-
ricksichtigt.

e Kilhlmobel werden an einem fixen Betriebspunkt gepriift. Zentralgeklhlte und wassergekihlte
Kihlmobel werden damit nicht saisonal (abhé&ngig von der Aussentemperatur) abgebildet.

e Die Bauart der Kiihimdbel wird in der EU-Verordnung 2019/2018 unterschieden. So wird bei allen
steckerfertigen Kiihimdbeln der EEI (Energieeffizienzindex) automatisch um 10% verbessert [1].

e Bei zentralgekihlten KihImébeln ist der COP der Erzeugung (abgebildet durch den REC) vorge-
geben, als Funktion der Verdampfungstemperatur des Kiihimdbels. Die Verfliissigungstemperatur
ist auf 35 °C festgelegt. Da fast ausschliesslich CO,-Kalteanlagen als zentrale Kélteerzeuger ver-
wendet werden (inkl. Warmenutzung), sind die getroffenen Annahmen ungeeignet, um die Effizienz
der Erzeugung abzubilden.

o Die Warenprasentationsflache hat eine grossen Einfluss auf den EEI. Dies fuhrt dazu, dass z.B.
durch eine Verglasung der Seitenwénde der EEI erheblich verbessert werden kann, auch wenn
dadurch der Stromverbrauch des Kiihimgbels sogar etwas grdsser wird.
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1. Einleitung und Ausgangslage

1.1 Hintergrund

Die Kalteerzeugung fur Kuhlmdbel und Kiihlrdume in einem Supermarkt kann (ibergeordnet in zwei unter-
schiedliche Systemldsungen unterteilt werden: Eine zentrale und eine dezentrale Kélteversorgung.

Bei der zentralen Kalteversorgung werden die Kiihimébel und die Kiihlrdume von einer zentralen Kaltean-
lage Uber ein Direktverdampfungssystem mit Kalte versorgt. Gleichzeitig stellt die zentrale Kélteanlage
Warme fur das Heizsystem zur Verfligung.

Bei einer dezentralen Systemldsung verfligen alle Kuihlgeréte in einem Supermarkt tiber einen eigenen Ver-
flussigungssatz. Diese Kuhlgerate werden «steckerfertig» genannt. Dabei gibt es zwei wesentliche Unter-
schiede. Entweder wird die Abwarme am Verflissiger direkt in den Raum abgegeben oder Uber einen Se-
kundérkreislauf abgefihrt.

Grundsatzlich verfugt jedes Kiihimdbel (iber eine Energieetikette. Auf dieser ist unter anderem auch ein
Energieeffizienz-Label angegeben. Mit dieser Angabe kdnnen jedoch nur Kiihimébel vom selben Typ mit-
einander verglichen werden. Ein Vergleich von unterschiedlichen Systemlésungen ist mit den gegebenen
Angaben nicht moglich. Weshalb das so ist, wird in Kapitel 5 genauer beschrieben. Somit fehlt flr die
Planung von einem Supermarkt eine Grundlage zum Vergleich, um eine gesamtenergetisch sinnvolle L6-
sung zu wahlen. Deshalb soll diese Untersuchung zum erwahnten Hintergrund einen Beitrag leisten.

1.2 Ziel der Studie

Das Ziel der Studie ist, eine Methodik fur den energetischen Vergleich von modernen zentralen und dezent-
ralen Systemen unter gleichen Rahmenbedingungen zu entwickeln. Die Schwierigkeit der Untersuchung
liegt darin, die unterschiedlichen Systemldsungen neutral zu vergleichen.

Mit einer Simulation soll der Betrieb eines Supermarkts mit unterschiedlichen Kalteversorgungs-Ldsungen
untersucht und die verschiedenen Systemldsungen verglichen werden. Dabei soll auch untersucht werden,
welchen Einfluss die Kiihimdbel auf den Energieverbrauch des Supermarkts haben und welche Unter-
schiede die Kiihimobel im Vergleich zur Prifnorm und zur Energieetikette haben.

Anhand der Ergebnisse soll gezeigt werden, welche Systemldsung unter den festgelegten Rahmenbedingun-
gen am effizientesten ist. Dabei liegt der Fokus der Studie auf der Energieeffizienz. Zudem soll eine Wirt-
schaftlichkeitsanalyse die Kosten der Kiihlsysteme abschatzen. Weitere wichtige Aspekte, wie zum Beispiel
der Platzbedarf fiir technische Anlagen (Maschinenraum), betriebliche Unterschiede im Stérungsfall oder
die Flexibilitat der Kiihimgdbelaufstellung werden in der Simulation nicht berticksichtigt und einzig in Ka-
pitel 6.3 zur Ubersicht aufgelistet. Zudem wird der Raumkomfort (Warme und Kalte am richtigen Ort) nur
vereinfacht betrachtet.
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2. Methodik

Mittels Simulationen in Python (beschrieben in Kap. 2.6 Simulationsaufbau) wird ein Rahmen geschaffen,
um unterschiedliche Supermarkt-Systemldsungen unter gleichen Randbedingungen zu vergleichen. Anla-
genspezifische Unterschiede wie z.B. lokale Aussentemperatur, Nutzungsprofil und bauliche Unterschiede
sind somit ausgeschlossen. Um den Einfluss verschiedener Kiuhimdébelkonfigurationen detaillierter zu be-
leuchten, werden Variationen der Supermarktgrosse, der Supermarktvariante sowie des Standorts vorge-
nommen, wie in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Variation der Simulationen.

e Variante 1: Steckerfertig
Supermarktvariante e Variante 2: Steckerfertig hybrid
e Variante 3: Zentralgekihlt

o 340 m? (Supermarkt M340)

Supermarktgrosse
P g e 1250 m? (Supermarkt M1250)
e Zirich
Standort e Lugano
e Davos

In Kombination der Variationen ergeben sich somit 18 einzelne Simulations-Konfigurationen. Um saisonale
Unterschiede der Umgebungsbedingungen im und um den Supermarkt zu bericksichtigen, wurde jede Si-
mulations-Konfiguration tber ein Jahr simuliert.

Die Priifnorm SN EN 1SO 23953 [2] kann nur den Betrieb des KiihiImdbels untersuchen, jedoch wird dabei
nicht beriicksichtigt, welchen Einfluss der Wéarme- oder Kélteeintrag eines Kilhimébels auf den Supermarkt
hat. Die Systemgrenze der Untersuchung umfasst dementsprechend den ganzen Supermarkt, da nicht nur
der Betrieb der Kiihimobel, sondern auch der Betrieb des gesamten Supermarkts analysiert werden soll.

2.1 Untersuchte Supermarkt-Varianten

Im Rahmen dieser Studie werden drei unterschiedliche Varianten von Systemldsungen fur die Kalteversor-
gung in einem Supermarkt untersucht: Eine dezentrale Kélteversorgung mit konventionellen steckerfertigen
Kihlmaobeln und eine weitere dezentrale Kalteversorgung mit hybriden steckerfertigen Kithimgdbeln mit ei-
nem Sekundérkreis-System. Als dritte VVergleichsvariante wird eine zentrale Kélteversorgung fur die Kiihl-
mobel und die Kuhlrdume untersucht.

2.1.1 Variante 1: Steckerfertig

Bei der steckerfertigen Variante wird der Supermarkt ausschliesslich mit konventionellen steckerfertigen
KihIlmoébeln ausgeristet. Steckerfertige Kilhimobel haben einen integrierten Verflissigungssatz und arbei-
ten dementsprechend unabhéngig. Die Abwéarme des Verflissigers wird direkt in den Raum resp. in den
Ladenbereich abgegeben. Da aufgrund des Kaltekreis-Prozesses jeweils mehr Wéarme- als Kalteleistung er-
bracht wird, resultiert immer ein effektiver Warmeeintrag (entspricht der el. Stromaufnahme des Verdich-
ters) in den Supermarkt durch eine konventionelles steckerfertiges Kilhimobel. Dies ist vereinfacht in Ab-
bildung 1 dargestellt. Ein detailliertes Schema zur Variante 1 ist im Anhang B in Abbildung 50 zu sehen.

Wird dem Supermarkt durch die Kihimébel mehr Warme zugefihrt als durch die Umgebung entzogen wird,
muss aktiv gekiihlt werden. Die Wéarmebilanz der Verkaufsflache ist getrennt von der Wérmebilanz des
Buros resp. der Hinterrdume. Bei Bedarf kann jedoch die Kélte-Warme-Maschine (KWM) gleichzeitig die
Verkaufsflache kiihlen und die Birordume heizen, tber einen Kaltwasser- resp. einen Heizungs-Kreislauf.

energieschweiz.ch 12



Systemgrenze Supermarkt
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2.1.2 Variante 2: Steckerfertig hybrid

In Variante 2 werden hybride steckerfertige Kiihimobel verwendet. Diese haben ebenfalls einen integrierten
Verfllssigungssatz. Im Gegensatz zu konventionellen steckerfertigen Kilhimobeln (Variante 1) sind hybride
KihImobel zusétzlich an einem Sekundarkreis angeschlossen, welcher die entstehende Warme ber einen
Ruckkihler an die Umgebung abgeben kann. In diesem Fall ist die Verflussigungstemperatur der Kiihimo-
bel abhéngig von der Umgebungstemperatur. Die hybriden Kiihimébel sind zudem umschaltbar (die Kihl-
raume nicht). Je nach Bedarf im Verkaufsbereich kann die Warme direkt in den Raum oder per Sekundér-
kreislauf an die Umgebung abgegeben werden. Als grosser Vorteil gegenuber Variante 1 kann die Abwarme
der KiihImaébel zwischen Abgabe an Raum und Aussenluft aufgeteilt werden, wie dies in Abbildung 2 dar-
gestellt ist. Ein detailliertes Schema zur Variante 2 ist im Anhang B in Abbildung 51 zu sehen.

Systemgrenze Supermarkt

T T e 1
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1| Buro/Hinterraume z % 1
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1 2 T_ | Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung der Va-
1 KWM yuq == | riante 2: Steckerfertig hybrid. Die Abwérme der
| KuhImébel kann wahlweise tber ein Sekundér-
1| Maschinenraum J Supermarkt Verkaufsflache | 1 kreis an die Umgebung oder direkt in den Ver-

» kaufsbereich abgegeben werden.

An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass es mehrere Ldsungen von hybriden Kiihlsystemen mit stecker-
fertigen Kiihimgbeln gibt. Beispielsweise kann eine Warmenutzung auch iber das Sekundarmedium (direkt
oder als Warmequelle fir eine Warmepumpe) erfolgen. Im Rahmen diese Studie wird jedoch nur eine mog-
liche LAsung von hybriden Kiihlsystemen untersucht.

2.1.3 Variante 3: Zentralgekuhlt

Der zentralgekihlte Supermarkt enthélt eine zentrale CO,-Booster Kélteanlage, welche (iber ein Direktver-
dampfungssystem den Kilhimobeln Kalte bereitstellt (siehe Abbildung 3, nichste Seite). In diesem Fall ent-
ziehen die Kihlmgdbel dem Supermarkt immer Warme. Wird dem Supermarkt mehr Wérme entzogen als
durch den Betrieb und die Umgebung Wérme eingebracht wird, muss aktiv geheizt werden. Ein detailliertes
Schema zur Variante 3 ist im Anhang B in Abbildung 52 dargestellt.

Die CO; Kaltemaschine kann Warme, welche (iber den Warmetauscher flir Warmenutzung abgegeben wird,
zum Heizen und flr die Erwarmung von Frischluft nutzen. Reicht die erzeugte Wéarme der Kaltemaschine
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nicht fir den Bedarf des Supermarkts, wird mit einer zusatzlichen Warmepumpe der restliche Wérmebedarf
gedeckt. Muss im Supermarkt gekihlt werden, wird die Kalte tber einen separaten Klimakalte-Verdampfer
von der CO,-Kéltemaschine bereitgestellt. Die Modellierung der CO2-Booster Kélteanlage ist in Kapitel
2.6.2 beschrieben.

Systemgrenze Supermarkt

A4

o

e

I Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung der Va-
€O, Booster | riante 3: Zentralgekiihlt. Eine zentrale CO.-
N | Booster Kélteanlage versorgt die Kiihimébel

|

|

|

|

|

|

|

I | Buro/Hinterraume
I ‘4
|

|

|

|

|

|

| und kann durch Abwérmenutzung den Super-

Maschinenraum | Supermarkt Verkaufsflache . .
markt wiederum beheizen.

2.2 Konfigurationen der Kuihlgerate

Um mdgliche Unterschiede beziiglich der Grisse des Supermarkts zu berlicksichtigen, werden zwei unter-
schiedliche Supermarkte simuliert. Ein Supermarkt mit 340 m? Verkaufsflache (Supermarkt M340) und ein
Supermarkt mit 1250 m? Verkaufsflache (Supermarkt M1250). Grundsatzlich werden beim Supermarkt
M340 und beim Supermarkt M1250 dieselben Komponenten verwendet. Im Gegensatz zum Supermarkt
M340 verfligt jedoch der Supermarkt M1250 ber keine offenen Kiihimobel. Fir die Simulation werden die
Supermarkte mit drei resp. vier unterschiedliche Kilhimobel ausgestattet:

o PK Kiihlmdgbel, offen, vertikal (nur im Supermarkt M340)

e PK KuhImdbel, geschlossen, vertikal

e MK KuhImobel, geschlossen, vertikal

o PK Kiihimdbel, geschlossen, horizontal (Aktionskihler, immer steckerfertig)

Alle Kihlmdbel und Kuhlaggregate in der Simulation werden anhand von kommerziell verfligbaren Pro-
dukten auf dem Markt modelliert, so dass ein praxisnaher Betrieb abgebildet werden kann. Im Hinblick der
(zukunftigen) Kaltemittelregulierungen und im Sinne des neutralen Vergleichs werden nur Kiihlgerate mit
einem natdrlichen Kéaltemittel verwendet. Bei der zentralgekihlten Variante 3 wird mit einer CO, Kéltean-
lage gekihlt, bei den steckerfertigen Varianten werden nur Kilhimébel und Kihlaggregate mit Propan als
Kaltemittel verwendet.

2.2.1 Aufstellung der Kihimdbel

In der Tabelle 2 sind die verwendeten Kihimdbel fir die Simulationen der Supermérkte M340 und M1250
aufgefihrt. Anhand der Laufmeter (Lfm) im Supermarkt im Verhaltnis zur Lange pro Mdobel l&sst sich er-
kennen, wie viele der Mdbel im jeweiligen Supermarkt verwendet werden. Grundsétzlich wurde darauf ge-
achtet, ahnliche Kihimdébel bezuglich der Hersteller, der Bauart, der Grosse und des EEI zu verwenden. Die
Aktionskihler sind, wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt, fur jede Variante das gleiche, steckerfertige
KihImobel (Carrier Easycube). Die restlichen KihImébel wurden vom Hersteller JBG2 ausgewéhlt. Fur die
Varianten 2 und 3 kann jeweils dasselbe Modell von einem Kiihimébel verwendet werden (Gerlach 2.0 und
Glacier), wobei es auch hier je nach Typ noch Unterschiede gibt.

Wichtig zu beachten ist die Angabe zum Netto-Volumen. Die technischen Angaben vom Datenblatt der
Kuhimdbel (z.B. TEC, Kalteleistung, Beleuchtung etc.) werden jeweils auf ein Standard Netto-Volumen
skaliert, welches bei allen Kuhlstellen das Netto-Volumen des zentralgekuhlten Kiihimébels ist.

energieschweiz.ch 14



Im Gegensatz zum Supermarkt M340 werden beim Supermarkt M1250 keine offenen Kiihimdébel eingesetzt.
Ansonsten sind beim M1250 die gleichen Kiihimobel aufgestellt wie beim M340, wobei jedoch die Anzahl
Laufmeter beim M1250 anders ist.

Tabelle 2: Aufstellung der Kilhimdbel im Supermarkt M340 und M1250.

Kihlstelle Variante Hersteller Modell Lange/ Mobel Lfm M340 Lfm M1250 Netto-Vol. EEI  EE-Klasse
Var. 1 JBG2 Kaukaz 1.25m 250m - 759L 54 E
PK KiihImébel,
offen, Var. 2 JBG2 Gerlach 2.0 1.25m 250m - 1155L 64 E
vertikal
Var. 3 JBG2 Gerlach 2.0 1.25m 250m - 1020L 41 D
Var. 1 JBG2 Medium 250 m 15.00 m 50.00 m 1354L 11 B
PK Kithimobel,
geschlossen, Var. 2 JBG2 Gerlach 2.0 250m 15.00 m 50.00 m 2083L 19 B
vertikal
Var. 3 JBG2 Gerlach 2.0 2.50m 15.00 m 50.00 m 2083L 12 B
Var. 1 JBG2 Wetar 2.34m 4.68m 16.38 m 1765L 48 D
MK Kiihimébel,
geschlossen, Var. 2 JBG2 Glacier 2.34m 4.68 m 16.38 m 1836 L 51 E
vertikal
Var. 3 JBG2 Glacier 2.34m 4.68 m 16.38 m 1863L 55 E
Var. 1 Carrier Easycube 1.95m 7.80m 25.35m kA. 35 D
PK Aktionskiihler,
geschlossen, Var. 2 Carrier Easycube 1.95m 7.80m 2535m kA. 35 D
horizontal
Var. 3 Carrier Easycube 1.95m 7.80m 25.35m kA. 35 D

2.2.2 Kihlaggregate fur Kuhlraume

Die Kihlraume werden fur die steckerfertigen Varianten 1 und 2 mit Kiihlaggregaten von Rivacold ausge-
stattet. Bei der zentralgekihlten Variante 3 wird der Bedarf der Kalteleistung fiir den PK- und den MK-
Kihlraum in der Simulation der zentralen CO.-Kéltmaschine beriicksichtig, da auch die Kihlrdume in der
Variante 3 Uber ein Direktverdampfungssystem mit Kalte versorgt werden. In der Tabelle 3 sind die ver-
wendeten Kihlaggregate sowie die Kalteleistungen der Kihlrdume fiir die Supermarkte M340 und M1250
ersichtlich. Die angegebene Kalteleistung flr den Kiihlraum ist die maximale Kélteleistung. Das Lastprofil
fiir die Kihlrdume ist in Abbildung 53 im Anhang C abgebildet. Fir den COP (Kaélteleistung im Verhéltnis
zur el. Verdichterleistung) ist eine Funktion in Abhéngigkeit der Verfllissigungstemperatur T¢ hinterlegt,
welche je nach Variante in Abhangigkeit zur Temperatur im Supermarkt steht (Var. 1) oder in Abhéngigkeit
zur Aussentemperatur (Var. 2).

Tabelle 3: Aufstellung der Kiihlaggregate und der Kalteleistung fiir die Kiihlrdume.

Kalteleistung Kalteleistung Kalteleistung COP
Kihlraum Variante Hersteller  Modell pro Aggregat total M340 total M1250 (bei Tc=35°C)
Var. 1 Rivacold FAM 016PW01  2.009 kW 2.009 kW 8.036 kW 2.70
PK Var. 2 Rivacold FAM 016PW01  2.009 kW 2.009 kW 8.036 kW 2.70
Var. 3 - - - 2.009 kW 8.036 kW -
Var. 1 Rivacold FAL 020PW01  2.265 kW 2.265 kW 6.795 kW 1.37
MK Var. 2 Rivacold FAL 020PW01  2.265 kW 2.265 kW 6.795 kW 1.37
Var. 3 - - - 2.265 kW 6.795 kW -
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2.3 Standorte

Um Unterschiede von Umgebungsbedingungen je nach Standort zu beriicksichtigen, werden die Simulatio-
nen fiir drei Schweizer Standorte durchgefiihrt:

e Zirich (durchschnittliche Temperaturen)
e Lugano(warmere Temperaturen)
o Davos (klhlere Temperaturen)

Es werden von jedem Standort die Wetterdaten von den Jahren 2015 — 2020 miteinander verglichen. Das
Jahr, welches anhand der Mitteltemperatur dem Durchschnittsjahr entspricht, wird als Input-Datensatz fiir
die Simulation gewéhlt. Dabei werden die Umgebungsbedingungen durch stiindliche Temperaturdaten ab-
gebildet. Die Wetterdaten der Stationen stammen vom Datenportal IDAweb von MeteoSchweiz.

2.4 Randbedingungen fur die Supermarkt-Simulation

Nachfolgend sind alle Eingabeparameter der Simulation erl&utert. Fir alle Varianten sind die Randbedin-
gungen fur den Supermarkt gleich. Die Temperatur im Supermarkt liegt zwischen 19 °C (im Winter) und
24 °C (im Sommer). In der Tabelle 4 sind alle Parameter der Randbedingungen fur den Supermarkt aufge-
listet.

Tabelle 4: Parameter fir allgemeine Supermarkt-Randbedingungen.

Parameter Supermarkt M340 Supermarkt M1250

Offnungszeiten Mo. — Sa., 8:00 — 20:00 Mo. — Sa., 8:00 — 20:00

Verkaufsflache Ayr 340 m? 1250 m?
Buro- / Hinterraumflache Agr 40 m? 100 m?
Warmeeintrag Beleuchtung GLicnt 10 W/m? 10 W/m?
Waérmeeintrag Kundschaft Grunden 70 WIP 70 W/P
Frischluft Vkunden 15 m¥/(h*P) 15 m¥/(h*P)
Effizienz WRG Nwre 0.70 0.70
Luftverteilung Viere 100 m¥h 400 m¥h
Spez. el. Ventilatorleistung Hyent 0.34 W/(m?3/h) 0.34 W/(m3/h)
Infiltration Ein-/Ausgang Ving 8 m3/p 8 m¥P
Transmission Verkaufsflache Qaheizvr -73?2 I;VV\\II ((; :8 -2;2 I;\\/,VV ((32 :8
Transmission Buro/Hinterraume Qg heizsr "L93kW (-8°C) 348 kW (8°C)

hets 0.73 kW (35 °C) 1.32 kW (35 °C)
Interne Warmelasten Qint;max 1kw 2 kw
Heizung RL / VL 27135°C 27/35°C
Klimakalte RL / VL 18/12°C 18/12°C
ETV Rickkihler-Ventilatoren ETVgk vent 28 28
ETV Gaskiihler-Ventilatoren ETVGk vent 40 40
ETV Pumpenwarmwasser ETVwarmpumpen 85 85
ETV Kaltwasser-Pumpen ETVkat,pumpen 65 65
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Einige Parameter sind abhéngig von Betriebszeiten resp. von Lastprofilen, welche im Anhang C zu finden
sind. Die Offnungszeiten sind bewusst mit 12 Stunden pro Tag gewahlt, da auch die Priifbedingungen fir
Kihlmaobel gemass Norm SN EN ISO 23953-2 [2] von einem je 12 Stunden offen/geschlossen Betrieb aus-
gehen. Die Beleuchtung ist immer nur an, wenn der Supermarkt offen ist. Der Warmeeintrag der Kund-
schaft, die Menge an Frischluft und die Infiltration am Ein-/Ausgang ist jeweils in Abh&ngigkeit von den
Besucher-Lastprofilen, welche in Abbildung 54 im Anhang C abgebildet sind. Des Weiteren sind auch die
internen Wérmelasten Uber ein Lastprofil abgebildet, da beispielsweise die Backtfen schon vor Ladendff-
nung in Betrieb genommen werden (siehe Abbildung 55, Anhang C).

Die Effizienz der WRG (Warmertckgewinnung) beschreibt, mit welchem Wirkungsgrad die Abluft die Zu-
luft temperieren kann. Muss zum Beispiel ein Zuluft-VVolumenstrom fir die Frischluft von 10 °C auf 20 °C
erwarmt werden, muss bei einem WRG-Wirkungsgrad von 0.70 nur 30% der daflr benétigten Warmeleis-
tung von einem Warmeerzeuger erbracht werden.

Die Elektro-Thermo-Verstarkungsfaktoren (ETV) dienen als Hilfsgrosse, um den elektrischen Leistungsbe-
darf von Ventilatoren und Férderpumpen zu berechnen und sind in der Norm SIA 382/1:2014 [3] bestimmt.
Der ETV-Faktor ist das Verhéltnis einer thermischen Leistung zum elektrischen Leistungsbedarf der For-
derkomponente. Beispielsweise betragt der ETV-RUickkihlerventilatoren 28. Das bedeutet, dass der elekt-
rische Leistungshedarf fur die Rickkihlerventilatoren ca. 3.6% (1/,4) der thermischen Riickkiihlleistung
entspricht.

2.5 Modellierung Kithimdébel

Einer der Hauptaspekte der Supermarkt-Simulation ist die Modellierung der Kithimébel. Als Simulationsin-
put werden die Datenblattangaben der jeweiligen Kiihimdbel verwendet. Diese werden bei den Priifbedin-
gungen gemass der Norm SN EN ISO 23953-2 [2] bestimmt. Um das Verhalten der Kiihimdbel im realen
Betrieb abzubilden, werden die Simulationsinputs aus den Angaben des Datenblatts mit verschiedenen Fak-
toren, welche den Supermarktbedingungen Rechnung tragen, angepasst. Folgende Einflussgrdssen im Su-
permarkt werden in der Modellierung berticksichtigt, um die Kaltelast und den Strombedarf des Kiihimdbels
fiir jede Stunde abzubilden:

Tag / Nacht (resp. Supermarkt offen / geschlossen)
Besucher Lastprofil

Ladentemperatur

Luftfeuchtigkeit

2.5.1 Faktor Tag/Nacht

Der Faktor Tag/Nacht kann auch als Supermarkt offen/geschlossen betrachtet werden. Im Allgemeinen wird
dabei beriicksichtigt, ob die Beleuchtung im Kiihimébel an ist oder nicht. Dabei wird einerseits der Strom-
bedarf der Beleuchtung berlicksichtigt, aber auch der zusatzliche Warmeeintrag in das Kiihimdbel durch die
Beleuchtung.

Bei offenen Kiihimobeln wird zusatzlich noch die Nachtabdeckung beriicksichtigt. Die wird mit einem Fak-
tor von +/- 20% bei Tag/Nacht fur die Kalteleistung angerechnet.

Uber einen 24h-Tagesverlauf, gerechnet mit dem Faktor Tag/Nacht, entspricht der Mittelwert der Kélteleis-
tung in der Simulation der des Datenblatts gemass Priifnorm, siehe Abbildung 4.
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Abbildung 4: Norm-Kalteleistung eines Kiihimébels (orange Linie) berechnet mit dem Tag/Nacht Faktor (blaue Linie) tber 24 Stunden.
a.) Fur geschlossene Kihimabel. b.) Fur offene Kiihimdébel.

2.5.2 Faktor Kunden

Die Anzahl der Besucher beeinflusst durch das Offnen und Schliessen der Tiren und durch die Unterbre-
chung des Luftschleiers die erforderliche Kalteleistung der Kihimdébel. Je mehr Kunden im Supermarkt
sind, desto grosser ist die Kaltelast des Kilhimobels. Dementsprechend ist das Kéltelastprofil des Faktors
Kunden abhangig vom Lastprofil der Kunden. Wie gross der Warmeeintrag in das Kihimébel ist, ist abhén-
gig von der Grosse, der Bauform (vertikal oder horizontal) und vom Temperaturniveau des Kilhimobels und
wird gemass der Untersuchung von N. Fidorra [4] berechnet.

In der Priifnorm wird das Offnen und Schliessen der Tiiren ebenfalls beriicksichtigt [2]. Deshalb dndert sich
uber einen 24h-Zyklus die Anzahl Turéffnungen pro Kiihimébel nicht, und dementsprechend ist in der Si-
mulation der Mittelwert der Kélteleistung des Kiihimdbels gleich den Angaben des Datenblatts, siehe Ab-
bildung 5.

A

{ S’ \ QONorm

»

24h

Qo

Abbildung 5: Kélteleistung mit Faktor Kunden (blaue Linie) im Vergleich zur Norm-Kalteleistung (orange Linie).

2.5.3 Faktor Ladentemperatur

Die Ladentemperatur in den Prifbedingungen betrégt 25 °C [2]. In der Simulation betrégt die Temperatur
im Supermarkt zwischen 19 und 24 °C. Dadurch verringert sich die Kaltelast des KilhImdbels, da der Un-
terschied zur Umgebungstemperatur von 25 °C kleiner wird als bei der Priifbedingung. Gemadss der Unter-
suchung von J. Arias [5] nimmt die Kiihllast des Mdbels anndhernd linear ab mit sinkender Umgebungs-
temperatur. Dementsprechend wird die Kélteleistung mit Veranderung der Umgebungstemperatur linear
angepasst, wobei 100% Kalteleistung bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C entspricht, wie in Abbil-
dung 6 a.) dargestellt.

Bei steckerfertigen Kihimdébeln, welche die Wérme direkt in den Raum abgeben, wird zudem der COP des
Kéltekreisprozesses aufgrund der verdndernden Verflissigungstemperatur angepasst. Die Verflissigungs-
temperatur betragt jeweils +10 K gegeniiber der Umgebungstemperatur und kann ein Minimum von 25 °C
erreichen, siehe Abbildung 6 b.).

energieschweiz.ch 18



A

Qo [%] COP(Tc)

100%

n »
I »

25°C 15°C
Tsm

Tsm

a.) Veranderung der Kélteleistung aufgrund der Ladentemperatur. b.) Verénderung des COP aufgrund der Ladentemperatur.

Abbildung 6: a.) Verdnderung der Kalteleistung in Abhangigkeit des Faktors Ladentemperatur. b.) Veradnderung des COP bei steckerfertigen Kihl-
mobel in Abhangigkeit der Ladentemperatur.

2.5.4 Faktor Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit betrégt bei Prifbedingungen 60% [2]. In der Simulation wird die Luftfeuch-
tigkeit im Supermarkt vereinfacht als Funktion der Aussentemperatur angenommen. Je kilhler die Aussen-
temperatur, desto geringer die relative Luftfeuchtigkeit im Supermarkt und desto geringer die Kaltelast des
KihImobels, wobei ein Minimum bei 0 °C Aussentemperatur besteht. Die Kéltelast gemass Normbedingun-
gen (100%) wird bei einer Aussentemperatur von 35 °C festgelegt, mit einem linearen Verlauf. Dieser Fak-
tor ist angelehnt an die Studie von M. Karampur und S. Sawalha [6] und wurde geméss den Erfahrungen im
Schweizer Markt angepasst. Da der Einfluss der Luftfeuchtigkeit bei offenen Kiihimdbeln grosser ist als bei
geschlossenen Kiihimdbeln, betragt das Minimum der Kaltelast bei offenen Kiihimobeln 50%, bei geschlos-
senen 60%. Dies ist in Abbildung 7 dargestellt.
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a.) Geschlossene Kiihimobel b.) Offene Kihimébel

Abbildung 7: Veranderung der Kéltelast aufgrund der relativen Luftfeuchtigkeit, in Abhéngigkeit der Aussentemperatur. a.) Fiir geschlossene Kiihl-
mobel. b.) Fur offene Kiihimdbel.

Fur die Warmebilanz im Supermarkt muss beztglich des Faktors Luftfeuchtigkeit berticksichtigt werden,
dass die erhohte Kalteleistung nicht einen erhéhten sensiblen Warmeentzug zur Folge hat. Die erhdhte Kal-
teleistung ergibt sich aufgrund der héheren Entfeuchtung der Umgebungsluft. Der sensible Warmeentzug
bleibt konstant. Deshalb wird fur die Warmebilanz der Faktor Luftfeuchtigkeit mit einem Faktor fiir den
Anteil des sensiblen Wérmeentzugs erganzt. Dieser verhalt sich umgekehrt proportional zum Faktor Luft-
feuchtigkeit und hat ein Maximum von 85%, wie in Abbildung 8 dargestellt.
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»
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b.) Offene Kiihimébel

Abbildung 8: Veranderung des Anteils des sensiblen Wérmeentzugs von einem Kihimobel im Supermarkt, in Ergénzung des Faktors Luftfeuchtig-
keit. a.) Fir geschlossene Kiihimébel. b.) Fir offene Kiihimébel.
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2.6 Simulationsaufbau

2.6.1 Allgemeiner Simulationsaufbau

Alle durchgefuhrten Supermarkt-Simulationen sind als quasistatischer Prozess Uber ein Jahr mit stlindlicher
Aufldésung aufgebaut. Hierbei wird vorausgesetzt, dass Energie- und Massenerhaltung zu jeder Stunde ge-
geben sind. Abweichend zu vollstandig quasistatischen Simulationen wurden jeweils fur den Warmebedarf
der Verkaufsflache (Q‘bed,VF) und fur die Aussentemperatur (T, ggp) zur Berechnung der Gebéude-
wandtransmission ein gleitendes Mittel Uber 24 Stunden gebildet, was das dynamische Verhalten der Ge-
baudemasse realitatsnaher abbildet. Der Berechnungsweg ist fur alle Simulations-Konfigurationen &hnlich,
wobei Variationen von Standort und Supermarktgrosse tber unterschiedliche Randbedingungen abgebildet
werden. Einzig die Supermarktvarianten erfordern leicht unterschiedliche Berechnungswege, wozu in Ab-
bildung 9 eine Ubersicht gegeben ist.
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Abbildung 9: Ubersicht zum Berechnungsweg einer Simulations-Konfiguration.
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Fur jede Supermarktvariante wurde ein eigenes Berechnungsskript entwickelt. Da tber alle Varianten ge-
wisse Ahnlichkeiten herrschen, werden diese hier zusammengefasst beschrieben. Eine detaillierte Erlaute-
rung zur Berechnung jeder Variante findet sich in den Anhédngen E bis G.

In jeder Simulations-Konfiguration werden zunédchst alle Randbedingungen eingelesen, was Standort und
Supermarktgrosse direkt definiert. Daraus wird ein Jahres-Datensatz erstellt, wobei vor allem die wdchent-
lichen Profile Uber das gesamte Jahr expandiert werden. Hierbei wird eine normale Arbeitswoche fiir das
gesamte Jahr angenommen, ohne Beruicksichtigung von Ausnahmen wie z.B. erhohtem Personenaufkom-
men vor Weihnachten oder generellen Schliessungen an Feiertagen. Im nachsten Schritt werden pro Stunde
alle Warmestrome berechnet, um die Warmebilanz der Verkaufsflache zu erstellen. Es sei angemerkt, dass
das gleitende 24h-Mittel der Aussentemperatur (T} ¢,,) bereits mit den Randbedingungen eingelesen wurde
und zur Berechnung der Transmissions-Warmestréme verwendet wird. Fr die Varianten 1 und 3 ergibt sich
der Heiz-/Kuhlbedarf, der durch die zusatzliche KWM oder die zentrale CO,-Kéltemaschine bereitgestellt
wird. Bei Variante 2 erfolgt zundchst ein Abgleich mit der Abwarme der hybriden Kiihimdbel, wodurch
Qbed_vp teilweise oder vollstdndig gedeckt werden kann. Mdglicherweise verbleibt ein Rest-Warmebedarf,
der durch die zusétzliche KWM bereitgestellt wird. Im weiteren Verlauf erfolgt die Berechnung des War-
mebedarfs fir Biroflachen und die Temperierung von Frischluft. AnschlieBend wird das gleitende 24h-
Mittel von Qpeq v fiir jede Variante gebildet.

Nach Abschluss der thermischen Berechnungen erfolgt die Ermittlung des entsprechenden Stromver-
brauchs, begonnen mit dem Strombedarf fir Beleuchtung, interne Lasten und Ventilatoren zur Frischluft-
versorgung sowie Warmeverteilung. Bei den Varianten 1 und 2 wird der Heiz-/Klhlbedarf von Verkaufs-
flache, Buroflache und zur Temperierung von Frischluft kategorisiert, um die Effizienz der zusatzlichen
KWM und somit deren Stromverbrauch korrekt zu ermitteln. Der COP/EER der KWM kann je nach Gleich-
zeitigkeit von Heiz- und Kuhlbedarf unterschiedlich ausfallen. Anschliessend wird der Strombedarf fur alle
weiteren Aggregate im Supermarkt berechnet. Fiir Variante 3 gestaltet sich dieselbe Berechnung anders:
Die Kategorisierung von Heiz-/Kiihlbedarf definiert die Warmeleistung der Heizung (Q,) sowie die Kélte-
leistung fiir Klimakalte (Qx) der zentralen CO.-Kéaltemaschine. Zusammen mit dem Kéltebedarf fir Plus-
kiihlung (Qpk) und Minuskihlung (Qx) erfolgt die Simulation der CO,-Kaltemaschine, woraus nachfol-
gend alle restlichen Strombedarfe ermittelt werden.

Am Ende jeder Variantenberechnung wird der Strombedarf des gesamten Supermarkts sowie derjenige des
Khlsystems stiindlich berechnet und tber das Jahr aufsummiert.
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2.6.2 CO2-Booster Kélteanlagen Simulation

Im Folgenden wird der Simulationsaufbau der zentralen CO,-Booster Kélteanlage naher betrachtet. Das
Schema und das dazugehérige log(p)-h Diagramm der simulierten CO»-Booster Kélteanlage sind in der
Abbildung 10 dargestellt. Fir die Simulation wurden die folgenden Annahmen und Vereinfachungen ge-
troffen:

Stationdrer Zustand

Isenthalpe Expansion in allen Expansionsventilen

Ejektor wird nicht simuliert, jedoch Verdampfungstemperatur um 2 K erhoht
Konstanter Isentropen-Wirkungsgrad beim Niederdruck Verdichter

Keine Druck- und Warmeverluste in allen Komponenten

Rohrleitungen sind nicht simuliert

Keine stationdre Massenerhaltung in den Sammler/Saugakku

Konstante Uberhitzungen in allen Verdampfern

Gaskiihler WT fiir Warmenutzung

—{=}{~}—

AC-Verdampfer AC-Verdichter n
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e PK-Verdichter
! 20
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a.) Kreislauf-Schema b.) Log(p)-h Diagramm

Abbildung 10: Schema der CO,-Booster Kalteanlage (a) und dazugehdoriges log(p)-h Diagramm (b).

Alle Ein- und Ausgaben sowie die Parameter der Simulation sind im Anhang H in der Tabelle 19 aufgefiihrt.
Wie in Abbildung 9 ersichtlich ist, werden Kéltebedarf der Kiihimdbel sowie die Warmebilanz des ganzen
Supermarktes vor der Simulation der CO,-Booster Kélteanlage bestimmt. Daher sind die Aussentemperatur
sowie die unterschiedlichen thermischen Bedarfe Input fir die Simulation der CO»-Booster Kélteanlage.
Dies ist ebenfalls in der Tabelle 19 im Anhang H ersichtlich. Das Ziel der CO,-Simulation ist die Ermittlung
des Strombedarfs der Anlage, um die verschiedenen Bedarfe zu decken. Hierzu muss der notwendige Kél-
temittelmassenstrom, der Hochdruck sowie die Effizienz des Verdichters ermittelt werden.

Eine detailliertere Erlduterung zur Simulation der CO,-Booster Kélteanlage ist im Anhang H zu finden.
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3. Resultate der Simulationen

Die Resultate der Simulationen kénnen mit unterschiedlichem Fokus dargestellt werden. Die Hauptgrosse
ist der Vergleich des jahrlichen Strombedarfs des gesamten Supermarkts. Dementsprechend wird in den
folgenden Unterkapiteln zuerst der jahrliche Strombedarf der verschiedenen Varianten und der unterschied-
lichen Standorte aufgezeigt. Anschliessend wird fir ein Beispiel-Supermarkt fir alle Varianten ein detail-
lierterer jahrliche Strombedarf im monatlichen Verlauf gezeigt. In Kapitel 3.3 sind Warmebilanzen fir einen
Herbsttag flr jede Supermarkt-Variante abgebildet, damit der Einfluss der unterschiedlichen Systemldsun-
gen auf die Verkaufsflache aufgezeigt werden kann. Als letztes folgt eine Plausibilisierung der Resultate
anhand eines Vergleichs von Echtdaten eines Supermarkts im Raum Zirich, verglichen mit den Simulati-
onsergebnissen.

3.1 Vergleich der Varianten

Das Ziel der Untersuchung ist, die unterschiedlichen Systemldsungen ganzheitlich energetisch zu verglei-
chen. Die Hauptgrosse, um die verschiedenen Varianten miteinander vergleichen zu kénnen, ist der gesamte
Strombedarf des Supermarkts Uber ein Jahr. Dieser Vergleich kann jeweils fur beide Supermarkt-Grossen
und fur alle drei Standorte gemacht werden. Aus diesem Grund werden in den nachfolgenden Unterkapiteln
und im Anhang A die gleiche Auswertung fir alle Supermérkte aufgezeigt.

Der Strombedarf des Supermarkts kann in vier Bereiche aufgeteilt werden:

Kiuhlmdébel und Kidhlraume beinhaltet den gesamten Stromverbrauch aller Kiihlgerate, ohne die Aktions-
kihler. Bei den steckerfertigen Varianten 1 und 2 ist damit der Betrieb aller Kihimébel und Kiihlaggregate
eingeschlossen. Bei der hybriden Variante 2 wird fir die Kiihimdbel und Kihlaggregate zusétzlich noch
anteilsmassig der Strombedarf flir die Sekundarkreis-Foérderpumpe und die Rickkihler-Ventilatoren mit-
einberechnet.

Bei der zentralgekuhlten Variante 3 werden die Verbraucher (Betrieb Kiuhimébel), die Erzeugung (CO.-
Kéltemaschine) und die Gaskiihler-Ventilatoren in demselben Bereich miteinberechnet. Es ist wichtig dabei
zu beriicksichtigen, dass die zentrale CO.-Kéleteanlage bei Bedarf auch die Klimakélte erzeugt und fur die
Heizung bei Bedarf den Hochdruck anhebt, was eine Verschlechterung der Teil-Effizienz zur Folge hat.
Diese beiden Punkte fiihren bei der Erzeugung zu einem Mehrverbrauch, welcher zwar nicht mit den Kihl-
geraten zusammenhangt, jedoch in der Auswertung nicht getrennt werden kann vom Bereich Kiihimdbel
und Kihlraume. Auf der anderen Seite fiihrt es dafiir zu einem geringeren Verbrauch im Bereich der Hei-
zung und der Klimakalte. Deshalb sollte der Energieverbrauch der Kilhimébel und Kihlrdume immer zu-
sammen mit dem Energieverbrauch der HLK zusammen betrachtet werden.

HLK steht fiir Heizung, Liftung, Klimatisierung und beinhaltet den Betrieb der Wé&rmepumpe resp. der
Kéltemaschine (fur die Klimatisierung), die Férderpumpen sowie die Ventilatoren fur die Liftung und den
Ruckkdhler.

Aktionskuhler sind die steckerfertigen, mobilen Truhen, welche in jedem Supermarkt flexibel verwendet
werden. Um eine mdglichst praxisnahe Simulation zu erreichen, werden die Aktionskihler auch in der Be-
rechnung berlcksichtigt. Da aber der Betrieb der Aktionskihler bei allen Supermarkt-Varianten identisch
ist, werden diese nicht in den Bereich der Kiihimdbel und Kihlrdume miteinbezogen, um den Vergleich
nicht zu verfalschen. Um die Unterschiede im Strombedarf der Systemlésungen zu untersuchen, kdnnen die
Aktionskihler auch weggelassen werden.

Allgemein ist der Bereich, welcher die Beleuchtung und die internen Wéarmelasten im Supermarkt beinhal-
tet. Genau wie bei den Aktionskuhlern ist auch der allgemeine Stromverbrauch bei jeder Supermarkt Vari-
ante identisch. Zur Vollstandigkeit wird auch der allgemeine Stromverbrauch in der jahrlichen Auswertung
berlicksichtigt. Jedoch gilt es auch hier zu beachten, dass bei einem Vergleich des Strombedarfs der Sys-
temlésungen der allgemeine Strombedarf ignoriert werden kann.

Des Weiteren muss noch berticksichtigt werden, dass der allgemeine Strombedarf nur die Beleuchtung in
der Verkaufsflache und die internen Lasten berlicksichtigt, nicht aber weitere Stromverbraucher wie zum
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Beispiel Personen- und Transportlifte, Beleuchtung im Treppenhaus oder in der Tiefgarage, usw. Es werden
nur diejenigen Komponenten bertcksichtigt, welche einen Einfluss auf den Betrieb (resp. auf die Wérme-
bilanz) in der Verkaufsflache im Supermarkt haben.

3.1.1 Supermarkt M340 in Zirich

In der Abbildung 11 ist der Vergleich des gesamten Strombedarfs Gber ein Jahr fiir den Supermarkt M340
beim Standort Zirich fur die drei untersuchten Varianten abgebildet. Wie bereits erwéhnt, werden die
Stromverbréauche in die vier beschriebenen Bereiche Kiihimobel und Kihlraume, HLK, Aktionskihler und
Allgemein unterteilt.

Kihimébel und Kiihlrdume HLK Aktionskihler Allgemein
o “
Zirich Zirich
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a.) Strombedarf aller Supermarkt-Bereiche b.) Strombedarf exkl. «Aktionskihler» und «Allgemein»

Abbildung 11: Vergleich des Strombedarfs der Varianten, fiir den Supermarkt M340 in Zirich. a.) Jahrlicher Strombedarf des gesamten Super-
markts. b.) Strombedarf des Supermarkts, exklusive der Aktionskihler und der allgemeinen Verbraucher.

In der linken Abbildung a.) ist der gesamte Strombedarf des Supermarkts abgebildet. Die Variante 1 mit
den konventionellen steckerfertigen Kihimdébel hat mit rund 80 MWh pro Jahr den héchsten Strombedarf.
Wesentlich geringer ist der Stromverbrauch bei der hybriden steckerfertigen Systemldsung. Das effizien-
teste Kéltetechnik-System ist die Variante 3 mit Zentralkiihlung, welche 6.7 MWh/a weniger Strom ver-
brauch als die steckerfertig hybride Variante und 22.6 MWh/a weniger als die Variante 1.

Um die Unterschiede prozentual festzuhalten, muss differenziert werden vom Bedarf des gesamten Super-
markts (Abbildung 11 a.)) und dem Bedarf der Kaltetechnik relevanten Bereiche (Abbildung 11 b.)). Grund-
sétzlich ist es bei der Betrachtung des gesamten Supermarkts so, dass je mehr allgemeine Stromverbraucher
vorhanden sind, desto kleiner wird der prozentuale Unterschied. Dies kann also von Supermarkt zu Super-
markt stark variieren. Deshalb ist es geeigneter, die relativen Unterschiede nur auf die Bereiche zu beziehen,
welche abhdangig sind von der gewahlten Kihlsystemldsung, welche in Abbildung 11 b.) dargestellt sind.
Im Vergleich zur effizientesten Variante 3 hat die steckerfertig hybride Variante 2 einen um 18.7% hoheren
Strombedarf und die konventionelle steckerfertige Variante 1 um 62.7% mehr Strombedarf. Die zentralge-
kiihlte Variante ist also sowohl im Bereich der KihImébel und Kuhlrdume als auch im Bereich der HLK
energieeffizienter als die beiden steckerfertigen Varianten. Eine detailliertere Analyse folgt in den n&chsten
Unterkapiteln 3.2 und 3.3.

3.1.2 Supermarkt M1250 in Zirich

In der Abbildung 12 ist der Vergleich bezlglich des jahrlichen Strombedarfs fiir den Supermarkt M1250 in
Zurich abgebildet. Der Supermarkt M1250 verbraucht bei allen Varianten rund dreimal mehr Strom als der
Supermarkt M340. Der relative Vergleich zwischen den jeweiligen Varianten ist jedoch dhnlich wie beim
Supermarkt M340 (vergl. Abbildung 11 mit Abbildung 12). Auch fir den Supermarkt M1250 ist die effizi-
enteste Variante die zentralgekuhlte Variante 3.
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Abbildung 12: Vergleich des Strombedarfs der Varianten, fiir den Supermarkt M1250 in Zirich. a.) Jahrlicher Strombedarf des gesamten Super-
markts. b.) Strombedarf des Supermarkts, exklusive der Aktionskihler und der allgemeinen Verbraucher.

Wie beim Supermarkt M340 kénnen auch beim Supermarkt M1250 die beiden Bereiche Aktionskihler und
Allgemein im Vergleich bezlglich der effizientesten Kihlsystemldsung vernachléassigt werden (Abbildung
12 b.)). So hat die Variante 2 Steckerfertig hybrid einen Mehrverbrauch von 20.2% gegenlber der Variante
3 und die Variante 1 um 65.5% gegenuber der Variante 3.

Prozentual sind die Unterschiede beim Supermarkt M1250 leicht grésser beim als beim Supermarkt M340.
Absolut sind die Unterschiede aufgrund der Grdsse aber dementsprechend deutlicher. Mit Variante 3 kann
gegeniiber der Variante 2 pro Jahr 20.1 MWh Strom eingespart werden, gegeniiber der Variante 1 ist die
Ersparnis in Zirich sogar bei 65.3 MWh/a. Es zeigt sich also, dass einerseits die zentralgekihlte Variante 3
am energieeffizientesten ist und andererseits die hybride steckerfertige Variante 2 deutlich effizienter ist als
die konventionelle steckerfertige Variante 1. Diese Aussage gilt sowohl flir den M340 als auch flr den
M1250. Die gleichen Ubersichten wie in den Abbildungen 11 und 12 sind im Anhang A auch fir die Stand-
orte Lugano und Davos.

3.1.3 Vergleich der Standorte

Die Vergleiche der Varianten fiir die beiden Supermarktgréssen wurden neben Ziirich auch fir die Standorte
Davos und Lugano durchgefiihrt. Die Ergebnisse beziiglich des gesamten Strombedarfs fiir alle Varianten
und alle Standorte sind fiir den Supermarkt M340 in Abbildung 13 und fir den Supermarkt M1250 Abbil-
dung 14 gargestellt. Die beiden Abbildungen zeigen ein dhnliches Bild: Die Aussagen beziiglich der Ener-
gieeffizienz von den Resultaten in Zirich lassen sich qualitativ auch fur Davos und Lugano anwenden.
Deshalb werden die Resultate von Davos und Lugano jeweils im Anhang abgebildet.
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Abbildung 13: Vergleich des jahrlichen Strombedarfs, nach Variante und Standort, fur den Supermarkt M340.
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Abbildung 14: Vergleich des jahrlichen Strombedarfs, nach Variante und Standort, fiir den Supermarkt M1250.

Die Grafiken in den Abbildungen 13 und 14 zeigen, dass die Umgebungsbedingungen einen Einfluss auf
den Strombedarf eines Supermarkts haben und dass dieser je nach Systemldsung unterschiedlich gross ist.
Grundsatzlich kann, unabhdngig von der Grésse oder der Variante, festgehalten werden, dass ein Super-
markt in Davos weniger Strom verbraucht als in Zirich und dort wiederum weniger als in Lugano. Das ist
auf die im Schnitt tiefere Umgebungstemperatur zurtickzufiihren. Diese fiihrt zum einen, aufgrund der Ver-
einfachung, dass die Luftfeuchtigkeit im Supermarkt abhéngig ist von der Umgebungstemperatur, zu einem
geringeren Kélte- bzw. Strombedarf der Kiihimébel. Zum anderen bewirken die tieferen Temperaturen eine
effizientere Kaltetechnik, wenn bei dieser die Verfliissigungstemperatur von den Umgebungsbedingungen
abhéangig ist.

Des Weiteren ist ersichtlich, dass die steckerfertige Variante 1 wesentlich starker im Verbrauch auf die
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen reagiert. Weil durch die steckerfertigen Kihimdbel meistens zu
viel Wéarme im Supermarkt ist, muss dieser standig gekihlt werden. Je kiihler die Umgebungsbedingungen
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sind, desto wenige muss gekihlt werden (aufgrund der Transmission und der Infiltration) und desto effizi-
enter ist die Ké&ltemaschine im Betrieb. Bei der zentralgekiihlten Variante 3 wiederum sind nur geringe
Anderungen bei den unterschiedlichen Standorten resp. den unterschiedlichen Umgebungsbedingungen aus-
zumachen. Dies zeigt sich auch in den folgenden Unterkapitel bei den monatlichen Verbrauchsiibersichten
und bei der Plausibilisierung. Ubergeordnet kann festgehalten werden, dass der prozentuale Unterschied
zwischen den Varianten zunimmt, je warmer der Standort ist. Diese Aussage gilt aber nur fiir die untersuch-
ten Standorte und nur ber den ganzen Jahresverlauf betrachtet.

3.2 Monatliche Ubersicht

In den folgenden Unterkapiteln ist jeweils fiir den Supermarkt M1250 in Zirich der Strombedarf pro Monat
tber ein Jahr abgebildet. Im Vergleich zu den Abbildungen 11 und 12 wird der Bereich Kiihimdbel und
Kihlrdume in der monatlichen Darstellung flr die Varianten 1 und 2 weiter in PK und MK unterteilt. Diese
Unterteilung ist bei Variante 3 nicht méglich. Dort wird daflr der ganze Bereich Kiihimébel und Kihlrdume
in Erzeugung und Verbraucher unterteilt, als zusétzliche Information. Die monatlichen Ubersichten dienen
einerseits zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen den Varianten und andererseits zeigen sie die
saisonalen Unterschiede tber ein Jahr fir eine Variante auf. Die Bereiche Aktionskiihler und Allgemein
sind wie bei den jahrlichen Ubersichten fiir jede Variante identisch.

3.2.1 Variante 1: Steckerfertig - Supermarkt M1250 in Zirich

Die monatlichen Stromverbréuche der Variante 1 sind sehr von den Umgebungsbedingungen abhéngig, wie
in Abbildung 15 zu sehen ist. Der Stromverbrauch steigt vom Winter iiber die Ubergangszeiten bis zum
Sommer hin an. Dies liegt zum einen daran, dass im Sommer sowohl die Ladentemperatur als auch die
Luftfeuchtigkeit im Supermarkt héher ist und die Kiihimdbel dementsprechend einen héheren Kaltebedarf
haben. Der Hauptgrund bei der Variante 1 ist jedoch der hohe Aufwand, um den Supermarkt in den warmen
Monaten zu kiihlen. Dies ist mit dem griinen Balken (HLK) sehr gut ersichtlich. Das ist auch der Haupt-
grund, weshalb die Variante 1 deutlich ineffizienter ist als die Varianten 2 und 3 (vergl. Abbildungen 11
und 12).
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Abbildung 15: Monatliche Stromverbrduche fiir den Supermarkt M1250 in Zirich mit steckerfertigen Kithimébeln.
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3.2.2 Variante 2: Steckerfertig hybrid — Supermarkt M1250 in Zirich

Im Gegensatz zur Variante 1 konnen die hybriden steckerfertigen Kihlmdbel die Warme der Kiihimobel an
die Umgebung abgeben. Der Vorteil dessen zeigt sich in Abbildung 16: Die griinen Balken flir den Bereich
HLK sind in allen Monaten, ausser im Winter, deutlich kleiner als bei Variante 1. W&hrenddem die hybriden
KihImoébel im Winter die Warme meistens direkt in den Supermarkt geben, wird die Warme der Kiihlrdume
immer an die Umgebung abgegeben. Dies zeigt sich vor allem im Winter durch einen deutlich besseren
COP als bei Variante 1.
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Abbildung 16: Monatliche Stromverbrduche fiir den Supermarkt M1250 in Zurich mit hybriden steckerfertigen Kihimébeln.

3.2.3 Variante 3: Zentralgekuhlt — Supermarkt M1250 in Zirich

Wie bereits erwéhnt ist im Gegensatz zu den Varianten 1 und 2 bei der zentralgekihlten Variante keine
Unterteilung nach PK und MK mdglich. Dafur wird der ganze Bereich Kiihimdbel und Kihlrdume in Er-
zeugung (CO,-Kéltemaschine und Gaskuhler-Ventilatoren) und Verbraucher (Betrieb der Kiihimébel) un-
terteilt.

Der monatliche Strombedarf der Variante 3 ist in den Sommermonaten Juni bis August erhéht. Die restli-
chen Monate jedoch ist der Strombedarf relativ konstant, im Gegensatz zu den steckerfertigen Varianten.
Grundsatzlich lieg dies daran, dass die CO,-Booster Kéltemaschine zwar einen deutlich héheren Verbrauch
bei warmen Umgebungsbedingungen (ca. ab 25 °C) hat, jedoch bei kiihleren Umgebungstemperaturen in
den kalten Monaten vermehrt der Hochdruck anhebt (um die Wéarmenutzung zu erhéhen) und somit keinen
effizienteren Betrieb wie in den Ubergangszeiten hat.
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Abbildung 17: Monatliche Stromverbréuche fur den Supermarkt M1250 in Zirich mit zentralgekihlten Kihimgbeln.

Obwonhl die zentrale CO,-Booster Kaltemaschine einen grossen Teil der bendtigten Heizenergie und die
Kihlung fiir den Supermarkt bereitstellt, ist der elektrische Aufwand fur das gesamte Kihlsystem geringer
als bei den Varianten 1 und 2. Dies liegt hauptséachlich an der effizienteren Kalteproduktion der CO,-Kalte-
maschine im Vergleich zu den Propan-Verflussigungssatzen in den steckerfertigen Kihimébel.

Ein weiterer Grund fur den geringeren Strombedarf ist auch der kleinere Verbrauch des HLK-Bereichs. Die
Klimakalte ist wie bereits erwéhnt in der CO,-Kéaltemaschine integriert. Die Heizwarme wird, wenn még-
lich, ausschliesslich tber den WT flir Warmenutzung bereitgestellt. Nur wenn diese Wérme nicht ausreicht,
muss mit einer zusétzlichen Warmepumpe unterstitzt werden. Deshalb ist in den Wintermonaten Dezember
bis Februar ein erhohter Verbrauch im HLK-Bereich zu erkennen, da in dieser Zeit teilweise auch mit der
zusétzlichen Warmepumpe unterstiitzt werden muss.

3.3 Warmebilanz fir die Verkaufsflache im Tagesverlauf

Fur jeden Zeitschritt in der Simulation wird zuerst die Wéarmebilanz aufgestellt, bevor auf dessen Grundlage
die elektrischen Leistungen aller Komponenten berechnet werden kénnen. Dies wird benétig, um den Heiz-
oder Kuhlbedarf im Supermarkt zu kennen. Je nach dem muss zum Beispiel ein Teil der Abwarme in die
Verkaufsflache eingetragen werden oder der Hochdruck der CO,-Kéltemaschine erhéht werden, abhangig
vom Kaltesystem. Dieser Einfluss ist eine wichtige Berlicksichtigung in der ganzheitlichen Systembetrach-
tung. Somit wird nicht nur der Betrieb der Kiihimdbel, sondern der Betrieb des ganzen Supermarkts in
Abhéngigkeit der Kaltetechnik-Systemldsung analysiert.

In den folgenden Unterkapiteln ist die Warmebilanz fir jede Variante an einem Beispieltag im Herbst (11.
Oktober) dargestellt. Damit kénnen die Unterschiede des Warmebedarfs fur den gleichen Supermarkt mit
unterschiedlichen Systemldsungen aufgezeigt werden. Positive Werte bedeuten einen Wérmeeintrag in die
Verkaufsflache, negative Werte entsprechen einem Warmeentzug. Der Warmebedarf fiir die Warmepumpe
oder die Klimakalteanlage wird aus der stlindlichen Warmebilanz im 24h gleitenden Mittel berechnet. Dies,
um die Nachtabkuhlung zu beriicksichtigen und Leistungspeaks zu vermeiden.

Weitere Wéarmebilanzen im Tagesverlauf flr je einen Wintertag und einen Sommertag sind im Anhang A.3
zu finden (nur fur den Supermarkt M340 in Ziirich). Die Abbildungen zeigen die Unterschiede in der War-
mebilanz des Supermarkts von Sommer und Winter, wie auch zu den folgenden Abbildungen in der Uber-
gangszeit (Herbst).
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3.3.1 Variante 1: Steckerfertig

Die Abbildung 18 zeigt einen typischen Tagesverlauf im Herbst fir einen Supermarkt mit konventionellen
steckerfertigen Kuhlgeréten. Die stiindliche Wérmebilanz (violette Linie) ist immer positiv, es gibt also
mehr Wérmeeintrag als Wérmeentzug. Die Klimakalte muss entsprechend mit ca. 7 KW (rote Line) die
Verkaufsflache kiihlen. Die Umgebungstemperatur ist in der Ubergangszeit tiefer als die Ladentemperatur,
dementsprechend sind die Transmission und die Infiltration negativ. Alle anderen Komponenten tragen je-
doch Warme in den Supermarkt ein und fiihren dazu, dass die Variante 1 einen hohen Kiihlbedarf hat.
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Abbildung 18: Stiindliche Warmebilanz der Variante 1 an einem Beispieltag im Herbst fiir den Supermarkt M340 in Zirich.

Aufgrund der Kunden, der Beleuchtung und der internen Lasten wird tagsiiber mehr Warme eingetragen als
in der Nacht oder am Sonntag. Dazu kommt, dass auch die Kilhimobel am Tag mehr Wérme in den Super-
markt eintragen, da sie durch die Tiroffnungen oder den offenen Betrieb mehr Kalteleistung aufbringen
missen. Die verschiedenen blauen Balken sind die effektiven Wéarmeeintrége der unterschiedlichen stecker-
fertigen KihImobel, die griinen sind die Kiihlaggregate der Kihlrdume.

Bei den Warmeeintragen durch die Kiihimdbel gilt es zu beachten, dass der Komfort in Rahmen dieser
Studie nicht berticksichtigt wurde. Dies ist vor allem an kalten Tagen, wo keine und nur sehr wenig Klima-
tisierung notig ist, zu berticksichtigen. An diesen Tagen wird der Supermarkt gewissermassen von den Kiihl-
mdobeln geheizt. Jedoch ist diese Wérme (v.a. beim Supermarkt M1250) nicht immer am richtigen Ort, son-
dern nur im Bereich der KihImdbel.

3.3.2 Variante 2: Steckerfertig hybrid

In der Variante 2 wird die Abwéarme der Kihlrdume immer an die Umgebung abgegeben, deshalb entfallt
dieser Warmeeintrag gegeniber zur Variante 1. Die KilhImobel entziehen nun in erster Linie dem Raum
Waérme (mit Ausnahme der Aktionskihler). Bei Bedarf kénnen die Kihimdébel die Abwarme am Verflissi-
ger nun direkt in den Raum eintragen. Dies ist in der Abbildung 19 mit den grauen Balken dargestelit,
welcher die Warmeabgabe aller Kihimdbel zusammenfasst. Ist potenziell mehr Abwarme vorhanden als
benétigt wird, wird die Uberschissige Warme Uber den Sekundarkreis an die Umgebung abgegeben. Diese
Situation ist am dargestellten Herbsttag in Abbildung 19 vorhanden. Vor allem tagstiber ist ersichtlich, dass
die Kihlmdbel mehr Kélte in den Supermarkt eintragen als Abwdarme. Das heisst, dass nur ein Teil der
bendtigten Abwarme benutzt wird.
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Abbildung 19: Stiindliche Warmebilanz der Variante 2 an einem Beispieltag im Herbst fiir den Supermarkt M340 in Zrich.

Damit die bendtigte Warmeabgabe der Kihimdébel berechnet werden kann, wird die stlindliche Warmebi-
lanz ohne die Warmeabgabe der Kiihimdbel berechnet. Deshalb ist die violette Linie der stindlichen War-
mebilanz in Abbildung 19 immer negativ. Erst mit der Warmeabgabe der Kilhimoébel wird die Wéarmebilanz
im Supermarkt ausgeglichen, sichtbar mit der roten Linie fiir den Warmebedarf bei 0. Gerade in den Uber-
gangszeiten kann somit die steckerfertig hybride Variante die Warmebilanz im Laden oftmals ausgeglichen
halten. Dementsprechend muss bei Variante 2 nur sehr wenig Warme- oder Kiihlenergie aufgewendet wer-
den. Dies ist vor allem gegeniiber der Variante 1 mit konventionellen steckerfertigen Kiihimobel, welche
immer einen Warmeeintrag haben, ein entscheidender Vorteil.

Genau wie bei Variante 1 muss auch bei den hybriden steckerfertigen Kiihimdbel beachtet werden, dass der
Komfort in der Simulation nicht berticksichtigt wurde. Die Warmeabgabe der Kiihimgbel ist nur am Ort der
KihImobel. Vor allem beim Supermarkt M1250 kann dadurch noch nicht sichergestellt werden, ob gen-
gend Wé&rme auch an anderen Orten im Supermarkt (z.B. bei der Kasse) vorhanden ist.

3.3.3 Variante 3: Zentralgekuhlt

Die Wérmebilanz der Variante 3 sieht der Warmebilanz der Variante 2 ahnlich. Jedoch gibt es bei der zent-
ralgekiihlten Variante keine Warmeabgabe der Kiihimdbel. Dementsprechend ist die Warmebilanz, so wie
am Beispieltag in Abbildung 20, meistens negativ. In der Nacht und am Sonntag sind, wenn die Umge-
bungstemperatur unter der Ladentemperatur liegt, die Aktionskiihler die einzigen Warmeeintrage. Es muss
also geheizt werden, gemadss der roten Linie des Warmebedarfs mit ca. 2.5 — 3 kW an diesem Tag. Meistens
kann die bendtigte Wéarme aber direkt ber den WT fiir Warmenutzung der CO2-Kaltemaschine bereitge-
stellt werden. Die zusatzliche Warmepumpe wird nur an kalten Tagen in den Wintermonaten benétigt.
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Abbildung 20: Stiindliche Warmebilanz der Variante 3 an einem Beispieltag im Herbst fiir den Supermarkt M340 in Zrich.

Die Wérmebilanz in der Variante 3 sieht zwar nicht so ausgeglichen aus wie die Warmebilanz der Variante
2. Da aber fir die bendtigte Heizenergie meistens nur die Abwarme der CO,-Kaltemaschine benétigt wird,
ist die zentralgekihlte Systemldsung sehr effizient.

3.4 Plausibilisierung

Um die Simulationen zu tberprifen, wurde ein vergleichbarer Supermarkt zur Plausibilisierung ausgewahit.
Zentrale Aspekte der Simulationen sind die Modellierung der Kilhimébel und die Modellierung der CO.-
Kéltemaschine. Diese beiden Aspekte kdnnen mit einem zentralgekthlten Supermarkt, der dem Aufbau der
Variante 3 entspricht, verglichen werden und dienen als Plausibilisierung fiir einen Supermarkt.

Als Vergleich zur Plausibilisierung werden die Daten des CO-Kaéltreports der Migros Oberglatt [7] fiir den
Zeitraum vom 1.10.2022 bis 1.10.2023 zur Verfligung gestellt. Die Migros Oberglatt hat eine Verkaufsfla-
che von 1295 m? und ist somit nur etwas grosser als der Supermarkt M1250 in der Simulation (1250 m?).
Aus Sicht der Wetterverhaltnisse liegt Oberglatt neben Zirich. In der Simulation werden jedoch die Wet-
terdaten des Jahres 2015 verwendet, wéhrend die Echtdaten von Oktober 2022 bis September 2023 aufge-
nommen wurden. Als Kaltesystem wird, wie in der Simulation, eine zentrale CO»-Booste Kalteanlage mit
Abwérmenutzung verwendet. Eine Vergleichsibersicht ist in der Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Vergleichsubersicht der Eigenschaften der Migros Oberglatt und der Simulation des Supermarkt M1250 in Zirich.

Eigenschaften

Migros Oberglatt

Simulation M1250 in Ziirich

Verkaufsflache 1295 m?

1250 m?

Zeitraum der

01.10.2022 — 01.10.2023
Datenerfassung / Wetterdaten

01.01.2015 - 31.12.2015

Zentrale CO,-Booster Kalteanlage

Kaltesystem s
mit Warmenutzung

Zentrale CO,-Booster Kalteanlage
mit Wéarmenutzung
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Es werden drei Grossen verglichen: Der Stromverbrauch der CO2-Booster Kalteanlage und die Stromver-
brauche aller PK-Stellen und aller MK-Stellen (Beleuchtung, Ventilation, Heizleitungen). Als Vergleichs-
wert dienen die Daten der monatlichen Stromverbrduche, wobei die Anzahl der installierten Laufmeter nicht
bekannt sind. Da die Datenerfassung der Migros Oberglatt von Anfang Oktober bis Ende September zur
Plausibilisierung zur Verfligung steht, wird auch die Zeitachse in der Abbildung 21 von Oktober bis Sep-
tember angezeigt.
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Abbildung 21: Vergleich des Stromverbrauchs pro Monat (von Oktober bis September) der CO2-Booster Kaltemaschine und aller PK- und MK-
Stellen, zwischen der Migros in Oberglatt und der Simulation des Supermarkt M1250 in Zirich.

Der Vergleich zeigt, dass die Simulation bei allen Komponenten etwas weniger Stromverbrauch hat als die
Echtdaten von der Migros Oberglatt, die Simulation damit aber plausibilisiert werden kann. Zum einen gilt
es zu berticksichtigen, dass die Migros Oberglatt etwas grésser ist als der Supermarkt M1250. Wiirden etwas
mehr PK- und/oder MK-Stellen hinzugeftigt werden, wiirde auch der Verbrauch der CO,-Kaltemaschine
ansteigen. Uber den ganzen Zeitraum benotigen die PK-Stellen 24.9% weniger Strom und die MK-Stellen
21.1% weniger Strom als die der Migros Oberglatt. Entsprechend ist aber auch der Strombedarf CO,-Kal-
temaschine in der Simulation um 14.4% geringer als die Vergleichsmaschine.

Eine weitere wichtige Plausibilisierung ist das Verhalten der CO,-Kaltemaschine. Der Verlauf des monatli-
chen Strombedarfs der Simulation ist ahnlich wie jener der Migros Oberglatt. Eine wichtige Charakterisie-
rung ist der gleichmaéssige Bedarf tiber die Monate, mit Ausnahme der Sommerzeit, in welcher der Strom-
bedarf in beiden Kurven deutliche zunimmt. Wahrend der restlichen Monate ist der Strombedarf auf einem
gleichmassigen Niveau, obwohl die Einsatzbedingungen fiir die CO,-Kaltemaschine sehr unterschiedlich
sein kénnen. So herrschen im Winter im Gegensatz zur Ubergangszeit tiefere Umgebungstemperaturen am
Gaskihler, wahrend gleichzeitig weniger Kéltebedarf von den Kihimébel bestehen, jedoch mehr Wérme-
bedarf der Heizung.
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4. Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse wird aus zwei Griinden durchgefiihrt. Einerseits sollen damit die Input-Parameter
fiir die Simulation detektiert werden, welche einen grossen Einfluss auf das Endergebnis haben oder dieses
sogar in der Hauptaussage verandern kénnen. Des Weiteren kdnnen durch die Sensitivititsanalyse Erkennt-
nisse dariber gewonnen werden, welche Komponenten oder welche Randbedingungen einen grossen Ein-
fluss auf die Effizienz des Kaltesystems haben und in welchem Bereich ein grosses Energiesparpotential
besteht.

4.1 Resultate

Die Sensitivitatsanalyse ist in sechs Bereiche unterteilt. In jedem Bereich wurden zwei oder mehr Randbe-
dingungen resp. Input-Parameter, welche einen Zusammenhang haben, in ihrem Input-Wert verandert. Bei
einigen Bereichen ist der Einfluss durch die Verénderung der Input-Parameter fur alle Varianten identisch,
z.B. durch die Veranderung der Transmission und der Infiltration. Bei zwei Bereichen sind die Varianten
unterschiedlich stark von der Veranderung betroffen, aufgrund des Kaltesystems. So z.B. durch die Varia-
tion der Temperaturdifferenzen AT im Kaltetechnikbereich, welche die steckerfertigen Varianten deutlich
mehr beeinflusst als die zentralgekihlte Variante.

Die Simulationen mit den veranderten Parametern wurden fiir den Supermarkt M340 und den Supermarkt
M1250 an allen Standorten fur jede Variante durchgefihrt. Das heisst, fur jede Verédnderung bei einer
Gruppe von Inputparametern kénnen fur sechs Supermarkte die Varianten verglichen werden (2 Grossen, 3
Standorte). In jeder Untersuchung war die Variante 3 am effizientesten, wahrend die Variante 2 ebenfalls
immer effizienter war als die Variante 1. Das Endresultat aus dem Kapitel 3 ist also mit der durchgefiihrten
Berechnung robust und reagiert wenig sensitiv auf veranderte Inputs resp. Rahmenbedingungen.

Wie stark sich das Resultat bei einer Variierung der Inputs verandert, wird in Tabelle 6 mit den Spalten fiir
die durchschnittliche Anderung des Strombedarfs aller vom Kiihlsystem abhingigen Komponenten ange-
geben. Damit ist der totale Strombedarf des Supermarkts gemeint, abzliglich der Strombedarfs fur die Be-
leuchtung, der internen Lasten und des Liiftung-Ventilators. Der Wert entspricht der durchschnittlichen An-
derung aller sechs Supermdrkte je Variante. Bei jeder Berechnung wurden die Inputs einmal erhdht und
einmal um den gleichen Wert verringert.
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Tabelle 6: Resultate der Sensitivititsanalyse.

@ Anderung @ Anderung Rangliste

Untersuchter Einfluss fur alle  Untersuchte Anderung des P Kihlsystem  Pg Kilhlsystem nach bester
Bereich Varianten gleich Grosse Input-Parameters Variante bei A + bei A - Effizienz
Var. 1 +19% -1.8%
Allgemeine Interne Lasten +/-50 % ®var. 3
g Ja Var. 2 -02% +0.6% @ var. 2
Komponenten
Beleuchtung +/-30 % ® Vvar. 1
Var. 3 -15% +1.8%
Var. 1 +0.2% -0.1%
Effizienz WRG -/+0.20 @® var. 3
Luftung Ja Var. 2 +1.0% -0.6% @ Var. 2
Frischluft/Person +/-50 % B Vvar. 1
Var. 3 +0.6 % -0.3%
Var. 1 -04% +1.9%
Transmission Transmission +/-30 % @® var. 3
und Infiltration Ja Var. 2 +4.0% -2.8% @ var.2
Infiltration +/-30 % ®var. 1
Var. 3 +51% -4.5%
Var. 1 +8.6 % -82%
Grosse der PK-Kiihlraum +/-50 % ®var. 3
Kihlraume Ja Var. 2 +7.8% -78% @ Var. 2
(Kélteleistung) MK-Kiihlraum +/-50 % ®var. 1
Var. 3 +52% -51%
- i - 0,
RK-Ventilator +/- 30 % Var. 1 15% £29%
ETV GK-Ventilator +-30 % @® var. 3
(Pumpen und Nein Var. 2 -18% +3.4% @ Var. 2
Ventilatoren) Warmwasser-Pumpe  +/- 30 % ®var. 1
Var. -09% +1.8 %
Kaltwasser-Pumpe ~ +/- 30 % ar.3 i) B85
AT Steckerfertig +/- 30 % Var. 1 +9.3% -79%
AT Kiltetechnik @ Var. 3
(Kreislauf- Nein AT Riickkiihler +/-30 % Var. 2 +8.1% -8.1% @ Var. 2
Effizienz) ® Var. 1
AT Sekundirkreis +/- 50 % Var. 3 +1.0% -1.0%

4.2 WeiterfiUhrende Erkenntnisse

Anhand

der Sensitivitatsanalyse lassen sich einige Erkenntnisse iber Unterschiede der Varianten und mog-

liche Energiesparpotentiale fur Supermarkte ableiten:

Zentralgekihlte Supermérkte profitieren mehr von guter Geb&udeisolation

Beim Bereich der Transmission und Infiltration ist die Transmission der ausschlaggebende Wert.
Die Variante 3 reagiert sensitiver auf eine Veranderung der Transmission. Um einen effizienten
Supermarkt zu bauen, sollte wenn méglich eine zentrale Kélteversorgung mit einer guten Geb&u-
deisolation geplant werden. Je besser die Isolation, desto starker der Vorteil fiir die Variante 3.
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Effiziente Kiihimobel wéhlen bei steckerfertigen Systemen und Verdampfungstemperatur anpassen

Bei den steckerfertigen Varianten hat die Veranderung der angenommenen Temperaturdifferenzen
an Verflussiger und Riickkuhler einen grossen Einfluss auf den Stromverbrauch. Dies liegt in die-
sem Fall nur an der Veranderung der Verflussigungstemperatur der Kihlgerate und der Kéltema-
schine. Die Variationen betragen je nach AT 2 bis 3 Kelvin. Oftmals kann bei steckerfertigen Kihl-
mobeln auch die Verdampfungstemperatur individuell, je nach Produkt oder Kiihimébeltyp, einge-
stellt werden. Hier kann mit der optimalen Verdampfungstemperatur zusétzlich der Stromverbrauch
erheblich reduziert werden.

Dimensionierung der Kihlradume beachten

Die Kihlrdume sind in allen Varianten ein erheblicher Verbraucher. Das Sparpotential fur die Kuhl-
raume liegt in einer angemessenen Dimensionierung und einer effizienten Be- und Entladung der
Produkte.

Abwérme der steckerfertigen Kuhlraum-Aggregate abfiihren

Bei Variante 1 muss die Abwarme der Aggregate flir die Kiihlrdume mit der Klimakalte abgetragen

werden. Mit einer Split-Anlage kann die Warme direkt an die Aussenluft abgegeben werden,
wodurch sich der Kuhlbedarf fiir die Klimatisierung erheblich senken wird.
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5. Vergleich der KihImd&bel mit der Energieetikette

Neben der ganzheitlichen Analyse (ber die unterschiedlichen Kéltesystemldsungen flr einen Supermarkt
wurde auch der Betrieb der Kiihimobel mit den Angaben gemass der Energieetikette verglichen. Die Ener-
gieetikette ist fir einen Planer oder den Bauverantwortlichen eine wichtige Angabe fiir die Wahl der Kihl-
mdobel resp. die Wahl des Kaltesystems im Supermarkt. Die Energieetikette, zu sehen in Abbildung 22,
beinhaltet unter anderem die Angaben zur Energieeffizienz-Klasse (A - G) sowie einer Angabe des jahrli-
chen Energiebedarfs (in kWh/annum). Der jahrliche Energiebedarf des Kiihimébels wird bestimmt, indem
der TEC mit 365 multipliziert wird [1]. Dieser bildet im Verhéltnis zu einem Standardenergieverbrauch,
ebenfalls definiert in der EU-Verordnung 2019/2018, den EEI [1].

Der Vergleich der Energieetikette wird in den folgenden Unterkapiteln zuerst fur den TEC, resp. flir den
jahrlichen Verbrauch durchgefiihrt, und anschliessend bezlglich des EEI erweitert und hinsichtlich der un-
terschiedlichen Kiihimdbel-Varianten analysiert.
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Abbildung 22: Energieetikette (Vorlage) fiir ein Kihimébel, geméss EU-Verordnung 2019/2018 [1].

5.1 TEC: Vergleich Datenblatt vs. Simulation

Die jahrlichen Verbrauchsangaben gemass Energieetikette wurden mit dem Stromverbrauch pro Kiihimébel
aus der Simulation des Supermarkt M340 in Zirich verglichen. Dabei wurde der TEC gemass Datenblatt
mit dem Mittelwert des jahrlichen Strombedarfs fiir 24 Stunden verglichen. Wurden die Mdobel in der Si-
mulation aufgrund des Nettovolumens skaliert, wurde diese Skalierung fur den folgenden Vergleich wieder
riickgangig gemacht.

Die Prifbedingungen zur Bestimmung des TEC berticksichtigen nur den Betrieb des Kiihimdbels, zu den
Umgebungsbedingungen von 25 °C und 60% rel. Luftfeuchtigkeit [1]. Diese Bedingungen werden in der
Prifkammer konstant gehalten. Nicht berticksichtigt wird dabei der Einfluss des Kiihimgbels auf die Um-
gebung, durch Wérme- oder Kélteeintrag, sowie eine Nutzung der Abwarme. Bei den hybriden und zentral-
gekiihlten Kihimgbeln wird die Abwérme aber teilweise genutzt, was eine Veranderung der Effizienz im
Betrieb zur Folge haben kann. Hybride Kiihimdbel kdnnten zum Beispiel an kalten Tagen einen besseren
COP haben, wenn sie die Wérme an die kalte Aussenluft abgeben. Zum Heizen wird jedoch die Abwérme
direkt in den Raum getragen, was eine héhere Verfliissigungstemperatur zur Folge hat.
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Bei zentralgekiihlten Mobeln wird der REC von der Simulation aus der anteilsmassigen Verdichterleistung
der CO.-Kéltemaschine berechnet. Wird zur besseren Abwarmenutzung der Hochdruck der Kéltemaschine
angehoben, erhoht sich entsprechend der Verbrauch der Verdichter. Deshalb muss beim Vergleich mit dem
TEC gemass Prifnorm folgenden Unterscheidung gemacht werden:

e TEC simuliert nach realem Supermarktbetrieb, inkl. Warmenutzung (Tabelle 7).
e TEC simuliert ohne Warmenutzung, entsprechend Prifnorm (Tabelle 8).

Tabelle 7: Vergleich des TEC gemadss Datenblatt vs. durchschnittlicher TEC gemass der Jahressimulation.

Steckerfertig Steckerfertig hybrid Zentralgekthlt

TEC TEC TEC TEC TEC TEC
Datenblatt ~ Simulation  Differenz Datenblatt ~ Simulation  Differenz | Datenblatt Simulation  Differenz
[kWh/24h]  [kWh/24h] [%] [kWh/24h]  [kWh/24h] [9%] [kWh/24h]  [kWh/24h] [%]

PK,

8.18 4.48 -45.2 10.65 5.35 -49.8 6.75 3.79 -438
geschlossen
PK,

19.16 8.73 -54.4 21.63 8.73 -59.7 13.91 7.39 -46.8
offen
MK,

34.36 21.20 -38.3 34.67 17.74 -48.8 39.26 27.53 -29.9
geschlossen
@ gew. nach

-44.8 -50.7 -41.2

Laufmeter

Tabelle 8: Vergleich des TEC geméss Datenblatt vs. durchschnittlicher TEC gemass der Jahressimulation, ohne eine Warmenutzung der KiihImébel.

Steckerfertig Steckerfertig hybrid Zentralgekhlt
TEC TEC TEC TEC TEC TEC
Datenblatt ~ Simulation  Differenz | Datenblatt Simulation  Differenz | Datenblatt Simulation  Differenz
[kwWh/24h]  [kWh/24h] [%] [kWh/24h]  [kWh/24h] [%] [kWh/24h]  [kWh/24h] [%]
PK,
8.18 4.48 -45.2 10.65 5.12 -52.0 6.75 3.04 -54.9
geschlossen
PK,
19.16 8.73 -54.4 21.63 8.31 -61.6 13.91 5.51 -60.4
offen
MK,
34.36 21.20 -38.3 34.67 17.34 -50.0 39.26 24.32 -38.1
geschlossen
@ gew. nach
-44.8 -52.7 -52.0
Laufmeter

Die Tabellen 7 und 8 zeigen, dass in der Jahressimulation alle Kiihimgbel einen erheblich tieferen Verbrauch
haben, als auf der Energieetikette angegeben wird. Dies liegt hauptsachlich daran, dass die Simulation von
tieferen Raumtemperaturen und weniger Luftfeuchtigkeit ausgeht. Zudem wird in der j&hrlichen Ver-
brauchsangabe auf der Energieetikette mit taglichem Betrieb gerechnet, wobei in der Simulation der Sonn-
tag jeweils geschlossen ist.
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Des Weiteren gilt es die grosseren Unterschiede bei den steckerfertig hybriden und den zentralgekiihlten
Maobeln bei Tabelle 8 im Vergleich zu Tabelle 7 zu beachten. Bei den steckerfertig hybriden steigt die
durchschnittliche Einsparung, gewichtet nach Laufmeter, von 50.7% auf 52.7% an. Bei der zentralgekiihlten
Variante erhoht sich Einsparung sogar von 41.2% auf 52.0%, ohne Warmenutzung. Die Tabelle 8 zeigt,
dass Kuhlmdbel, welche in ihrem Betrieb von der Aussentemperatur abhangig sind, eine grossere Differenz
zu den Prifbedingungen haben als steckerfertige Kiihimobel. Dies liegt daran, dass tber den jahrlichen
Verlauf die Effizienz des Kiihimdbels (resp. der Erzeugung) variiert, wenn das Kiihimgbel von der Aussen-
temperatur abhédngig ist. Des Weiteren wird gemdss SN EN 1SO 23953-2 [2] bei zentralgekiihlten M&beln
der REC (iber einen festgelegten COP (abhangig von der Verdampfungstemperatur) bestimmt, welcher dem-
entsprechend ebenfalls keine saisonalen Unterschiede beztglich der Aussentemperatur berticksichtigt.

5.2 EEIl Bewertung der verwendeten Kithimébel

In der Tabelle 2 sind die Kiihimdbel der verwendeten Simulationen mit den zugehérigen EEI-Werten auf-
gelistet. Diese sind flr die verschiedenen Kiihimdbelarten zwar nicht identisch, aber dhnlich. So hat zum
Beispiel beim Supermarkt M1250, wo nur geschlossene Kihimébel verwendet werden, jeweils das Kihl-
mobel der Variante 1 (Steckerfertig) den besten EEI. Trotzdem hat auch in der Simulation des Supermarkt
M1250 die Variante 1 einen deutlich htheren Verbrauch als die Variante 2 und 3. Dies kann zum einen auf
die nicht-saisonale Bewertung des TEC bei flissigkeitsgekihlten und zentralgekiihlten Mébeln, wie oben
beschrieben, zurtickgefuhrt werden. Zum anderen wird der EEI aber auch von einem Plug-in Faktor und
von der Warenprasentationsflache beeinflusst, wie in der folgenden Gleichung 1t zu sehen ist.

FEl — 365 -TEC
"~ 365:P-(M+N-TDA)-C ()t
TEC El. Energiebedarf pro Tag [kWh/24h]
P Plug-in Faktor - fur steckerfertige Kiihimobel: 1.10
- fiir alle anderen Kihimobel: 1.00
TDA Warenprésentationsflache [m?]
M, N, C Standardisierungs-Koeffizienten - Beriicksichtigen die Kategorie des Kiihimdbels

und die Temperaturbedingungen.

Der Plug-in Faktor verbessert den EEI der steckerfertigen Kihimdobel jeweils um 10% [1] (je kleiner der
EEI, desto besser die Energieeffizienz). Dies ist einer der Griinde, weshalb der EEI von steckerfertigen
KihImobeln (auch flussigkeitsgekihlte) nicht mit zentralgekihlten Mdébeln vergleichen werden darf.

Einen weiteren Einfluss auf den EEI hat die Warenprasentationsflache (TDA). Bei einem (angenommen)
konstanten Strombedarf des Kiihimdbels wird der EEI besser, umso grosser die Warenprasentationsflache
ist. Dies fiihrt dazu, dass z.B. die Seitenwande verglast werden, um die Présentationsflache zu vergréssern.
Dabei steigt zwar der Strombedarf des Kiihimdbels etwas an (aufgrund der schlechteren Isolation und des
Waérmeeintrags durch Strahlung), jedoch wird der EEI trotzdem besser, da die gréssere Warenprasentati-
onsflache den Mehrverbrauch des Stroms in der Berechnung des EEI (iberkompensieren kann. Bei der Ana-
lyse der Warenprasentationsfldche der KuhImgbel in dieser Untersuchung ist festgestellt worden, dass es
diesbeziglich bei den geschlossenen, vertikalen PK-Maébeln einen Unterschied vom Kihimdébel der Vari-
ante 1 (JBG2 Medium) zu jenen der Variante 2 und 3 (beide JBG2 Gerlach 2.0) gibt. Wahrend bei den JBG2
Gerlach 2.0 Kiihimdbeln die total display area nur ca. 1.4% grosser ist als die display opening area, betrégt
beim JBG2 Medium jener Unterschied 44.2%. Mit der Vergroésserung der Warenprasentationsflache kann
also der EEI verbessert werden, ohne dass die Energieeffizienz des Kilhimdbels gesteigert wird.

* Die Gleichung 1 ist entsprechend der Verordnung 2019/2018 [1] so beschrieben, dass sie nur fur allgemeine Kiihimébel mit Direktverkaufsfunktion gilt, jedoch nicht fiir Getrénkekiihler, Speiseeis-
Gefriermaschinen und gekihlte Verkaufsautomaten.
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Die Prufbedingungen des TEC, mit der daraus folgenden jahrlichen VVerbrauchsangabe (ohne saisonale Be-
ricksichtigung), der Plug-in Faktor und der Einfluss der Warenprasentationsflache fiihren dazu, dass sich
der EEI und die Angabe der Energieeffizienz-Klasse auf der Energieetikette nicht fur den Vergleich von
steckerfertigen, steckerfertig hybriden und zentralgekihlten Kihimdébel eignet. Des Weiteren werden As-
pekte, wie zum Beispiel die Abwarmenutzung resp. die Wéarmeabgabe, nicht im EEI beriicksichtigt. Dies
ist nachvollziehbar, sollte jedoch in der ganzheitlichen Betrachtung des Supermarkts immer berticksichtigt
werden. Die unterschiedlichen Einflusse und Aspekte, welche je nach Kiihimdbel-Variante beruicksichtigt

werden oder nicht, sind in Tabelle 9 zur Ubersicht aufgefuhrt.

Tabelle 9: Berticksichtigung betriebsrelevanter Einflisse im EEI, fur unterschiedliche Kiihimébel-Losungen.

Einfluss bertcksichtigt im EEI Steckerfertig Steckerfertig hybrid Zentralgekuhlt
Saisor}ale Unterschiede in d_en Nein Nein Nein
raumlichen Umgebungsbedingungen

Saisonale Unterschiede bei den Aussentemperaturen (Ja)? Nein Nein
Bedarfsgerechte Warmenutzung und Wérmeabgabe - Nein Nein
Plug-in Faktor Ja Ja Nein

2 Die Aussentemperatur hat keinen Einfluss auf den Betrieb eines steckerfertigen Kihimobels.
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6. Wirtschaftlichkeitsanalyse

6.1 Berechnungsgrundlage

In diesem Kapitel werden die Kosten fur die unterschiedlichen Kiihlsysteme abgeschétzt. Um die unter-
schiedlichen Kuhlsysteme wirtschaftlich zu bewerten, werden die jeweiligen Jahreskosten verglichen. Die
Jahreskosten werden aus Kapitalkosten, Unterhaltskosten und Betriebskosten gemass Gleichung 2 berech-
net:

Jahreskosten = Kapitalkosten + Instandhaltungskosten + Betriebskosten (2)

Der Betrachtungshorizont fir die Berechnung der Kosten betragt 15 Jahre.

6.1.1 Kapitalkosten

Die Kapitalkosten (pro Jahr) werden sowohl fir die Kélteanlage (X;) als auch fur die KihImébel (X,) an-
hand der Investitionskosten C, und einem Annuitatsfaktor ANF, ; nach Gleichung 3 berechnet:

Kapitalkosten = Cy 1 ANF,, ;1 + Cop " ANF,; 3)

Der Annuitatsfaktor beriicksichtigt den Zinssatz i und die Lebensdauer n der Kalteanlage resp. der Kihl-
mobel:

A+D"-i
1+)"—1

ANF,; = (4)
mit
Zinssatz i = 3.0 %.

Die Investitionskosten und die durchschnittliche Lebensdauer fiir die Kélteanlagen und die Kihimébel wur-
den von den beteiligten Experten abgeschatzt und sind in Tabelle 10 aufgelistet. In den Investitionskosten
fiir die Kélteanlage sind auch die zum Kuhlsystem erforderlichen Komponenten wie z.B. Pumpen, Riick-
kiihler, Kiihlraume, Kalteleitungen oder CO.-Uberwachungen enthalten. Ebenfalls in den Investitionskosten
der Kalteanlage enthalten sind die dazugehdrigen Dienstleistungen wie z.B. die Inbetriebnahme oder Doku-
mentationen.

Tabelle 10: Investitionskosten und Lebensdauer der Kélteanlage und der Kithimébel der untersuchten Varianten.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Steckerfertig Steckerfertig hybrid Zentralgekihlt
Investitionskosten Kalteanlage C, , CHF 167°000.- CHF 232°000.- CHF 290°000.-
Lebensdauer Kélteanlage n, 15 Jahre 15 Jahre 15 Jahre
Supermarkt M340
Investitionskosten Kihimébel C, , CHF 86°000.- CHF 95°000.- CHF 92°000.-
Lebensdauer Kiihimébel n, 7 Jahre 12 Jahre 15 Jahre
Investitionskosten Kélteanlage C; ; CHF 298°000.- CHF 467°000.- CHF 461°000.-
Lebensdauer Kélteanlage n, 15 Jahre 15 Jahre 15 Jahre
Supermarkt M1250
Investitionskosten Kihimébel C, , CHF 265°000.- CHF 221°000.- CHF 214°000.-
Lebensdauer Kiihimébel n, 7 Jahre 12 Jahre 15 Jahre
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6.1.2 Instandhaltungskosten

Die jahrlichen Instandhaltungskosten werden anhand des Entwurfs der prSIA 384/4 berechnet [8]. Anhand
der Berechnungsmethode werden die Instandhaltungskosten nach Gleichung 5 berechnet:

Instandhaltungskosten = BC + (IC — 200'000) - f (5)

mit

Basiskosten BC { 8'000 bei Propan

7'000 bei CO,

Investitionskosten IC

0.025 bei Propan
Faktor f{ 0.020 bei CO,

geméss des Entwurfs der prSIA 384/4 [8].

6.1.3 Betriebskosten

Die Betriebskosten werden durch die Kosten flir den Stromverbrauch pro Jahr bestimmt:

Betriebskosten = Strombedarf - Strompreis (6)

Der Stromverbrauch wird entsprechend den Resultaten aus Kapitel 3 bestimmt. Beim Strompreis gibt es
zwei Szenarien, welche betrachtet werden kénnen:

o Tiefer Strompreis: 20 Rp./kWh
e Hoher Strompreis: 35 Rp./kWh

Die Resultate werden jeweils fur beide Strompreise berechnet und abgebildet. Damit sollen die unterschied-
lichen Strompreise und auch die méglichen Entwicklungen der Preise (im Betrachtungshorizont von 15
Jahren) beruicksichtigt werden.

6.2 Kostenvergleich

Die Kosten fir die verschiedenen Kuhlsysteme werden anhand der Jahreskosten verglichen. In der Tabelle
11 sind die Jahreskosten fiir den Supermarkt M340 wie fur den Supermarkt M1250 in Zirich und fir beide
Strompreis-Szenarien zusammengefasst. Eine detailliertere Kostenaufstellung ist in Anhang D zu finden.
Die Kapitalkosten und die Instandhaltungskosten unterscheiden sich nur bezuglich der Supermarktgrosse
(M340 oder M1250). Ansonsten sind die Kapitalkosten und die Instandhaltungskosten unabhangig vom
Strompreis und auch fur alle Standorte gleich.

Das zentralgekiihlte Kihlsystem hat beim Supermarkt M340 die hdchsten Kapitalkosten, da die Investiti-
onskosten fiir die Kalteanlage deutlich grdsser sind als bei den beiden steckerfertigen Kihlsystemen. Dies
andert sich jedoch beim Supermarkt M1250, da bei dieser Grdsse die Lebensdauer der Kihimébel einen
grosseren Einfluss auf die Kosten hat als beim Supermarkt M340. Die Instandhaltungskosten sind bei allen
Varianten der kleinste Teil der Jahreskosten, wobei das steckerfertig hybride Kuhlsystem die hochsten In-
standhaltungskosten aufweist. Die Betriebskosten sind abhdngig vom Strombedarf und vom Strompreis.
Dementsprechend zeigt sich, dass die Betriebskosten beim steckerfertigen Kiihlsystem am gréssten sind.
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Tabelle 11: Ubersicht der Kosten in CHF (gerundet auf 1'000.-) fiir die Supermérkte in Ziirich.

Strompreis: 20 Rp./kWh Strompreis: 35 Rp./kWh
Steckerf. Steckerf.

Steckerfertig hybrid Zentral Steckerfertig hybrid Zentral

Kapitalkosten [CHF/a] 28'000.- 29'000.- 32'000.- 28'000.- 29'000.- 32'000.-

M340 Instandhaltungskosten [CHF/a] 9'000.- 11'000.- 11'000.- 9'000.- 11'000.- 11'000.-
Zurich  Betriebskosten [CHF/a] 16'000.- 13'000.- 11'000.- 28'000.- 22'000.- 20'000.-
Jahreskosten Total [CHF/a] 53"000.- 53'000.- 54'000.- 65°000.- 62'000.- 63'000.-
Kapitalkosten [CHF/a] 67'000.- 61'000.- 57'000.- 68'000.- 62'000.- 57'000.-

M1250 Instandhaltungskosten [CHF/a] 17'000.- 20'000.- 16'000.- 17'000.- 20'000.- 16'000.-
Zirich  petrighskosten [CHF/a] 47'000.- 38'000.- 34'000.- 82'000.- 66'000.- 59'000.-
Jahreskosten Total [CHF/a] 131'000.- 119'000.- 107°000.- 167°000.- 148'000.- 132'000.-

Die Zahlen aus der Tabelle 11 sind grafisch dargestellt in den Abbildungen 23 und 24. Beim Supermarkt
M340 (Abbildung 23) zeigt sich, dass die Jahreskosten fiir alle Kiihlsysteme dhnlich gross sind. Da die
Supermarktgrosse mit einer Verkaufsflache von 340 m? vergleichsweise klein ist, machen die Kapitalkosten
jeweils rund die Halfte der gesamten Jahreskosten aus. Das steckerfertige Kuhlsystem ist beziliglich der
Kapital- und Instandhaltungskosten sehr kostengunstig, hat aber deutlich die hochsten Betriebskosten. Je
hoher der Strompreis ist, desto mehr macht sich der Faktor Betriebskosten bemerkbar, vor allem bei einem
hohen Strombedarf.

B Kapitalkosten M Instandhaltungskosten Betriebskosten
) M340

70°000

60°000
<
T 50°000
5
= 40’000
8
€ 30°000
8
£ 20°000
<

10°000

Steckerfertig  Steckerf. Zentral Steckerfertig  Steckerf. Zentral
hybrid hybrid
20 Rp./kWh 35 Rp./kWh

Abbildung 23: Vergleich der Jahreskosten fur den M340 in Zirich, mit einem Strompreis von 20 Rp./kWh (links) und 35 Rp./kWh (rechts).

Im Vergleich zum Supermarkt M340 gibt es beim Supermarkt M1250 deutliche Unterschiede bezuglich der
Jahreskosten. Am kostengtinstigsten ist das zentralgekuhlte Kuhlsystem, vor dem steckerfertig hybriden
Kihlsystem. Die konventionelle steckerfertige Variante ist bei dieser Supermarktgrosse jeweils am teuers-
ten. Dies liegt zum einen an den Kapitalkosten, die bei den steckerfertigen Varianten im Vergleich zum
Supermarkt M340 deutlich grésser sind. Die kiirzere Lebensdauer der Kiihimobel fallt mehr ins Gewicht,
das es 3 bis 4mal mehr Kiihimdbel im Laden hat. Zum anderen ist der Anteil der Betriebskosten beim M1250
deutlich grosser als beim M340, da der Strombedarf beim M1250 rund 3mal grosser ist. Der Vorteil eines
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energieeffizienten Kiihlsystems wird auch bezuglich der Kosten deutlicher, je grosser der Supermarkt ist.
Vor allem bei einem hohen Strompreis von 35 Rp./kWh konnen die Betriebskosten bereits die Hélfte der
gesamten Jahreskosten ausmachen, siehe Abbildung 24.
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Jahreskosten [CHF/a]
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hybrid

20 Rp./kWh

I Instandhaltungskosten

Steckerfertig  Steckerf.
hybrid

35 Rp./kWh

Betriebskosten

Steckerfertig  Steckerf.

M1250
Ziirich

Zentral

Abbildung 24: Vergleich der Jahreskosten fiir den M1250 in Ziirich, mit einem Strompreis von 20 Rp./kWh (links) und 35 Rp./kWh (rechts).

6.3 Vor-und Nachteile der verschiedenen Kihlsysteme

Neben der energetischen und der wirtschaftlichen Betrachtung der Kihlsysteme gibt es nattrlich auch noch
weitere Aspekte, welche beachtet werden kénnen. Diese wurden in der Simulation nicht beriicksichtigt,
sollen hier aber zur Vollstdndigkeit in der Tabelle 12 ebenfalls erwahnt werden.

Tabelle 12: VVor- und Nachteile der verschiedenen Kiihlsysteme.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Steckerfertig Steckerfertig hybrid Zentralgekihlt
Nutzung der Aussenflachen | Erhéhter Platzbedarf Erhéhter Platzbedarf Geringer Platzbedarf

(Ruckkuhler)

(Rickkuhler)

(Gaskuhler)

Platzbedarf Technikraum

Kein separater Raum nétig
(Rev. Kélte-Warme-Maschine)

Kein separater Raum nétig
(Rev. Kélte-Warme-Maschine und
Pumpenstation)

Technikraum geméss EN378
oder erhohte Sicherheitsauflagen
(CO, Kalteanlage)

Sturmliftung bendtigt

Nein

Nein

Ja

Wartung

In der Ladenflache (Erzeugung und
kaltetechnischer Teil)

In der Ladenflache (Erzeugung und
kaltetechnischer Teil)

Im Technikraum (Erzeugung) und
Ladenflache (kaltetechnischer Teil)

Flexibilitat der Kihimébel

Hoch

Niedrig

Niedrig

Warmenutzung Permanente, drtliche Warmeab- Nur ortliche Warmeabgabe bei Einfache Einbindung fiir
gabe, kein Komfort Direktkondensations-WN, bedarfsgerechte WN
Komfort herstellerabhéngig
Storfall Nur betroffenes Nur betroffenes Teilausfall oder kompletter Ausfall

Kihimébel fallt aus

Kiihimobel fallt aus

der Kalte- und Warmeversorgung
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Anhang A Weitere Resultate
Anhang A.1  Vergleich der Varianten
Supermarkt M340, Lugano
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a.) Strombedarf aller Supermarkt-Bereiche b.) Strombedarf exkl. «Aktionskiihler» und «Allgemein»

Abbildung 25: Vergleich des Strombedarfs der Varianten, fir den Supermarkt M340 in Lugano. a.) Jahrlicher Strombedarf des gesamten Super-
markts. b.) Strombedarf des Supermarkts, exklusive der Aktionskuhler und der allgemeinen Verbraucher.

Supermarkt M1250, Lugano
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a.) Strombedarf aller Supermarkt-Bereiche b.) Strombedarf exkl. «Aktionskihler» und «Allgemein»

Abbildung 26: Vergleich des Strombedarfs der Varianten, fir den Supermarkt M1250 in Lugano. a.) Jahrlicher Strombedarf des gesamten Super-
markts. b.) Strombedarf des Supermarkts, exklusive der Aktionskihler und der allgemeinen Verbraucher.
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Supermarkt M340, Davos
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a.) Strombedarf aller Supermarkt-Bereiche b.) Strombedarf exkl. «Aktionskihler» und «Allgemein»

Abbildung 27: Vergleich des Strombedarfs der Varianten, fiir den Supermarkt M340 in Davos. a.) Jahrlicher Strombedarf des gesamten Super-
markts. b.) Strombedarf des Supermarkts, exklusive der Aktionskuhler und der allgemeinen Verbraucher.
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Steckerfertig  Steckerf. hybrid Zentral Steckerfertig  Steckerf. hybrid Zentral

a.) Strombedarf aller Supermarkt-Bereiche b.) Strombedarf exkl. «Aktionskihler» und «Allgemein»

Abbildung 28: Vergleich des Strombedarfs der Varianten, fiir den Supermarkt M1250 in Davos. a.) Jahrlicher Strombedarf des gesamten Super-
markts. b.) Strombedarf des Supermarkts, exklusive der Aktionskiihler und der allgemeinen Verbraucher.
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Anhang A.2  Monatliche Ubersichten
Supermarkt M340, Zirich
Variante 1: Steckerfertig
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m PK Mébel und Kithlraum = MK M@obel und Kiihlraum = HLK = Aktionskihler Allgemein

Abbildung 29: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M340 in Zirich, Variante 1.

Variante 2: Steckerfertig hybrid
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Abbildung 30: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M340 in Zirich, Variante 2.
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Variante 3: Zentralgekuhlt
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Abbildung 31: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M340 in Zirich, Variante 3.

Supermarkt M340, Lugano
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Abbildung 32: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M340 in Lugano, Variante 1.
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Variante 2: Steckerfertig hybrid
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Abbildung 33: Monatlicher Strombedarf fur den Supermarkt M340 in Lugano, Variante 2.

Variante 3: Zentralgekuhlt
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Abbildung 34: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M340 in Lugano, Variante 3.
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Supermarkt M1250, Lugano

Variante 1: Steckerfertig
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Abbildung 35: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M1250 in Lugano, Variante 1.

Variante 2: Steckerfertig hybrid
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Abbildung 36: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M1250 in Lugano, Variante 2.
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Variante 3: Zentralgekuhlt
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Abbildung 37: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M1250 in Lugano, Variante 3.

Supermarkt M340, Davos
Variante 1: Steckerfertig
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Abbildung 38: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M340 in Davos, Variante 1.
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Variante 2: Steckerfertig hybrid
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Abbildung 39: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M340 in Davos, Variante 2.

Variante 3: Zentralgekihlt
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Abbildung 40: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M340 in Davos, Variante 3.
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Supermarkt M1250, Davos

Variante 1: Steckerfertig
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Abbildung 41: Monatlicher Strombedarf fur den Supermarkt M1250 in Davos, Variante 1.

Variante 2: Steckerfertig hybrid
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Abbildung 42: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M1250 in Davos, Variante 2.
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Variante 3: Zentralgekuhlt
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Abbildung 43: Monatlicher Strombedarf fiir den Supermarkt M1250 in Davos, Variante 3.
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Anhang A.3

Variante 1: Steckerfertig

Wintertag (2. Januar)

Warmebilanzen im Tagesverlauf (fir den Supermarkt M340 in Zirich)
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: Stiindliche Wérmebilanz der Variante 1 an einem Beispieltag im Winter fiir den Supermarkt M340 in Zrich.
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Abbildung 45: Stiindliche Warmebilanz der Variante 1 an einem Beispieltag im Sommer fiir den Supermarkt M340 in Zirich.

energieschweiz.ch 57



Variante 2: Steckerfertig hybrid
Wintertag (2. Januar)
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Abbildung 46: Stiindliche Warmebilanz der Variante 2 an einem Beispieltag im Winter fiir den Supermarkt M340 in Zirich.
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Abbildung 47: Stiindliche Warmebilanz der Variante 2 an einem Beispieltag im Sommer fiir den Supermarkt M340 in Zirich.
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Variante 3: Zentralgekihlt
Wintertag (2. Januar)
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Abbildung 48: Stiindliche Warmebilanz der Variante 3 an einem Beispieltag im Winter fiir den Supermarkt M340 in Zirich.
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Abbildung 49: Stiindliche Warmebilanz der Variante 3 an einem Beispieltag im Sommer fur den Supermarkt M340 in Zirich.
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Anhang B Schemas
Variante 1: Steckerfertig
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Abbildung 50: Schema fiir die Wéarmebilanz der Variante 1 (Steckerfertig).
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Variante 2: Steckerfertig hybrid
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Abbildung 51: Schema fiir die Wéarmebilanz der Variante 2 (Steckerfertig hybrid).
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Variante 3: Zentralgekuhlt
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Abbildung 52: Schema fiir die Wéarmebilanz der Variante 3 (Zentralgekihlt).

energieschweiz.ch 62



Anhang C Lastprofile
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Abbildung 53: Lastprofil des PK- und MK-Kuhlraums.
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Abbildung 54: Besucherprofile der Supermérkte M340 und M1250.
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Abbildung 55: Lastprofil der internen Warmelasten (Backdfen und warme Regale).
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Anhang D Wirtschaftlichkeitsanalyse: Weitere Resultate und Details

D.1 Ubersicht der Jahreskosten fiir Lugano und Davos

Tabelle 13: Jahreskosten in CHF fiir die Standorte Lugano und Davos.

Strompreis: 20 Rp./kWh Strompreis: 35 Rp./kWh
Steckerf. Steckerf.
Steckerfertig hybrid Zentral Steckerfertig hybrid Zentral
M340 Lugano [CHF/a] 54'000.- 53'000.- 54'000.- 66'000.- 63'000.- 63'000.-
M1250 Lugano [CHF/a] 134'000.- 121'000.- 108'000.- 171'000.- 150'000.- 134'000.-
M340 Davos [CHF/a] 52'000.- 53'000.- 54'000.- 63'000.- 62'000.- 63'000.-
M1250 Davos [CHF/a] 128'000.- 118'000.- 106'000.- 160'000.- 145'000.- 131'000.-

D.2 Berechnung der Kapitalkosten

Supermarkt M340

Tabelle 14: Berechnung der Kapitalkosten geméass Gleichung 3 fiir den Supermarkt M340 (gerundet auf 1000.- CHF).

Kapitalkosten Supermarkt M340
Zinssatz fir ANF 3.0%
Steckerfertig Steckerf. hybrid | Zentralgekihlt
Total Investitionskosten 2537000 327°000 382°000|[CHF]
Investitionskosten Kélteanlage 167°000 2327000 290°000|[CHF]
Lebensdauer Kélteanlage 15 15 15|[a]
ANF Kalteanlage 0.08377 0.08377 0.08377|[1/a]
Kapitalkosten Kalteanlage 13’989 19434 24°292|[CHF/a]
Investitionskosten Kiihimobel 86°000 95°000 92°000|[CHF]
Lebensdauer Kiihimébel 7 12 15|[a]
ANF Kihimgbel 0.16051 0.10046 0.08377|[1/a]
Kapitalkosten Kithimobel 13°804 9’544 7°707|[CHF/a]
Kapitalkosten 28000 29°000 32°000 ([CHF/a]
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Supermarkt M1250

Tabelle 15: Berechnung der Kapitalkosten gemass Gleichung 3 fiir den Supermarkt M1250 (gerundet auf 1000.- CHF).

Kapitalkosten Supermarkt M1250
Zinssatz fiir ANF 3.0%
Steckerfertig Steckerf. hybrid | Zentralgekiihlt
Total Investitionskosten 563’000 688000 675’000 | [CHF]
Investitionskosten Kélteanlage 298°000 467°000 461°000 | [CHF]
Lebensdauer Kélteanlage 15 15 15| [a]
ANF Kaélteanlage 0.08377 0.08377 0.08377 | [1/a]
Kapitalkosten Kalteanlage 24962 39’119 38°616 | [CHF/a]
Investitionskosten Kiihimdbel 265000 221°000 214°000 | [CHF]
Lebensdauer Kiihimébel 7 12 15 | [a]
ANF Kiihimébel 0.16051 0.10046 0.08377 | [1/a]
Kapitalkosten Kiihimébel 42°534 22°202 17°926 | [CHF/a]
Kapitalkosten 67°000 61°000 57°000 | [CHF/a]

D.3
Supermarkt M340

Berechnung der Instandhaltungskosten

Tabelle 16: Berechnung der Instandhaltungskosten gemass Gleichung 5 fiir den Supermarkt M340 (gerundet auf 1°000.- CHF).

Instandhaltungskosten Supermarkt M340

Steckerfertig Steckerf. hybrid Zentralgekihlt
Kaltemittel Propan Propan Cco2
Sicherheitsklasse A3 A3 Al
Ruckkunhler trocken trocken trocken
Investitionskosten IC 253'000 327°000 382°000
Basiskosten BC 8’000 8’000 7°000 | [CHF/a]
Faktor f 0.025 0.025 0.020 | [-]
Unterhaltskosten 9°000 11°000 11°000 | [CHF/a]
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Supermarkt M1250

Tabelle 17: Berechnung der Instandhaltungskosten geméss Gleichung 5 flir den Supermarkt M1250 (gerundet auf 1'000.- CHF).

Instandhaltungskosten Supermarkt M1250

Steckerfertig Steckerf. hybrid Zentralgekihlt
Kaltemittel Propan Propan CO2
Sicherheitsklasse A3 A3 Al
Rickkihler trocken trocken trocken
Investitionskosten 1C 563'000 688’000 675’000
Basiskosten BC 8°000 8°000 7°000 | [CHF/a]
Faktor f 0.025 0.025 0.020 | [-]
Unterhaltskosten 17°000 20°000 17°000 | [CHF/a]

D.4 Berechnung der Betriebskosten
Tabelle 18: Berechnung der Betriebskosten geméss Gleichung 6 (gerundet auf 1'000.- CHF).
Strompreis: 20 Rp./kWh Strompreis: 35 Rp./kWh
Steckerf. Steckerf.
Steckerfertig hybrid Zentral Steckerfertig hybrid Zentral

Strombedarf [kWh/a] 79'907 64'060 57'316 79'907 64'060 57'316
M340 Ziirich

Betriebskosten [CHF/a] 16'000.- 13'000.- 11'000.- 28'000.- 22'000.- 20'000.-

Strombedarf [kWh/a] 234'441 189'330 169'183 234'441 189'330 169'183
M1250 Ziirich

Betriebskosten [CHF/a] 47'000.- 38'000.- 34'000.- 82'000.- 66'000.- 59'000.-

Strombedarf [kWh/a] 83'924 65'567 58129 83'924 65'567 58'129
M340 Lugano

Betriebskosten [CHF/a] 17'000.- 13'000.- 12'000.- 29'000.- 23'000.- 20'000.-

Strombedarf [kWh/a] 246'103 194'979 173127 246'103 194'979 173127
M1250 Lugano

Betriebskosten [CHF/a] 49'000.- 39'000.- 35'000.- 86'000.- 68'000.- 61'000.-

Strombedarf [kWh/a] 73725 62'275 56'911 73725 62'275 56'911
M340 Davos

Betriebskosten [CHF/a] 15'000.- 12'000.- 11'000.- 26'000.- 22'000.- 20'000.-

Strombedarf [kKWh/a] 215'333 182'128 165'708 215'333 182'128 165'708
M1250 Davos

Betriebskosten [CHF/a] 43'000.- 36'000.- 33'000.- 75'000.- 64'000.- 58'000.-
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Anhang E Details Berechnung Variante 1: Steckerfertig

Nachfolgend sind die einzelnen Berechnungsschritte fir alle Simulations-Konfigurationen mit Variante 1
naher beschrieben.

E.1l Stiindlich berechnete Werte allgemein
Verflissigungstemperatur Kihimobel (T¢ kunms)

Tckims = Tsm + ATc kims
Verfllssigungstemperatur zusétzliche Kalte-Warme-Maschine (T )

Texkwm = Ty + ATkwy + ATk

Verdampfungstemperatur zusatzliche Kéaltemaschine/Warmepumpe (T, xw)

TO,KWM = Ty — ATgwm — ATgg

E.2 Stindlich berechnete Warmestrome

Warmestrom durch Transmission Verkaufsflache (Qsqnsvr)

- Q eiz, o
Wenn  Typem <19°C = Quransyr = (#(—gfc)) *(Taeom — 19°C)
Wenn 19°C < Typem <24°C = Quransyr = 0
o 2 Q i, o
Wenn  Tygem > 24°C = Qtransyr = (ﬁ) *(Tapem — 24°C)

Warmestrom durch Transmission Buroflache (Qirans sr)

> Q eiz, o
wenn  Typem < 21°C = Qtrans,BF = (21:2}1(_:56)) ) (TA,EGM -21 C)
Wenn 21°C < Typey < 24°C > Quranspr =0
Wenn  Typem > 24°C = Qeranspr = (ffﬁ—hﬁfc) (Tapou — 24°C)

Warmestrom durch Infiltration (Q;s)

Qins = Nkunden * Ving * Prmia” Cprmia* (Ta — Tspr)
Warmeeintrag durch Kundschaft (Qxyunden)

Qxunden = Mkunden * Gkunden
Warmeeintrag durch interne Lasten (Q;¢)

Qint = MNiast,int * Qint,max

Wirmeeintrag durch Beleuchtung der Verkaufsflache (Qpicne)

Wenn Supermarkt offen = Quiche = Avr * uicne
Wenn Supermarkt geschlossen  — Qpicne = 0
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Warmeeintrag durch Abwarme Plus- und Minuskihlraum (Qpxr und Quxr)

Texr = Tsy + AT kg

Wenn TC,KR < 25 °C d EERPKR =371 d EERMKR = 175
sonst — EERpyg = 7.6029 e70029Tckr - EERy kg = 3.1789 e~ 0024 Tckr

QO,PKR,max
4 =20 MaAX

= Qpkr = Nrast,prr " Qc,prr
EERpPKR

QC,PKR = QO,PKR,max

QO,MKR,max

EER = Qukr = Nvast,mkr * Qc,mkr
MKR

QC,MKR =0 0,MKR,max

Warmeeintrag durch Abwarme Aktionskiihler (Q 4x)

Wenn TC,Kl'iMﬁ < 25°C g fEER,AK = 0.73
- EER,; = 3.44
SOﬂSt d fEER,AK = 0.3557 60'0292 Tckims

g EERAK = 7.0367 e_o'ozgTC'K‘.'.IMﬁ

f, — Tsm—Tpk | f,
Tstd,AK = S5oc _1p, ) EERAK

Wenn T,<0°C = frr.ax = 0.60
Ta-—-35
sonst - frrak = 27_5 +1
TEC + 0.015
Wenn Supermarkt offen - fosak = (;*;‘T)
TEC - 0.015
Wenn Supermarkt geschlossen = fosax = (;*;‘T)

f _ 0.002:(Tsm —Tpk) _ ltot,AK “Ddisp,AK (75 ‘NKunden __ 7 ) L1
Kunden,AK 3600 lyef,aK * bref,ak 37.85 EER Ak
_ TECpx
RTECseqax =

RTEC,cqiax = WTECstq ax * frstaax * frrax * fosax + frundenax * frrax
Qax = hTEC,eq ax * Nax

Warmeeintrag durch Abwarme Pluskiihlmdbel vertikal geschlossen (Qpxvc)

Wenn  T¢kims < 25°C = feerprve = 0.73
d EERPKVG = 2.54
sonst - feerprve = 0.3557 e%0292Tckims

g EERPKVG = 519 6_0'029 TC,KﬁMij

f, _ Tsm—Tpk , f,
Tstd,PKVG = Sgoc _1p, JEERPKVG

Wenn T,<0°C = frr,prve = 0.60
T4 - 35
sonst = freprVvG = ';7_5 +1
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TECpgvG +6° PLichL',PKVG)

Wenn Supermarkt offen = fosprve = ( TECPRVG

TECpgvG — 6 PLicht,

Wenn Supermarkt geschlossen = fosprve = ( TECPKVLGLC tpm)
_ 0.1465-(Tsm — Tpk) | lrir,PKVG " Rstd,PKVG |

fKunden,PKVG - .
3600 lref PKVG " Nref,PKVG

T ) (75 ‘NMKunden __ 5) ) 1
Tur,PKVG 37.85 EERpKRVG

TECpkvG . Vstd,PKVG
hTECstd,PKVG = =
24 VPKVG

hTE Creal,PKVG = hTE Cstd,PKVG 'f Tstd,PKVG 'fRF,PKVG 'f os,PkvG T fKunden,PKVG 'fRF,PKVG

%
Wenn Supermarkt offen = Pt pkve = (Prichepkve + Poent,prve) '%
v
Wenn Supermarkt geschlossen = Pinepkve = Prent,prve '%

Qrkve = (WTECyeq1,pkve — Pintprve) * Mekve

Warmeeintrag durch Abwérme Minuskiihimabel vertikal geschlossen (Quxve)

Wenn  T¢xams < 25 °C = feermkve = 0.79
- EERMKVG = 1.98
sonst - feermrve = 04429 290233 Te kMo

— EERyxy = 3.5314 e —0-023 T kMo

f — Tsm—Tmk | f,
TStAMKVG = 5o — g, JEERMKVG
Wenn T,<0°C = frrmkve = 0.60
Ta-35
sonst = frrmrve = 5ot 1
TEC +6-Py;
Wenn Supermarkt offen > fosmive = ( MKVf;ECMK:G‘C“'M"VG)

TEC —-6-Pr;
Wenn Supermarkt geschlossen = fosmkve = ( MKV(;ECMK:;C““MKVG)

_ 0180 (Tsy — TmK) |, lTur,MKVG * Psta,MkvG |
fKunden,MKVG - 3600

18 NKunden __ ) 1

Nrir,MKVG ( e
ref, MKVG * hrefMKvG 37.85 EERMKVG

_ Nhd TECMkVG . Vstd MKVG
hTE CStd,MKVG = 24 v
MKVG

hTE Creal,MKVG = hTE Cstd,MKVG f Tstd,MKVG 'fRF,MKVG f osmkve T fKunden,MKVG 'fRF,MKVG

Vstd,MKVG
VMKVG

Wenn Supermarkt offen = Piemve = (Prichemrve + Poenemrve) *

. Vstamkve

Wenn Supermarkt geschlossen = Pinemkve = Poentmive "=, = -

QMKVG = (hTECreal,MKVG - int,MKVG) *Mukve
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Wirmeeintrag durch Abwarme Pluskiihimobel vertikal offen (Qpxyo)
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Grossen ly.qs pxvg UNd Ay pgyc DeWusst verwendet werden.

Wenn Supermarkt M1250

- QPKVO =0

Wenn Supermarkt M340

N
Tc kims < 25°C
Wenn C,KiMo
— sonst
_ Tsm—Tpk
frstapkvo = 35ec ..

— Wenn Supermarkt offen und T, < 0°C

- Wenn Supermarkt offen und 7, > 0°C

— sonst

(Supermarkt M1250 ohne PKVO)

- fEER,PKVO =0.73

g EERPKVO = 3.48

- 0.0292 T¢ kims
= feerpkvo = 0.3557 e CKUMO

- EERPKVO = 7.127 6_0'029 TC,KﬁMﬁ

' f EER,PKVO

- frr,pkvo = 0.50
Tp—35
70

= frrprvo = +1

= frr,pkvo = 0.50

TEC +6-Pr;
- Wenn Supermarkt offen ERTO “C“"”‘V") - 1.20

- fosprvo = ( TECPRYO

TECpgyo —6- PLicht,PKVO) . 0.80

- fospkvo = ( TECPRYO

— Wenn Supermarkt geschlossen

= frundenpkvo =

_ TECpkvo

3600 lref,PKVG " Mref,PKVG

_ 0.1465- (Tsy — Tpx) _ ldisp,PkvO " Mstd,PkvO (75 ‘NKunden _

37.85

. Vstapkvo

= hTECstq pkvo = 24

Vpkvo

1

EERpkvoO

- hTE Creal,PKVO = hTE Cstd,PI(VO 'f Tstd,PKVO 'fRF,PKVO 'f os,pkvo T fKunden,PKVO 'fRF,PKVO

- Wenn Supermarkt offen

— Wenn Supermarkt geschlossen

= Pintpkvo = Prent,prvo *

= Qpgvo = (hTE Creal,PKVO —P int,PKVO) "Mpgvo

Warmebedarf Temperierung Frischluft (Qpeq r.)

Wenn 19°C < T, <24°C
sonst

Warmebedarf Biroflache (Qpeq 5r)

Qbed,BF = Qtrans,BF

Warmebedarf Verkaufsflache (Qyeq vr)

= Qpearr = 0

- Pint,PI(VO = (PLicht,PKVO + Pvent,PI(VO) ’

Vstd,PKVO
Vpkvo

Vstd,pPKvoO
Vpkvo

- Qbed,FL = Vkunden * MKunden * PrmiA” CpLmIA " (TA - TSM) ' (1 - nWRG)

Qpeavr = Quransvr + Qinf + Qkunaen + Qine + Quicne + Qpkr + Ouir + Qax + Qpxve + Quive + Qpkvo
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E.3 Mittelung Warmebedarf Verkaufsflache

Das dynamische Verhalten der Geb4dudemasse um die Verkaufsflache wird durch einen einfachen gleitenden
Mittelwert ihres Warmebedarfs Gber 24 h bertcksichtigt.

24
. 1 . _
Qbeayreem(t) = 54 Z Qpeayr(t —1)
i=1

E.4 Stundlich berechnete Strombedarfe
Strombedarf zur Beleuchtung der Verkaufsflache (Py;cnt)
Priche = Quiche
Strombedarf interner Warmelasten (P;,,;)
Py = Qinr
Strombedarf der Ventilatoren fur Frischluft und Warmeverteilung (P,ent)

Pvent,FL = Ukunden * MKkunden * Hvent

Pvent,vert = Vyert * Hyent
Poent = Pvent,FL + Pvent,vert
Strombedarf zusatzliche Kéalte-Wérme-Maschine (Pgy )

Wenn TC,KWM < 32°C d EERTC = 7.86
sonst — EERy, = 2208.5 T

Wenn TO,KWM 2 15 OC b COPTO = 892
sonst - COPpo = 0.0001 T3 gyyay + 0.005 TZ yypys + 0.1496 Ty gy + 5.1536

Wenn  |Qveayrzom| + |Qvea,sr| + |Qbea,ri] = 0 Kein Hauptbedarf
= Pgwy =0

Wenn  Qpeavrsom + Qeasr + Qvearr > 0 Hauptbedarf kiihlen
- Wenn  Qpeayvreem =0

- Wenn  Qpeqpr = 0und Ty = Toy

= Qrint = Qveavreem + Qbeasr + Qbed,rL

= Qneiz =0
: _ Okin ;
- Qcxwm = EERp, + Qrint
_ Qi
= Pgwm = EERpe

- Wenn  Qpeqpr < 0und Ty = Toy

= Quint = Qveavreem + Qbed,rL

= Qneiz = |Qbed,BF|

: _ OQrin ;
- Qcxwm = T — + Qrin
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- Wenn

- Wenn

Qkithl

Sheiz . ppRyyy + (1 - ez > - EERTc
QckwMm QckwM

- Pywm =

Qbeapr = 0UNd Ty < Ty
= Qkint = Qveavr.eem + Qbea,sr

- Qheiz = |Qbed,FL|

. _ OQkin ;
= Qckwm = EERKwi + Qrin
Qkithl
- P = — -
KwM Qheiz . _ Qheiz .
——=— FEERkwmMm +|1—=—"" ] EERT,
QckwM QckwM

Qpeapr <0 UNd Ty < Ty
= Quint = Qbved,vr EcH

= Qpeiz = |Qbed,BF + Qbed,FL|

: _ Qrin :
- Qcxkwm = EERwar + Qrin

Qkithl

- Pgwm =

_Cheiz -EERgwM + 1 - Cheiz_ -EERT,
QckwM QckwM

- Wenn Qbed,VF,EGM <0

- Wenn

— Wenn

- Wenn

Qbed,BF > 0und TA > TSM
= Quint = Qpveasr + Qpearr

- Qheiz = |Qbed,VF,EGM|

: Qkiihl ;
Qc.xwm EERkwat Qi
_ Qkithl
= Pgwm = Oner Onor
—1eZ_.EERpwM + <1 — —hetz_ )-EERTC
QckwM QckwM
Qvea,pr <0 UNd Ty > Ty
= Qkint = QpearL
- Qneiz = | Qveavreem + Qpea sr|
: Qkiihl :
- =—++ i
Qc.kwm EERxw Qrint
_ Qkithl
- PKWM - Qheiz Qheiz
_<heiz . ppp +(1 - <heiz ). ggr
QckwMm kwM < Qc,xwm) Te
Qbed,BF > 0und TA < TSM
= Qkint = Qpea,sF
= Qneiz = |Qbed,VF,EGM + Qbed,FLl
: Qkiihl ;
- =———++ Qxa
Qc.xwm EERKWH Qrint
_ Qkiihl
- Pgwm = One Onei
 yp— €2 . EERgwM + <1 — ez )-EERTC
CKWM QCcKWM
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Wenn  Queayvreem + Qveasr + Qpear, <0 Hauptbedarf heizen
- Wenn  Qpeqyreem <0

—»Wenn  Qpeqpr < 0und T, < Toy
- Qkiihl =0

= Qheiz = |Qbed,VF,EGM + Qpeasr + Qbed,FL|

o A Qheiz
= Qoxwm = Qheiz — COPxwm
_ Qheiz
= Prwm = COPro

- Wenn  Qpeqpr > 0und T, < Toy
= Qkint = Qbed,sr

- Qneiz = |Qpeavr.eem + Opear]

A A Qheiz
- = . — <helz
QO,KWM Qhelz COPkwM
Qheiz
- P = — ~
KwM .Qkﬂhl - COPwM +<1_ 4Qkﬁhl )'COPTO
QokwM Qo,KWM

—»Wenn  Qpeapr <0UNd T, > Tgy
= Quiint = Qped,rL

= Qpeiz = |Qbed,VF,EGM + Qbed,BF|

. A Qheiz
b d = P ——
QO,KWM Qhetz COPRwM
— Qheiz
= Prwm = Qkithl Qki
—KGAL . cop ey + <1 —#) - COPTq
Qo kwM Qo,KWM
g Wenn Qbed,BF > 0 Und TA 2 TSM
= Qkint = Qpea,r + Uped,rL
- Queiz = |Qpeayvr zeml|
e A Qheiz
d = p, — —
QO,KWM Qhelz COPrwm
— Qheiz
= Prwm = Qkithl Qkiiht
L. COPgywMm + <1 ,#) - COPTq
Qo kwM Qo,KWM
-Wenn  Qpeavreem =0
->Wenn  Qpeapr < 0UNd Ty < Ty
= Qkint = Qbea,vrecm
- Qneiz = | Opeasr + Qvearw
: A Qheiz
e d = ;o ——
QO,KWM Qhezz COPrwm
— Qheiz
= Prwm = Qkiih Qkiint
—<kGhl_. cop +{1-> - COP
Qo,KWM kwM < QO,KWM) To
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- Wenn  Qpeqpr > 0und T, < Toy

= Qkint = Qveavr.eem + Qbea,sr

- Qheiz = |Qbed,FL|

. A Qheiz
- = Je—— L2
QO,KWM Qhelz COPrwM
Qheiz
- P = — -
KwWM Yl op RN
y— KwM + |1 —5——""~|-COPTg
Qo kWM QokwM

- Wenn  Qpeqpr < 0UNd Ty = Ty
= Quint = Qveavreem T Qbed,rL

i Qheiz = |Qbed,BF|

) . Ohei
= Qoxkwm = Qneiz — _Coph;;z,M
Qheiz
= Prwm = — ’
Qkiinl . _ _Qkinl Y.
QO,KWM COPgwmM + <1 QO,KWM) COPTg
Strombedarf der Pumpen (Ppympen)
Wenn  |Qveavreom| + |Oveasr| + |Opear| = 0 Kein Hauptbedarf
i QC,KWM =0
i Qo,KWM =0
Wenn  Qpeavreom + Qveasr + Qpears > 0 Hauptbedarf kiihlen

= Qoxwm = Qkint
-Wenn Quei, =0

- QC,KWM = Pxwym - (EER7. +1) -2
— sonst

- Qcxwm = Pewnm - (((M) EERgwy + (1 - M) EERTC) + 1) *2 = Qheiz
! QckwM QckwM
Wenn  Qpeavrsom + Qeasr + Qvearr < 0 Hauptbedarf heizen
- QC,KWM = Qheiz
—>Wenn  Qun =0
= Qoxwm = Pxwr - (COPrg — 1) -2
— sonst

Qo, kWM Qo kWM

- QO,KWM = Pxwm - (((M) COPgyum + (1 - M) COPTO) - 1) "2- Qkiihl

Qo,kwM

P =
Pumpen,Kalt ETVKait, pumpen

Qc,kwM

P - <A
Pumpen,warm ETVwarm,pumpen

PPumpen = PPumpen,Kalt + PPumpen,Warm
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Strombedarf der Ventilatoren zur Rickkihlung (Prg vent)

Wenn |Qbed,VF,EGM| + |Qbed,BF| + |Qbed,FL| =0 Kein Hauptbedarf
- QRK =0
wenn  Qpeavreom + Qveasr + Qpears > 0 Hauptbedarf kiihlen
: _ Qheiz OQheiz 0
= Qrx = Pxwu - <<<Q—) EERkwy + <1 - —) EERT(:) + 1) — Qheiz
CKWM QckwM
Wenn  Queayvreem + Qveasr + Qpear, <0 Hauptbedarf heizen
: Qki Oki .
= Qrx = Pxwu (((Qk—m) COPgyy + (1 — k—“) COPTo) - 1> — Qkiint
0KWM Qo,KkWM
Q
PRK,vent = ﬁ

Strombedarf Kihlrdume (Ppggr Und Pygr)

P _ 7’ . QO,PKR,max
PKR Last,PKR EERpKR
P _ . QO,MKR,max
MKR = NMLastMKR "~ .
EERMKR

Strombedarf Aktionskihler (Px)
Py = QAK
Strombedarf Pluskiihimdébel vertikal geschlossen (Ppgy¢)

Ppgyc = hTECycq1pkve * Mrkve

Strombedarf Minuskuhimaobel vertikal geschlossen (Pykve)

— TECMKVG |, VstdMKVG
PMKVG - (hTECreal,MKVG + ((1 - th) fRF,MKVG fTstd,MKVG 24 VMKVG Nmkve

Strombedarf Pluskiihimdbel vertikal offen (Ppgyo)

Wenn Supermarkt M1250 - Pprvo = 0 (Supermarkt M1250 ohne PKVO)
Wenn Supermarkt M340 = Ppgyo = hTEC,euipkvo * Mpkvo

Strombedarf Supermarkt total (Psp ¢o¢)

PSM,tot = PLL’cht + Pint + Pvent + PKWM + PPumpen + PRK.vent + PPKR + PMKR + PAK + PPKVG + PMKVG + PPKVO

Strombedarf Kihlsystem total (Pxs ¢o¢)

Pgs ot = Pxwm + Prumpen + Prevent + Prkr + Pukr + Pak + Prgve + Pukve + Prrvo
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E.5 Jahressummen Strombedarf

Jahressumme Strombedarf Supermarkt total (Psy ¢ot sum)
8760

PSM,tot,sum = Z PSM,tot,i
i=1
Jahressumme Strombedarf Kihlsystem total (Pxs ¢ot sum)

8760

PKS,tot,sum = E PKS,tot,i

i=1
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Anhang F Details Berechnung Variante 2: Steckerfertig hybrid

Nachfolgend sind die einzelnen Berechnungsschritte fir alle Simulations-Konfigurationen mit Variante 2
naher beschrieben.

F.1 Stundlich berechnete Werte allgemein
Verfllssigungstemperatur zusétzliche Kalte-Warme-Maschine (T )

Texkwm = Ty + ATkwy + ATk

Verdampfungstemperatur zusatzliche Kaltemaschine/Warmepumpe (T, )

TO,KWM = Ty — ATgwm — ATgg

F.2 Stiindlich berechnete Warmestrome

Warmestrom durch Transmission Verkaufsflache (Q;qnsvr)

2 Q eiz, °
Wenn  Typen <19°C = Qtransyvr = (#(_::fc)) “(Tagem — 19 °C)
Wenn 19°C < Tygem < 24°C = Quransyr = 0
Wenn  Typen > 24°C = Quransyr = (%) (Tapem — 24°C)

Warmestrom durch Transmission Buroflache (Qirans sr)

- Q eiz, o
Wenn  Typey < 21°C = Qtransr = (#(—:I:C)) +(Tapem — 21°C)
Wenn  21°C < Tygom < 24°C = Qeranspr =0
o ' Q il o
Wenn  Tygem > 24°C = QtransBr = (ﬁ) “(Ta,eem — 24°C)

Warmestrom durch Infiltration (Q;,s)

Qinf = Nkunden * Ving * Prmia” Cprmia* (Ta — Tsp)
Warmeeintrag durch Kundschaft (Qxyunden)

Qxunden = Miunden * Axunden
Warmeeintrag durch interne Lasten (Q;,¢)

Qint = MNiastint * Qint,max

Wirmeeintrag durch Beleuchtung der Verkaufsflache (Qpicne)

Wenn Supermarkt offen = Quiche = Avr * Qicht
Wenn Supermarkt geschlossen = Qpicne = 0
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Warmeeintrag durch Abwérme Plus- und Minuskiihlraum (Qpxg und Qpxr)

Texr = Ta + ATgwy + ATk

Wenn TC,KR S 25 OC d EERPKR = 371 d EERMKR = 175
sonst — EERpyg = 7.6029 e70029Tckr - EERy kg = 3.1789 e~ 0024 Tckr
Qc,pxr = Qopkrmax + % = Qpkr = Nrast,prr " Qc,prr
PKR
Qcmkr = Qo,mkRmax % = Qukr = Nvast,mkr * Qc,mkr
MKR

Warmeeintrag durch Abwérme Aktionskihler (Q 4x)

Wenn TC,Kl'iMﬁ < 25°C g fEER,AK = 0.73
- EER,; = 3.44
SOﬂSt d fEER,AK = 0.3557 60'0292 Tckims

— EER, = 7.0367 e~0029 Tckims

T -T
frstaax = ﬁ " fEER 4K
Wenn T,<0°C = frr.ax = 0.60
Ta-—-35
sonst - frrak = 27_5 +1
TEC + 0.015
Wenn Supermarkt offen - fosak = (;*;‘T)
TEC - 0.015
Wenn Supermarkt geschlossen = fosax = (;*;‘T)

f _ 0.002:(Tsm —Tpk) _ ltot,AK “Ddisp,AK (75 ‘NKunden __ 7 ) L1
Kunden,AK 3600 lyef,aK * bref,ak 37.85 EER Ak
_ TECpx
RTECseqax =

RTEC,cqiax = WTECstq ax * frstaax * frrax * fosax + frundenax * frrax
Qax = hTEC,eq ax * Nax

Warmeaustrag durch Kihlleistung von Pluskiihimébeln vertikal geschlossen (Q'KGM@PKVG)

f — Tsm — TPk
TStAPKVG = 3500 —Tpy
Wenn TA <0°C - fRF,PKVG = 0.60
Ta—35
sonst - freprve = — +1
Q +05 PLicht,
Wenn Supermarkt offen > fospeve = ( 0.td,PKVG LwhtPch)
QO,Std,PKVG

Q -05-Py
Wenn Supermarkt geschlossen = fospxve = ( 0,5td PKVG L‘”h”’KVG>
QO,std,PKVG

_ 01465 (Tsm = Tpk) |, lTir,PKVG " Rstd,PKVG |
fKunden,PKVG -

75 NMKunden
Nrir,PKVG * (— —75
3600 lref,PKVG " Nref,PKVG u 37.85
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Vstd,PKVG

QO,PKVG = QO,std,PKVG T
PKVG

Wenn T,<0°C

sonst

Wenn Supermarkt offen

Wenn Supermarkt geschlossen

f Tstd,PKVG 'fRF,PKVG f os,pkve T fKunden,PKVG 'fRF,PKVG

- nsens,PKVG = 085

35-Ty

= Nsens,PKVG = 102.9 +0.51
_ Vstd,PKVG
= P prve = (PLicht,PKVG + Pyent.prve) v
PKVG
_ Vstd,PKVG
= P prve = Poentprve B
PKVG

Qkimsprkve = —1- (Qo,PKVG - int,PKVG) "MNsens,pkvG " MPKVG

Tsm — TMK

frstamrve = 25°C — Tmx

Wenn T,<0°C

sonst

Wenn Supermarkt offen

Wenn Supermarkt geschlossen

_ 0.180- (Tsm — TMmk) i

Waérmeaustrag durch Kuhlleistung von Minuskihimdébeln vertikal geschlossen (QKuMé,MKVG)

= fremrve = 0.60
T4 - 35
87.5

+1

- frEMKVG =

Qo,stamkrve + 0-5 " PLicht MKVG

)
)

fOS'MKVG ( Qo,std MKVG

Qo,stamrvc— 0-5 " PLicht MKVG

fOS'MKVG ( Qo std MKVG

ITiir, MKVG * Rstd MKVG | 18 NKunden

fKunden,MKVG 3600

. Vstamkve

Qo,MKVG = Qo,std,MKVG v
MKVG

Wenn T,<0°C

sonst

Wenn Supermarkt offen

Wenn Supermarkt geschlossen

. . 3
QKuMé,MKVG =-1- (QO,MKVG — Pinemve + (P hd,MKVG ';'f Tstd,MKVG 'fRF,MKVG :

— 18)

'f Tstd,MKVG 'fRF,MKVG 'f os,Mkve T f Kunden,MKVG 'fRF,MKVG

NTir,MKVG * (
lref,MKVG * Nref MKVG ur 37.85

= Nsens,MKVG = 0.85

35-Ty4

102.9

+0.51

= Nsens,MKVG =

= Pinemrve = (Prichemrve + Poenemrve +

Vstd,MKVG
P hd,MKVG 'fRF,MKVG 'f Tstd,MI(VG) '—V
MKVG
_ Vstd,MKVG
- P int, MKVG = (P vent,MKVG +P hd,MKVG 'f RF,MKVG 'f Tstd,MKVG) .—VMKVG

Vstd,MKVG

v )) "Nsens,MkvG " MMKVG
MKVG
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Warmeaustrag durch Kihlleistung von Pluskiihimébeln vertikal offen (QKHMG’PKVO)
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Grossen L. pxyg UNd hyer pryvc Dewusst verwendet werden.

Wenn Supermarkt M1250
- Qo,PKvo =0
- QKuMé,PKVO =0

Wenn Supermarkt M340

Tsm —TpPk
- fTstd,PKVO D —

25°C - Tpyk

- Wenn Supermarkt offen und T, < 0°C
— Wenn Supermarkt offen und 7, > 0 °C

— sonst

- Wenn Supermarkt offen

(Supermarkt M1250 ohne PKVO)

- frr,pxvo = 0.50
T4 - 35
70

+1

= frrprvo =

= frrprvo = 0.50

Qo,sta,pkvo + -5 PLicht PKVO

- fosprvo = ( ) -1.20

QO,std,PKVO

Qo,stad,pkvo~ 0-5 " PLicht,PKVO

- Wenn Supermarkt geschlossen - fosrkvo = ( ) - 0.80

QO,std,PKVO

_ 0.1465 - (Tsy = Tpk) _ ldisp,PKvO * Pstd,PrvO | (75 ‘NKunden 75)

> =
fieunden,pxvo 3600 lref,PKVG " Nref,PKVG 37.85

d Wenn TA <0°C - nsenS,PKVO =0.85
35-T
= Nsens,Pkvo = ?.314 +0.43

— sonst

Vstd,PKVO

— Wenn Supermarkt offen —

- Pint,PKVO = (PLiCht,PKVO + Pvent,PKVO) '

. Vstapxvo

- Wenn Supermarkt geschlossen —

= Pineprvo = Poent,prvo

= Qgums,pkvo = —1° (QO,PI(VO —P int,PKVO) " Nsens,pkvo " Mpkvo

Warmebedarf Temperierung Frischluft (Qpeq r.)

Wenn 19°C< T, <24°C = Qpearr = 0

sonst - Qbed,FL = Vkunden " Mkunden "Prmia” CpLmia’ (TA - TSM) (1 - nWRG)

Warmebedarf Buroflache (Qpeq 5r)
Qbed,BF = Qtrans,BF

Temporarer Warmebedarf Verkaufsflache (Qpeq,vr,cemp)
Waérmebedarf der Verkaufsflache vor Einbezug der Abwéarmeverteilung der hybriden Kihimdbel.

Qveavrtemp = Qtransyr + Qing + Qkunden + Qint + Qriche + Qax + CQkumsprve + Qrumomrve + Crims,prvo

energieschweiz.ch 80



F.3 Mittelung temporarer Warmebedarf Verkaufsflache

Das dynamische Verhalten der Geb&dudemasse um die Verkaufsflache wird durch einen einfachen gleitenden
Mittelwert ihres temporaren Warmebedarfs uber 24 h bericksichtigt.

24
. 1 .
Qbed,VF,temp,EGM(t) = ﬁ ' Z Qbed,VF,temp =10

i=1

F.4 Abwarmeverteilung hybride Kiihimébel

Die durch hybride Kiihimdbel entstehende Abwérme kann entweder nach Aussen (Qpy54) Oder in den Ver-
kaufsraum (Qy,»v~) abgegeben werden. Im Folgenden sind die einzelnen Entscheidungs- und Berechnungs-
schritte dargelegt, um den Wérmeeintrag der hybriden KihImdébel in den Verkaufsraum zu ermitteln.

Wenn

Qveavr temprem = 0 temporarer Hauptbedarf kihlen
= Tekams = Ta + ATkwm + ATgg

= Qpypyr =0

- Wenn Tc kums < 25 °C

d EERPKVG = 3.40 g EERMKVG = 1.98 d EERPKVO = 3.64
— sonst
d EERPKVG = 7.3343 ' 6_0'032 TC'KﬁMé d EERMKVG = 3.5314 " 6_0'023 TC’KﬁMé

— EERpgyo = 7.8669 - e ~0032Tckims

- Qcprve = (QO,PKVG + %) " Mpkve
- QC,MKVG = (QO,MKVG EQE(-)IQ/IW—I:;GG) *Mmkve
- Wenn Supermarkt M1250 (Supermarkt M1250 ohne PKVO)

- QC,PKVO =0
- Wenn Supermarkt M340

Qo,PKVO

*Mpg
EERPKVO) vo

- Qcpxvo = (QO,PKVO +

= Qcxims = Qcprve + Qemrve + Qcprvo

Wenn

Qveayvr,cemppam < 0 temporarer Hauptbedarf heizen

- Tekims = Tsu + ATc kims

- Wenn  T¢gams < 25°C

4 EERPKVG = 3.40 g EERMKVG = 198 d EERPKVO = 364
— sonst
d EERPKVG = 7.3343 - 6_0'032 TckuMs d EERMKVG = 3.5314 - 6_0'023 TckuMs

— EERpkyo = 7.8669 - e 70032 Tckums

- (A Qo,PKVG
= Qcprve = (QO,PKVG Rierr— U
PKVG

- Qcmrve = (QO,MKVG + %) ‘Mygve
- Wenn Supermarkt M1250 (Supermarkt M1250 ohne PKVO)
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- QC,PKVO =0
- Wenn Supermarkt M340

Qo,PKVO

n
ZE RPKVO) PKVO

- Qopxvo = (Qo,PKVO +

= Qcxims = Qc,peve + Qemrve + Qcprvo
- Wenn  Qcxims < |Qbed,VF,temp,EGM| = Quybyr = Qckims

— sonst = Qnybyr = |Qbed,VF,temp,EGM

F.5  Warmebedarf Verkaufsflache (Qpeavr.cem)

Die Bezeichnung Qbed,VF‘EGM wird analog zu Variante 1 verwendet. Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass
der Warmebedarf in diesem Fall lediglich auf einer gemittelten GroRe basiert und nicht durch ein einfaches
gleitendes Mittel berechnet wurde.

Qveavreem = Qveayvr tempeem + Cnypyr

F.6 Stindlich berechnete Strombedarfe
Strombedarf zur Beleuchtung der Verkaufsflache (Py;cnt)
Priche = Quchr
Strombedarf interner Warmelasten (P;,,;)
Pine = Qine
Strombedarf der Ventilatoren fur Frischluft und Warmeverteilung (P, ent)

Pvent,FL = Ukunden " MKunden * Hvent
Pyentvert = Vvert * Hvent

Pyent = Pvent,FL + Pvent,vert
Strombedarf zusatzliche Kéalte-Wérme-Maschine (Pgy )

Wenn  |Qpeavrzam| + |Qbeasr| + |Qpearr| = 0 Kein Hauptbedarf
- Pgwm =0

Wenn  Qpeavreom + Qveasr + Qpears > 0 Hauptbedarf kiihlen
- Wenn  Qpeayvreem =0

d Wenn Qbed,BF > 0 Und TA = TSM
- Qxint = Qveayvr.eem + Qveasr + QvearL

- Qheiz =0

: _ Qrint :
= Qcxwm = EER7e + Qrin

_ Onint
- Pywm = FERTe

—»Wenn  Qpeapr < 0UNd Ty = Toy
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- Wenn

- Wenn

= Qkint = Qbeavr.eem + Qbeari
= Qpeiz = |Qbed,BF|

_ Qi

= + 0,
EERKwa Quint

= Qcxkwm

Qkithl

_Oneiz_. ppp i+ (1 _ Oheiz ). ppp.
QckwM QckwMm

- Pgwm =

Qveapr = 0UNd Ty < Tgy

= Qrint = Qveavr.eem + Qbea,sr

- Qheiz = |Qbed,FL|

. _ Qi ;
= Qckwm = EERkwi + Qrin
Qkiihl
kwM Qheiz . _ Qheiz .
> EERgwM +|1—= EERT.
QckwM QckwM

Qbed,BF <0und T, < Tgy

= Qkint = Qbea,vrecm
= Qpeiz = |Qbed,BF + Qbed,FL|

: _ Qrin :
= Qexwnm = gpp =+ Quiint

Qkithl

- P = — ,
kwM Qheiz ) _ Qheiz .
—€Z . FERpwm + (1 — "2 |. EERT(

QckwM QckwM

- Wenn Qbed,VF,EGM <0

- Wenn

— Wenn

- Wenn

Qbed,BF > 0und TA > TSM
= Qrint = Qpea,r + Qvea,rL

- Qheiz = |Qbed,VF,EGM|

: _ OQrin ;
= Qexwnm = gpp =+ Quint
Qkiihl
- P = — ~
KWM ™ Qheis _ Cheiz .
- EERgwM +|1—= EERT.
QckwM QckwM

Qpeapr <0 UNd Ty > Tgy
= Qkint = QpearL

> Qneiz = |Oveavrreu + Qvea sr|

: _ Qrin :
= Qcxwm = EERKw + Qrin
Qkithl
Kwn Cheiz EERgwM + <1 - M) - EERT
QckwM QckwM ¢
Qbed,BF > 0und TA < TSM
= Qkint = Qpea,sr
= Qneiz = |Qbed,VF,EGM + Qbed,FLl
: _ OQrin ;
- Qcxwm = FERcwar + Qrin
Qkiihl
- P = — ~
KWM ™ Oneiz . ppp _ _Cheiz ).ppR
> KwMm t|1-% Tc
QckwM QckwM
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Wenn Qbed,VF,EGM + Qbed,BF + Qbed,FL <0 Hauptbedarf heizen
- Wenn Qbed,VF,EGM <0

—»Wenn  Qpeapr <0UNd T, < Tgy
- Qkiihl =0

= Qpeiz = |Qbed,VF,EGM + Qpeasr + Qbed,FL|

. A Qheiz
= Qoxwm = Qheiz — COPxwm
— Qheiz
= Prwm = COPro

- Wenn  Qpeapr > 0und T, < Toy
= Qkint = Qbed,sr

- Qneiz = |Qpeavr.eem + Opear]

A A Qheiz
- = . — <helz
QO,KWM Qhelz COPkwM
Qheiz
- P = — ~
KwM .Qkﬂhl - COPwM +<1_ 4Qkﬁhl )'COPTO
Qo kwM Qo,KWM

—>Wenn  Qpeapr <0UNd T, > Tgy
= Quiint = Qped,rL

= Qpeiz = |Qbed,VF,EGM + Qbed,BF|

s A Qheiz
e d = e ——
QO,KWM Qhelz COPrwM
— Qheiz
= Prwm = Qkithl Qkiiht
L. COPgywMm + <1 ,#) - COPTq
Qo kwM Qo,KWM
g Wenn Qbed,BF > 0 Und TA 2 TSM
= Qkint = Qpea,r + Uped,rL
- Queiz = |Qpeayvr zeml|
e A Qheiz
d = p, — ——
QO,KWM Qhelz COPrwm
— Qheiz
= Prwm = Qkiih Qkiinl
kUl cop +(1—=kihl }.cop
Qo,KWM kwmM < QO,KWM) To
-Wenn  Qpeavreem =0
->Wenn  Qpeapr < 0UNd Ty < Ty
= Qrint = Qbea,vr Ecm
= Qneiz = |Qbed,BF + Qbed,FL|
S A Qheiz
e d = e ————
QO,KWM Qhelz COPrwM
— Qheiz
= Prwm = Qkiih Qkiint
kil . cop +{1-- - COP
Qo,KWM kwM < QO,KWM) To
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> Wenn  Qpeqpr > 0und Ty < Ty
= Qkint = Qveavr.eem + Qbea,sr
= Qpeiz = |Qbed,FL|
o A Qheiz
= Qoxwm = Qheiz — COPxwm
Qheiz
kwm Qkiihl . - _ _%kinl ). o
Q Prwm + {1 -2 Pro
0,KWM Qo,KWM
->Wenn  Qpeapr < 0UNd Ty = Ty
= Quint = Qveavreem T Qbed,rL
= Qpeiz = |Qbed,BF|
A — A Qheiz
= Qoxwm = Qheiz — CoOPrwm
Qheiz
- P = — .
kWM ™ Qi  COPRw + <1 _ _Qkiint )'COPTO
QokwM Qo,KWM

Strombedarf der Pumpen (Ppympen)

Wenn |Qbed,VF,EGM| + |Qbed,BF| + |Qbed,FL| =0
- QC,KWM =0
- Qo,KWM =0
Wenn  Qpeavreem + Qveasr + Qpearr > 0
- Qo,KWM = Qkiihl
-Wenn Quei, =0
- QC,KWM = Pxwy * (EER7. +1) -2
— sonst
. Q iz
= Qcxwm = Pxwm - (((%) EERgwy + (1 -
C,KWM
Wenn  Qpeavr,zem + Qeasr + Qvearr < 0

- QC,KWM = Qheiz
- Wenn Q=0

- QO,KWM = Pxwm " (COPpy — 1) - 2
— sonst

: Qki
= Qoxwm = Pxwm (((ﬁ) COPxyum + (1

p _ Qo kWM
Pumpen,Kalt ETVKait, pumpen
QckwM

P =
Pumpen Warm ETVwarm,pumpen

PPumpen = PPumpen,Kalt + PPumpen,Warm

Kein Hauptbedarf

Hauptbedarf Kihlen

QQheiz )EERTC) + 1) "2 - Qheiz
CKWM

Hauptbedarf Heizen

Qkiihl

_Q )COPT0>_1>'2_Qkuhl
0,KWM

energieschweiz.ch 85



Strombedarf der Hauptpumpe vom Sekundarkreis der Kiihlraume und hybriden Kuhimobel (Pyqyptpumpe)

Wenn Qnypyr = |Qbed,VF,EGM|
- Wenn Supermarkt M1250
: : 3 (Qo,pxve + EERPKVG)
thb,A (QC,KuMo thb,VF) <(Q0,PKVG +7.3343 0032 TC,KWM)
(Qo,MKVG + EERMKVG) 1
(Gomrve +353147 0923 Tckwn ) |2
- Wenn Supermarkt M340
5 : 3 (Qo,pxve + EERPKVG)
thb,A (QC,KuMo thb,VF) <(Q0,PKVG +7.3343 0032 TC,KWM)
(Qo,MKVG + EERMKVG) (Qo,pkvo + EERPKVO) 1
(Qomkve +3.5314e 0023 TCKWM ) * (G pyyo +7.8669 e 032 TCkwM) | 3
sonst
= Qnypa = Qcxims — Cnybvr
__ OQnyb,a *+ QpkR + QMKR
PHauptpumpe -

ETVWaTm,Pumpen

Strombedarf der Ventilatoren zur Riickkihlung (Prg yent)
Wenn |Qbed,VF,EGM| + |Qbed,BF| + |Qbed,FL| =0
- QRK =0
Wenn Qbed,VF,EGM + Qbed,BF + Qbed,FL >0
- QRK = QC,KWM - Qheiz
Wenn  Qpeavr,zem + Qeasr + Qvearr < 0
- QRK = QO,KWM - Qkiihl

P _ Ork+ thb,A +QpkR + QMKR
RK,vent —

ETVRk, ,vent

Strombedarf Kihlrdume (Ppggr Und Pygr)

P =7 . Qo,PKRmax
PKR Last,PKR EERpKR

QO,MKR,max

P = .
MKR = MLast,MKR "~ ERMKR

Strombedarf Aktionskihler (P4k)

Pug = QAK

Kein Hauptbedarf

Hauptbedarf Kihlen

Hauptbedarf Heizen
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Strombedarf Pluskiihimébel vertikal geschlossen (Ppgy¢)

Der Strombedarf fur Kiihimébel in Variante 2 hingt von der Effizienz (EERpky) zU jeder Stunde ab. Diese
Effizienz wiederum ist von der Verfllssigungstemperatur (T xuns) abhéngig, die je nach stindlichem, tem-
porarem Wéarmebedarf der Verkaufsflache (Qpeq yr remp) Unterschiedlich ist. Bisher wurden EERpy und
T xams aUF Grundlage von gemittelten Daten klassifiziert und berechnet. Im Programmskript werden diese
nun geldscht und entsprechend Qpeq yr cemp ZU jeder Stunde neu berechnet.

Wenn  Qpearcemp = 0 temporarer Kiihlbedarf
= Texims = Ta +
ATy + ATrk
> Wenn  Te¢xams < 25°C - EERpgyq = 3.40
- sonst — EERpky¢ = 7.3343 e~ 0032 Tckims

Wenn  Qckims < |Qveavr templ temporarer Heizbedarf (alle Kiihimabel)
= Texims = Tsu +

ATC,KﬁM6
d Wenn TC‘KﬁM('j <25°C - EERPKVG = 3.40
- SonSt g EERPKVG = 7.3343 6_0'032 TckaMs

Wenn  Qckims > |Qveavr cempl temporarer Heizbedarf (Anteil Kiihimobel)
= Tesm = Tsm + AT kims

d TC,A = TA + ATKWM + ATRK

il Wenn TC,SM < 25 OC g EERPKVG,SM = 3.40

— sonst - EERpkyg sm = 7.3343 70032 Tcsm
il Wenn TC,A < 25 OC g EERPKVG,A = 3.40
— sonst — EERpyyo.a = 7.3343 e~00327Tca

C,KiMé Qc KiiMb

= EERpgyg = <EERPKVG,SM Zhyﬂ) + (EERPKVG,A : (1 - —?hyb'VF>>

_ ( Qopkve
Ppgve = ( + Pint.pkve ) " Mpkve
EERpkvG

Strombedarf Minuskihimobel vertikal geschlossen (Pykv¢)

Der Strombedarf fir Kihimébel in Variante 2 hangt von der Effizienz (EERyky¢) zU jeder Stunde ab. Diese
Effizienz wiederum ist von der Verfllssigungstemperatur (T, xqus) abhéngig, die je nach stundlichem, tem-
porarem Warmebedarf der Verkaufsflache (Qpeqvr,cemp) Unterschiedlich ist. Analog den Pluskithimébeln
vertikal geschlossen werden EER v und T xams geloscht und entsprechend Qpeq yvr remp ZU jeder Stunde
neu berechnet.

Wenn  Qpeqvr,cemp = 0 temporarer Kiihlbedarf
= Tekims = Ta + ATgwn + ATk

- Wenn T kums < 25°C — EERykve = 1.98
- SonSt d EERMKVG = 3.5314 6_0'023 TckiMs
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Wenn  Qcxims < |Qbed,VF,temp|

= Tekims = Tsm + AT¢ kims

- Wenn TC,KﬁM6 <25°C

— sonst

temporarer Heizbedarf (alle Kihimdbel)

d EERMKVG = 1.98

- EERykve = 3.5314 70023 Tckims

Wenn  Qcxims > |Qbed,VF,temp|
- Tesm = Tsm + AT kims

d TC,A = TA + ATKWM + ATRK

->Wenn Tcgy <25°C

- sonst

->Wenn T;, <25°C

— sonst

temporérer Heizbedarf (Anteil Kiihimdbel)

d EERMKVG,SM = 1.98

— EERykve.su = 3.5314 e —0-023Tcsm

d EERMKVG,A = 1.98

d EERMKVG,A = 3.5314 6_0'023 Tca

= EERwive = (BERueve sm - o222 ) + (EERMKVG,A (1- —‘”))

Qo0,MKVG
P = (7 +P
MKVG EERMRYC

C,KiMo

int,MKVG) "Mykve

Strombedarf Pluskiihimdébel vertikal offen (Ppgyo)

Q¢ KiMs

Der Strombedarf fur Kiihimdbel in Variante 2 hangt von der Effizienz (EERpgyo) ZU jeder Stunde ab. Diese
Effizienz wiederum ist von der Verfllssigungstemperatur (T¢ xuns) abhéngig, die je nach stiindlichem, tem-
porarem Warmebedarf der Verkaufsflache (Qpeq vr remp) Unterschiedlich ist. Analog der oben beschriebenen
Berechnung werden EERpky, und Te kims gelscht und entsprechend Qpeq yvr remp ZU jeder Stunde neu be-

rechnet.

Wenn Supermarkt M1250

= Ppgyo = 0

Wenn Supermarkt M340

- Wenn

- Wenn

- Wenn

Qbed,VF,temp = 0

= Tekims = Ta + ATy + ATgg

(Supermarkt M1250 ohne PKVO)

temporarer Kihlbedarf

- Wenn TC,KiiMij <25°C - EERPKVO = 3.64

- sonst

Qcxims < |Qveavr cemp|

= Tekims = Tsm + ATc kimo
- Wenn Te kums < 25°C
— sonst

QC,KﬁM(’i > |Qbed,VF,temp|
- Tesm = Tom + AT kims

4 TC,A = TA + ATKWM + ATRK

— EERpgyo = 7.8669 e —0-032 T kMo

temporérer Heizbedarf (alle Kihimobel)

d EERPKVO = 364

— EERpgyo = 7.8669 e~0-032 Tckims

temporarer Heizbedarf (Anteil Kiihimdbel)
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d Wenn TC,SM < 25°C d EERPKVO,SM = 3.64
- sonst — EERpgyosu = 7.8669 e~ %032Tcsm

d Wenn TC'A < 25°C d EERPKVO,SM = 3.64
- sonst — EERpgyo,sm = 7.8669 e~0032Tca

— EERpgyo = (EERPKVO,SM M) + <EERPKV0,A . (1 _ thb.VF>>

Qc,KkiMb QcKkiMs

_ [ Qopkvo
Pykve = (— + Pinepkvo ) Mekvo
EERpkvO

Strombedarf Supermarkt total (Psp ¢o¢)

PSM,tot = PLicht + Pint + Pvent + PKWM + PPumpen + PHauptpumpe + PRK,vent + PPKR + PMKR + PAK + PPKVG +

Pukve + Pprvo

Strombedarf Kihlsystem total (Pxs ¢o¢)

Pgsior = Pxwm + Prumpen + Prauptpumpe + Pricvent + Ppxr + Pukr + Pax + Ppxve + Pukve + Prkvo

F.7 Jahressummen Strombedarf

Jahressumme Strombedarf Supermarkt total (Psu ¢ot sum)
8760

PSM,tot,sum = Z PSM,tot,i
i=1
Jahressumme Strombedarf Kihlsystem total (Pxs tot,sum)

8760

PKS,tot,sum = E PKS,tot,i

i=1
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Anhang G Details Berechnung Variante 3: Zentralgekuhlt

Nachfolgend sind die einzelnen Berechnungsschritte fur alle Simulations-Konfigurationen mit Variante 3
naher beschrieben.

G.1 Stiindlich berechnete Werte allgemein

Verflissigungstemperatur Kihimobel (T¢ kinms)

Tekims = Tsm + ATe kums

G.2 Stiindlich berechnete Warmestréme
Warmestrom durch Transmission Verkaufsflache (Qsansvr)

> Q eiz, o
Wenn Typem <19°C = Quransyr = (#(—gfc)) *(Taeom — 19°C)
Wenn  19°C < Tygey < 24°C = Quransyr = 0

Wenn  Typen > 24°C = Quransyr = (%) (Tapem — 24°C)

Warmestrom durch Transmission Buroflache (Qirans sr)

- Q eiz, o
Wenn  Typey < 21°C = Qtransr = (#(—:I:C)) +(Tapem — 21°C)
Wenn 21 OC S TA,EGM S 24 OC d Qtrans,BF = 0
o - Q gl o
wenn  Tygpem > 24°C = Qtrans,BF = (ﬁ) : (TA,EGM - 24 C)

Warmestrom durch Infiltration (Q;,s)

Qinf = Nkunden * Ving * Prmia” Cprmia* (Ta — Tsp)
Warmeeintrag durch Kundschaft (Qxyunden)

Qxunden = Mkunden * Gkunden
Warmeeintrag durch interne Lasten (Q;,¢)

Qint = MNiastint * Qint,max

Warmeeintrag durch Beleuchtung der Verkaufsflache (Qicne)

Wenn Supermarkt offen = Quiche = Avr * uicne
Wenn Supermarkt geschlossen = Qpicne = 0

Kalteleistung Plus- und Minuskihlraum (Qq pxz Und Qg rxr)

Qo.pkr = Niast.pkr * Qo,pKkRmax

Qomkr = Niastmkr * Qo,MKRmax
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Wirmeeintrag durch Abwarme Aktionskiihler (Q )

Wenn TC,KﬁMﬁ <25°C d fEER,AK = 0.73
- EER,; = 3.44
SOﬂSt d fEER,AK = 0.3557 60'0292 Tckims

— EERu = 7.0367 e~0029 Tckims

Tsm —TpPk

fTsm,AK = Zsec- Trk ' fEER,AK
Wenn T,<0°C = frr.ax = 0.60
Tg-35
sonst > frrak =g+ 1
TEC + 0.015
Wenn Supermarkt offen - fosax = (#)
AK
TEC -0.015
Wenn Supermarkt geschlossen = fosax = (#)
AK
f — 0.002 - (TSM - Tpk) ) ltot,AK * bdisp,AK . (75 ‘NKunden __ ) . 1
Kunden,AK 3600 Lref.aK " bref.ax 37.85 EERak

_ TECpx

RTECsq ax = o

hTE Creal,AK = hTE Cstd,AK 'f Tstd,AK 'f RF,AK 'f os,ax T fKunden,AK 'fRF,AK

QAK = RTEC,cqiak * Max

Waérmeaustrag durch Kuhlleistung von Pluskiihimébeln vertikal geschlossen (QKﬁMﬁlpKVG)

f — Tsm—Tpk
TStAPKVG = S5 o0 —Tpy
Wenn T, <0°C = frrprve = 0.60
Ta-35

sonst - frrprve = /;7_5 +1

Q +0.5Pp;
Wenn Supermarkt offen > fosprve = ( D.5td PRUG L’””'PKVG)

Qo,sta,PKVG

Q - 0.5-PLicht,
Wenn Supermarkt geschlossen = fospkve = < 0,5td,PKVG LLChtPKVG)
QO,std,PKVG

_ 01465 (Tsm = Tpk) |, lTir,PKVG " Rstd,PKVG |
fKunden,PKVG - 3600

75 ‘NKunden __ 75)

NrTir,PKVG * ( 37.85

lref PKVG * Pref,PKVG

: 3 Vstd,PKVG
Qo,PKVG = QO,std,PKVG '75‘@”6 *fi Tstd,PKVG 'fRF,PKVG f 0s,PKVG T fKunden,PKVG 'fRF,PKVG
Wenn T, <0°C = Nsens,PKVG = 0.85

35-Ty4
sonst = Nsens,PKVG = 1029 + 0.51

\%4 d,
Wenn Supermarkt offen = Pt pkve = (Prichepkve + Poent,prve) '%
14

Wenn Supermarkt geschlossen = Pinc.pxve = Prentpkve %

Qkims,prve = —1 (Qopkve — Pint,prvc) * Nsens,prve * Mprve
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Waérmeaustrag durch Kihlleistung von Minuskihimdbeln vertikal geschlossen (Q'KuMélMKVG)

Tsm — TMK

frstamrve = 25°C — g

Wenn T,<0°C

sonst

Wenn Supermarkt offen

Wenn Supermarkt geschlossen

_ 0.180" (Tsm — Tmk)

- fRF,MKVG = 0.60
Ta-—35
87.5

+1

- frEMKVG =

Qo,stamkve + 05 PLicht MKVG

)
)

- fs = 4
OS,MKVG (
f Qo,sta,MKVG

Qo stamkve— 05 PLicht MKVG

- f5 = ;
fOS'MKVG ( Qo,5td, MKVG

ITiir, MKVG * Rstd MKVG | 18 ‘NKunden

fKunden,MKVG 3600

. Vstamkve

QO,MKVG = QO,std,MKVG v
MKVG

Wenn T,<0°C

sonst

Wenn Supermarkt offen

Wenn Supermarkt geschlossen

. . 3
QKuMﬁ,MKVG =-1- <QO,MKVG = Pinemxve + (P hd,MKVG 'Z'f Tstd,MKVG 'fRF,MKVG '

— 18)

'f Tstd,MKVG 'fRF,MKVG 'f osmkve T fKunden,MKVG 'fRF,MKVG

NTir,MKVG * (
lref,MKVG * href MKVG ur 37.85

= Nsens,MKVG = 0.85

35-Ty

102.9

+0.51

= Nsens,MKVG =

= Piemrve = (Prichemrve + Poentmrve +

Vstd, MKVG
P hd,MKVG 'fRF,MKVG 'f Tstd,MKVG) [
v
MKVG
_ Vstd, MKVG
- P, int, MKVG — (P vent MKVG T P hd,MKVG 'f RF,MKVG 'f Tstd,MKVG) .—VMKVG

Vstd,MKVG

v )) "MNsens,MkvG " MMKVG
MKVG

Warmeaustrag durch Kihlleistung von Pluskiihimébeln vertikal offen (Q'KGM@PKVO)
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Grossen L. pxyg UNd hyer pryvc DeWUsst verwendet werden.

Wenn Supermarkt M1250
- QO,PKVO =0
- QKiiMé,PKVO =0

Wenn Supermarkt M340

- frstapkvo =

- Wenn Supermarkt offen und T, < 0°C

— Wenn Supermarkt offen und 7, > 0 °C

— sonst

- Wenn Supermarkt offen

- Wenn Supermarkt geschlossen

_ 01465

(Tsm — Tpk) . ldisp,PKVO “Nstd,PKVO

(Supermarkt M1250 ohne PKVO)

Tsm — TPk
25°C - Tpyk

- frr,pxvo = 0.50
Tgq—35
70

= frr,pxvo = 0.50

= frrprvo = +1

Qo std,pkvo + 95" PLicht,PKVO

= fosprvo = ( ) +1.20

Qo,std,PKVO

Qo,std,pkvo— 05 * PLicht, PKVO

- fospkvo = ( ) -0.80

Qo,std,PKVO

75 - NKunden __ 75

- fi Kunden,PKVO —

( )

3600 lref,PKVG " Nref,PKVG 37.85
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i Wenn TA < 0°C - nsens,PKVO = 085

35-T
- sonst = Nsens PRV = —83_3“‘ +0.43
Vstd,
- Wenn Supermarkt offen = Pinepkvo = (Pricne.pivo + Poent,prvo) —S‘fp:fgo
14
— Wenn Supermarkt geschlossen = Pintpkvo = Poent,prvo " =y ems®
i QKﬁMé,PKVO =-1: (Qo,kao - int,PKVO) *Nsens,pkvo " Mpkvo
Warmebedarf Temperierung Frischluft (Q,eq r.)
Wenn 19°C < T, <24°C = Qpearr = 0
sonst - Qbed,FL = Vkunden * Mkunden * PLmia " Cp,Lmia " (Ta — Tsi) - (1 — Nwre)

Warmebedarf Buroflache (Qpeq 5r)

Qbed,BF = Qtrans,BF

Warmebedarf Verkaufsflache (Qpeqvr)

Qveavr = Qtransyr + Qing + Qxunden + Qine + QLicne + Qax + Qxims,pxve + Qkimsmrve + Qkimsprvo

G.3 Mittelung Wéarmebedarf Verkaufsflache

Das dynamische Verhalten der Gebdudemasse um die Verkaufsflache wird durch einen einfachen gleitenden
Mittelwert ihres Warmebedarfs tber 24 h beriicksichtigt.

24

. 1 . _

Qveavreem(t) = o z Qpeayr(t —1)
=1

G.4  Heiz- und Kiihlbedarf Supermarkt (Qpei, Und Qrint)

Wenn  Qpeayreem = 0 UNd Qpeq pr = 0 UNd Qpegrr, = 0
= Qrint = Qbeavreem + Qpea,sr + Ubed,rL
= Qpeiz =0

Wenn  Qpeavreem = 0UNd Qpegpr = 0 UNd Qpeq r, < O
= Qrint = Qbeavreem T Qpea,sr
= Qpeiz = |Qbed,FL|

Wenn Qbed,VF,EGM > 0 und Qbed,BF < 0 und Qbed,FL <0

= Qkint = Qbea,vrecm

- Qheiz = |Qbed,BF| + |Qbed,FL|

wWenn  Qpeavreem = 0 UNd Qpegpr < 0UNd Qpeqr, = 0
= Qrint = Oveavreem T QbearL

= Qpeiz = |Qbed,BF|
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wenn  Qpeavreem < 0UNd Qpeqpr = 0 UNd Qpeqrp = 0
= Qrint = Obea,sr + Opea,rL

= Qneiz = | Qveayrrem|

Wenn  Qpeayreem < 0UNd Qpeqpr = 0 UNd Qpegrr, < O

= Quint = Qped,pr

= Qheiz = |Qbed,VF,EGM| + |Qbed,FL|

Wenn Qbed,VF,EGM < 0 und Qbed,BF < 0und Qbed,FL <0
= Qi =0

- Qheiz = |Qbed,VF,EGM| + |Qbed,BF| + |Qbed,FL|

Wenn  Qpeayreem < 0UNd Qpeqpr < 0 UNd Qpegrr, = 0
= Qint = Qpea,rL

> Qheiz = |Qbed,VF,EGM| + |Qbed,BF|

G.5 Stiindlich berechnete Strombedarfe
Strombedarf zur Beleuchtung der Verkaufsflache (Ppicp:)
Priche = Quiche
Strombedarf interner Warmelasten (P;;,;)
Pine = Qine
Strombedarf der Ventilatoren fir Frischluft und Warmeverteilung (Pyen¢)

Pvent,FL = Vkunden " Mkunden " Hvent
Pyentvert = Vvert * Hvent

Pyent = Pvent,FL + Pvent,vert

Strombedarf Aktionskihler (P4x)
Pk = Qug

Strombedarf KihImaébel (Ppgy e, Pukve Und Pogyo)

Ppgve = Pintprve * Mpkve

Puxve = Pint,mxve " Mmkve

Wenn Supermarkt M1250 (Supermarkt M1250 ohne PKVO)

= Ppgyo =0
Wenn Supermarkt M340

= Ppgvo = Pint,prvo " Mekvo
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Strombedarf der Pumpen (Ppympen)

Qkiihl

P, =
Pumpen,Kalt ETVKalt pumpen

P —_ Oneiz
Pumpen ,Warm ETVWarm,Pumpen

PPumpen = PPumpen,Kalt + PPumpen,Warm

Strombedarf zentrale CO,-Kélteanlage (Prp>)

Eingaben zur Simulation

Aussentemperatur
Kélteleistung Pluskihlung
Kalteleistung Minuskiihlung
Kalteleistung Klimakélte
Wérmeleistung Heizung

Ausgaben aus der Simulation

Elektrische Leistung Verdichter Pluskiihlung
Elektrische Leistung Verdichter Minuskihlung
Elektrische Leistung Verdichter Klimakélte
Warmeleistung Enthitzer (WT flir WN)

Vom Enthitzer nicht gedeckter Warmebedarf
Waérmeleistung Gaskdihler

Pcoy = Ppi + Py + Py

Strombedarf zusétzliche Warmepumpe (Pyp)

Towp = Ts — ATk

Wenn  AQgy >0

= Pyp =0
sonst
->Wenn Tyuwp =15°C
— COPyp = 8.92
— sonst

T,

Qrx = Qopir + Qopxve " Merve + Qoprvo " Mprvo
Quk = Qomir + Qomkve " Mukve

QKK = Qkiihl

Qheiz

Pverd,PK
Pverd,MK
Pverd,KK
QEH
AQgn
QGK

temporarer Heizbedarf (Anteil Kiihimdbel)

— COPyp = 0.0001 T3 yp + 0.005 TZ,yp + 0.1496 Ty yp + 5.1536

> P — Qheiz‘AQEH
wp COPwp

Strombedarf Ventilatoren Gaskuhler (Psk yent)

Wenn  AQgy >0

-> P =
GKvent ETVGK vent

__ Qgk + QrH — QHeiz

__ Qgk + (Pwp(COPyp-1))

sonst = Pggyent =

ETVGI(,vent
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Strombedarf Supermarkt total (Psy ¢o¢)

PSM,tot = PLicht +Pint +Pvent +PPumpen +PPKVG +PMKVG +PPKV0 +PAK +PC'02 +PWP +PGK

Strombedarf Kihlsystem total (Pys ¢o¢)

Pks ot = Prumpen + Prrve + Pukve + Pexvo + Pak + Pcoz + Pwp + Pek

G.6 Jahressummen Strombedarf

Jahressumme Strombedarf Supermarkt total (Psy ¢ot sum)

8760

PSM,tot,sum = Z PSM,tot,i

i=1

Jahressumme Strombedarf Kihlsystem total (Pks tot sum)

8760

PKS,tot,sum = Z PKS,tot,i

i=1
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Anhang H Details zur Simulation der CO2-Booster Kélteanlage

Ein-, Ausgaben und Parameter der CO»>-Simulation

Tabelle 19: Ein-, Ausgaben und Parameter der Simulation zur CO2-Booster Kélteanlage.

Eingaben: Symbol Einheit
Aussentemperatur Ty °C
Kalteleistung Minuskiihlung Oux kw
Kalteleistung Pluskiihlung Opk kw
Kalteleistung Klimakalte Oxk kw
Waérmeleistung Heizung Qneiz kw
Supermarkt Typ: M340/M1250 (PK offen vorhanden ja/nein) - -
Ausgaben:

Elektrische Leistung Verdichter MK Pyeramx kw
Elektrische Leistung Verdichter PK Pyerapk kw
Elektrische Leistung Verdichter Klimakalte Pyeraxx kw
Leistung Enthitzer (WT fiir Warmenutzung) Oru kw
Leistung Gaskihler Ocx kw
Parameter:

Verdampfungstemperatur MK -30°C

Verdampfungstemperatur PK

-4 °C falls Supermarkt mit offenen Kiihimébel
-2 °C falls Supermarkt ohne offenen Kiihimobel

Verdampfungstemperatur KK

10°C

Austrittstemperatur Mitteldruck Enthitzer

32°C

Minimale Subkritische Verflussigungstemperatur Gaskihler

15 °C falls Qi > 0 kW

10 °C sonst
Temperaturdifferenz am Gaskuhler Austritt 4K
CO; zu Umgebung Transkritisch
Temperaturdifferenz am Gaskuhler Austritt 3K
CO; zu Umgebung Subkritisch
Temperaturdifferenz am Mitteldruck Enthitzer Austritt 5K
CO; zu Umgebung
Minimale CO, Austrittstemperatur Mitteldruck Enthitzer 10°C
Uberhitzung MK-Verdampfer 10K
Uberhitzung PK-Verdampfer 10K
Uberhitzung KK-Verdampfer 2K
Unterkiihlung IWT 3K
Maximaler Hochdruck 100 bar
Mitteldruck 38 bar
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H.2 Erlauterungen zur Berechnung

Der Kaéltemittelmassenstrom des MK-Verdichters entspricht dem Massenstrom uber den MK-Kdhlstellen
(inkl. Kthlraum) sowie dem eingespritzten Massenstrom vor dem internen Warmetbertrager. Durch die
Einspritzung wird sichergestellt, dass die Uberhitzung vor dem Verdichter maximal 20 K betrégt. Diese
kann aufgrund von Lastschwankungen (PK und MK) variieren. Ist die Uberhitzung kleiner als 20 K wird
kein Kaltemittel eingespritzt, da dies die Effizienz verschlechtert.

Der Kaltemittelmassenstrom des PK-Verdichters setzt sich aus dem Massenstrom des MK-Verdichters, dem
Massenstrom der PK-Kihlstelle sowie dem Flashgas-Massenstrom des Mitteldrucks zusammen.

Die Teilmassenstrome Uber den Kihlstellen kénnen Aufgrund der vordefinierten Parameter Mitteldruck,
Verdampfungstemperatur (PK und MK), Uberhitzung (PK und MK) sowie der Inputgrésse Kaltebedarf (PK
und MK) direkt berechnet werden. Der Flashgas-Massenstrom ist abh&ngig vom gewéhlten Hochdruck.

Der Hochdruck der Anlage wird je nach thermischem Bedarf unterschiedlich bestimmt. Hat der Supermarkt
keinen Heizbedarf, erfolgt die Hochdruckregelung nach optimalem COP. Dazu erfolgt die Berechnung im
subkritischen Bereich gemaéss des Grundlagenberichts tiber Kalteverdichter [9] nach der Formel

Pup skopt = 2G (maX[TA + ATk sk TC,SK,mL‘n] )X = 1-0)-

Dabei entspricht ZG(*) einer thermodynamischen Zustandsgleichung und x dem CO, Dampfgehalt auf der
Sattdampfkurve. Weiter ist die Temperaturdifferenz der Austrittstemperatur des CO- aus dem Gaskihler
zur Umgebungstemperatur AT s, gegeben durch

1 5
ATgg sk = max [Z T, + Z [°C], ATk simin = 4 K |-

Die Berechnung fiir den transkritischen Bereich erfolgt gemass [6] durch

bar
pHP,TK,opt = 27(TA + ATGK,TK) I:T:l - 6.0[ba7’].

mit der Temperaturdifferenz des CO, zur Umgebung gemass [9]

1 51
ATk rx = min [_ gTA + 5 [°C], ATgk ri max = 3 K]-

Besteht ein Heizbedarf, wird der Hochdruck so weit erhoht, dass der Heizbedarf durch den WT fiir Warme-
nutzung gedeckt werden kann. Durch die Formulierung eines «&usseren» und «inneren» nichtlinearen Op-
timierungsproblems mit entsprechenden Nebenbedingungen, kann der Hochdruck (pyp), der Flashgas-
Massenstrom (1) und der Klimakélte-Massenstrom () ermittelt werden.
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Die Effizienz der jeweiligen Verdichter ist abhdngig vom eingesetzten Modell sowie aktuellem Betriebs-
punkt. Diese wird in dieser Untersuchung beim MK-Verdichter durch einen konstanten isentropen Wir-
kungsgrad von 0.65 und beim PK-Verdichter und KK-Verdichter durch variable isentrope Wirkungsgrade
abgebildet. Diese basieren auf empirisch ermittelten Polynomen, basierend auf den Ergebnissen des Grund-
lagenberichts tber Kélteverdichter [9] gegeben durch

nKK = 1.66 ' 10_6pHD3 - 4’.62 ' 10_4pHD2 + 4’.23 * 10_2pHD - 0.593,

nPK = 1.725 - 10_6pHD3 - 4’.23 - 10_4pHD2 + 3.32 - 10_2pHD - 0.124’.

Anhand der Verdichter Wirkungsgrade kann dann die Austrittsenthaltpie der Verdichter und somit deren
Leistungsaufnahme (P,..;) berechnet werden.

Pverd = Myera * (hverd,out - hverd,in)
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