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Zuerst sechs provokative Fragen . . .

Die Produktion und Nutzung der Energie ist ein heiss diskutier-
tes Thema. Speziell die hier vorzustellenden Techniken — War-
mekraftkopplung, Wé&rmepumpen, Warmerlickgewinnung und
Abwarmenutzung — werden entweder flammend befirwortet
oder als unbedeutende Randerscheinungen abgetan, Einiger-
massen objektive und fachlich fundierte Beschreibungen sind
selten.

Zum Einstieg werden deshalb — anstelle eines langen Vorwor-
tes — einige provokative Fragen gestellt. Kénnen diese Fragen
wirklich alle mit «ja» beantwortet werden? Wir meinen, dass
dies méglich ist, wenn solche Anlagen konsequent dort gebaut
werden, wo wirklich giinstige Voraussetzungen vorliegen, und
wenn es weiter gelingt, Planung, Bau und Betrieb optimal zu
verwirklichen. Dazu missen allerdings einige Voraussetzungen
erfillt sein:

1. Es muss eine breiter Konsens daruber erzielt werden,
class diese neuen Techniken tatsachlich einen wesent-
lichen Schritt in Richtung einer rationellen Verwendung
der Energie darstellen und auch tatséchlich eine Entla-
stung der Umwelt bringen.

2. Der Bauherr muss auf diese Méglichkeiten aufmerk-
sam gemacht werden, und er muss bereit sein, die er-
hohten Anforderungen an die Planung entsprechend zu
honorieren.

3. Der Planer muss fiir diese Fragen offen sein, und er muss
bereit sein, entsprechende Zeit in die Weiterbildung zu
investieren, um mit der fortschreitenden Technik Schritt
zu halten.

Mit der vorliegenden Publikation soll vor allem den ersten
beiden Punkten Rechnung getragen werden. Deshalb wurde
versucht, den Text so abzufassen, dass er auch ohne umfas-
sende Fachkenntnisse lesbar sein sollte. Fachworter kdnnen
im Glossar am Schluss der Broschiire nachgeschlagen werden.

Das erklarte Hauptziel von RAVEL - die Hebung der fachlichen
Kompetenz - betrifft jedoch hauptsachlich den dritten Punkt.
Dafiir werden zu jedem der drei Themen spezielle Kurse fir
Planer vorbereitet, die ab Ende 1992 angeboten werden.

Das Autorenkollektiv

Gibt es Warmekraftkopplungsanlagen, die konkur-
renzfahig Strom produzieren?

Sind Wérmepumpen, die tatsédchlich mit Jahres- ,

arbeitszahlen von 3,0 und mehr arbeiten, kein
Wunschtraum?

Warmeruckgewinnung und Abwérmenutzung -
kann das wirtschaftlich sein?

Werden durch Warmekraftkopplung in Kombi-
nation mit «Elektro-Thermo-Verstarkern» (z.B. War-
mepumpen) Energieverbrauch und CO,-Ausstoss
reduziert?

Fossile Stromerzeugung zum «6kologischen Null-
tarif» - ist das kein Widerspruch?

. und sind diese «neuen» Techniken letztendlich
auch betriebssicher?
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Energie im Warmesektor

Energie ist nicht nur eine Fraga der Quantitat sondern
auch der Qualitat

Wenn man die heute zur Verfligung stehenden Warme-
erzeugungstechniken betrachtet (Bild 1), fallt auf, dass die
Gite der Energieumwandlung sehr unterschiedlich ist. Um 100
Einheiten W&rme zu erzeugen, kann der Primérenergie-
aufwand - je nach Umwandlungstechnik — zwischen 38 und
333 Einheiten schwanken. Der Grund fiir diese grossen Diffe-
renzen liegt, darin, dass die verschiedenen Energieformen und
deren Wertigkeit durch die angewandten Umwandlungstech-
niken unterschiedlich gut genutzt werden. Eine Umwandlungs-
technik ist umso besser, je geringer der Wertigkeitsverlust ist.
Eine Elektrowdrmepumpe nutzt die hohe Wertigkeit der Elek-
trizitdt beispielsweise etwa dreimal besser als eine Elektro-
widerstandsheizung.

Wenn heute Verbrauchszahlen verschiedener Energieformen
miteinander verglichen werden, geschieht dies in der Regel
durch einen einfachen Kilowattstundenvergleich. Diese einfa-
che Betrachtungsweise muss in Zukunft durch eine bessere
Methode abgel6st werden, welche auch die Wertigkeit be-
ricksichtigt. Doch wie kann die Wertigkeit einer bestimmten
Energieform beschrieben werden?

Eine Mdglichkeit ist die physikalisch exakte Definition durch
die Begriffe «Exergie» und «Anergie» (Kasten 2). Mit den ange-
gebenen Formeln kann beispielsweise berechnet werden, dass
bei 0°C Umgebungstemperatur nur gerade 15% Exergie not-
wendig waren, um Heizwasser von 50°C zu erzeugen. Elektrizi-
tat (100% Exergie) ist demnach exergetisch 6,5mal wertvoller
als Heizwarme von 50°C (15% Exergie),

Dieser Bewertungsfaktor von 6,5 ist aber fiir die Praxis nicht
realistisch, wenn man bedenkt, dass mit einer Elekiromotor-
Wérmepumpe heute im ginstigsten Fall eine Jahresarbeits-
zahl von etwa 3 realisiert werden kann. Deshalb ist es praxis-
naher und anschaulicher, Bewertungsfaktoren in Form von
Faustregeln anzugeben, die etwa den heutigen technischen
Méglichkeiten entsprechen. In Bild 1 sind die wichtigsten drei
Faktoren eingezeichnet und die daraus abgeleiteten Faust-
regeln angegeben.
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Faustregeln

Die Wertigkeit von Winter-Elektrizitdt ist etwa
dreimal so hoch wie digjenige von Heizwarme

Die Wertigkeit von Ol oder Gas ist etwa

anderthalbmal so hoch wie digjenige von Heizwérme
Die Wertigkeit von Winter-Elektrizitat ist etwa

doppelt so hoch wie diejenige von Ol oder Gas

m Die verschiedenen Energieformen und deren Wertigkeit

werden

von den heute angewandten W&rmeeueugungstechniken sehr unter-

schiedlich gut genutzt. Die untenstehenden Faustregeln erlauben eine einfache

Beurteilung der Wertigkeit, welche sich an den heute zur Verfligung stehenden
praktischen Mdglichkeiten orientiert,
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Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden.
Es sind nur Umwandlungsprozesse von einer Energieform
in eine andere mdglich (der technisch ubliche Begriff
«Energieerzeugung» musste also physikalisch korrekt
«Energieumwandlung» heissen). Da Energie nicht belie-
big umgewandelt werden kann, findet eine weitere Un-
terscheidung  statt:

Exergie Anergie

Anteil, der in Anteil, der nicht in

andere Energieformen andere Energieformen

umgewandelt umgewandelt
werden kann werden kann
Beispiele

Mechanische, elektrische und chemisch gebun-
dene Energie (z.B. Heizél, Erdgas) stellen praktisch
reine Exergie dar. Sie kénnen also in praktisch beliebige
andere Energieformen umgewandelt werden.

Haizwérme enthdlt umso mehr Exergie, je grésser die
Temperaturdifferenz zwischen dem Warmetrager und der
Umgebung ist.

Umgebungswérme enthdlt praktisch nur Anergie.

Mit Hilfe einer Wdrmepumpe kann der Umgebungs-
wérme (= Anergie) durch eine héherwertige Energie (z.B.
Elektrizitdt) Exergie zugefiihrt und damit auf ein hdheres
Temperaturniveau «hochgepumpt» werden.

Formeln
O =(1-T,/T))+ @ Qu=Ty/T, 0
ég = Exergiestrom [W] O = Anergiestrom [W]

0 = Waérmestrom [W]
T,=Absoluttemperatur des Wérmetrdgers [K]

T,= Absoluttempefatur der Umgebung [K]

Elektrizitat ist eine sehr hochwertige Energieform

Dies zeigt sich beispielsweise darin, dass die in schweizeri-
schen Kraftwerken eingesetzte Energie lediglich zu 43% in
Elektrizitdtt umgewandelt werden kann (172,9 PJ von 398,6 PJ,
vgl. Bild 3), da die gegebenen Primarenergietrdger aus physi-
kalischen und technischen Griinden keinen besseren Umwand-
lungswirkungsgrad zulassen.

Elektrizitat ist also eine mit hohem Primé&renergieaufwand pro-
duzierte Energieform, die man nur dort einsetzen sollte, wo
der Exergieverlust gering ist. Diese Forderung erfillt die Elek-
trowiderstandsheizung in der Regel nicht. Deshalb sieht der
Energienutzungsbeschluss fiir neue, ortsfeste Elektrowider-
standsheizungen eine Bewilligungspflicht vor. Aus Bild 3 ist
ersichtlich, dass der mit Elektrizitdt gedeckte Bedarf fir Raum-

heizung (inklusive Wé&rmepumpen) heute 7,4% des Gesamt-

strombedarfs ausmacht (12,1 PJ von 163,8 PJ),

Bei der Elekirizitst miissen - neben der Wertigkeit - aller-

dings auch noch weitere Kriterien beriicksichtigt werden:

e  Jahreszeitliche Unterschiede: im Winter wird mehr Strom
gebraucht als im Sommer

e Tageszeitliche Unterschiede: wahrend gewisser Spitzen-
zeiten wird mehr Strom gebraucht als in der Ubrigen Zeit

Der Energieverbrauch steigt sténdig . . .

Trotz alter Sparappelle nimmt beispielsweise der Stromver-
brauch jahrlich um 2...3% zu. Dies ist vor allem darauf zuriick-
zufilhren, dass unsere Gesellschaft immer mehr und neue Be-
dirfnisse hat, die nur mit hochwertiger Energie in Form von
Elektrizitdt befriedigt werden kénnen. Aber auch die neuen
Techniken zur Abwdrmenutzung und zur rationellen Warmeer-
zeugung brauchen zusétzlichen Strom (Hilfsenergie, Warme-
pumpen). Dagegen ist natirlich nichts einzuwenden, wenn
dafir ein Mehrfaches bei anderen Energieformen eingespart
werden kann.

Entscheidend ist deshalb letztendlich nicht der Stromver-
brauch allein, sondern der Energieverbrauch als Ganzes. Aber
auch hier ist bis heute keine deutliche Trendwende festzustel-
len! Wen wundert’s bei den tiefen Energiepreisen . . . ?

. und die Umweltbelastung nimmt laufend zu

Die Luftverschmutzung, Probleme mit der Beseitigung von ra-
dioaktiven Abféllen und begrenzte Brennstoffreserven stellen
ernsthafte Probleme dar Neuerdings kommt noch die Mdg-
lichkeit einer weltweiten Klimaveranderung hinzu, verursacht



durch den stdndig zunehmenden Kohlendioxid-Ausstoss, Des-
halb wurde zum Beispiel an der Weltklimakonferenz in Toronto
(1988) eine Verminderung der Kohlendioxid-Emissionen um
20% bis zum Jahr 2005 und um 50% bis zum Jahr 2050 gefor-
dert. Dies sind weltweite Probleme, und wir kdnnen dazu nicht
einfach «den Kopf in den Sand stecken».

Was ist zu tun?

Es geht vor allem darum, den Gesamtenergiebedarf wesent-
lich zu senken. Dies bedeutet natiirlich in erster Linie unnéti-
gen Energieverbrauch verhindern und Verluste vermindern. Ein
beachtliches Potential steckt auch in der vermehrten Abwar-
menutzung und Warmertickgewinnung. Ein entscheidender
Fortschritt kann aber nur erreicht werden, wenn es gelingt, die
hochwertigen Energieformen Elektrizitat, Gas und Ol in Zu-
kunft auch ihrer tats&chlichen Wertigkeit entsprechend einzu-
setzen.

Eine wesentliche Verbesserung der Gesamtenergiebilanz
kénnte erreicht werden, wenn mehr Abwérme — die zwangs-
laufig bei der Stromerzeugung entsteht - nutzbar gemacht
werden konnte. Heute ist dies, einschliesslich der in reinen
Heizwerken produzierten Warme, erst ein verschwindend klei-
ner Anteil von 5% (10,8 PJ von 398,6-172,9 PJ, vgl, Bild 3). Der
Grund liegt hauptséchlich darin, dass der Transport der
Wérme vom Kraftwerk zum Verbraucher oft sehr aufwendig
und damit nicht wirtschaftlich ist. Darliber hinaus fehlt auch
die politische Akzeptanz.

Ein interessanter Ldsungsansatz ist die dezentrale fossile
Stromerzeugung, und zwar dort, wo die Wérme gleich an Ort
und Stelle gebraucht werden kann - die Warmekraftkopplung
mit Gasmotor-Blockheizkraftwerken. Da dazu der heute noch
in Heizkesseln verbrannte fossile Brennstoff verwendet
werden kann, ergibt sich bei dieser Art der Stromerzeugung
keine zuséatzliche Umweltbelastung. Einzige Bedingung: Rund
ein Drittel des produzierten Stromes muss zum Antrieb von
Elektrowérmepumpen verwendet werden, zur Kompensation
der zur Stromerzeugung gebrauchten fossilen Energie, die nun
nicht mehr zur Wé&rmeerzeugung zur Verfugung steht. Falls
mehr als dieses Drittel des produzierten Stromes fiir Warme-
pumpen verwendet wird, kann sogar - trotz fossiler Strom-
erzeugung! - eine wesentliche Umweltentlastung erreicht
werden.

Die zuletzt gemachte Aussage ist einigermassen paradox und
wird leider — selbst von Fachleuten - oft nicht richtig verstan-
den. Deshalb soll in den folgenden Kapiteln gezeigt werden,
dass dies beim heutigen Stand der Technik nicht nur méglich
ist, sondern auch wirtschaftlich interessant sein kann,
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Warmeruckgewinnung und Abwarmenutzung

rgie

Nutzene

Riickwarme

«_I

WRG

nicht nutzbare

Abwirme

bei einem Prozess oder von einer Anlage anfallende Uberschissige nutzbare
Wérme vom selben Prozess oder von der gleichen Anlage ohne besondere Zeit-
schiebung wieder als Nutzwérme zugefiihrt. Mit dieser Massnahme wird ein
héherer Anlagenutzungsgrad erzielt. Ideal bei dieser Anwendung ist, dass der
zeitiche und mengenméssige Anfall der Abwdrme mit dem entsprechenden
Warmebedarf weitgehend  Ubereinstimmt

Was bedeutet «Warmeriickgewinnung» und
«Abwérmenutzung»?

In einem Massnahmenkatalog zur rationellen Energieverwen-
dung erscheint die Warmerlickgewinnung und Abwérmenut-
zung schon weit vorne. In den meisten Prozessen in Industrie,
Dienstleistung, Gewerbe und Haustechnik féllt n&mlich sehr
oft Abowarme an, die noch fir weitere Zwecke genutzt werden
kann.

Technisch erfolgt die Bewertung der Abwérme aufgrund ihrer
energetischen Wertigkeit. Frankenméssig ergibt sich der Wert
der Abwérme aus der Differenz zwischen dem Aufwand, der
nétig ist, um die Abwarme zu nutzen, und dem Ertrag, der aus
der Nutzung der Abwérme erzielt wird.

Die Wahl des richtigen Wé&rmenutzungssystems ist eine tech-
nisch anspruchsvolle Aufgabe. Zur Mehrfachnutzung der
Wérme ist es notwendig, die W&rmestrome systematisch zu
analysieren, die Wirtschaftlichkeit von einzelnen Massnahmen
und des Gesamtkonzepts abzuschdtzen sowie kreative Lo-
sungsfindungen zu erarbeiten, da Standardldsungen selten
sind.

Aufgrund der Flhrung der Wérmestréme bezuglich eines be-
trachteten Systems werden grundsétzlich zwei Nutzungsfor-
men der Abwédrme unterschieden. Die Abwdrme kann inner-
halb eines Systems oder die Systemgrenzen (iberschreitend
genutzt werden. Im ersten Fall wird von W&rmeriickgewinnung
(Bild 4) gesprochen, wahrend im zweiten Fall Abwérmenut-
zung (Bild 5) vorliegt,

Komponentenbauarten und Einsatzgebiete

Wérmeruckgewinnung und Abw&rmenutzung bedienen sich
prinzipiell der gleichen Komponenten. Liegt die Temperatur
der Warmequelle Uber der Temperatur des Verbrauchers, so
werden Warmetauscher oder Wé&rmetauschersysteme ein-
gesetzt. Liegen die Temperaturverhéltnisse umgekehrt, so
kommen Warmepumpen zum Einsatz,
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Die Wéarmetauscher werden von Wérmetrdgern (gasférmig)
oder flissig) durchstrdmt. Dabei sind die physikalischen Vor-
génge «Wérmetibertragung durch Leitung» und «Wéarme (ber-
tragung durch Konvektion» beteiligt. Treten Phasenénderun-
gen auf, so wird latente Warme frei, bzw. sensible Warme
gebunden.

Es sind verschiedene Bauformen fir W&rmetauscher méglich.
In Bild 6 sind typische Vertreter aufgezeigt, der Wérmetausch
kann direkt (Rekuperator) oder druch Zwischenspeicherung in
einem Medium erfolgen (Regenerator).

Der Wéarmetauschar (Rekuperator) besteht aus Trenn-
flichen, die warme- aber nicht stoffdurchldssig sind. Die War-
meiibertragung erfolgt direkt Gber die Trennflichen. Es gibt
verschiedene Wérmetauscher-Bauformen (Platten-, Doppel-
mantel-, Rohrbiindel-, Rohrenwé&rmetauscher). Die Wéarmetau-
scher missen dem jeweiligen Anwendungszweck angepasst
sein (Bauform, Materialwahl, Wé&rmetragermedien). Der Wér-
metauscher kann als Einzelkomponente oder als Teil der
Anlage vorliegen,

Das Kreislaufverbundsystem (Regenerator) besteht aus
Warmetauschern und einem Zwischenkreislauf mit Warmetra-
gerflussigkeit flr Warmetransport und -speicherung. Der
Umlauf kann mittels Pumpe erzwungen, schwerkraftbedingt
oder mit Kapillarkraft (Warmerohr, siehe Glossar) erfolgen.

Wird der Zwischenkreislauf in Form eines rotierenden Spei-
cherrades ausgeftihrt, so erhdlt man den Regenerator mit
Kontaktflachen. Die periodische Be- und Entladung der
festen Speichermasse mit Warme und Stoff (Feuchtigkeit) er-
folgt rdumlich getrennt (ber die Kontakiflachen,

Bei der Warmepumpe erfolgt der W&rmeaustausch mit Zu-
satzenergie unter Temperaturerhdhung (siehe Kapitel «War-
mepumpen»). Die Qualitdt der Warmequelle bestimmt dabei
massgebend Auswahl und Einsatzbedingungen der Wérme-
pumpe. Der Warmepumpenprozess kann in einer in sich abge-
schlossenen Maschine oder integriert in einem industriellen
Verfahren ablaufen.

Hinweis: Weitere, oft zitierte Schlagworte, wie Briden-
kompression, Hochtemperatur-W&rmepumpe, Pinch Design
Method, Wé&rmerohr, Warmetransformator usw., sind im
Glossar beschrieben.

DAV/ECE
RAVEL

Abwirme

die bei einem Prozess oder einer Anlage anfallende nutzbare Uberschuss:
wérme bei anderen Prozessen oder Anlagen gleichzeitig oder auch mit nen-
nenswerten Zeitverschiebunger wieder genutzt wird. Damit wird keine Verbes-
serung eines Einzel-Anlagennutzungsgrades erreicht, hingegen wird die Ener-
gienutzung innerhalb mehrerer Antagen durch die Verbundbildung verbessert.
Bei der Abwéarmenutzung muss sichergestelit werden, dass sich das Wéarmean-
gebot und der externe Bedarf zeitlich decken oder durch Wérmespeicherung in
Ubereinstimmung gebracht werden kénnen, Auch muss die Warmeguells
wihrend der gesamten Dauer der Warmeabnahme zur Verfiigung stehen, damit
die Investitionen amortisiert werden kinnen.
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Kreislaufverbund (Regenerator)

Regenerator mit Kontaktflachen

Bild 6 .
Wérmetauscherbauarten

Recuperator  (Platten-Wéarmetauscher) 0,5...0,6
Kreislaufverbund 0,5,.0,7
Wérmerohr(siehe ~Glossar) 0,3.,.0,6
Regenerator mit Kontaktfldchen 0,5..0,8
Yara - VaLE
YroLE - ALE
Indizes: )
M = Temperatur- Wirkungsgrad ~ AL = Aussenluft
¥ = Temperatur FOL = Fortluft
E = Eintritt
A = Austritt

Tabelle 7 , ,
Typische ~ Temperatur-Wirkungsgrade

fir trockene Fortluft

und gleiche Massenstrdme auf beiden Seiten der Warmetauscher,

Kennzahlen

Sowohl Warmetauscherkomponenten als auch Warmetau-
schersysteme lassen sich durch die Betriebscharakteristik, die
eine Ubertragungskenngrésse darstellt, beschreiben. Die Be-
triebscharakteristik in WRG-Systemen gibt das Verhéltnis der
rickgewonnenen Energie zur maximal rickgewinnbaren Ener-
gie an, In WRG-Systemen wird diese Betriebscharakteristik
durch den sogenannten Temperatur-Wirkungsgrad (oft
auch Riickwérmzahl genannt) beschrieben, Typische Tempera-
tur-Wirkungsgrade und deren Definition zeigt fiir verschie-

dene Wérmetauscher in raumlufttechnischen Anwendungen .

Tabelle 7,

Zum Vergleich und zur Beurteilung von WRG- und AWN-Syste-
men muss auch der zusétzliche Energiebedarf fiir den Antrieb
und die Uberwindung des Druckverlustes beriicksichtigt
werden, Es existieren Vorschldge zur Definition von ent-
sprechenden Faktoren.

Energiekonzept

Allgemeines Ziel jedes Energiekonzepts fiir ein Geb&ude oder
einen Betrieb ist die Verminderung des Energieverbrauchs und
die rationelle, umweltvertrdgliche und zuverldssige Deckung
des verbleibenden Energiebedarfs (siehe letztes Kapitel, Bild
38), Wéarmerlckgewinnung und Abwérmenutzung missen im
Konzept eingeschlossen sein. Dabei muss das Gesamtsystem
im Auge behalten werden, denn zuwenig durchdachte Teilopti-
mierungen kénnen sich letzlich negativ auf ein Gesamtopti-
mum auswirken,

In Wohnbauten und Dienstleistungsbetrieben steht der opti-
male Betrieb bei definierter Verbrauchsstruktur der ver-
schiedenen energietechnischen Haustechnikanlagen im Vor-
dergrund.

Im Produktionsbetrieb tritt als erschwerende Randbedingung
die Kopplung von Energie und Produktionsprozess auf, Nur bei
einem vélligen Verstandnis fiir die thermodynamischen Zu-
sammenhédnge konnen die produktionsbedingten Eigeninteres-
sen des Betriebs in ein Konzept zur Warmenutzung sinnvoll
und sicher eingebracht werden, Die Durchflhrung der Mass-
nahmen wird erleichtert, wenn neben dem rationellen Ener-
gieeinsatz auch noch fertigungstechnische Vorteile auftreten.

Il
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Energieeinsparung

Wirtschaftliche Nutzung und eine mdgliche Energieeinsparung
hangen von der Qualitdt der Abwarmequelle ab (Temperatur,
Energiedichte, Energiemenge, Warmetrdgermedium, zeitlicher
Verlauf). Die Abwérmequelle muss immer im Zusammenhang
mit dem jeweiligen Verbraucher beurteilt werden.

Mit Wé&rmeruckgewinnung und Abwdrmenutzung kann einer-
seits Energie eingespart werden, indem durch einen héheren
Gesamtsystemnutzungsgrad weniger Energie zugeflhrt
werden muss. Andererseits ergibt sich aber ein hdherer appa-
rativer Aufwand und ein zusétzlicher Einsatz von Elekrizitat fiir
Regelung, Antrieb und Wérmetransport. Der Nutzen muss des-
halb den zusétzlichen Aufwand deutlich berwiegen.

Im Impulsprogramm RAVEL steht die rationelle Verwendung
von Elektrizitdt im Vordergrund. In diesem Zusammenhang
lassen sich die nachstehenden drei Anwendungsgebiete un-
terscheiden.

Nutzung der Abwérme aus elektrischen Prozessen: Elek-
trizitat ist eine universelle Energieform, da sie sich praktisch in
jede Nutzform umwandeln I&sst, Die Abwérme tritt in Maschi-
nen und Geraten mit praktikabler Energiedichte auf. Der Sam-
melaufwand fiir die Abwarmenutzung bei vielen verteilten
Kleingerdten kann allerdings erheblich werden, sodass eine
Nutzung leider oft unrentabel werden kann.

Substitution elektrothermischer Anwendungen durch
Abwéarmenutzung: Elektrothermische Anwendungen im Nie-
dertemperaturbereich  (Komfortanwendungen, Vorwérmung
usw.) lassen sich oft ebenso gut mit Abwérme betreiben. So
kann die Wassererwdrmung, die haufig mit Elektrizitat betrie-
ben wird, oftmals mit Abwarme erfolgen,

Rationeller Einsatz der Elektrizitdt als Hilfsenergie in
Warmenutzungsanlagen: Zusétzliche Komponenten fiir
Warmedibertragung und -transport (Pumpen, Ventilatoren
usw.) in Wéarmenutzungsanlagen fiihren zu einem héheren
Elektrizitdtsbedarf. Das Einbringen von zusétzlichen Wérme-
tauschern in Leitungen und Kandle erhdéht den Druckverlust
und damit die elektrische Leistungsaufnahme der bestehenden
Fordermittel, Damit das Verhdltnis der zusatzlich aufzuwen-
denden elektrischen Energie zur genutzten bzw. rickgewonne-
nen Abwérme mdglichst klein wird, missen Motoren, Pumpen
und Ventilatoren mit optimalem Wirkungsgrad eingesetzt
werden.

Bild 8 ) .
In der Elektra Birseck Miinchenstein wird Trafo-Abwarme zur

Raumheizung genutzt. Der Trafo ist rundum warmeged&mmt. Dies ist ein
Beispiel fir die Nutzung der Abwérme aus einem elektrischen Prozess.
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Bild 1
Abwérmenutzung im Eloxalwerk Anox AG in Affoltern a. A.

(Quelle Infoenergie, Brugg).

Wirtschaftlichkeit, Beispiele

Die Senkung des Energieverbrauchs durch den Einsatz von
Energienutzungstechniken muss in ihrem Nutzen (ber eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung  quantifiziet werden, Die Hoéhe
des Energiegewinns muss dem Mehraufwand des jeweiligen

Anwendungsfalles gegenlbergestellt werden.

Neben den Investitionskosten einer Anlage zur Abwérmenut-
zung oder Wérmertickgewinnung gehen in erster Linie die
einsparbaren Energiekosten in eine Wirtschaftlichkeitsberech-
nung ein. Da diese mit den Betriebszeiten einer Anlage an-
steigen, ist bei der Dimensionierung besonders auf lange Lauf-
zeiten zu achten.

In raumlufttechnischen Neuanlagen gehdrt die Warmeriickge-
winnung heute zum Stand der Technik, und sie ist in einigen
Kantonen sogar gesetzlich vorgeschrieben, Mit der War-
mertickgewinnung werden typischerweise gut zwei Drittel der
Nutzenergie rlckgefuhrt. Die elektrische Energie fir die
zusatzlichen Antriebe zur Wéarmeriickgewinnung bewegt sich
um 10.,,15% der Riickwarme.

Bei kleinen geometrischen Abmessungen werden in Gross-
transformatoren hohe Leistungen umgesetzt, Die relativen
Verluste bewegen sich dabei im Bereich von 1,,,3% der (iber-
tragenen Leistung, sodass die Abwérme mit interessanter
Energiedichte anféllt. Vorteilhaft ist dabei die schon beste-
hende Bindung der Warme an das Trafokihimedium. Das Tem-
peraturniveau der Abwérmequelle von 60°C ist flir Raumhei-
zungszwecke geeignet. In der Elektra Birseck Miinchen-
stein wird Transformatorabwdrme in einem Warmeverbund
genutzt (Bilder 8 und 9). Bei jéhrlichen Kapitalkosten von Fr.
55’000,- und einer jahrlichen Kostenersparnis von Fr. 18'700.-
ist die Massnahme zwar nicht wirtschaftlich, aber aus energe-
tischer Sicht unbedingt nachahmenswert,

Bild 10 zeigt die Abwarmenutzung in der Anox AG in Affol-
tem a. A, einem Metallveredelungsbetrieb. Die Uberschuss-
warme wird dem Eloxierprozess mittels Kuhlanlage entzogen.
Die Kéltemaschinen-Abwarme wird via Speicher der Raumhei-
zung, der Luftvorwdrmung und den Niedertemperatur-Prozess-
anwendungen zugeflhrt, Bei vollem Speicher wird die Warme
Uber den Verdunstungskihler ungenutzt abgefihrt. Mit einer
jahrlichen Kostenersparnis von Fr. 20°000,- und jahrlichen Ka-
pitalkosten von bloss Fr. 5'500.- ist diese Massnahme nicht
nur aus energetischer, sondern auch aus wirtschaftlicher Sicht
sehr interessant!
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Abwarmenutzung, weit gefasst, beinhaltet auch die Nutzung
von Wérmesenken (z. B. Freecooling). In Bild 11 ist eine Klima-
Kélteanlage mit Kaltespeicher in der Hoffmann-LaRoche
dargestellt. Urspriinglich arbeiteten die Kéltemaschinen das
ganze Jahr. Seit der Sanierung wird die Kihlung in der
Schwachlastzeit im Winter Uber das Rheinwasser bewerkstel-
ligt, und die Kéaltemaschinen werden nur noch in der Spitzen-
lastzeit im Sommer gebraucht. Neben der eigentlichen Strom-
einsparung ergibt sich auch noch eine Reduktion der Lei-
stungsspitzen. Dieses Beispiel zeigt, dass sehr einfache
Massnahmen oft zu wirtschaftlich und energetisch sehr inter-
essanten Ergebnissen fiihren konnen.

' Kilte-

| Kiihlung
turbos Klima
Betriebs-
Sommer ST gePapde
- /‘
. //
Winter ¥ .

Kiltespeicher

i ’ —Pp— Fabrikwasser
Rhein j Wirmetauscher

AR RTT

Elektrizitéts-Einsparung 400 MWh/a

Mehrinvestitionskosten 125°000 Fr.
Kapitalkosten 13’750 Fr./a
Kostenersparnis 40°000Fr./a

Basis: Strompreis 10 Rp./kWh, Zins 7%, Nutzungsdauer 15 Jahre

m Nutzung einer Wéarmesenke in einer Klima-Kélteanlage der

Hoffmann-LaRoche.

Zukunfts-Tendenzen

Wérmerickgewinnung und Abwérmenutzung werden
immer mehr an Bedeutung gewinnen, Steigende Energie-
preise und verschdrfte Umweltschutzauflagen lassen
verschiedene Konzepte wirtschaftlich werden. Die Kom-
ponentenentwicklung ist von weniger spektakuldren
Schritten {neue Materialien, kompaktere Apparate ge-
prégt, Die vielfdltigen Mdglichkeiten hingegen, die in
Prozess- und Gebdude-Leitsystemen liegen, werden das
Einsatzfeld wesentlich ausweiten. Mit den Mitteln der
Mikroelektronik kann das Gesamtsystem nach der Inbe-
triebnahme laufend optimiert und der Gesamterfolg des
Energiekonzepts kontrolliert werden.
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Bild 13 ) ) . S
Thermodynamischer  Kreisprozess einer Kompressionswar-

mepumpe. Die Warmequelle bringt das flissige Arbeltsmittel (Kaltemittel) im
Verdampfer (1) bei niedriger Temperatur zum Sieden Der entstehende Dampf
wird im Verdichter (2) komprimiert. Dabei steigt die Temperatur stark an und
die Warme kann nun - auf héherem Temperaturniveau — im Verflissiger (Kon-
densator) (3) an das Heizungswasser abgegeben werden, Dabei geht das Ar-
beitsmttel wieder in den flissigen Zustand Uber. Im Expansionsventil (4) wird
das Arbeitsmittel auf den Ausgangsdruck entspannt und der thermodynamische
Kreisprozess kann von vorne beginnen ...

Wie funktioniert eine Warmepumpe?

Eine Warmeulbertragung allein mit einem Wé&rmetauscher ist
nur dann moglich, wenn die Temperatur der Wé&rmequelle
hoher ist als diejenige der Warmeabgabe. Aber auch die Ener-
gie einer niederwertigen Wérmequelle kann genutzt werden,
indem diese - mit Hilfe einer Warmepumpe (Abkirzung: WP)
- auf ein héheres Temperaturniveau «hochgepumpt» wird.
Wie ist das mdglich?

Die Antwort lautet: durch den thermodynamischen Kreis-
prozess nach Carnot. Mit Hilfe einer hochwertigen Energie-
form (z,B. Elektrizitat) ist es namlich mdglich, Warme niedriger
Temperatur auf ein hoéheres Temperaturniveau anzuheben,
Dies geschieht heute meist mit einer Kompressionswérme-
pumpe, deren Funktionsweise vereinfachend in Bild 13
beschrieben ist.

Bauarten und Einsatzgebiete

Zum Antrieb von Kompressionswérmepumpen werden heute
vorwiegend Elektromotoren eingesetzt, Bei grosseren Wérme-
pumpen kommen auch Gas- und Dieselmotoren in Frage,

Als mechanische Verdichter kommen vor allem Hubkolben-
verdichter zum Einsatz; bei grosseren Anlagen auch Schrau-
ben- und Turboverdichter. Als neue Bauart ist heute vor allem
der Scroll-Verdichter im Gesprach, da dieser gut mit einem
drehzahlgesteuerten Elektromotor betrieben werden kann
(siehe auch Kasten 21).

Neben der mechanischen Verdichtung gibt es auch die Mdg-
lichkeit der thermischen Verdichtung, wie sie in Absorptions-
wérmepumpen angewendet wird. Diese arbeiten mit einem
Stoffpaar: dem eigentlichen Arbeitsmittel und dem sogenann-
ten Absorptionsmittel (Bild 14). Als hdherwertige Energie wird
Wérme hoher Temperatur zugeflihrt (z.B, Abwérme hoher
Temperatur), Elektrische Energie wird nur sehr wenig zum An-
trieb der Losungsmittelpumpe gebraucht.

Weitere Bauarten werden in der Industrie in sogenannten
«offenen» Warmepumpenprozessen verwendet (Briidenkom-

pression, siehe Glossar).

1



Warmepumpen mit umweltvertrglichen Arbeitsmitteln (siehe
nachster Abschnitt) kénnen bis heute nur mit Heizungsvorlauf-
temperaturen von maximal 50...55°C betrieben werden. Diese
Bedingung erfilllen (ber die ganze Heizperiode nur Nieder-
temperatur-Wérmeabgabesysteme. Dies sind, in erster
Linie Fussboden- und Deckenheizungen, aber auch neue
Heizkérperheizungen kénnen als Niedertemperatursystem aus-
gelegt werden, Bestehende Heizkdrperheizungen erfiillen
diese Forderung leider nur in seltenen Féllen (auch alte, stark
Uberdimensionierte Anlagen liegen leider meist knapp dartiber
bei etwa 55...65°C). Aber auch hier ist eine W&rmepum-
penheizung wahrend des gréssten Teiles des Jahres mdglich,
wenn fir die wenigen Tage mit Vorlauftemperaturen lber
50...55°C ein zweiter Wérmeerzeuger fir einen anderen Ener-
gietrdger vorhanden ist (bivalenter Betrieb).

Der Wérmetrager des Wéarmeabgabesystems ist in der Regel
Wasser, Dagegen werden. auf der Warmequellenseite unter-
schiedliche Wé&rmetrager verwendet. Deshalb ergeben sich
auch unterschiedliche Bauarten (Bild 15):

e Wasser-Wasser-Warmepumpen fir Warmequellen
Uber O°C (z.B. Grundwasser, Oberflichenwasser, Ab-
wasser)

e Sole-Wasser-Warmepumpen fir Warmequellen auch
unter O°C (z.B. Erdsonden, Erdregister, evil. mit Dach-
kollektor); als Sole wird heute meist ein Glykol-Wasser-
Gemisch verwendet ,

o Luft-Wasser-Warmepumpen fiir Aussenluft als War-
mequelle; da sich bei Aussenlufttemperaturen nahe dem
Nullpunkt am Verdampfer Reif bildet, muss periodisch
abgetaut werden, was einen zusétzlichen Energieauf-
wand bedeutet

Wasser-Wasser- und Sole-Wasser-Warmepumpen unter etwa
50 kW Heizleistung werden zusammen mit einer Niedertempe-
raturwdrmeabgabe meist monovalent, d.h. ohne zweiten
Warmeerzeuger betrieben. Bei Aussenluft als Warmequelle ist
in der Regel ein bivalenter Betrieb mit einem zweiten
Warmeerzeuger erforderlich (Ausnahme: z,B. Anlage mit Kies-
speicher).

Heizungs-Wéarmepumpen konnen auch zur Wassererwdrmung
eingesetzt werden. Speziell zur alleinigen Wassererwdrmung
gibt es sogenannte Warmepumpenboiler (korrekter ware
der Begriff «Wassererwarmer-Warmepumpe»). Diese entzie-
hen einem unbeheizten Raum Wé&rme und brauchen so 2- bis
3 mal weniger Strom als ein konventioneller Elektroboiler. Hier
muss aber besonders beachtet werden, class der Wéarmeent-
zug auch tatsichlich gewollt ist und nicht etwa die entzogene
Warme ungewollt wieder durch die Heizung zugefihrt wird !

RAVEL

Warmepumpen

Heizwidrme

1%

|
|3 |3

thermischer Verdichter

L

Bl

S

Elektrizitat
Hochtemperaturwarme

®
E
®
2
©
2
=

L HN

Bild 14 ) ' -
Thermodynamischer  Kreisprozess emer Absorptionswérme-

pumpe. Im Absorber (1) wird das Arbeitsmittel vom Absorptionsmittel absor-
biart. Dabei wird ein erstes Mal Wé&rme an die Heizung abgegeben, Die Lo-
sungsmittelpumpe (2) férdert nun das Gemisch unter Druck zum Austreiber (3),
wo - unter Hitzezufuhr — das Arbeitsmittel wieder ausgetrieben wird. Das Ab-
sorptionsmittel hat damit seine Schuldigkeit als «thermischer Kompressor»
getan und fliesst wieder iber eine Drossel (4) zuriick in den Absorber (1). Der
weitere Kreislauf des Arbeitsmittels entspricht nun weitgehend demijenigen
der Kompressionswérmepumpe (Bild 13) Warmeabgabe an die Heizung im Ver-
fliissiger (5), Entspannung im Expansionsventil (6) und Aufnahme von nieder-
wertiger Wérme im Verdampfer (7)...
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Wasser-Wasser-Wirmepumpen

Grundwasser Oberflichenwasser AbWasser

Sole-Wasser-Warmepumpen

rdregist Erdregister mit
unabgedecktem
Kollektor zur
Entlastung

Luft-Wasser- Waéarmepumpenboiler

Warmepumpe

m Warmepumpen-Bauarten

Im ersten Kapitel wurde gezeigt, class Elektrowiderstands-
heizungen die hohe Wertigkeit der Elektrizitdt sehr schlecht
nutzen. Deshalb sollten bestehende Zentralspeicherheizungen
mit glnstigen Randbedingungen fiir den W&rmepumpenein-
satz (Wérmequelle vorhanden, Niedertemperatur-Warmeab-
gabe usw.) nach und nach durch Warmepumpen ersetzt
werden. Und bestehen bleibende Elektrowiderstandsheizun-
gen sollten soweit saniert werden, dass sie — unter den gege-
benen Umstanden - wenigstens optimal arbeiten. Hier geht
es vor allem um die Kontrolle und Optimierung der Steuerung
und Regelung,

Wérmekraftkopplung in Verbindung mit Elektromotor-Wér-
mepumpen ist eine der effizientesten und flexibelsten Arten
der Erzeugung von Heizwérme: Bei glinstigen Randbedingun-
gen kann 40% Energie gespart und die Umweltbelastung
durch Schadstoffe und Kohlendioxid ebenfalls entsprechend
reduziert werden, Wie das méglich ist, wird im Kapitel «Wér-
mekraftkopplung» gezeigt.

Definition Leistungsabgabe [kW] abgegebene Heizwérme [kWh]
Leistungsaufnahme  [kW] zugefiihrte kostenpflichtige Energie [kWh] .
Bilanzgrenze
’ ) > ’
7
Wérmepumpe (1) Wiérmepumpe (1) Je nach Problemstellung
(= Verdichter, Verdampfer Carterheizung (2) auch Speicher (6)
Verfliissiger) Wiérmequellenféderung  (3) und Kessel (7)
ggf. Abtauvorrichtung (4)
Speicherladepumpe (5)
Beobachtungszeitraum Momentanwert Jahr Jahr
Temperaturen (als Rand- Momentanwerte, Jahreswerte: Jahreswerte:,
bedingung anzugeben) Verdampfereintritt Verdampfereintritt Verdampfereintritt
Verflissigeraustritt Verflissigeraustritt Verflissigeraustritt
Kennzahl durch wen garantiert? WP-Hersteller Anlage-Planer Anlage-Planer

Kennzahlen

[



Arbeitsmittel und Umweltbelastung

R12 und einige andere Arbeitsmittel (oft auch «Kaltemittel»
genannt) wirken ozonzerstérend («Ozonloch») und sind deshalb
ab 1994 in Neuanlagen verboten. Als Ubergangslosung tritt
haupts&chlich R22 in den Vordergrund, welches einerseits als
relativ unschadlich gilt, andererseits aber nur mit Vorlauftem-
peraturen von maximal 50...55°C gefahren werden kann,
Ersatzprodukte mit glinstigeren physikalischen Eigenschaften
dirften kaum wesentlich vor 1994 in genligend grossen
Mengen auf den Markt kommen. Diese werden zudem nur fiir
Neuanlagen geeignet sein, ein R12-Ersatzprodukt fir be-
stehende Anlagen - ohne gréssere Umbauten — ist kaum
denkbar.

Kennzahlen

Wer sich zum Bau einer Warmepumpe entschliesst, interes-

siert sich natirlich vor allem dafir, wieviele Kilowattstunden

Heizwérme er bekommt, wenn er eine Kilowattstunde hoch-

wertige und damit teure Energie aufwendet, Dieses Verhéltnis

wird durch verschiedene Kennzahlen angegeben, die von min-

destens drei Bedingungen abhéngig sind, welche immer auch

angegeben werden mussen:

e  Bilanzgrenze ‘

e  Beobachtungszeitraum

e  Temperaturhub zwischen Warmequelle (Verdampferein-
trittstemperatur) und Heizung (Verflissigeraustrittstem-
peratur), siehe Bild 17

Tabelle 16 zeigt, welche Kennzahlen wie definiert sind und
durch wen sie garantiert werden missen, Welche Werte beim
heutigen Stand der Technik fiir Elektromotor-Warmepumpen
etwa méglich sind, ist in Tabelle 18 zusammengestellt. Daraus
ist ersichtlich; dass — Uber alle Anlagen gesehen — heute eine
durchschnittliche Jahresarbeitszahl von 3,0 fiir Elektro-
motor-Warmepumpen mdglich ist, (Fir Gasmotor-Wérmepum-
pen sind heute Werte von etwa 1,5 und fir Absorptionswar-
mepumpen solche von 1,3 realistisch.)

Worauf muss besonders geachtet werden?

Hauptsachlich zwei Punkte sind es, die in der Vergangenheit
Sorge bereitet haben: Einerseits wurden die technisch mach-
baren Kennzahlen nicht erreicht, und andererseits fihrten
technische Probleme mit Steuerung, Regelung und Hydraulik
zu unliebsamen Uberraschungen. Diese «Kinderkrankheiten»
sollten heute eigentlich Uberwunden sein. Einem Bauherrn
kénnen folgende Ratschldge gegeben werden:
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Die Leistungsziffer ist umso grésser
@ je hoher die Wédmequellentemperarur
e je tiefer die Heizungsvorlauftemperatur

Wahrend die Warmequellentemperatur kaum beeinflusst
werden kann, wird die Heizungsvorlauftemperatur durch
die Auslegung des Planers bestimmt!

Bild 17 , . o s
Leistungsziffer in Abhdngigkeit der W&rmequellen- und

Vorlauftemperatur, Beispiele von Kennlinien fir varschiedene W&rmepumpen-
bauarten

Jahres- System-
arbeits- nutzungs-
zahl grad

Wasser-Wasser | 3,5,..4,0 3,0..,3,5 28..3,3
(monovalent)

Sole- Wasser 3,0.,.35 2,5..3,0 2,3..2,8
(monovalent)

Luft-Wasser 29..34 24,29 1,5..2,5*
(bivalent)

Bezogen auf eine Vorlauftemperatur von 35°C und Wérme-
quellentemperaturen von etwa 2.. 10°C (Wasser), -5..5° C
(Sole), O 10°C (Luft)

** Kessel im Systemnutzungsgrad enthalten; je nach Deckungs-
grad ergeben sich sehr unterschiedliche Werte

EELCICREN . ,
Zielwerte fur die Kennzahlen von Elektromotor-Wtirmepum.

pen gemass Tabelle 16 Oiese Werte sollten mit der heutigen Warmepumpen.
technik moglich sein.
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Wenn eine Offerte wesentliche Abweichungen zu einer
der nachfolgenden Faustregeln aufweist, sollten dem
Planer kritische Fragen gestellt werden und - wenn nétig
— ein unabhéngiger Fachmann beigezogen werden:

® Erdsonden- Wérmepumpe: Pro Kilowatt Heizleistung
15 m Sondenldnge. (Beispiel: Fiir ein Einfamilien-
haus mit 10 kW Heizleisturrg ergibt das 2 Sonden a
75m.)

® Erdregister-Wéarmepumpe (wegen des grossen Platz-
bedarfs heute nur noch selten gebaut): Pro Kilowatt
Heizleistung 42 m’ Registerfiéche (Beispiel: Fir ein
Einfamilienhaus mit 10 kW Heizleistung ergibt das
420 n' Registerflache.)

® Grundwasser- Warmepumpe: Es muss pro Kilowatt
Heizleistung mindestens eine Grundwassermenge
von 150 Liter pro Stunde zur Verfiigung stehen,
dies ergibt eine Abkihlung um etwa 4...5 Grad, (Bei-
spiel: Fir ein Einfamilienhaus mit 10 kW Heizlei-
stung benétigt man eine Grundwassermenge von
1’500 I/h.)

®  Overfldichenwasser- Warmepumpe: Es muss pro Kilo-
watt Heizleistung mindestens eine Wassermenge
von 310 Liter pro Stunde zur Verfligung stehen, dies
ergibt eine Abkihlung um etwa 2 Grad. (Beispiel:
Fir ein Einfamilienhaus mit 10 kW Heizleistung
benétigt man eine Oberflichenwassermenge von
3100 I/h.)

@ Luft-Wasser-Wérmepumpe: In der Regel ist ein
zweiter Warmeerzeuger erforderlich (bivalenter Be-
trieb).

® Freiwillig schon jetzt nur solche Arbeitsmittel ein-
setzen, die ab 1994 weiterhin fiir Neuenlagenzuge-
lassen sein werden (vorldufig R22).

e  Anlagen mit Heizwasser-Speicher bauen. Die Fuss-
bodenheizung (eigentlich Unterlagsboden) als Spei-
cher zu verwenden ist in der Regel nicht sinnvoll
(Ausnahme: z.B. Niedrigstenergiehaus mit Wérme-
pumpe im Rlicklauf).

o Bei sehr kaltem Wetter Vorlauf- und Ricklauftemperatu-
ren ablesen und notieren (wichtige Grundlage fiir die Pla-
nung).

o  Wérmepumpenfabrikat und Planer sorgféltig aussuchen
(Referenzen verlangen).

e Offerte aufgrund des Kastens 19 Uberpriifen und bei Un-
klarheiten einen unabhdngigen Fachmann beiziehen.

e  Kennzahlen schriftlich garantieren lassen und nur akzep-
tieren, wenn sich diese im Bereich der Werte von Tabelle
18 bewegen.

e Mindestens eine der Kennzahlen sollte Uberpriifbar sein
(in der Regel die Jahresarbeitszahl). Dazu ist jedoch fir
die Wé&rmepumpenanlage ein separater Elektrozéhler und
auf der Heizungsseite ein Warmezéhler erforderlich.

Wirtschaftlichkeit, Beispiele

Ein wirtschaftlich vertretbarer Aufwand fir eine Warmepum-

penanlage ergibt sich, wenn folgende Faktoren erfilllt sind:

e Giinstige Randbedingungen, d,h. méglichst uneinge-
schrénkte Verfugbarkeit der Wé&rmequelle mit mdglichst
hoher, konstanter Temperatur sowie ein Niedertempera-
tur- Wéarmeabgabesystem.

e Investitionskosten méglichst tief. Aber Achtung - allzu
billige Anlagen kénnen kontraproduktiv sein: Einfamilien-

haus-Warmepumpen rnit nur einer zu kurzen Erdsonde ,

und/oder ohne Speicher haben sich beispielsweise haufig
nicht bewéhrt,

e  Geringer Hilfsenergiebedarf, d.h. sorgféltig dimensio-
nierte Pumpen, Ventilatoren usw.

o  Gilinstiger Elektrizitatstarif (z.B. spezieller «WP-Tarif») und
glnstiges Verhdltnis von Hoch- und Niedertarifverbrauch
(z.B. Ausdehnung der Niedertarifzeit),

Zu Beginn wurde die Frage gestellt, ob Jahresarbeitszahlen
von 3,0 und mehr wirklich ein Wunschtraum sind. Hier das
Beispiel einer Anlage mit einer messtechnisch nachgewiese-
nen Jahresarbeitszahl von 3,0 (Bild 20).

Es ist eine Wasser-Wasser-Warmepumpe, welche drei Ge-
baude des Bahnhofs Rorschach beheizt. Als Warmequelle
dient der nahe gelegene Bodensee. Die Anlage wurde bivalent
geplant. Da aber der tatsdchliche Warmebedarf um 47% Uber-
schétzt wurde, arbeitet die Anlage heute nahezu monovalent.
Damit ergibt sich folgende Beurteilung:

e Die Anlage stellt ein gutes Beispiel beziiglich Jahresar-
beitszahl und Reduktion von Kohlendioxid und Luftschad-
stoffen dar. Es konnten 36 Tonnen Heizél substituiert
werden.



e Die jahrlichen Energiekosten liegen zwar um Fr. 5000,
unter denjenigen einer konventionellen Vergleichsanlage,
dem stehen aber Kapitalkosten fiir die Mehrinvestitionen
von Fr. 26'800.— pro Jahr gegentiber,

o  Der Fehler der Warmebedarfsrechnung wirkt sich bei der
realisierten Wéarmepumpenanlage zwangslaufig gravie-
render auf die Investitionskosten aus, als dies bei einer
konventionellen Anlage der Fall gewesen wére. Der Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeitsrechnung sollte aber nicht
Uberbewertet werden.

Gerade der letzgenannte Punkt, die Uberschatzung des War-

mebedarfs, konnte bei zahlreichen nachtrdglich analysierten

Anlagen beobachtet werden. Hier gibt es nur zwei Ratschlage:

e Bei Neuanlagen: besonders sorgfaltige Wérmebedarfs-
rechnung geméass SIA-Empfehlung 384/2 und Verzicht auf
Sicherheitszuschlge.

e Bei Sanierungen: messtechnische Bestimmung des Wér-
mebedarfs an der bestehenden Anlage.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Warmepumpen-
anlagen gegentiber konventionellen Anlagen vor allem im
Zusammenhang mit der Luftreinhaltung und dem Kohlendio-
xidausstoss ganz entscheidende Vorteile aufweisen. Mit der
Energiekostenersparnis lassen sich die Mehrinvestitions-
kosten — bei der heutigen Energiepreissituation — aber kaum
amortisieren,

Warmepumpen I RAVEL

2 S nahmeage i
& »
(7 89
enstgebaude
Bodensee Nebengebéude
Kessel

Warmeleistungsbedarf ~ gerechnet 184 kW
Warmeleistungsbedarf  tatsachlich 125 kW
Wérmeleistung  Wérmepumpe 110kW
Stromverbrauch Warmepumpe 130 MWh/a

Olverbrauch Kessel 10 MWh/a

"

Produzierte Nutzenergie 397 MWh/a
Substitution von Heizdl 36'000 kg/a
Jahresarbeitszahl 3,0
Systemnutzungsgrad  (inkl.  Kessel) 2,8
Mehrinvestitionen 243600 Fr.
Kapitalkosten 26'800 Fr./a
Energiekosten 13500 Fr./a
Zum Vergleich: Energiekosten einer

konventionellen Olheizung 18500 Fr./a

Basis: Ulpreis 0,5 Fr./kg; Strompreis 10 Rp./kWh; Zins: 7%, Nutzungs-
daver 15 Jahre

Bild 2 o
Seewasserwdrmepumpe im Bahnhof Rorschach (Quelle:

Infoenergie, Brugg).

@ Es werden vermehrt drehzahigesteuerte Wéarmepum-
pen eingesetzt werden (Frequenzumformer, Scroll-
Verdichter), Gegeniber dem Hubkolbenverdichter
ergeben sich damit einige Vorteile: niedriger Anlauf-
strom, «sanftes» Hochlaufen, stufenlose Leistungs-
anpassung, geringere Schalthdufigkeit usw.

@ Durch neue Arbeitsmittel (nichtazeotrope binédre Ge-
mische) kénnen mdglicherweise bessere Leistungs-
ziffern als heute erreicht werden, besonders bei -
grosser Temperaturdifferenz von Quelle und Senke.

® \erbesserte Wérmetauscher werden hbhere Warme-
stromdichten erlauben,

Fl
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Warmekraftkopplung

Kombi-Heizkraftwerk  «Merwedekanaal» bei  Utre

Hotiand mit 225 MW elektrischer Leistung.

Bild 23

Gasturbinen-Blockheizkraftwerk; (

nerator {links) sind als «Block» zusammengebaut

Bild 24

Gasmotor-Blockheizkraftwerk in Dietikon. Betreiber: Elektrizi-
tatswerke des Kantons Ziirich. Sogenanntes «Standard-BHKW» mit ca. 170 kW
elektrischer Leistung. Gasmotor {mitte), Generator (rechts) und Wérmetauscher
{links) sind unter einer gemeinsamen Schqlldémmhaube untergebracht.

Abwéarmenutzung bei der Stromerzeugung - ein
Transportproblem

Da der Transport von Wéarme sehr viel aufwendiger ist als der
Transport elektrischer Energie, wird heute die bei der thermi-
schen Elektrizitdtserzeugung in Grosskraftwerken anfallende
Abwérme meist ungenutzt an die Umwelt abgegeben. Eine
wirtschaftliche Nutzung der Abwérme ist nur mdglich, wenn
sich genlgend Wé&rmeabnehmer in der ndheren Umgebung
finden lassen, Es muss deshalb die Frage gestellt werden, ob
nicht ein Teil der Elektrizitdtserzeugung dezentralisiert werden
kann, an Orte, wo geniigend Wé&rmeabnehmer vorhanden sind.
Die Losung heisst Warmekraftkopplung (Abkurzung: WKK). Im
Vordergrund stehen dabei sogenannte Blockheizkraftwerke
(Abktirzung: BHKW). Verbrennungsmotor oder Gasturbine, Ge-
nerator und Wérmetauscher sind in einem «Block» zusammen-
gebaut.

Bauarten und Einsatzgebiete

Warmekraftkopplungsanlagen kdnnen Heizkraftwerke in stéd-
tischen Gebieten sein, die Heizwdrme (ber Fernleitungsnetze
an die zu beheizenden Hiuser abgeben und die Elektrizitat ins
offentliche Netz einspeisen. Hier sind sogenannte Kombi-
Heizkraftwerke speziell interessant (Bild 22): Mittels Kombi-
nation von Gas- und Dampfturbinen kann ein besonders hoher
Stromanteil von etwa 50% erreicht werden. Auch in Kehricht-
verbrennungsanlagen und in grossen Industriebetrieben
werden Kombi-Heizkraftwerke eingesetzt.

Die Industrie ist flir die Warmekraftkopplung von besonderer
Bedeutung, weil hier sowohl Elektrizitdt wie Warme oft gleich
an Ort und Stelle gebraucht werden kénnen. Infolge der stark
verscharften Emissionsgrenzwerte missen in naher Zukunft
auch zahlreiche Industrieanlagen saniert werden. Bei ent-
sprechend giinstigen Randbedingungen steht hier der Einsatz
von Gasturbinen-Blockheizkraftwerken zur Prozesswér-
meerzeugung (Heisswasser, Dampf) im Vordergrund (Bild 23).

Im Haushalt- und Dienstleistungssektor werden heute noch
vorwiegend Gas- und Olheizkessel zur Warmeerzeugung
eingesetzt. Hier stellen Gasmotor-Blockheizkraftwerke

(Bild 24) eine interessante Alternative dar, wenn die Randbe-

dingungen fir Warmekraftkopplung glinstig sind (Warmeab-



gabe an einen grosseren Gebaudekomplex oder Uber ein
Nahwadrmenetz an eine Siedlung). Als Brennstoff steht Erdgas
im Vordergrund; aber auch Biogas (Kl&ranlagen) und Flissig-
gas sind mdglich. Gasmotor-Blockheizkraftwerke sind heute
durchwegs mit Dreiwegkatalysatoren ausgeriistet und damit
beziiglich Emissionen etwa gleich gut wie moderne Low-NOX-
Gaskessel (Bild 26). Da der elektrische Leistungsbereich von
150...200 kW bezuglich Wirtschaftlichkeit und Einsatzbereich
besonders interessant ist, wurden solche Anlagen bis heute
als Standard-Blockheizkraftwerke bezeichnet. Fir die Zukunft
wird aber vor allem eine Vereinfachung der Anlagen durch ein-
baufertige Module angestrebt werden miissen.

Fur den unteren elektrischen Leistungsbereich von etwa 7..15
kW gibt es Klein-Blockheizkraftwerke mit Auto-Gasmo-
toren, die relativ einfach zu installieren sind (Bild 25). Sie sind
mit einem Dreiwegkatalysator ausgerlstet, und flir gréssere
Leistungen kdénnen mehrere Module zusamrnengeschaltet
werden. Die Wartung ist allerdings verhdltnismassig aufwen-
dig, da der Automotor etwa alle 5 Jahre totalrevidiert werden
muss (Austauschmotor).

Prinzipiell kann eine Warmekraftkopplungsanlage mit War-
mefiihrung oder mit Stromfiihrung betrieben werden. Mei-
stens wird die Warmefiihrung angewandt, das heisst, die
Anlage wird entsprechend dem momentanen Wéarmebedarf
gefahren.

Die Elektrizitdt wird normalerweise mit konstanter Leistung im
Netzparallelbetrieb abgegeben. Mit einer zusétzlichen elektri-
schen Ausristung kann eine WKK-Anlage bei Netzausfall auch
als Notstromanlage im Inselbetrieb arbeiten und damit eine
konventionelle Notstromgruppe ersetzen. Voraussetzung dazu
ist allerdings, dass die Wérme jederzeit abgefihrt werden
kann. Da Gas ein leitungsgebundener Energietrager ist, ist die
Verfligbarkeit gegentber einem Ublichen Diesel-Notstromag-
gregat etwas eingeschrénkt,

Um die Zahl der Anfahrvorgdnge klein zu halten (Schadstoff-
ausstoss), wird in der Regel ein Warmespeicher zwischen
das Blockheizkraftwerk und das Warmeabgabesystem ge-
schaltet.

Aus wirtschaftlichen Grinden ist eine mdglichst lange jahr-
liche Laufzeit des Blockheizkraftwerks anzustreben. Deshalb
wird dieses nicht auf den maximalen Warmeleistungsbedarf
ausgelegt. Stattdessen sorgt ein Spitzenkessel fir die Ab-
deckung der Leistungsspitzen bei kaltem Wetter. Bezogen auf
einen maximalen Warmeleistungsbedarf geméss SIA 384/2
von 100% wird das Blockheizkraftwerk lediglich auf eine Heiz-
leistung von 25...40% ausgelegt. Damit konnen 60..75% des
Jahreswarmebedarfs abgedeckt werden.

Wirmekraftkopplung | RAVEL

Vier Klein-Blockheizkraftwerke mit 4 x 15 kW elektrischer

Leistung geben zusammen eine Heizleistung von 156 kW ab

Relative Emissionen (schadlichkeitshewertet)
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Bild 26 . .
- Relative Emissionen verschiedener Warmeerzeugungstechni-

ken. Die angegebenen Werte beziehen sich auf die Warmeabgabe, und die
Schédlichkeitshewertung erfolgte aufgrund der Immissionsgrenzwerte der Luft-

rainhaltavarardnina Anenanncainhait wmre Lo /T 1Y
Teinnaeveroranung (~Usgangseinneil war kg/ 1uj.

19



20

nicht ge-
gewichtet wichtet

Konventioneller Gaskessel 0,85...0,92 0,9
ohne Abgaskondensation

Konventioneller Gaskessel 0,92...1,02 1,0
mit  Abgaskondensation

Gasturbinen-BHKW 0,75...0,85 1,3
- thermisch  0,50...0,60
- elektrisch 0,20...0,30

Gasmotor-BHKW 0,85...0,92 1,5
— thermisch 0,54...0,58
— elektrisch 0,30...0,34

Gasmotor-BHKWmit 0,95...1,00 1,5
WP zur Riickgewinnung
der Strahlungsverluste
sowie Abgaskondensation
- thermisch  0,68...0,73
- elektrisch 0,25...0,30

Kombi-Heizkraftwerk 0,80...0,85 1,75
- thermisch  0,35...0,45

- elektrisch 0,40...0,50
Tabelle 27 Jahresnutzungsgrade verschiedener Wérmeerzeugungsan-

lagen. Die Gewichtung der rechten Spalte ist im Text beschrigben.

Kennzehlen

Allgemein wird die Gite der Energieumwandlung als Nut-
zungsgrad ausgedrickt und zwar als das Verhdltnis der nutz-
baren Energie zur zugefihrten Energie. Typische Jahres-
nutzungsgrade verschiedener W&rmeerzeugungsanlagen
zeigt Tabelle 27. Da der Nutzungsgrad in der Schweiz norma-
lerweise auf den unteren Heizwert bezogen wird, sind Werte
uber 1 mdglich (theoretischer Grenzwert fir Erdgas: 1,11). In
diesem Zusammenhang muss zuerst einmal ein haufiger Irrtum
geklart werden: Der Nutzungsgrad einer Warmekraftkopp-
lungsanlage ist kaum besser als derjenige einer konventionel-
len Wé&rmeerzeugungsanlage — wie sehr oft behauptet wird!
Der entscheidende Unterschied liegt vielmehr darin, dass die
bereitgestellte Energie - wegen des Stromanteils - eben viel
hochwertiger ist. Deshalb wird oft ein thermischer und ein
elektrischer Jahresnutzungsgrad angegeben. Die Summe
dieser beiden Nutzungsgrade ergibt dann den Jahresnutzungs-
grad «(iber alles».

Fir einen anschaulichen Vergleich muss eine einzige Kennzahl
verglichen werden kénnen. Dazu ist in Tabelle 27 ein gewich-
teter Jahresnutzungsgrad angegebem Dieser Wert wirde
einer Anlage entsprechen, bei der der produzierte Strom voll-
standig zum Antrieb einer Warmepumpe mit einer Jahresar-
beitszahl von 3,0 eingesetzt wurde. Erst mit dieser Kennzahl

Leistungshereich

I piots méiniirh
Leistungen maglich
Verfahren mit Harnstoff
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wird deutlich, dass beispielsweise ein Gasmotor-BHKW die

eingesetzte Energie etwa anderthalbmal so gut nutzt wie die A. Moderne konventionelle Vergleichsanlage
modernste Kesselanlage! ol
(e
10 @hy
Als weitere Grosse muss noch die Stromkennzehl erwéhnt 50 ___L % ] LR
werden (siehe Tabelle 28). Sie stellt das Verhéltnis der pro- | Kessel \
duzierten Elektrizitdt zur produzierten Heizwdrme dar. (Aber = ’ —
Achtung: Massnahmen zur Nutzungsgradverbesserung, wie
z.B. Abgaskondensation, verschlechtern die Stromkennzahl
scheinbar, weil der Anteil Warme steigt!) B. Maximale Umweltschonung
e
6 L3
WKK-WP-Strategien und deren Auswirkungen auf o / 36 a0 ‘I_AAA
Energieverbrauch und Kohlendioxidausstoss ; : BHKW = e
11 )
Durch Wérmekraftkopplung in Kombination mit Elektromotor- 1~\“:~;sz 3
Wérmepumpen kann — durch Ausnutzung der unterschied- 18 s
lichen Wertigkeit der Energieformen - Energie gespart und die '3;5

Umwelt geschont werden, Die Energiebilanzen in Bild 29

zeigen drei typische Grenzfélle im Vergleich zu einer konven-

tionellen Anlage A:

® Grenzfall B: Eine maximale Umweltschonung ergibt
sich, wenn der gesamte WKK-Strom zum Antrieb von
Waérmepumpen verwendet wird. Dabei spielt es keine
Rolle, ob dies eine Warmepumpe in der gleichen Anlage
ist, oder ob es sich um Wé&rmepumpen in anderen Anla-
gen handelt. Ergebnis: 40% weniger Primé&renergie-
verbrauch und entsprechend weniger Schadstoffe und
Kohlendioxid.

@ Grenzfall C Eine maximale umweltneutrale Strom-
produktion ist mdglich, wenn etwa ein Drittel des WKK-

Stromes zum Warmepumpen-Antrieb verwendet wird.

Ergebnis: Bei gleichem Primérenergieverbrauch und ohne

zusétzliche Umweltbelastung durch Schadstoffe und
Kohlendioxid stehen zwei Drittel des WKK-Stromes zur _150

}
:
)

Aligemeinversorgung zur Verfliigung (entsprechend etwa = BHKW

ist, dass damit eine Stromerzeugung gewissermassen

20% des Primérenergieeinsatzes). Das Paradoxe dabei J-=— [7
1
|
«zum Okologischen Nulltarif> méglich ist — und dies trotz L

fossiler Primérenergie! ; 55

@ Grenzfall D: Wenn mdglichst viel Elektrizitdt erzeugt E=== primérenergie (Gas)
werden soll, kann der Energieeinsatz, ohne dass Heiz- E——
wérme vernichtet werden muss, auf maximal 150% Wiirme

gesteigert werden. Ergebnis: Maximale Stromproduk-

Elekirizitat
tion von 45%, dies allerdings bei 50% Energiemehrver-
brauch und entsprechend hoéherer Umweltbelastung
durch Schadstoffe und Kohlendioxid, Diese Strategie hat Sild

nur zur Substitution von fossil erzeugter Elektrizitdt aus und der Grenzfélie

@
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thermischen Kraftwerken ohne Wa&rmeauskopplung einen
Sinn, da letztere zur Produktion der gleichen Elektrizitts-
menge 2- bis 3mal mehr Energie verbrauchen als eine
Wérmekraftkopplungsanlage und damit natlrlich auch
eine viel gréssere Umweltbelastung darstellen.
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| Primérenergieeinsatz hzw. Kohlendioxidausst

7 | Fossile Stromproduktion

[ Umweltneutrale Stomproduktion

100% = konventionelle Vergleichsanlage
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Anteil WKK-Strom fiir WP-Antrieb [%]

nEoERGE

éiréiegién mit
fossiter Strom-
produktion

Bild 30
- Je nach dem, wieviel Strom fiir den W&rmepumpen-Antrieb

verwendet wird, ergeben sich unterschiedliche Strategien. Die konventionelle
Verglelchsanlage A und die Grenzfdlle B, C und D entsprechen den Energie-
bilanzen m Bild 29.

> Elektriitat ) Elektro-Thermo- Warme*
- Verstirker

*oder entsprechende Einsparung an fossiler Energie

Bild 31
Elektro-Thermo-Verstérker.

Selbstversténdlich wird wohl kaum - (ber alle Anlagen ge-
sehen — einer der drei genannten Falle exakt verwirklicht
werden. Vielmehr wird sich eine Mischung aus zweien der
drei Félle ergeben. Bild 30 zeigt nun, dass somit zwei
grundsétzlich verschiedene Strategieziele mdglich sind:

® Wenn mehr als ein Drittel des WKK-Stromes zum Antrieb
von Warmepumpen verwendet wird, ergibt sich eine
Umweltstrategie. Dabei muss die gewlnschte Umwelt-
schonung und die Menge des umweltneutral erzeugten
Stromes gegeneinander abgewogen werden.

@® Wenn weniger als ein Drittel des WKK-Stromes zum
Antrieb von Warmepumpen eingesetzt wird, resultiert
eine Strategie mit fossiler Stromproduktion und ent-
sprechender zusétzlicher Umweltbelastung.

Da die Stromerzeugung heute in der Schweiz praktisch kohlen-
dioxidfrei erfolgt, ist fur unsere Verhéltnisse eine Strategie mit
fossiler Stromproduktion aus Umweltschutzgrinden eher abzu-
lehnen, da ja keine fossil erzeugte Elektrizitdt aus thermischen
Kraftwerken ohne Warmeauskopplung substituiert werden
kann, wie dies beispielsweise in Deutschland der Fall wére.

In Bild 30 wird eine konventionelle Anlage mit Gaskessel mit
Gasmotor-BHKWs verglichen. Damit entspricht die Reduktion
bzw. Erhéhung des Kohlendioxidausstosses derjenigen des
Energieverbrauchs. Falls auch Ol durch Gas ersetzt wird, wird
der Kohlendioxidausstoss sogar noch zusétzlich reduziert, da
Erdgas pro Wé&meeinheit etwa ein Viertel weniger Kohlen-
dioxid produziert als Heizol.

Elektro-Thermo-Verstarker

Bei den bisher gemachten Betrachtungen zu den WKK-WP-
Strategien wurde immer von Elektromotor-Warmepumpen
ausgegangen. Man konnte aber auch verallgemeinernd sagen,
dass eine Elektromotor-Wé&rmepumpe ein Elektro-Thermo-Ver-
starker (Bild 31) mit einer Verstdrkung von 3 ist (aus Strom
wird das 3fache an Heizwdrme produziert).

Dabei ist es letztendlich nicht notwendig, dass das Endprodukt
tatsdchlich Wérme ist, entscheidend ist vielmehr, dass fossile
Energie eingespart wird, damit der zusétzlich zur WKK-Strom-
erzeugung gebrauchte fossile Brennstoff kompensiert werden
kann. Mit dieser Erweiterung des Begriffs lassen sich zahlrei-
che weitere Elektro-Thermo-Verstérker finden, die sogar noch
héhere Elektro-Thermo-Verstérkungen aufweisen als Warme-
pumpen:
e Mit als Hitfsenergie eingesetzter Elektrizitdt zur War-
meriickgewinnung oder Abwarmenutzung erzielt man pro-
blemlos Elektro-Thermo-Verstarkungen von 7...10.
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e  Moderne Ersatzluftanlagen (siehe Glossar) erzielen Elek-

tro-Thermo-Verstarkungen von 5...10 (im Vergleich zu Mehrim  ititionen

Zentrale Wiérme-  Unter-
konventionellen Anlagen). P

ver- hait
o  Elektro-Leichtfahrzeuge brauchen fir die gleiche Strecke teilung
5- bis 10mal weniger Energie als ein konventionelles {Fr./kW,] [Fr./kW.]
Auto, Die dabei eingesparte fossile Energie entspricht Vinie DUVIA
NICIHITUIINYY
einer  Elektro-Thermo-Verstarkung von 7,5..15 (fossiler Erdgas, Einzelge-
Kraftstoff ist etwa 1,5mal so wertvoll wie Heizwarme). béude, EFH-Siediung
- 15kW, 4°000 0.2500 60
Gasmotor-BHKW
Dieselmotor-Blockheizkraftwerke Erdgas, Uberbaung,
Nahwérme
Bisher wurde praktisch ausschliesslich von Gasmotor-Block- — 100 kW, 3600 0..1500 30.35
. I . - 200 kW, 2'90) 0.1500 23.28
heizkraftwerken ausgegangen, weil fiir solche Anlagen geni- crvntte v ey Ve r GOV EpdeesY
. ' . - ~1000 kW,, - 2600 0..1500 1,7.22
gend Betriebserfahrung vorliegt und die Abgasreinigung tech- ©
nisch geldst ist. Im Gegensatz dazu bietet die Einhaltung der Gasturbinen-BHKW
. Emissionsvorschriften bei den Dieselmotoren noch Probleme. Erdgas / Heizol EL,
Bisher werden Entstickungsverfahren mit Ammoniak als Re- HIAUSIe, .
) ) _ Prozesswérme
duktlor'1s'm|ttel angewendet. Dadtfrch entstehen aber zusatzllj - 1MW, 3000 0.500. 15.25
che Risiken, und das Verfahren ist teuer und deshalb nur bei - 5MW, 1600 0500 15.25
sehr grossen Anlagen wirtschaftlich. Entstickungsverfahren - 10MW, 1°300 0.:.500 1.5.25
mit Harnstoff anstelle von Ammoniak befinden sind in der Er- |
probungsphase. Es ist zu erwarten, dass Dieselmotoren vor Tabelle 32 Spezifische Kosten fir die Mehrinvestitionen (im Vergleich
allem im Zusammenhang mit Notstromgruppen als BHKW’'S zu konventionellen, dezentralen Anlagen) und fiir Wartung und Unterhalt (Stand
Bedeutung erlangen werden. 1991).

Gasmotor-Warmepumpen

Auch mit Gasmotor-Wéarmepumpen kann ein vergleichbarer
Umweltnutzen erzielt werden wie mit einer WKK-WP-Strate-
gie. Eine haufig gestellte Frage lautet deshalb: Warum nicht
auch Gasmotor-Warmepumpen férdern? Eine Antwort kann in
folgenden Punkten zusammengefasst werden: |
e Starke Einschrdnkung des Potentials, weil genlgend
grosser Wérmebedarf (ab 1000 kW Auslege-Warmebe-
darf) und entsprechend ergiebige Warmequelle am glei-
chen Ort vorhanden sein missen und die Uberall verflig-
bare Warmequelle «Luft» fiir so grosse Anlagen schlecht

geeignet ist.

' ' o _ o Wérmeleistungsbedarf 900 kW

e Bei der heutigen Preissituation kaum wirtschaftlich inter- Jahresenergiebedarf (Warme) 3000 MWh/a
essant. _ I Elektrische Leistung BHKW 1.25 kW

o  Wegen ?e§ geringen Potentials sind keine Standardan- Laufzeit BHKW 7000 ha
Ia'gen moglich, i Mehrinvestitionen 400000 Fr,

e Die Temperatur des Warmeabgabesystems muss unter Stromgestehungskosten 11,5 Ro/kWh
65°C liegen (keine Prozesswérmeerzeugung),

o Die Jahresarbeitszahl ist durch die Warmepumpe fest Basis: Gastarife der industriellen Betriebe der Stadt Burgdorf Strom-
vorgegeben, mit einer WKK-WP-Strategie sind auch bes- tarife der Elektra Fraubrunnen, Servicekosten 3 Rp./kWhe, Wérme-
sere Werte méglich (siehe Abschnitt, «Elektro-Thermo- gestehungskosten entsprechend einer konventionellen Kesselanlage,

i ’ Annuitit 10%
Verstérker»).
Bild 33 Kasezentrum in Kirchberg (Quelle: Dr. Eicherr & Pauli AG,
Liestal). :
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Wérmeleistungsbedarf 7000 kW
Jahresenergiebedarf (Wérme) 14'000 MWh/a
Elektrische Leistung BHKW 2 x 450 kW
Laufzeit BHKW 6000 h/a
Jahresnutzungsgrad BHKW 93%
Irrvestitionen 2600000 Fr.
Srromgestehungskosten 10 Rp./kWh
Rickliefer-Hochtarif ~ (Winter) 15 Rp./kWh

Basis: Gas- und Stromtarife der Stadt Zirich, Servicekosten 1,8
Rp/kWh,, Wérmegestehurrgskosten 3,2 Rp./kWh, Zins 55%, Nutzungs-
dauer 18 Jahre

ild 34 "
Bild Zentrale mit zwei Blockheizkraftwerken in der Uberbauung

«Hardau» in Ziirich (Quelle: Dr. Eicher & Pauli AG, Liestal),

® Dieselmotoren werden die Emissionsvorschriften
einhalten und so auch nicht leitungsgebundene
BHKWS ermdglichen (heute nur mit Flissig- oder
Biogas mdglich).

® Magermotoren (siehe Glossar) werden Abgaswerte
erreichen, die der Luftreinhalteverordnurrg geniigen,
und dies mit weniger aufwendigen Abgasreini-
gungsmassnahmen als heute.

®  Stirlingmotoren (siehe Glossar) werden den Bau von
kleinen BHKWS mit elektrischen Leistungen erlau-
ben, die beispielsweise auch fiir den Einfamilien-
hausbereich interessant sind.

®  Weitere technische Verbesserungen werden héhere
Stromkennzahlen ermdglichen.

® Es wird eine direkte Umwandlung von chemischer
Energie in Elektrizitdt mittels Brennstoffzellen (siehe
Glossar) méglich sein.

Fazit Gasmotorwdrmepumpen sind zwar energetisch ebenso
sinnvoll und férderungswurdig, aber eine WKK-WP-Strategie
ist sehr viel flexibler!

Wirtschaftlichkeit, Beispiele

Die bei der Realisierung einer WKK-Anlage zu erwartenden
spezifischen Kosten sind in Tabelle 32 zusammengestellt.
Dass solche Anlagen auch tats&chlich wirtschaftlich betrieben
werden kdnnen — wie zu Beginn behauptet -, sollen die folgen-
den zwei Beispiele zeigen.

Die Coop Schweiz betreibt in Kirchberg (Kanton Bern) ein
Kasezentrum, welches mit einem Gasmotor-BHKW ausgerti-
stet ist (Bild 33). Die Warme wird fir Heizung, Liftung, Warm-
wasser und Gebindereinigung verwendet. Bei Stromausfall
dient das BHKW als Notstromaggregat. Fir die Spitzenlast-
deckung sorgt ein Kessel mit Zweistoffbrenner. Die Anlage ist
seit Herbst 1989 in Betrieb und arbeitet zufriedenstellend.
Dank der sehr hohen jahrlichen Laufzeit und der Tatsache,
dass der produzierte Strom vollstdndig zur Eigenbedarfs-
deckung verwendet werden kann, ist eine Stromproduktion
mdglich, die auch wirtschaftlich interessant ist.

Die beiden Blockheizkraftwerke in der Heizzentrale «Hardau»
(Bild 34) versorgen ungefédhr 1°000 Wohnungen, benachbarte
Schulhduser, ein Hallenbad und ein Altersheim mit Warme.
Die Anlage, die der Stadt Zirich gehért, wurde im Januar 1990
in Betrieb genommen. Da die Strahlungsabwérme der BHKW'S
mittels elektrischer W&rmepumpen zuriickgewonnen wird,
ergibt sich ein sehr guter Jahresnutzungsgrad, Etwa 8% der
Stromproduktion wird zum Antrieb dieser Wéarmepumpen ge-
braucht, der Rest wird ins stadtische Netz zuruckgeliefert. Mit
den Riickliefertarifen der Stadt Zirich kann die Anlage wirt-
schaftlich betrieben werden.
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Hinweise zu Planung, Bau und Betrieb

Lenkungs- und Fdrderungsmassnahmen

Das letzte Kapitel hat gezeigt, dass die alleinige Betrachtung
einer einzelnen Anlage nicht genlgt. Vielmehr ist es notwen-
dig, die Entwicklung in einem grésseren Rahmen im Auge zu
behalten. Insbesondere das Verhéltnis des produzierten WKK-
Stromes zum in Warmepumpen eingesetzten Strom spielt
dabei eine wichtige Rolle. Falls die Umweltbelastung durch
Luftschadstoffe und Kohlendioxid reduziert werden soll, muss
eine Umweltstrategie verfolgt werden. Das heisst, es muss
wenigstens ein Drittel des WKK-Stromes zum Antrieb von
Wérmepumpen eingesetzt werden.

Weiter wurde gezeigt, dass es neben dem Bau von Elektromo-
tor-Warmepumpen auch andere Massnahmen gibt (z.B. War-
merlickgewinnung und Abw&rmenutzung), die bei relativ gerin-
gem Stromeinsatz eine wesentlich gréssere Einsparung an
fossiler Energie bringen. Elektromotor-Warmepumpen und die
zuletzt genannten Massnahmen wurden allgemein als Elek-
tro-Thermo-Verstarker bezeichnet. Wichtig ist dabei die Er-
kenntnis, dass zwischen den Wé&rmekraftkopplungsanlagen
und den Elektro-Thermo-Verstarkern weder értlich noch von
den Besitzverhéltnissen her ein Zusammenhang bestehen
muss. Auch die zeitliche Realisierung spielt im Rahmen einiger
Jahre kaum eine Rolle.

Wenn also der Energienutzungsbeschhrss des Bundes und
verschiedene kantonale Energiegesetze die Lenkung und
Forderung einer sparsamen, rationellen und umweltschonen-
den Energienutzung bezwecken, so muss gleichzeitig mit der
Wérmekraftkopplung auch die Lenkung bzw. Férderung von
Elektro-Thermo-Verstarkern geprift werden. Beispiele solcher
Lenkungs- und Forderungsmassnahmen sind in Kasten 36
zusammengestellt. Dabei ist es sicher zweckméssig, den ort-
lichen Rahmen nicht allzu weit zu ziehen. Beispielsweise
konnten Warmekraftkopplungsanlagen und Elektro-Thermo-
Verstarker innerhalb einer Gemeinde, einer Stadt oder eines
Kantons zueinander in Beziehung gesetzt werden.

Energieversorgungskonzepte fir eine grossere Region mit we-
sentlichem WKK-Stromanteil gibt es bis heute in der Schweiz
noch nicht. Deshalb zeigt Kasten 37 ein interessantes Beispiel
aus Deutschland.

® Volkswirtschafdich optimale Stromtarife (WKK-

Riickliefertarife, WP-Tarife).

® Finanzielle Beitrage oder zinslose Darlehen fiir Pilot-

und Demonstrationsanlagen,

@ Realisierung von WKK-, WP- und WRG-Anlagen in

Offentlichen Gebaduden (mit gutem Beispiel voran-
gehen).

® Forderung von Trdgergesellschaften, welche die

Realisierung (bernehmen und die Wérme zu festge-
legten Konditionen verkaufen.

@ Raumplanerische Massnahmen fiir Nahwadrmezonen

in zusammenhangenden Siedlungsgebieten.

® WKK-Obligatorium fir grosse Warmeverbraucher.
@® [nformation und Weiterbildung.

Die Stadtwerke Rottweil beliefern ihre Kunden statt mit
Gas direkt mit der Nutzenergie «Wérme». Dazu bauen
und betreiben sie kleine dezentrale «Nahwarmeinseln»
mit Gasmotor-BHK!Ws. Durch diese Energieumwandlung
«aus einer Hand» wird nicht nur ein sparsamer Energie-
einsatz erreicht, sondern auch ein Gewinn erwirtschaftet.
Die heute bereits installierte elektrische Leistung von
Uber 40 BHKWS betragt 3,6 MW, entsprechend 18% der
gesamten Spitzenleistung der Stadtwerke von 20 MW.
Wirtschaftlich besonders interessant ist eine prozessge-
steuerte Lastspitzenoptimierung, welche wesentliche
Einsparungen beim Leistungspreis ermdglicht. Die spezi-
fischen Investitionskosten fiir die BHKW'S liegen bei
2’300 DM/kW, und die Auslastung betrdgt 5000 h/a.
Trotz des hohen BHKW-Anteils von 18% haben sich kein-
erlei Netzprobleme ergeben.
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Hochwerti

{Strom, Oi

dern

2 [ ©® Wirmedammung am Gebidude
&/ ® Wirmedidmmung der Anlageteile :
@ Geriite mit besserem Wirkungsgrad (z.B. Stromsparlampen)

= /
Ty

® Gute Steuerung/Regelung
@ Jeder Raum einzein regelbar {mindestens Thermostatventite)

0°C I fil N
- ;_T I /1 / !\ @ «Flinkes» Heizsystem mit maglichst tiefer Vorlauftemperatur

Wirmeriickgewinnung und Abwéarmenutzung

® Riickgewinnung nutzharer Wiirme im gleichen Prozess

{z.B. WRG in Liiftungsanlagen) .
@ Abwiirme eines ersten Prozesses in-einem zweiten Prozess

nutzen (z.B. AWN zur Wassererwirmung)

Okologisch und okonomisch angepasste
Bereitstellung der notwendigen «Rest»-Energie

Umweltenergie N

@ Erneuerbare Energien

@ Wirmepumpen

® Wirmekraftikopplung

@ Und erst jetzt: konventionelle Wirmeerzeugung . ..

Bild 38
- Grundregeln zur rationellen Verwendung von Energie: Erst wenn alle aufgefiihrten Massnahmen, die einigermassen wirtschaftlich vertretbar sind,

ausgeschopft sind, soll eine neue Warmeerzeugungsanlage gebaut werden.



In erster Linie sollten zuerst einmal Anlagen gefdrdert werden,
bei denen besonders ginstige Voraussetzungen vorliegen
(Kasten 39). Welche Anlagen das sind, findet man am besten
aufgrund von Grobanalysen aller in Frage kommenden Ge-
bdude heraus. Die lohnendsten Objekte werden anschliessend
einer Feinanalyse unterzogen, Dieses Verfahren hat sich
mittlerweile seit einigen Jahren bei der wérmetechnischen
Geb&udesanierung bewdhrt, und es kann ohne weiteres auch
auf die hier gestellten Forderungen (ibertragen werden.

Schliesslich muss unbedingt beachtet werden, dass Wéarme-
kraftkopplungs-, Warmepumpen- und Wa&rmeriickgewinnungs-
anlagen, im Vergleich zu konventionellen Anlagen, relativ
komplex sind. Dem ganzen Planungsablauf muss deshalb be-
sondere Beachtung geschenkt werden, wenn unangenehme
Uberraschungen vermieden werden sollen. Deshalb empfieht
es sich, Férderungsmassnahmen immer mit Auflagen beziig-
lich Planung, Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle zu ver-
binden. Ja es sollte sogar Uberlegt werden, ob nicht eine Pro-
jektbegleitung {bernommen und finanziert werden soll.

Phase 1: Gesamtkonzept, Pflichtenheft, Projekt und
Ausschreibung

Gewisse Grundregeln zur rationellen Verwendung der Energie
missen eingehalten werden (Bild 38). Dies ist nur mdglich,
wenn die Probleme zuerst einmal als Ganzes betrachtet
werden und ein Gesemtkonzept mit Pflichtenheft erstellt
wird. Da in dieser ersten Phase bereits alle wichtigen Wei-
chen gestellt werden, wirken sich die hier gemachten Fehler
besonders gravierend auf Energieverbrauchre und Umwelt aus.
Insbesondere die zwingend vorgegebene Reihenfolge der
Massnahmen geméss Bild 38 wird oft stréflich vernachlassigt!

Friiher oder spater wird das definitive Projekt vorliegen, wel-

ches die Grundlage fir die Ausschreibung bildet. Insbeson-

dere auf zwei Punkte muss hier besonders geachtet werden:

e Steuerung, Ffegelung, hydraulische Einbindung (Kasten 40).

e Larmprobleme (in komplizierteren Fallen ist der Beizug
eines Akustikers unbedingt zu empfehlen),

Phase 2: Detailplanung, Ausfiihrung, Einregulierung, in-
betriebsetzung und erste Abnahme

Nach dem Abschluss der Werkvertrdge geht es an die Detail-
planung und Ausfiihrung. Wenn das Konzept von allem
Anfang an stimmt, sollten hier nicht mehr Probleme auftau-
chen als beim Bau einer konventionellen Anlage,

Hinweise zu Planung, Bau und Betriebl RAVEL

e

WKK-, WP- und WRG/AWN-Anlagen zuerst dort
bauen, wo die Vorausseizungen giinstig sind

® Wiérmekraftkopplung: gesicherte Wédrmeabgabe
fir mindestens 4°000 Betriebsstunden pro Jahr, gin-
stige Voraussetzungen fiir eine Nahwdrmevertei-
lung, glinstige elektrische Anschlussbedingungen.

® Warmepumpen: geeignete Warmequelle mit genu-
gend grosser Verfiigbarkeit, mdglichst kleiner Tem-
peraturhub zwischen Wérmequelle und Wérmeab-
gabe (Niedertemperaturheizung).

®  Warmertickgewinrrung und Abwérmenutzurrg:  gun-
stige drtliche, zeitliche und temperaturniveaumé4s-
sige Verhéltnisse zwischen Wérmequelle und Wér-
mebedarf.

® Das gleiche Fabrikat fiir die Steuerung/Regelung
von Heizung, Liftung, Klima, Sanitdr und Elekiro
entschérft die Schnittstellenprobleme

® Wiérmeerzeuger (Kessel, Warmepumpe, BHKW),
Speicher und Verteiler sollten méglichst nahe bei-
sammen liegen, dies erspart viele hydraulische
Probleme.

® Der hydraulische Abgleich wird durch Drosselorgane
mit Messmdglichkeit wesentlich erleichtert.

® Nie mehr als eine Pumpe auf einen hydraulischen
Kreis wirken lassen (hydraulische Entkoppelung),

@® Pumpen in Anlagen mit Thermostatventilen sollten
eine flache Kennlinie und nicht mehr als 2 m Férder-
héhe haben Lérmprobleme), sonst missen Druckdif-
ferenzregler eingebaut werden.

® Drucklose Gruppen- und Verteileranschlisse sowie
Speicheranschliisse miissen tatsdchlich druckdiffe-
renzlos oder doch wenigstens druckdifferenzarm er-
folgen.

® Pufferspeicher missen mindestens auf der Sekun-
darseite und Schichtspeicher auf beiden Seiten mit
variablem Durchfluss betrieben werden.
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Hinweise 2u Betriebsoptimierung und
Erfolgskontrolle

@ Bereits in der Konzeptphase missen die fir die Be-
triebsoptimierung und  Erfoigskontrolle notwendigen
Messinstrumente  eingeplant werden.

® Die Aufzeichnung der notwendigen Betriebsdaten
erfolgt am besten wdéchentlich {evtl. fiir eine ge-
wisse Zeit auch taglich) durch den Hauswart auf
vorbereiteten Formularen. Dieser sendet die Unter-
lagen dann monatlich an den verantwortlichen
Planer, der die Daten sofort auswertet und entspre-
chende Optimierungsschritte veranlasst.

@ Bei grésseren und komplexeren Anlagen ist oft auch
eine automatische Aufzeichnung mittels Datalogger
erforderlich.

@ Rechnergesteuerte Anlagen (gréssere Speicherpro-
grammierbare Steuerungen, zentrale Leittechnik)
sollten die Speicherung und den Abruf der wichtig-
sten Daten (z.B. als ASCII-Datenfile) erlauben.

@ In der ersten Heizperiode lauft die Anlage oft noch
nicht wirklich reguldr (unvollstdndige Nutzung, Bau-
austrocknung usw.), wenn mdglich ist deshalb eine
zweijéhrige  Betriebsoptimierungsphase mit Erfolgs-
kontrolle anzustreben.

® Die Garantiewerte fiir die Erfolgskontrolle miissen
im Werkvertrag definiert sein.

Besonders sorgféltig muss die Einregulierung und Inbe-
triebsetzung durchgefihrt werden. Da es sich bei Wér-
merlckgewinnungs-, Warmepumpen- und Wa&rmekraftkopp-
lungsanlagen in der Regel um Anlagen mit variablen Durch-
flissen handelt, ist ein hydraulischer Abgleich unabdingbar
notwendig,

Mit der ersten Abnahme geht die Verantwortlichkeit fiir die
Anlage vom Unternehmer auf den Bauherrn dber. Es wére aber
ein schwerwiegender Irrtum, wenn angenommen wirde, dass
die Anlage zu diesem Zeitpunkt bereits optimal arbeitet und
keine weitere Einregulierung mehr notwendig wére . . .

Phase 3: Betriebsoptimierung, Erfolgskontrolle und
zweite Abnahme

Zahlreiche Untersuchungen der jlingeren Zeit haben gezeigt,
dass sehr viele Anlagen dberhaupt nicht so arbeiten, wie sich
das der Planer eigentlich vorgestellt hatte, — und dies gilt Gbri-
gens auch fir ganz konventionelle Anlagen !

Die Zeit zwischen der eigentlichen Abnahme (hier: erste Ab-
nahme) und der Garantieabnahme (hier: zweite Abnahme)
sollte deshalb viel besser genutzt werden. In diesem Zeitraum
von 2 Jahren ist es ndmlich problemlos méglich, eine befrie-
digende Betriebsoptimierung durchzufihren. Diese Arbeiten
werden dann mit einer Erfolgskontrolle abgeschlossen,
und der Bauherr hat damit die Gewissheit, dass er auch tat-
sdchlich eine Anlage hat, die einwandfrei arbeitet. (Siehe
Kasten 41.)

Wer ist wofiir verantwortlich und wie werden die
Leistungen honoriert?

Mancher wird jetzt sagen: «Das ist ja alles schon und gut,
aber die Praxis sieht véllig anders aus. Ein Gesamtkonzept,
welches diesen Namen verdient, wird nur selten gemacht.
Eine Betriebsoptimierung mit Erfolgskontrolle ist deshalb
vollig illusorisch, weil dann alle Beteiligten langst mit einer
anderen Anlage beschéftigt sind. Und Uberhaupt — all diese
schénen Absichtserklarungen sind in der SIA-Honorarordnung
ohnehin nicht enthalten ! »

In der Industrie wurde l&ngst erkannt, dass die Qualitats-
sicherung nicht der Entwicklung oder Fertigung untergeord-
net werden darf, da sich sonst die Kontrollierten selber kon-
trollieren. Im (bertragenen Sinn ist aber genau dies heute in
der Haustechnik der Fall: Planer («Entwicklung») und Installa-
teur («Fertigung») kontrollieren sich weitgehend selber. Wie
kann dieses Problem geldst werden?



Ein bereits zum heutigen Zeitpunkt durchaus praktikabler Vor-
schlag zeigt Bild 42. Dem Bauherrn bzw. dessem Vertreter
(Architekt) steht ein beratender Ingenieur zur Seite, der auf-
grund einer grindlichen Analyse ein Gesamtkonzept mit Pflich-
tenheft erstellt. Dann tritt der beratende Ingenieur voriiberge-
hend in den Hintergrund und Uberlasst das weitere Vorgehen
einem hauptverantwortlichen Planer, der die ausfihrenden
Unternehmer und allenfalls weitere Planer koordiniert; dieser
ist schliesslich auch fir die Betriebsoptimierung verantwort-
lich. Nach Abschluss der Betriebsoptimierung tritt wieder der
begleitende Ingenieur zur Erfolgskontrolle und zweiten Ab-
nahme in Funktion.

Auch bezlglich SIA-Honorarordnung 108 I&sst sich, durch-

aus ein Weg finden. Unten in Bild 42 sind deren Phasen und

Teilleistungen eingezeichnet. Nur beziiglich zwei Punkten

ergeben sich Fragezeichen:

@® Gasamtkonzept: Da fiir die Vorstudienphase «0» vom
SIA keine Teilleistungen definiert werden, muss deren
Honorierung mit dem Bauherrn speziell vereinbart
werden. Wie weit Teilleistung 1 «Vorprojekt» und Teillei-
stung 2 «Schatzung der Kosten und Termine» noch zum
Gesamtkonzept oder bereits zum Projekt gehdéren, muss
von Fall zu Fall abgemacht werden.

@ Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle: Diese
Leistungen werden nur teilweise durch die Teilleistung
15 «Garantiearbeiten» abgedeckt, Hier muss noch ein
wesentlicher Teil der Honorierung mit dem Bauherrn se-
parat vereinbart werden.

Wesentlich schwieriger diirfte das Problem sein, geniigend
gute Fachleute mit breiter Erfahrung auf dem Gebiet der War-
mekraftkopplung, Warmepumpe und Warmerlickgewinnung zu
finden. Es ist aber zu hoffen, dass dieser Kreis durch die ver-
starkten Anstrengungen in der Aus- und Weiterbildung stetig
wachst. RAVEL will dazu einen wesentlichen Beitrag leisten.
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Bild 42
- Vorschlag zum Planungsablauf und zur Honorierung.
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Glossar

Absorptionswdrmepumpe: Warmepumpenbauart mit thermischer Ver-
dichtung (im Gegensatz zur mechanischen Verdichtung der Kompres-
sionswérmepumpe). Funktionsweise siehe Bild 14.

Abwarmenutzung (AWN): Die bei einem ersten Prozess anfallende
Uberschusswarme wird in einem zweiten Prozess genutzt. Im Gegen-
satz dazu findet bei der. Wérmeriickgewinnung eine Nutzung im glei-
chen Prozess statt. Genauere Beschreibung siehe Bild 5.

Anergie: Siehe Energie.

Arbeitsmittel: Wéarmetrdger in Kaltemaschinen und Warmepumpen,
Wegen der umweltschédigenden Wirkung sind zahlreiche A, ab 1994
in Neuanlagen verboten. Andere Bezeichnungen: Kéltemittel, FCKW,
Freon, Frigen usw.

AWN: Abkiirzung fir Abwarmenutzung,

Betriebsoptimierung, Erfolgskontrolle: Die Zeitspanne von etwa 2
Jahren zwischen der eigentlichen Abnahme (Ubergabe der Anlage an
den Bauherrn) und der Garantieabnahme sollte zur B. und E. genutzt
werden. Die E. vor Ablauf der Garantiefrist garantiert dem Betreiber
eine einwandfrei arbeitende Anlage. Da B. und E. heute noch nicht
verbindlich geregelt sind, miissen diese vom Bauherrn ausdricklich
verlangt und entsprechend honoriert werden.

BHKW: Abkiirzung fir Blockheizkraftwerk.

Biogas Hauptsachlich Methan, welches bei der Zersetzung von organi-
schen Stoffen entsteht (z.B. aus Giille, Klaranlagen, Deponien).

bivalenter Warmepumpenbetrieb: Neben der Wérmepumpe ist noch
eine zweiter Wérmeerzeuger zur Spitzenlastabdeckung bei tiefen
Aussentemperaturen vorhanden (meist einkonventioneller Kessel),

Blockheizkraftwerk (BHKW): Warmekraftkopplungsanlage in kompak-
ter Form (Block) mit entsprechend geringem Platzbedarf.

Brennstoffzelle: Brennstoffzellen sind elektrochemische Spannungsquel-
len, denen die reagierenden Stoffe wahrend der Stromlieferung dau-
ernd von aussen zugefiihrt werden. Abgesehen von der nattirlichen
Alterung &ndern sich die Zellen dabei nicht. Durch die Entkoppelung
von Energievorrat und Elektrizitdtserzeuger wird in vielen Féllen die
gewichts- oder volumenspezifische Energiedichte hdher als bei klas-
sischen elektrochemischen Spannungsquellen, die als stofflich ge-
schlossene Systeme ausgefiihrt sind. Vorteilhaft ist, dass die Brenn-
stoffzellen bei relativ hohem Wirkungsgrad wartungsarm, langlebig,
umweltfreundlich und abgasfrei sind. Nachteilig sind die komplizierte
Prozessfiihrung, Probleme beim Elektrolytwechsel und die hohen In-
vestitionskosten.

Briidenkompression: Bei der Bridenkompression wird Abdampf
(Briiden), wie er z.B. bei einem Eindampfprozess entsteht, durch Ver-
dichter auf héheren Druck und hohere Temperatur gebracht. Der
Briiden kann damit wieder zum Beheizen des gleichen Prozesses ver-
wendet werden. Die erforderliche Temperaturanhebung betragt oft
nur einige Kelvin, entsprechend néherungsweise der Temperaturdif-
ferenz zwischen Wérmeaustauscher und zu verdampfendem Medium.
Ausfiihrungsformen sind Dampfstrahl-Briidenkompression und me-
chanische Briidenkompression.

Dampfturbine: Klassischer Antrieb fiir Generatoren. Spielen in Kohle-
und Kernkraftwerken sowie in Kombiheizkraftwerken eine bedeu-
tende Rolle. Fir kurze Anfahrzeiten (z.B. Spitzenlast-Kraftwerk)
eignen sich fiir Erdgas und Heizdl Gasturbinen besser.

Dieselmotor: Ebenso wie ein Gasmotor kann auch ein mit Heizdl betrie-
bener D. zum Antrieb einer Warmepumpe bzw. eines Blockheizkraft-
werkes verwendet werden, Da aber ein D. nicht ohne Lufttiiberschuss
betrieben werden kann, ist der Einsatz eines Dreiwegkatalysators
nicht méglich. Es ist eine aufwendigere Abgasreinigungstechnik er-

forderlich, SCR-Entstickung mittels Ammoniak ist teuer; billigere Ver-
fahren mit Harnstoff sind in der Erprobung.

Dreiwegkatalysator: Gasmotor-BHKWs werden heute meist mit einem
D. betrieben. Dabei muss der Luftiberschuss praktisch auf null gere-
gelt werden, was nur bei Gasmotoren mdglich ist. Mit D werden Ab-
gaswerte realisiert, die etwa mit denjenigen einer modernen Low-
NOx-Kesselanlage vergleichbar sind.

Elektro-Thermo-Verstarker: Allgemeine Bezeichnung fiir eine «Black
Box», die mit Hilfe von Elektrizitat ein Mehrfaches an Warme ergibt
(oder eine entsprechende Einsparung an fossiler Energie). Ein typi-
sches Beispiel ist die Warmepumpe mit einer Elektro-Thermo-Ver-
stérkung von etwa 3,0.

Elektromotorwérmepumpe: Siehe Warmepumpe.

Elektrowiderstandsheizung: Die E arbeitet nach dem Prinzip, dass sich
ein Widerstandsdraht erhitzt, wenn er von elektrischem Strom durch-
flossen wird. Fir die Raumheizung werden zwei Bauarten unterschie-
den: 1. Zentralspelcher mit Wasser oder Keramik als Speichermasse;
2. dezentrale Einzelspeicher oder Direktheizgerate fiir die einzelnen
Raume. Gemdss Energienutzungsbeschluss sind ortsfeste Neuanla-
gen ab 1.5.91 bewilligungspflichtig.

Endenergie: Siehe Energietrager

Energie: Physikalisch gesehen, die Fahigkeit Arbeit zu leisten, Einheit
z.B. Joule [J], Kilowattstunde [kWh] E. kann streng genommen weder
erzeugt noch vernichtet, sondem nur umgewandelt werden. Da aber
die Umwandlung von einer Energieform in eine andere nicht beliebig
ist, muss weiter eine Wertigkeit definiert werden. Physikalisch ge-
schieht dies durch den Begriff Exergie: je grésser der Exergiegehalt,
desto hoher die Wertigkeit. Die Exergie ist derjenige Anteil der En-
ergie, der bei der gegebenen Umgebungstemperatur in andere Ener-
gieformen umgewandelt werden kann. Im Gegensatz dazu wird derje-
nige Anteil, der bei der gegebenen Umgebungstemperatur nicht mehr
in andere Energieformen umgewandelt werden kann, als Anergie
bezeichnet. Eine detailliertere Beschreibung gibt Kasten 2.

Energietrdger: Stoffliche Erscheinungsform der Energie. Es wird unter-
schieden nach: 1. Primérenergietrager sind solche, die in der Natur
vorkommen und noch keiner Umwandlung unterzogen worden sind
(z.B. Holz, Kohle, Rohdl, Erdgas, Wasser, Uran). 2. Sekundéarener-
gietrager erhalt man durch Umwandlung aus Primarenergietragern
unter Entstehung von Umwandlungsverlusten (z.B. Heizél, Benzin,
Elektrizitat). Diejenige Energie, die dem Verbraucher unmittelbar zur
Verfligung steht, wird als Endenergie bezeichnet. Dies sind einer-
seits Primérenergietrager, die keine Umwandlung benétigen (z.B.
Holz, Kohle, Erdgas), und andererseits Sekundérenergietrager. Unter
Nutzenergie versteht man schliesslich die vom Verbraucher, nach
abermaliger Umwandlung, tats&chlich genutzte Energie (z.B. Warme,
Kraft, Licht).

Erfolgskontrolle: Siehe Betriebsoptimierung.

Erneuerbare Energien: Energietrager, die durch die Natur immer wieder
erneuert werden (z.B. Wasser, Sonnenenergie) oder aus der Bio-
masse stammen (z.B. Holz, Biogas, Biotreibstoff).

Ersatzluftanlage: Mechanische Liftung zur Zufihrung der hygienisch
notwendigen Luftrate. Im Vergleich zu einer konventionellen Anlage
ist der Energieverbrauch um ein Mehrfaches kleiner.

Exergie: Siehe Energie.

Feinanalyse: Siehe Grobanalyse, Feinanalyse,

Fliissiggas: Propan, Butan und deren Gemische, die unter relativ geringem
Druck verflissigt und in Flaschen oder Tanks gelagert werden kdnnen.

Fossile Energietrdger: Kohle, Erddl, Erdgas.
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Gasmotor: Generatoren von Blockheizkraftwerken werden heute zum
gbssten Teil durch einen G. angetrieben, eine relativ
kostengiinstige Abgasreinigung mittels Dreiwegkatalysator mdglich
ist. Als Brennstoff ist Erdgas, Flissiggas und Biogas geeignet,

Gasmotorwarrirepumpe:  Siehe Warmepumpe,

Gasturbine: Grossere Blockheizkraftwerke (ab 1...2 MW) und Heizkraft-
werke werden heute vorwiegend mit G. angetrieben, deren Abgase in
einem Abhitzekessel zur Dampferzeugung genutzt werden. Die Ab-
gasreinigungstechnik ist relativ aufwendig, Als Brennstoff kann
Erdgas oder Heizdl verwendet werden,

Graue Energie: Energie, die zur Herstellung eines Produktes notwendig
ist, Diese erscheint normalerweise nicht in Energiestatistiken.

Grobanalyse, Feinanalyse: Seit Anfang der 80er Jahre angewandte
Methode zur wérmetechnischen Gebaudesanierung. Wird zunehmend
auch fiir elektrotechnische Sanierungen angewandt. Mit der G.
werden aufgrund von wenigen Kennwerten (z.B. Energiekennzahl) die
lohnendsten Sanierungsobjekte erhoben. Letztere werden dann einer
F. unterzogen und daraus kurzfristige, mittelfristige und gebundene
Massnahmen abgeleitet,

Heizkraftwerk: Grosse Warmekraftkopplungsanlage mit Fernwérmenetz.

Hochtemparatur-Warmepumpe: Unter diesem Begriff wird eine Wér-
mepumpe mit einer Kondensationstemperatur Uber 300°C verstan-
den. Bei der Mitteltemperatur-Warmepumpe betrégt diese 150°C und
mehr. Diese Einteilungen sind nicht standardisiert,

Inselbetrieb: Betriebsart einer Wérmekraftkopplungsanlage, die unab-
hangig vom offentlichen Elektrizitatsnetz arbeitet (z.B. Notstrom-Be-
trieb).

Jahresarbeitszahl: Siehe Nutzungsgrad,

Kaltemittel: Siehe Arbeitsmittel.

Katalysator Siehe Dreiwegkatalysator,

Klein-Blockheizkraftwerk: Fir einen elektrischen Leistungsbereich von
etwa 7...15 kW werden K.-B. angeboten, die durch einem Auto-Gas-
motor angetrieben werden. In Zukunft stellen auch, Stirlingmotoren
eine interessante Antriebsart dar.

Kohlendioxid: Chemisch CO,. Entsteht bei jeder Verbrennung von koh-
lenstoffhaltigen Brennstoffen. Das an und fiir sich ungiftige Gas gilt
heute als Hauptverursacher des Treibhauseffektes,

Kombi-Heizkraftwerk: Mit den Abgasen der Gasturbine wird in einem
Abhitzekessel Dampf erzeugt, mit welchem mittels Dampfturbine zu-
satzlich Strom produziert werden kann. Durch die Kombination von
Gas- und Dampfturbinen wird in K.-H. ein besonders hoher Stroman-
teil von etwa 50% erreicht,

Kompressionswarmepumpe: Heute am meisten verbreitete Wérme-

pumpenbauart mit mechanischer Verdichtung (im Gegensatz zur ther-
mischen Verdichtung der Absorptionswérmepumpe), Funktionsweise
siehe Bild 13.

latante/sensible Warme: |. W wird diejenige Energie genannt, die beim
Ubergang eines Stoffes vom gasformigen in den fliissigen bzw. vom
fliissigen in den festen Zustand bei gleichbleibender Temperatur frei-
gesetzt wird. Die s. W bewirkt dagegen eine «spiirbare» Tempera-
turdnderung.

Leistung: Energiemenge pro Zeiteinheit: Einheit: z.B. Watt [W], Kilowatt
[kW].

Leistungsziffer: Siehe Nutzungsgrad.

Luft-Wasser-Warmepumpe: Wérmepumpenbauart mit Luft als Warme-
quelle (meist Aussenluft) und Wasser als Warmetrager des Warme-
abgabesystems.

Luftschadstoffe: Die wichtigsten L. sind: 1. Stickoxide (NOX), die bei
Verbrennungsvorgéngen entstehen (Automotor, Heizkessel); 2.
Schwefeldioxid (SO,), welches bei der Verbrennung schwefelhalti-
ger Brennstoffe entsteht (Kohle, Heizél).

Magermotor Durch hohen Luftliberschuss sinkt die Verbrennungstempe-
ratur und damit entstehen wenig Stickoxide. Zur weiteren Reduktion
der Stickoxide wird Harnstoff oder Ammoniak in den Abgasstrom ein-
gedist (SCR-Verfahren).

Glossar RAVEL

monovalenter Warmepumpenbetrieb: Mit der Warmepumpe wird der
gesamte Warmebedarf gedeckt (kein zweiter Wérmeerzeuger not-
wendig),

Netzparallelbetrieb: Betriebsart einer Warmekraftkopplungsanlage, die
mit elektrischer Leistungsabgabe parallel zum Netz arbeitet.

Niedertemperaturheizung: Siehe Wéarmeabgabe,

Nutzenergie: Siehe Energietrager,

Nutzungsgrad: Ganz allgemein das Verhdltnis von Energie-Output zu
Energie-input. Zu jedem N. muss immer eine Bilanzgrenze und ein Be-
obachtungszeitraum angegeben werden. Synonym dazu wird der Be-
griff Wirkungsgrad verwendet, speziell zum Vergleich von Moment-
anwerten (Leistungen). Bei Warmepumpen haben sich die Begriffe
Leiatungsziffer, Jahresarbeitszahl und Syatemnutzungsgrad
eingeburgert (genaue Definition siehe Tabelle 16).

Ozonloch: Loch im Schutzschild der Erde gegen ultraviolette Strahlung.
Als Hauptverursacher gelten Fluorchlorkohlenwasserstoff-Verbindun-
gen, wie z.B. Treibgase in Spraydosen, Arbeitsmittel, Kunststoff-
schdume zur Warmedédmmung.

Pinch Design Method: Die Darstellung alter Warmelbertragungs-Ver-
bindungen zwischen Stoffstrdmen einer Anlage heisst Wérmeuber-
trager-Netz. Es gibt verschiedene Methoden zur Unterstiitzung des
Entwurfs solcher Netze fiir gegebene, stationére Betriebsbedingun-
gen. Sie beruhen darauf, dass fiir einen Satz aufzuheizender und ab-
zukiihlender Stoffstrdme mit gegebenen Anfangs- und Endtemperatu-
ren das theoretische Minimum der von aussen zuzufiihrenden Energie
bestimmt werden kann. Eine einfache Methode ist die P. D. M. (auch
“Pinch Based Design”, “Pinch Point Method”), Sie wird ergénzt durch
Optimierungsmethoden des Netzes fir ein ganzes Spektrum sich &n-
dernder Betriebsbedingungen. Die P. D. M. verdankt ihre Bezeichnung
der typischen Einschniirung (engl.: Pinch) der zwei Verbundkurven
(heiss, kalt) im ,Enthalpie-Temperatur-Diagramm, die je aus der
Summe der Enthalpien in den betrachteten Temperaturintervallen
aller warmeabgebenden (heissen) und warmeaufnehmenden (kalten)
Stoffstréme gebildet werden. Diase minimale Temperaturdifferenz
beim Pinch tritt bei einer bestimmten Enthalpie auf. Der Bereich der.
Kurventiberlappung parallel zur Enthalpieachse ergibt den maximal
moglichen Warmegewinn, Mit der Methode kann die Giite verschie-
dener Warmeiibertrager-Netzwerke global bestimmt werden. Uber
die Ermittlung der minimalen Temperaturdifferenz kann der maximale
Warmegewinn berechnet, die Netzwerkgrésse und die Kosten abge-
schatzt werden. Zur Auffindung der Pinch Points existieren verschie-
dene Methoden. Die P. D. M. ist ein Werkzeug zur Beurteilung einer
Warmeibertrdger-Netzwerk-Optimierung,

Primérenergietréger: Siehe Energietrager.

Riickwdrmzahl: Siehe Temperatur-Wirkungsgrad.

Scroll-Verdichter: Verdichterbauart, die speziell fir kleine Warmepum-
pen mit gesteuerter Drehzahl geeignet ist,

Sekundérenergietrdger: Siehe Energietrager.

sensible Warme: Siehe latente/sensible Warme.

Sole-Wasser-Warmepumpe: Wé&rmepumpenbauart mit «Sole» (meist
ein Glykol-Wasser-Gemisch) als Warmetrager fir die Warmequelle
(z.B. Erdsonden, Erdregister) und Wasser als Warmetrager des War-
meabgabesystems.

Spitzenkessel: Fir einen wirtschaftlichen Betrieb missen lange Laufzei-
ten angestrebt werden. Deshalb werden Blockheizkraftwerke nicht
auf den maximalen Warmeleistungsbedarf ausgelegt, sondern es
wird ein S. zur Spitzenlastdeckung eingesetzt,

Standard-Blockheizkraftwerk: Gasmotor-BHKW mit einer elektrischen
Leistung von 150...200 kW.

Stickoxid: Siehe Luftschadstoffe.

Stirlingmotor: Bereits 1818 erfundene Wéarmekraftmaschine, die mit

einer konstanten, in sich geschlossenen Gasmasse arbeitet. Im Prin- .

zip besteht die Maschine aus einem Zylinder mit zwei Kolben, einer
Warmequelle (Ol, Gas, Holz, Sonne usw.), einer Warmesenke (Lutt,
Wasser usw.) und einem Regenerator (Warme- und Kéltespeicher).
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Das Gas wird alternativ isotherm (Temperatur konstant) und isochor
(Volumen konstant) umgewandelt, Die kontinuierlich wirkende, ex-
terne Warmezufuhr erlaubt die Nutzung verschiedenster Energietré-
ger, und die Abgasqualitat kann sehr gut beherrscht werden.

Stromfiihrung: Die Wérmekraftkopplungsanlage wird entsprechend dem
momentanen Strombedarf betrieben.

Stromkennzahl: Kennzahl fir Wérmekraftkopplungsanlagen; gibt das
Verhéltnis der produzierten Elektrizitdt zur produzierten Heizwérme
an.

Systemnutzungsgrad: Siehe Nutzungsgrad.

TEA: Abkirzung fir Totalenergieanlage,

Temperatur-wirkungsgrad: Kennzahl fir Systeme zur Warmeriickge-
winnung, die das Verhaltnis der tatsachlich riickgewonnenen Energie
zur maximal riickgewinnbaren Energie angibt.

Totalenergieanlage: (TEA): Ein um eine Warmepumpe erweitertes
Blockheizkraftwerk mit Gasmotor, Generator und Warmepumpe auf
einer Welle. Damit ist, neben dem normalen WKK-Betrieb, auch ein
Betrieb als Gasmotor-Wéarmepumpe und als Elektromotor-Wérme-
pumpe (Generator als Motor) mdglich. Auch eine Ausfiihrung als
Zwillingsanlage: ist mdglich, mit Gasmotor und Generator sowie
Elektromotor und Wérmepumpe als getrennte Einheiten.

TOTEM: Abkirzung fir Total-Energie-Modul Wird hier als Klein-Block-
heizkraftwerk bezeichnet,

Treibhauseffekt: Die kurzwellige Sonnenstrahlung dringt praktisch unge-
hindert in die Erdatmosphdre ein und wird beim Auftreffen auf die
Erdoberféche in langwellige Warmestrahlung umgewandelt. Letztere
wird dann zu einem wesentlichen Teil von der Erdatmosphére absor-
biert, was zur Erwérmung der Erdoberfldche fihrt, etwa analog den
Vorgéngen in einem Treibhaus. Durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe wurde in den letzten 100 Jahren der Anteil an Kohlendi-
oxid in der Erdatmosphdre stark erhoht, was zu einer Verstarkung des
T. und damit zu einer Erhéhung der Erdoberflachentemperatur gefihrt
hat. Man befirchtet nun, dass eine weitere Verstarkung des T. zum
Abschmelzen des Polareises und damit zu einem Ansteigen des
Meeresspiegels fihrt.

Wérmeabgabe: Abgabe der Warme an den beheizten Raum durch Heiz-
korper, Fussbodenheizung usw. Je grésser die Wéarmeabgabeflache,
desto tiefer die notwendige Heizsystemtemperatur. Fir effiziente An-
lagen ist eine moglichst tiefe Heizsystemtemperatur (Niedertempera-
turheizung) bei mdglichst geringer Trégheit anzustreben,

Waérmeerzeugung: Erzeugung von Heizwérme in einem Heizkessel, einer
Warmepumpe, einem Blockheizkraftwerk usw.

Warmefiihrung: Die Warmekraftkopplungsanlage wird entsprechend
dem momentanen Wérmebedarf betrieben.

Warmekraftkopplung (WKK): Kombinierte Erzeugung von Warme (Heiz-
oder Prozesswarme) und Kraft (zur Stromproduktion). Damit wird die
Wertigkert der Energie wesentlich besser ausgenutzt als bei der kon-
ventionellen Warmeerzeugung.

Warmepumpe (WP): Mit Hilfe einer hochwertigen Energie (z.B. Elektrizi-
tat) wird Warme niedriger Temperatur auf ein hheres Temperaturni-
veau «hochgepumpt» und so beispielsweise zur Raumheizung nutzbar
gemacht. Weitaus am hé&ufigsten werden Kompressionswarmepum-
pen mit einem Elektromotor als Antrieb eingesetzt. Auch Gasmotoren
kommen vereinzelt zum Einsatz. Absorptionswarmepumpen sind
bisher in der Schweiz kaum eingebaut worden.

Warmepumpenboiler: (fachlich korrekte Bezeichnung: Wassererwar-
mer-Wérmepumpe) Einheit aus Warmepumpe und Wassererwér-
mer («Boiler») zur Erwérmung von Trinkwasser. Im Vergleich zu einem
konventionellen Elektro-Wassererwérmer wird nur etwa ein Drittel
bis die Halfte an Elektrizitat verbraucht.

Warmerohr: Das Warmerohr (engl. Heatpipe) ist gekennzeichnet durch
einen selbsttétig zirkulierenden Wérmetréager (Arbeitsmittel). Im Wér-
merohr wird Warme nach dem Verdampfungs- und Kondensations-
prinzip von der warmen zur kalten Seite transportiert, Bei senkrechter
Anordnung lasst die Warmezufuhr in der unteren Rohrhélfte das Ar-

beitsmittel verdampfen, wéhrend es in der oberen Rohrhlfte durch
den Wérmeentzug kondensiert und infolge der Schwerkraft wieder
nach unten fallt. Bei waagrechter Ausfiihrung sind die Rohre zum
Ricktransport des Arbeitsmittels auf der Innenseite mit einer poré-
sen, durch Kapillarkraft wirkenden Auskleidung versehen. Die Lei-
stung ist dabei geringer.

Warmeriickgewinnung: Die in einem Prozess anfallende Uberschiissige
nutzbare Wérme wird im gleichen Prozess wieder genutzt. Im Gegen-
satz dazu findet bei der Abwérmenutzung eine Nutzung in einem an-
deren Prozess statt. Genauere Beschreibung siehe Bild 4.

Wirmetauscher: Dienen zur Ubertragung der Warme von einem Warme-
trager auf einen anderen. Unterschiedliche Bauarten sind in Bild 6
beschrieben.

Warmetrager: Medium zum Warmetransport, wie Wasser, Wasser-
Glykol-Mischung oder Luft.

Warmetransformator: Unter Warmetransformation versteht man einen
thermodynamischen Prozess, der Warme von einem niedrigen Tem-
peraturmveau auf ein héheres Temperaturniveau ohne Zuhilfenahme
mechanischer Energie allein durch Verwendung von Wéarme als An-
triebsenergie anhebt. Notwendig dabei ist das Vorhandensein minde-
stens dreier unterschiedlicher Temperaturniveaus, bei denen dem
Prozess die entsprechenden Wérmemengen zugefihrt oder entnom-
men werden. W, ermdglichen somit eine teilweise Umformung von
Warme mittlerer Temperatur, z.B. Abwérme, in Nutzwérme héherer
Temperatur ohne nennenswerten Einsatz hochwertiger Energie, Tech-
nische Realisationen liegen in der Absorptionswarmepumpe und im
eigentlichen W. vor. Im Fall des W. wird em Teil der bei mittlerer
Temperatur zugefihrten Wérme auf ein héheres Temperatumiveau
angehoben unter Zuhilfenahme der exergetischen Abwertung des
restlichen Teils der zugefihrten Warme (tiefes Temperaturniveau).
Der Warmetransformationsprozess kann technisch mit Absorptions-
und Resorptionsanlagen realisiert werden.

Warmwasser: Korrekter Fachausdruck fiir erwarmtes Trinkwasser,

Wasser-Wasser-Warmepumpe: Warmepumpenbauart mit Wasser als
Wérmequelle (z.B. Oberflachenwasser, Grundwasser) und Wasser als
Warmetrager des Warmeabgabesystems.

Wassererwarmer-Warmepumpe: Siehe W&armepumpenboiler,

Wassererwédrmer: Korrekter Fachausdruck fir einen Apparat zur Trink-
wassererwarmung (friher: «Boiler»),

Wertigkeit: Siehe Energie,

Wirkungsgrad: Siehe Nutzungsgrad.

WKK: Abkurzung fiir Warmekraftkopplung,

WP: Abkirzung fiir Warmepumpe,

WRG: Abkiirzung fir Wérmeriickgewinnung,

Zwillingsanlage: Siehe Totalenergieanlage.
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