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Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf 6 Jahre
befristet (1990-1995) und setzt sich aus den drei
Impulsprogrammen (IP) zusammen:

— BAU - Erhaltung und Erneuerung

— RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat

— PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Kooperdion von
Wirtschaft, Schulen und Bund durchgefiihrt werden, soll
der qualitative  Wertschépfungsprozess  unterstitzt
werden. Dieser ist gekennzeichnet durch geringeren
Aufwand an nicht erneuerbaren Rohstofen und Energie
sowie abnehmende Umweltbelastung, daflir gesteigerten
Einsatz von Fahigkeitskapial.

Im Zentrum der Aktivitdt von RAVEL steht die Ver-
besserung der fachlichen Kompetenz, Strom ratimell zu
verwenden. Neben den bisher im Vordemgrund stehenden
Produktions- und Sicherheitsaspekien soll verstarkt die
wirkungsgradorientierte Sicht treten. Aufgrund einer
Verbrauchsmatrix hat RAVEL die zu behandelnden
Themen breit abgesteckt. Neben den Stromanwendungen
in Gebauden kommen auch Prozesse in der Industrie, im
Gewerbe und im Dienstleistungsbereich zum Zuge.
Entsprechend vieffaltig sind die angesprochenen
Zielgruppen: Sie umfassen Fachleute auf allen
Ausbildungsstufen wie auch Entscheidungstrager, die
Uber stromrelevante Ablaufe und Investitionen zu befinden
haben.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen, Videos

Umgesetzt werden sollen die Ziele von RAVEL durch
Untersuchungsprojekte zur Verbreiterung der Wis-
sensbasis und — darauf aufbauend — Aus- und Wei-
terbildung sowie Informationen. Die Wissensvermittung ist
auf die Verwendung in der taglichen Praxis ausgerichtet.
Sie baut hauptsachlich auf Publikationen, Kursen und
Veranstaltungen auf. Es ist vorgesehen, jahrlich eine
RAVEL-Tagung durchzufiihren, an der jeweils — zu einem
Leitthema — umfassend (Uber neue Ergebnisse,
Entwicklungen und Tendenzen in der jungen
faszinierenden Disziplin der rationellen Verwendung von
Elektrizitat informiert und diskutiert wird. Interessenten
kénnen sich Uber das breitgefacherte,
zielgruppenorientierte  Weiterbidungsangebot in  der
Zeitschrift IMPULS informieren. Sie erscheint zwei- bis
dreimal jahrlich und ist (im Abonnement) beim Bundesamt
fur Konjunkturfragen, 3003 Bern, gratis erhaltlich. Jedem
Kurs- oder Veranstaltungsteilnehmer wird jeweils eine
Dokumentation abgegeben. Diese besteht zur Hauptsa-
che aus der fiir den entsprechenden Anlass erarbeteten
Fachpublikation. Die Publikationen kénnen auch un-

abhangig von Kursbesuchen bei der Eidgendssischen
Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ), 3000 Bern,
bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitidse Bildungsprogramm bewaltigen zu
kénnen, wurde ein Organisations- und Bearbeitungs-
konzept gewahlt, das neben der kompetenten Bear-
beitung durch Spezialisten auch die Beachtung der
Schnittstellen im Bereich der Stromanwendung sowie die
erforderliche Abstlitzung bei Verbanden und Schulen der
beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus Vertretern der
interessierten Verbande, Schulen und Organisationen
bestehende Kommission legt die Inhalte des Programmes
fest und stellt die Koordination mit den ubrigen Aktivitaten,
die den rationellen Einsatz der Elektrizitdt anstreben,
sicher.  Branchenorganisationen  Ubernehmen  die
Durchfuhrung der Weiterbildungs- und
Informationsangebote. Fir deren Vorbereitung ist das
Programmleitungsteam (Dr. Roland Walthert, Werner
Bohi, Dr. Eric Bush, Jean-Marc Chuard, Hans Rudolf
Gabathuler, Jirg Nipkow, Ruedi Spalinger, Dr. Daniel
Spreng, Felix Walter, Dr. Charles Weinmann sowie Eric
Mosimann, BfK) verantwortlich. Die Sachbearbeitung wird
im Rahmen von Ressorts durch Projektgruppen erbracht,
die inhaltlich, zeitlich und kostenmassig definierte Ein-
zelaufgaben (Untersuchungs- und Umsetzungsprgekte)
zu lésen haben.

Dokumentation

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwendungdest in
einem Pilotkurs ist die vorliegende Dokumertation
sorgfaltig Uberarbeitet worden. Dennoch haten die
Autoren freie Hand, unterschiedliche Ansichten (ber
einzelne Fragen nach eigenem Ermessen zu beurteilen
und zu bericksichtigen. Sie tragen denn auch die
Verantwortung fir die Texte. Unzulanglichkeiten, die sich
bei der praktischen Anwendung ergeben, kénnen bei
einer allfalligen Uberarbeitung behoben werden. Anre-
gungen nehmen das Bundesamt fiir Konjunkturfragen und
der Redaktor (siehe Seite 2) entgegen. Fur die wertvolle
Mitarbeit zum Gelingen der vorliegenden Publikation sei
an dieser Stelle allen Beteiligten bestens gedankt.

Juni 1993 Dr. H. Kneubuhler
Stv. Direktor des Bundesamtes

fur Konjunkturfragen




Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1.4
1.5

21

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

WarmepumpenteChnik........ccoooiiiiiine e 5
RAVEL und die Warmepumpentechnik ... .5
Wie funktioniert eine Warmepumpe? .........ccccecveveneenne. 5
Was hat die Warmepumpentechnik mit RAVEL
ZU BUNT (e e 5
ADGIrENZUNG ..ot e e 5
Definitionen ......ccooiiiiiii e s 7
Bilanzgrenzen und Kennzahlen............cccocoovoeriininn e 7
Elektro-Thermo-Verstarkung.........ccccocvveveevencene e, 7
Bauarten ... e e 7
Bauteile. ..o e 8
Verdichter... .8
Verdampfer ... .9
Verflussiger ...... .10
Expansionsventil..........ccocovveiiriinis e 10
Sicherheitseinrichtungen...........cccccovinni s 10
Abtauvorrichtung........ccocveii e e 11
Arbeitsmittel........cocviriiiiee e e 12
Spezielle ANWeNdUNGEeN .......ccocereriiiiiieienes e 13
Warmepumpen zur Warmertckgewinnung und
ADWAIrMENULZUNG .....coceeiiiirieeeeeeee e 13
Warmepumpen-Wassererwarmer ... .13
Kleinwarmepumpe.........cccccoevenenne .13
Warmepumpen-Entfeuchter ... 13
Entwicklungstendenzen ..........cccccoveveriniin e 14
PlanungshinWeisSe .......cccciviiiiiiiic i 15
Betriebsverhalten ... 15
Temperatur-Leistungs-Diagramm .. .15

Betriebsarten .................. .16
Monovalenter Betrieb ... .16
Bivalent-paralleler Betrieb ..........ccccoooiieninicn e 16
Bivalent-alternativer Betrieb .........ccccoocvveveeniienn e, 17
Sonderfall kmonoenergetischer Betrieb» ................... 17

Einsatzbedingungen ... e 18
Direkt- oder Indirektnutzung?.........cccooveinincnncenne 18
Gleitende oder konstante Verfllssiger-
austrittstemperatur? ... e 18
Wahl des Arbeitsmittels........... .19
Wahl des Frostschutzmittels .. .19

WaArmequellen ..o e e 20
GrUNAWASSET .....cceieieeiieie et eie e e eeeesee e e e sneesaee e s 20
OberflachenNgeWASSEN .......ccceeieeieeeeieee e 21
Erdreich ... e e 22
AUSSENIUTL ..o e 23
Geothermische Warme ........cccccevvevieveniiees e 23
ADWEIME ..o e e 24
Welches ist die beste Warmequelle? ............cccoeeee 24

Planungszielwerte ..........cccccooveviicnene.

Einflussgrésse «Produktetoleranzy .
Einflussgrosse «Druckverlust von Verdampfer

UNd VerflUSSIger’ ........couriiininenines e 25

Einflussgrosse «Druckverlust der Erdwarme-

[ e [=Y 0 B 26

Einflussgrosse «Betriebsart» ............ccoooevvicnin e 26
KOSEEN ... e e 28

Investitionskosten ..o 28

Elektrizitatstarife .........cccooevivevieieiee e 28

RAVEL

3. AUSIEGUNG.c.ciiiiii e s 29

3.1. Standardschaltungen ... .29

3.2 Drei Formeln .............. .29

3.3 Fehlervermeidung........ccccoooiiiiiiiiniin e 30

3.4 SPEICNET i e 35
Hydraulische Entkopplung .......ccccoeeieeiiniieiie e 35
Technischer Speicher, Warmespeicher ...................... 35
Stufenladung, Schichtladung .........ccccceoiiinininin e 35
Temperaturdifferenz liber dem Verflissiger, Ein-
und Ausschaltpunkt ... 36

4. Fallbeispiel.....ocooiieme e

4.1 AUSGANGSIAGE ..ot e e

4.2  Temperatur-Leistungs-Diagramm ..........ccccoevieiiniinieenne

4.3 WArMEPUMPE....oiiiiriirieeeeeee e et e
Auswahl der Warmepumpe ........ccccceveveeveeceecn e
VerflisSigerpumpe ........cccceoivireneniene e
Verdampferpumpe .........ccocevirirenenene s

4.4 SPEICHET .t e e
Speicherinhalt ...
Fehlzirkulation Gber den Speicher verhindern!

4.5  HeizKeSSel....coooiieiiieee e .
KesSelleiStuNg .......cccocviriieiieeni e
Regelventil, Kesselpumpe ........cccocoveveeverieniie e

4.6 Kennzahlen ... e e
Leistungszahl € (Momentanwert)............coocveerceecenns
COP (MomentanWert) .........cccceoveveenenene e
Jahresarbeitszahl JAZ ...
Elektro-Thermo-Verstarkung ETV .

4.7  Wirtschaftlichkeit.........

4.8 ComputerbereChnuNg.........cccevuiiininininc e

5. Bewilligungsverfahren...........cocooeiiniiieicce 49

5.1 ElektrizitAatswerk .......ccocooriiiiieiiee e 49
ANSChIUSSGESUCH ..o e 49
Anlaufstrombegrenzung ..........cccceeevenennies e, 49

5.2 Warmequelle....................

5.3 Weitere Vorschriften ..

Schallschutz..........
Raumbeliftung
Aufstellung und Zuganglichkeit ..........cccoovverininennn 52

6. Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle.................

6.1 Instrumentierung .......c.cccooviiriencn e

6.2 Manuelle Datenaufzeichnung und Auswertung.......

6.3 Automatische Datenaufzeichnung und Auswertung ..

6.4 Erfolgskontrolle ..........cccceoviiirennis e .

6.5 Betriebslberwachung..........cccooniiiiiini i,

Benennungen, Formelzeichen, Abkilrzungen...................... 59

Index 60




A

INDEX




RAVEL
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1. Warmepumpentechnik

1.1. RAVEL und die Warmepum-
pentechnik

Wie funktioniert eine Warmepumpe?

Die Warmepumpe (Abkurzung: WP) ist eine Einricltung,
die einen Warmestrom bei niedriger Temperdur aufnimmt
und mittels Zufuhr hochwertigerer Energie bei hoéherer
Temperatur wieder abgibt. Sie arbetet nach dem Kreis-
prozess-Prinzip. Dabei erfolgt der Warmeransport mit
einem Arbeitsmittel, das wahrend des Kreisprozesses
seinen Aggregatszustand (flissig, gasfémig) andert.

|:| Kreisprozess und Funktionsweise der Warmepumpe
werden ausflhrlich in Heft 1, Abschnitte 2.1 und 3.2,
beschrieben

Was hat die Warmepumpentechnik mit RAVEL zu tun?

Warmepumpen brauchen doch zusatzlichen Strom! Das
stimmt nur bedingt, denn RAVEL sieht die Wame-
pumpentechnik als Teil eines Gesamkonzepts zur
effizienteren Warme- und Stromproduktion. Dies bedeutet
einerseits, dass elektrische Widerstandsheizungen -
Uberall dort, wo es mit verniintigem Aufwand maoglich ist —
durch Warmepumpen ersetzt werden. Und andererseits
soll beim Bau von Warmekraftkopplungsanlagen eine
Umweltstrategie verfolgt werden, das heisst, trotz
Stromproduktion mit fossien Energietragern, soll die
Umwelt weniger belastet werden als bisher. Dies ist
moglich, wenn ein Teil des WKK-Stromes in Elektro-
Thermo-Verstarkern eingesetzt wird (Bild 1). Und die War-
mepumpe ist der klassische Fall eines Elektro-Themo-
Verstarkers: sie macht aus 1 Teil Elektrizitdt 3 Teile
Warme.

Diese Zusammenhange werden in Heft 1, Abschnitte
2.5 und 3.4, beschrieben

Abgrenzung

Diese Publikation befasst sich ausschliesslich mit mecha-
nisch angetriebenen Elektromotor-Warmepumpen mit
hermetisch oder halbhermetisch gebautem Motor und
Verdichter. Also anschlussfertige Warmepunpen, die in
der Fabrik serienméassig hergestellt, geprift und lediglich
aus Versand- oder Montagegriinden getrennt werden.

Moderne konventionelle Vergleichsanlage

10
100 90

Kessel E % EEEE
Warmekraftkopplung

umweltneutral
erzeugter Strom

Elektro-Thermo-Verstarker

Eine Warmepumpe macht hier aus 1 Teil
Strom 3 Teile Warme. Andere Elektro-
Thermo-Verstarker sind beispielsweise
Abwéarmenutzungsanlagen. Diese machen
aus 1 Teil Strom sogar 7...25 Teile Warme!

Priméarenergie (Gas)

Warme

101

Elektrizitat

Bild 1: Mit Blockheizkraftwerken in Verbindung mit Elek tro-
Thermo-Verstarkern — hier eine Warmepumpe — kann prak tisch
umweltneutral Strom produziert werden. Dabei muissen
Blockheizkraftwerk und Warmepumpe nicht zwingend am
gleichen Ort gebaut werden.
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HA (WPHA)
WEA WNA
WPA KEA WA
WQA WP SPA

|WQI$ Vv

KE

T—T

‘? ® WV
—@
| Leistungszahl e | | Coefficient of Performance COP |
QWP — QWP
2 = B ColFS Pwe + Pv+ Pk + Psrt+ Pa

4‘ | Jahesarbeitszahl JAZ |

JAZ =

QWP - QSPA

Wwe + Wey+Wex+Wer+Wa+Wo

‘ | Jahesnutzungsgrad der W armeerzeugungsanlage hwea

hwea =

Q WEA

Wwp+Wp,v+Wp,K+WsR+WA+Wc+WKEA+WKEA,H

Bilanzgrenzen

HA

WEA
WPA
WQA
WP
SPA
KEA
WNA
WV
WA

Heizungsanlage; auch WPHA fiir Warmepumpen hei-
zungsanlage (diese Bezeichnung ist aber nur sinnvoll
fur eine monovalente Anlage)
Warmeerzeugungsanlage

Warmepumpenanlage

Warmequellenanlage

Warmepumpe

Speicheranlage

Kesselanlage

Warmenutzungsanlage

Warmeverteilung

Warmeabgabe

Weitere Abkurzungen

waQ
\%

K
SP
KE

Warmequelle

Verdampfer

Verflissiger (Kondensator)
Speicher

Kessel

Leistungen (Momentanwerte oder Mittelwerte iber kurze Zeitdauer)
Quwp Heizleistung der Warmepumpe
Pwe Verdichter-Leistungsaufnahme der Warmepumpe

Py Leistungsanteil zur Uberwindung des Verdampfer-
druckabfalls
P« Leistungsanteil zur Uberwindung des Verfliissiger-

druckabfalls

Psr Leistungsaufnahme der Steuerung und Regelung in-
nerhalb der Warmepumpe

Pa mittlere Leistungsaufnahme der Abtaueinrichtung

Energiemengen (Jahreswerte)

Quwp von der Warmepumpe produzierte Warmemenge

Qspa Warmeverluste der Speicheranlage

Quwea Vvon der ganzen Warmeerzeugungsanlage produ zierte
Warmemenge

Wwe  Verdichter-Energieverbrauch der Warmepumpe

Weyv  Energieverbrauch der Verdampferpumpe

Wk  Energieverbrauch der Verflissigerpumpe

Wsr Energieverbrauch der Steuerung und Regelung

W Energieverbrauch der Abtaueinrichtung

W Energieverbrauch der Carterheizung

Wkea Brennstoffverbrauch der Kesselanlage

Wiean Hilfsenergieverbrauch der Kesselanlage

Bild 2: Bilanzgrenzen und Definition der Kennzahlen
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1.2 Definitionen

Bilanzgrenzen und Kennzahlen

Da in einschldgigen Normen, Richtlinien und Publi-
kationen unterschiedliche und teilweise auch un-
zweckmassige Definitionen vorliegen, hat RAVEL
Bilanzgrenzen und Kennzahlen praxisgerecht neu
definiert (Bild 2). Bisherige Bezeichnungen wurden
Ubernommen und Widerspriiche konnten weitgehend
vermieden werden. Die Europaische Norm (ber
Warmepumpen EN 255 wurde bericksichtigt (diese
enthalt allerdings nur Definitionen innerhalb der Bi-
lanzgrenze «Warmepumpen»).

Elektro-Thermo-Verstarkung

Eine neue Kennzahl ist die Elektro-Thermo-Verstakung
ETV (siehe Bild 1), die zur Beurteilung eines Ge-
samtkonzepts zur effizienteren Warme- und Strom-
produktion herangezogen wird. Fir Warmepumpen wird
sie folgendermassen definiert:

_ Substitution fossil erzeugter Warme
~ Elektrizitats-Mehraufwand fiir diese Substitution

ETV

Mit genlgender Genauigkeit fir die Praxis kann in den
meisten Fallen

ETV = Jahresarbeitszahl JAZ

angenommen werden. (Bei bivalenten Anlagen egibt sich
damit ein kleiner Fehler, da nicht beriicksichtigt wird, dass
der Kessel einer konventionellen Anlage mehr Strom
brauchen wirde als der kleinere Kessel der Warme-
pumpenanlage.)

Bauarten

Warmepumpen werden nach den gewahlten War-

metragermedien bezeichnet. Eine Zusammenstelung mit

einem Beispiel zur Kurzbezeichnung zeigt die Tabell@.

Kompakt-Warmepumpen (Bild 4 oben) werden im

Herstellerwerk anschlussfertig zusammengebaut, mit Ar-

beitsmittel gefillt und betriebsbereit zum Austellungsort

geliefert. Vorteile sind:

— Einfache Installation

— Zur Erstellung der Warmepumpenanlage braucht es
keine spezielle Facthewilligung

— Keine besondere Dichtigkeitskontrolle des Abeits-
mittelkreidaufes an Ort und Stelle nétig

Split-Warmepumpen (Bild 4 unten) sind Gerate, bei

denen ein Teil der Warmepumpe separat aufgestellt wird

Bezeichnung Verdamp- | Verflis-
fer siger
Wasser-Wasser-Warmepumpe Wasser Wasser
Luft-Wasser-Warmepumpe Luft Wasser
Sole-Wasser-Warmepumpe Sole Wasser
Luft-Luft-Warmepumpe Luft Luft
Beispiel zur Kurzbezeichnung
Bauart Wasser-Wasser
Verdampfereintrittstemperatur 10°C
Verflissigeraustrittstemperatur 45°C

W10/W45

Kurzbezeichnung

Tabelle 3: Gebrauchliche Warmepumpenbauarten

Warmequellen- l T T l
anlage

Heizungsanlage

Verdampfer

Heizungsanlage
Arbeitsmittel- T l
leitungen

Bild 4: Kompakt-Warmepumpe (oben) und Split-Warme pumpe
(unten)
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Einsatzbereich: ab etwa 500 kW Heizleistung

Bild 5: Turboverdichter

Hauptséachliche Einsatzbereiche:
— hermetisch bis etwa 50 kW Heizleistung
— halbhermetisch 30 bis 200 kW Heizleistung

Bild 6: Hubkolbenverdichter hermetisch (oben) und halb-
hermetisch (unten)

(z.B. der Verdampfer einer Luft-Wasser-Warmepumpe)
und durch Arbeitsmittelleitungen vor Ort mit dem Rest der
Anlage verbunden wird. Vortde sind:

— Optimale Plazierung

— Leichterer Transport und Einbringung

Nachteilig ist, dass eine Fachbewilligung fir die
Ortsmontage der Arbeitsmittelleitungen nétig ist und dass
Planungsabweichungen Nichterfillung von Hessteller-
angaben zur Folge haben kénnen.

1.3 Bauteile

Verdichter

Turboverdichter (Bild 5), werden vorwiegend flir gréssere
Leistungen gebaut. Sie gelten als gut emprobt und
zuverlassig. Charakteristisch ist ein grosser
Volumenstrom bei einem kleinen Verdichtungsverhéltnis.
Sie sind kompakt gebaut, verschleiss- und schwin-
gungsarm und haben einen hohen Wirkungsggrad. Fur
grossere Verdichtungsverhaltnisse werden mehrere
Laufrader hintereinander geschaltet. Enwicklungstrends
sind verbesserte Laufrader fur héhere Drehzahlen, fir
doppelseitige Gasansaugung und flr das Arbeitsmittel
R22 bzw. fir R12-Ersatstoffe.
Hermetische Hubkolbenverdichter (Bild 6 oben) sind
wohl die meisteingesetzten Verdichter in der Haustechnik
— erprobt und millionenfach bewahrt. Die Hauptgrinde
hierfir sind die glnstigen Kosten und Leistungsgrossen.
Weitere Merkmale sind:
Kompakte Bauart
Praktisch keine Arbeitsmittelverluste
Geringe Schallemissionen
Einfache Montage
Bei Defekt ist allerdings ein Ersatz des ganzen
Verdichters notwendig
Halbhermetische Hubkolbenverdichter (Bild 6 unten)
sind ebenfalls bewahrt und erprobt. Sie wuden nur aus
Kostengrinden bei den kleineren Lestungsgréssen von
der hermetischen Bauart vedrangt. Vorteilig ist:
— Leistungsregelung mittels Zylinderabschaltung
— Bei Defekt kénnen sowohl der Elektromotor (z.B.
Wicklung) als auch der Verdichterteil (z.B. Dich-
tungsringe, Ventilplatten) einfach revidiert werden
Hubkolbenverdichter sind laufend optimiert worden. Sie
sind zwar fur eine bestimmte Drehzahl konstruert, lassen
sich aber auch mit zwei Drehzahlen beriebssicher
einsetzen. Sie werden im Bereich zwischen 50 und 150
kW Heizleistung mittelfristig gesehen kaum ersetzt
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werden. Wesentliche Verbesserungen der letzten Jahre

sind:

— Optimierung des Elektromotors A

— Verminderung des Totraumes

— Reduktion des inneren Druckabfalls (neue Ventil- und
Austrittskonstruktionen)

Die wichtigsten Rotationsverdichter sind in Bild 7

zusammengestellt. Es sind dies Rollkolben-, Spiral- und

Schraubenverdichter. Merkmale sind: ey

— Wenige Einzelteile dank einfacher Bauart =il =]

— Vibrationsarmer Lauf, weil keine oszillierenden Bewe-
gungen auftreten

— Besserer Wirkungsgrad wegen kontinuierlicher Ver-
dichtung

— Stetige Leistungsregelung mittels Drehzahbkteuerung
gibt héhere Leistungszahlen und l&dngere Nutzungszeit
infolge kleinerer Energieverluste und geringerer
Materialabnutzung durch kontinuiefichen Betrieb

— Hohe Betriebssicherheit, weil keine Flissigkeitschlage
auftreten

Die Rollkolbenverdichter und Spiralverdichter sind als

Ersatz fur die hermetischen Hubkolbenverdichter

vorgesehen. Der Scroll-Verdichter (ein Spiralverdichter)

dirfte zurzeit die fortschrittlichste Verdichterbauart sein.

Dank moderenen Fertigungsmethoden wird er zukinftig

vermehrt angeboten werden.

Schraubenverdichter besitzen in der Regel ein fest

vorgegebenes Druck-Volumen-Verhaltnis. Merknale sind:

— Hoher Wirkungsgrad

Ruhiger Lauf

Kleine Abmessungen

Wenig rotierende Teile, d.h. geringer Verschleiss

Aufwendigere Schmierdlkihlung

Temperatur J

Verdampfer

Der Verdampfer u(bertragt die von der Warmequelle
gelieferte Warme auf den internen Arbeitsmittekreislauf
(Bild 8). Fur flissige Warmequellen werden Rohrbundel-,
Koaxial- und Platten-Warmetauscher eingesetzt, und fur
Luft sind es meist lamellierte Réten-Warmetauscher.

Ausfihrliche Beschreibung aller Warmetauscher- Hauptséchliche Einsatzbereiche:
bauarten in Heft 2, Kapitel 2 — Rollkolbenverdichter bis 12 kW Heizleistung
— Spiralverdichter 12 bis 60 kW Heizleistung
Es gibt grundsatzlich zwei Verdampfungsarten, nanlich — Schraubenverdichter 100 bis 500 kW Heizleistung
Trockenexpansion und Uberflutung. Die meisten
Verdampfer werden als Trockenexpansionsvedampfer Bild 7: Rotationsverdichter

betrieben. Der Rohrblndel-Warmetauscher wird aber in
einigen Fallen auch als uberflutender Vedampfer gebaut.
Fir das Prinzip entscheidend ist lediglich die Arbeitsmittel-
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Bild 9: Temperaturverlauf in einem Verflissiger

Fihlerdruck

M embrane

Feder e Verdampferdruck

Blende

Fihler

Bild 10: Thermostatisches Expansionsventil

fuhrung. Beim Uberflutenden Verdampfer stromt das
Warmetrdgermedium durch die Rohre und das Arbeits-
mittel befindet sich im Mantelraum. Bei der Trocken-
expansion ist es umgeehrt.

Verflissiger

Der Verflissiger (oft auch «Kondensator» genannt)
Ubertragt die Warme des Arbeitsmittelkreislaufes an den
Warmetrager der Warmenutzungsanlage (Bild 9). Es
werden die gleichen Warmetauscherbauaten wie beim
Verdampfer verwendet.

Expansionsventil

Das Expansionsventil regelt den Arbeitsmittelzufluss zum
Verdampfer. Welche Parameter auch immer benutzt
werden — Druckabfall, effektiver Druck, Tenperatur oder
eine Kombination dieser Parameter — die Aufgabe bleibt
stets dieselbe: die kontinuierliche Regelung des
Arbeitsmittelflusses. Da in der Warmepumpentechnik mit
stets schwankenden Betriebszustadnden zu rechnen ist,
wird — abgesehen von Sonderféllen — in der Praxis das
thermostatische Expansionsventil eingesetzt (Bild 10). Es
kann eine relativ konstante Uberhitzung am Verdampfer-
ausgang aufrechterhalten und ist justietbar. Nachteilig ist,
dass bei grossen Leistungsschwankungen nicht in allen
Betriebszustanden ein sicherer Betrieb mdglich ist (zu
grosse Uberhitzung oder Fliissigkeitsschlage). Trotzdem
ist es aus Preisgruinden bei Kleinanlagen heute noch nicht
wegzudenken.

Sicherheitseinrichtungen

Verschiedene Sicherheitseinrichtungen sorgen fir die

Einhaltung der zwgelassenen Betriebsgrenzen (Bild11):

— Hoch- und Niederdruckpressostaten zur Uberwachung
der Grenzwerte in Verflissiger und Vetampfer

— Oldrucksicherheitsschalter zur Uberwachung der
Schmierung

— Heissgasthermostat zur Uberwachung der Heisgjas-
temperatur

— Druckentlastungsventil, Sollbruchstellen, Brectplatten
zum Schutze vor Explosion bzw. exrem hohen
Driicken

— Wicklungschutzthermostat  (Klixon) zur Tempera-
turiberwachung des Elektromotors

— Frostschutzthermostat zum Schutze des Vedampfers
vor ortlicher Vereisung

10
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— Strémungswachter zum Schutze des Verdampfers vor
ortlicher Vereisung und des Verfliissigers vor Uberhit-
zung

Sicherheitseinrichtungen sollen immer als Sicheheits-

und nie als Schaltorgan dienen. Dabei muss ein

genligend grosser Abstand zwischen den Solwerten von

Steuerung/Regelung und den Sicherheitseinrichtungen

gewahrleistet sein.

Weitere Einrichtungen im Arbeitsmittelkreislauf sind Fil-

tertrockner und Feuchtigkeitsanzeiger (als Schutz vor

Ruckstdnden bzw. Feuchtigkeit) sowie  Arbeits-

mittelsammler und Sauggasakkumulator.

Abtauvorrichtung

In der Praxis werden zwei Arten der Abtauung an-
gewandt:
— Die Heissgasbypass-Abtauung, bei der ein Teil des
Heissgases dem Vedampfer zugefihrt wird
— Die Umkehrung der Kreislaufrichtung durch Vier-
wegeventil (Bild12)
Je nach Abtauprinzip kann die Abtauung die Nettdeistung
und/oder den Betrieb der Warmepumpe erhelich
beeinflussen. Energetisch gesehen ist die Umkehrung
vorteilhafter. Die Heissgasabtauung braucht unbedingt
eine  gegebene minimale Druckdifferenz, die
Umkehrabtauung eine grossere mamentane
Warmeentnahmeleistung.
Die Abtaudauer und der Abtauzyklus hangen von der
Luftverteilung Uber dem Verdampfer, dem Lamellen-
abstand, der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit und dem
Verflussigungsdruck ab. Bei der Auftellung des
Verdampfers ist unbedingt darauf zu achten, dass der
Abtaubetrieb nicht durch Kaltluftzufuhr via
Schwerkraftzirkulation beeinflusst wird.

1.4 Arbeitsmittel

Die Stoffverordnung des Bundes regelt die Zulassung und
den Umgang mit Arbeitsmitteln (hdufig auch «Kaltemittel»
genannt):

I-.-!l Verordnung Uber umweltgefahrdende Stoffe.
Anderung vom 14. August 1991. (Bezugsquelle: EDMZ,
3000 Bern)

Obwohl die Warmepumpe diese Stoffe in einem
hermetisch abgeschlossenen Kreislauf praktisch ver-
lustlos verwendet, kann das Arbeitsmittel im Betrieb durch
Materialermidung oder bei unfachgemasser Stillegung

Verdichter

S

02

10 9
99
waQ

Austritt

5 __D2

H-—
Heizungs-
Vorlauf

—»i-| Verflussiger

Verdampfer |
>

Expansions- Heizungs-
ventil Ricklauf

Hochdruckpressostat

Niederdruckpressostat

Heissgasthermostat

Wicklungsschutzthermostat

Oldurckpressostat

Filtertrockner

Schauglas

Druckentlastungsventil

Frostschutzthermostat bei Wasser-Wasser-Warmepumpe
Stromungswachter bei Sole-Wasser-Warmepumpe
Heissgasbypassleitung fiir die Abtauung bei Luft-Wasser-
Warmepumpe

Entlastungsbypass als Starthilfe

)>8(DGJ\IO§O‘IJ>O)I\)—\

oe]

Bild 11: Sicherheitseinrichtungen

Verdichter

Verdampfer Verflissiger

Vierweg-
ventil

Bild 12: Abtauung nach dem Umkehrprinzip. Oben: Heizbetrieb.
Unten: Abtaubetrieb.
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Bild 13: Arbeitsmittel und Umweltbelastung

unkontrolliert entweichen und die Umwelt belasten. Eine
Ubersicht gibt Bild13.

Die Umstellung auf weniger umweltbelastende Stofe ist
notig, weil vollhalogenierte Kohlenwasserstoffe,
sogenannte FCKW, ab 1.1.1994 in der Schweiz nicht
mehr in Neuanlagen verwendet werden dirfen. lhr Vorteil
lag vor allem darin, dass hohere Vorlautemperaturen
(R12) oder tiefe Verdampfungstemperaturen (R502)
erreicht werden konnten.

Die chemische Industrie ist weltweit daran, Esatzstoffe zu
entwickeln und mdglichst rasch arzubieten. Heute steht
vor allem R134a als R12-Ersatz mit geringer
Umweltbelastung im Vordergrund. Eine vom Bundesamt
fur Energiewirtschaft finanzierte Untersuchung zeigte,
dass ein Austausch von R12 gegen R134a bei bestehen-
den Anlagen mit sauberer Arbeitsweise ohne grosse
Leistungsdnderung und ohne Probleme mit der
Materialvertraglichkeit modjch ist.

Das lange bewarte Arbeitsmittel R22 (HFCKW, teil-
halogeniert) ist in der Schweiz weiterhin ohne Ein-
schrankung zugelassen. Dieses Arbeitsmittel ist aber bei
tiefen Verdampfungstemperaturen (z.B. Luft-Wasser-
Warmepumpe im monovalenten Belrieb) und gleichzeitig
hohen Verflissigungstemperaturen infolge stoffspezifisch
bedingter hoher Austrittsgastemperatur instabil. Deshalb
ist es notwendig, einerseits die Betriebsrandbedingungen
der Hersteller unbedingt einzuhalten, und andererseits ist
es wichtig, Anlagen in monovalenter Betriebsweise mit tie-
fen Vorlauftemperaturen zu planen (mdglichst unter
45°C).

1.5 Spezielle Anwendungen

Warmepumpen zur Warmertckgewinnung und
Abwéarmenutzung

Hier gilt es besonders, die spezifischen Anforderurgen
der jeweiligen Anwendung zu  berlicksichtigen
(insbesondere warmequelenseitig). Oft ist es sinnvoller,
die Warmequelle zur Warmepumpe zu fiihren als um-
gekehrt. «Massgeschneiderte» Split-Anlagen sind teuer
und bergen mehr Risiken (grosse Fullmengen,
Leckgefahr, Leistungsabwechungen).

Warmepumpen-Wassererwarmer

Als Warmequelle flir Warmepumpen-Wassererwamer
(Bild 14) ist nicht weiter nutzbare Abwarme vorgesehen.
Dies ist leider oft falsch interpretiert worden, und deshalb
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ist der Warmepumpen-Wassererwarmer als
«Warmedieb» in Verruf geraten. Es gibt aber zahlreiche
sinnvolle Anwendungsmdglichkeiten (z.B. Restaurants,
Metzgereien usw.). Zu bericksichtigen ist, dass diese
Gerate in der Regel keine Abtaung besitzen.

Kleinwarmepumpe

Die Kleinwadrmepumpe ist heute praktisch serierreif. Mit 4
kW Warmeleistung substituiert sie bespielsweise in einem
Einfamilienhaus mit 8 kW Warmelestungsbedarf mehr als
70% fossile Brennstoffe. Mit Aussenluft als Uberall zur
Verfugung stehender Warmequelle und dank der
geringen elektrischen Leistungsaufnahme von 1,3 kW aus
einer 230-Volt-Steckdose, ist eine einfache Realisierung
moglich. Im Kanton Zurich muss dafir der bestehende
Heizkessel nicht an die Luftreinhalteverordnung ange-
passt werden.

Das Herzstick bildet eine kompakte Verdichter- und
Verflissigereinheit (z.B. Rollkolbenverdichter und Koaxial-
Rippenrohrverflissiger) mit geringen Abmessungen. Die
Kleinwdrmepumpe wird beispielsweise an der Wand
neben dem Heizkessel montiet und an der
Rucklaufleitung angeschlossen (Bild 15). Die Regeleinheit
ist vorverdrahtet und steckerfertig.

Warmepumpen-Entfeuchter

Raumluftentfeuchter oder Waschetrockenschranke mit
einer Warmepumpe sind ein spezielles Einsatmebiet.
Betreffend Jahresnutzungsgrad und Wirkchaftlichkeit ist
noch wenig Erfahrung vorhanden. Das Gesamtgebiet der
Waschetrocknung wird ausfiihrlich behandelt in:

II_-!_!:J‘ Nipkow, Jirg und Werner Gygli: Waschetrocknen
im Mehrfamilienhaus. Bern: Bundesamt far
Konjunkturfragen, 1992. (Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern,
Best.-Nr. 724.397.23.52 d)

1.6 Entwicklungstendenzen

Einerseits stammen alle Komponenten, die man in der
Warmepumpentechnik verwendet, aus der Kalte- und
Klimatechnik. Es sind also meist bewahrte und langer-
probte Produkte. Andererseits weicht der Eirsatzbereich
der Warmepumpe von diesen Geraten ab. Seit 1974 —
dem Jahr der «Wiederentdeckung» der Warmepumpe —
galt deshalb die Devise, die Randbedingungen so zu
gestalten, dass die Einsatzgrenzen eingehalten werden
konnten. Neue Erkenntnisse gab es deshalb vielmehr aus

Entwicklungen auf der Komponentenebene

Effizientere Warmetauscher (verbesserte Warmeiber-
tragung durch berippte Rohrbiindel oder Plattentauscher)
ergeben kompaktere Bauweise und kleinere
Arbeitsmittelfiillung.

Mikroprozessortechnik ermdglicht bessere Leistungs-
zahlen und grossere  Betriebssicherheit:  Wegfall
storungsanfalliger Kapillarleitungen; schnellere Sensoren
und Regler uberwachen sowohl Temperatur- als auch
Druckseite.

Elektronische Expansionsventile sorgen fiir bessere
Leistungszahlen: Uberwachung der Zustandsgrossen im
Kreisprozess, dadurch Verkleinerung der Uberhitzung und
bessere Ausnutzung der Verdampferflache.

Der Rotationsverdichter — insbesondere der Scroll-
Verdichter im Kleinleistungsbereich — wird zuklnftig den
Hubkolbenverdichter immer mehr verdrangen (letzerer ist
zwar preisglinstig und millionenfach bewahrt, aber technisch
ausgereizt). Die Rotationsverdichter eignen sich fir
kontinuierliche Drehzahlsteuerung, und dies verspricht
einen noch effizienteren Energieeinsatz, obwohl noch

zahlreiche  Fragen nicht beantwortet sind (z.B.
Auswirkungen im Arbeitskreis bei Forder-
mengenanderungen,  Olrlickfiihrung, Netzeinfluss des
Inverters).
Kasten 16

Bild 15: Bivalente Kleinwdrmepumpe fiir bestehende Einfa-
milienhauser (Quelle: Hoval Herzog AG, 8706 Feldmeilen)
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dieser Sicht als aus derjenigen der eigentlichen
Warmepumpentechnik. Wenn von neuen Entwickungen
die Rede ist, ist es deshalb wohl richtig, in erster Linie Ent-
wicklungstendenzen der Komponentenhersteller zu
betrachten. Kasten 16 zeigt eine Zusammenstellung.
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2. Planungshinweise

2.1 Betriebsverhalten

Im Gegensatz zum Heizkessel ist die Warmepumpe ein

«dynamischer ~ Warmeerzeuger». Bei  gegebener

Apparategrésse andern sich — je nach Randbedirgung —

Heiz-, Kihl- sowie Aufnahmeleistung und damit natrlich

auch die Leistungszahl. Hauptursache daflr ist der

Umstand, dass sich die Temperaturen von Wamequelle

und Warmenutzung laufend adern:

— Je niedriger die Verdampfungstemperatur,
niedriger die Heizleistung(Bild 17)

— Je hoher die Verflissigungstemperatur, desto niedriger
die Heizleistung (Bild18)

— Je kleiner der Temperaturhub zwischen Warmequelle
und Warmenutzung, desto besser die Laitungszahl

desto

& Ein Grad Verdampfungstemperaturanderung ergibt
3...4% Heizleistungsanderung. Ein Grad Ver-
flissigungstemperaturanderung  ergibt 1..2% Heiz-
leistungsanderung.

Die wichtigste Aufgabe der Planung ist es, das dy-
namische Verhalten der Warmepumpe zu bericksichtigen
und die Anlage so auszulegen, dass die Eirsatzgrenzen
nicht Gberschritten werden. Die Warmepumpe darf nie fir
sich allein betrachtet werden, sondern sie muss immer als
Teil des Gesamtsystems gesehen werden. Durch
Berechnung «von Hand» oder mit Hife von
Rechenprogrammen kénnen heute
Warmepumpenanlagen mit guter Genauigkeit berechnet
und auch optimiert werden.

|:| Fallbeispiel in Kapitel 4

2.2 Temperatur-Leistungs-Diagramm

Das Betriebsverhalten einer Warmepumpenanlage kann
Ubersichtlich im Temperatur-Leistungs-Diagramm
dargestellt werden. Dieses zeigt oben die Heizkurven und

weitere Temperaturen, und unten werden
Warmeleistungsbedarf und Heizleistung der
Warmepumpe in  Funktion der Aussentemperatur

dargestellt (Bild 19). Bezuglich der Aussentemperatur

ergeben sich folgende wichtigen Betriebspunkte:

— Auslegepunkt: auf diese Temperatur ist das
Warmeabgabesystem dimensioniert

— Bivalenzpunkt: bei dieser Temperatur wird bei
bivalentem Betrieb der Heizkessel freigegeben

Heizleistung WP [%]
170 MAX.
150 -|l-m MIN.
100 =
_ DI =17K -
»
Ji J2
Warmequellentemperatur [°C]

Bild 17: Leistungsanderung warmequellenseitig 3...4% pro
Kelvin Verdampfungstemperaturanderung

Heizleistung WP [%]

A

100 -j--
80 - MAX.
60 -t MIN.

DJ =20 K

<

>
J1 JZ
Vorlauftem peratur [°C]

Bild 18: Leistungsdnderung warmenutzungsseitig 1...2% pro
Kelvin Verflissigungstemperaturanderung
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Bild 19: Temperatur-Leistungs-Diagramm fiir bivalent-parallelen
Betrieb mit annahernd konstanter (z.B. Grundwas ser) und stark
variabler Warmepumpen-Heizleistung (z.B. Aus senluft)
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Bild 20: Monovalenter Betrieb
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— Heizgrenze: ab dieser Temperatur ist ein Heizbetrieb
notwendig

Bild 19 zeigt das Temperatur-Leistungs-Diagramm flr

bivalent-parallelen Betrieb (siehe nachster Abschnitt) bei

zwei  grundsétzlich  verschiedenen  Wamequellen

(Auslegung auf Bivalenzpunkt):

— Annahernd konstante Heizleistung: die resultierende
Verflissiger-Austrittstemperatur verlauft parallel zur
Rucklauftemperatur (z.B. Grundwasser als
Warmequelle)

— Stark variable Heizleistung: die Temperaturdifferenz
Uber dem Verflissiger wird mit steigender
Aussentemperatur grosser (z.B. Aussenluft als
Warmequelle)

2.3 Betriebsarten

Monovalenter Betrieb

Beim monovalenten Betrieb (Bild 20) ist die Warmepumpe
der einzige Warmeerzeuger. Die maximal mogliche
Heizsystemtemperatur ist deshalb durch die maimal
zulassige Verflussigeraustrittstemperaur von Arbeitsmittel
und Warmepumpe gegeben.

Bivalent-paralleler Betrieb

Beim bivalent-parallelen Betrieb (Bilder 19 und 21) ist
neben der Warmepumpe noch ein zusatzlicher Warme-
erzeuger vorhanden (in der Regel ein HeiZessel).

«Parallel» bedeutet, dass unterhalb des Bivdenzpunktes

beide Warmeerzeuger parallel arbeiten. Mit einem Biva-

lenzpunkt bei 50% der erforderlichen Heizleistung kann

80..90% des  Jahreswarmebedarfs durch  die

Warmepumpe gedeckt werden. Es missen fobende

Anforderungen erfiillt sein:

— Die maximale Ricklautemperatur des Heizsystems
darf die maximal zugelassene Verflissiger-
eintrittstemperatur nicht Uberschreiten

— Die Vorlauftemperatur des Heizsystems darf im
Bivalenzpunkt nicht hoéher sein als die maximale
Verflissigeraustrittstemperatur

— Die hydraulische Schaltung und die Durchflisse
missen so ausgelegt sein, dass die Leistung in jedem
Betriebszustand abgegeben und die maximal zulassige
Verflussigeraustrittstemperatur nie Uberschritten
werden kann

Bivalent-alternativer Betrieb
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Beim bivalent-alternativen Betrieb (Bild 22) erfolgt im Bi-
valenzpunkt eine eindeutige Umschaltung von der
Warmepumpe auf den Kessel und umgekehrt. Damit
liegen fir jede Betriebsart klare Verhaltnisse vor, die die
Auslegung eher etwas einfacher machen als beim
bivalent-parallelen Betrieb. Es mussen fogende
Anforderungen erfullt sein:

— Die Vorlauftemperatur des Heizsystems darf im
Bivalenzpunkt nicht hoéher sein als die maximale
Verflissigeraustrittstemperatur

— Beim Umschalten muss der jeweils nicht benétigte
Warmeerzeuger hydraulisch abgetrennt werden

— Die Ruckschaltung muss mit einem einstellbaren
Sicherheitsabstand erfolgen

Sonderfall kmonoenergetischer Betrieb»

Da die maximale Leistung einer Anlage nur wahrend
relativ kurzer Zeit zur Verfiigung stehen muss, wird fiir
Einfamilienhduser oft als Lésung eine Luft-Wasser-
Warmepumpe mit elektrischer Zusatzheizung zur
Spitzenlastdeckung empfohlen (elektrische Gesamt-
leistung < 10 kW). Bild23 zeigt die Zusammerhange.

Die monoenergetische Betriebsweise ist einerseits wegen
der niedrigen Investitionskosten interessant, andererseits
aber lastmassig nicht ganz unproblemaisch. Trotz der
Annahme, dass die elektrische Zusatzheizleistung mit
dem elektrischen Anschlusswert der Warmepumpe (Pu:-
Wert) gekoppelt ist und bei sinkender Aussentemperatur
auch die Leistungsaufnahme der Warmepumpe sinkt,
kann im Winter bei extremen Aussenluftzustdnden das
bereits stark belastete Netz noch zusatzlich belastet
werden.

Die Auslegung der Spitzendeckung erfolgt auf den R-
Wert entsprechend L2W35. Wenn eine solche Lésung ge-
wahlt wird, sollte unbedingt die Handschaltung bevorzugt
werden, da die automatische Zuschaltung naturgeméass
mehr Energie braucht. Zudem sollte an sehr kalten Tagen
auf die Nachtabsenkung verzichtet werden, damit keine
Schnellaufheizung erforderlich ist (bei jeder
Warmepumpenheizungsanlage empfehlenswert).
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Bild 22: Bivalent-alternativer Betrieb
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2. Planungshinweise
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Bild 24: Direktnutzung und Indirektnutzung der Warme quelle
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Bild 25: Stufenladung (oben) und Schichtladung (unten)

RAVEL

2.4 Einsatzbedingungen

Direkt- oder Indirektnutzung?

Die Direktnutzung (Bild 24 oben) hat den grossen Vorteil,
dass das Temperaturniveau der Warmequelle voll genutzt
werden kann. Es muss aber Verunreinigung, Verschlam-
mung, Erosion und Korrosion im Verdampfer wie folgt
verhindert werden:
— Fachméannische Entsandung des Brunnens
— Filter in der Zuleitung zur Warmepumpe
— Maximale und minimale Durchflussgeschwindigkeiten
beachten zur Vermeidung von Erosion, Adagerungen,
Vereisung und Schwingungsbrichen an den Ver-
dampferréhren
— Fdr korrosive Abluft (z.B. Stallabwarme) ist ein
korrosionsbestéandiger Verdampfer zu verwenden; in
bestimmten Fallen ist zudem eine Filterung der Abluft
notwendig
Naturlichen Warmequellen kénnen mit der Zeit ihre Qua-
litdt andern. Auch durch eine einmalige Wassemnalyse
kann auf die Dauer keine absolute Garantie gegeben
werden. Es ist deshalb empfehlenswert, wenn keine
langjahrigen praktischen Erfabrungen vorliegen, eine
Indirektnutzung mit Zwischenkreislauf vorzusehen (Bild
24 unten). Falls ein aggressives Medium als Warmequelle
dient, ist ein Warmetauscher aus korrosionsbestéandigem
Material zu wahlen, der problemlos gereinigt werden
kann. Femer gilt es zu beachten, dass die Zwischenkreis-
lauftemperatur unter 0°C fallen kann. Die richtige Wahl
des Frostschutzmittels ist deshalb von grosser Be-
deutung.

|:| Warmetauscher-Auslegung siehe Heft 2, Abschnitt
3.2

Gleitende oder konstante Verflissigeraustritistempe-
ratur?

Die Steuerung und Regelung der Verflissigeraudritts-
temperatur kann gleitend oder konstant erfogen. Dies ist
einerseits durch die Art der Ladung méglich:

— Bei Stufenladung (Bild 25 oben) des Speichers mit
konstantem Durchfluss wird die aktuelle Vefflis-
sigereintrittstemperatur  stufenweise  mit  jedem
Durchgang um die Temperaturdifferenz (iber dem
Verflissiger angehoben

— Bei Schichtladung (Bild 25 unten) des Speichers wird
mit einer Laderegelung die Verflissigemustritt-
stemperatur — unabhangig von der aktuellen Ricklauf-
temperatur — auf einen bestimmten Sollert geregelt
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Andererseits kann noch zusatzlich eine Witterungs-
fuhrung erfolgen:

— Ein- und Ausschaltpunkt bei Stufen- und Schickadung
— Ladetemperatur bei der Schichtladung

Der Einfluss auf die Jahresarbeitszahl ist ziemlich
komplex, weil neben der Verflissigeraustrittstempeaatur
auch der gréssere Hilfsenergieverbrauch und die kleinere
Temperaturdifferenz im Verfissiger bei der Stufenladung
beriicksichtigt werden muss. Der Unterschied zwischen
gleitender und konstanter Vefflissigeraustrittstemperatur
betragt sicher wenger als 10%.

|:| Abschnitte 2.6 und 3.4

Wahl des Arbeitsmittels

Die Wahl des Arbeitsmittels erfolgt anlagespezifisch durch
die Planerin oder den Planer. Die Bestimmung der
Einsatzgrenze des verwendeten Arbeitsmittels st
hingegen Sache des Herstellers. Ein angemessener
Sicherheitsabstand zwischen Betriebs- und Sicher-
heitsbereich muss durch die Planung sichegestellt
werden.

|:| Abschnitt 1.4

Wahl des Frostschutzmittels

Mit Erdreich als Warmequelle und bei indrekter Nutzung
von Gewassern ist ein Zwischenkreislauf notwendig. Hier
werden Frostschutzmittel eingesetzt. Der Bund ver-
offentlicht eine Liste der zugelassenen Stoffe. Das in der
Warmepumpentechnik  heute meistens verwendete
Athylenglycol hat wesentlich bessere Eigenschaften als
die friher oft verwendeten Stoffe auf Propylepasis.

Die Konzentration muss entsprechend der Anwendung
gewahlt werden. Den Frostschutzmitteln werden vom Her-
steller Inhibitoren beigegeben, welche die metallischen
Werkstoffe vor Korrosion schiitzen. Deshalb ist die vom
Hersteller angegebene minimale Konzentration unbedingt
einzuhalten. Die von Wasser stark abweichenden
Stoffwerte des Wasser-Glykol-Gemisches missen bei der
Auslegung  Dberlcksichtigt werden. Bild 26 gibt
Korrekturfaktoren fir Férderhéhe und Férdesstrom an, die
auf neueren Erfahrungen basieren.

2.5 Warmequellen

Die Eigenschaften der Warmepumpe mit der tenperatur-
und mengenmassigen Verfugbarkeit der Warmequelle zu
koordinieren, ist die wichtigste Aufgabe der Planung. Eine

Korrekturfaktor [-]
2.0 } |
Vo e Férdermenge 50% Glykol
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Bild 26: Korrekturfaktoren fiir Férderstrom und Férderhdhe eines
Wasser-Glykol-Gemisches (Quelle: Bieri Pumpenbau AG, 3110
Munsingen)
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Bild 28: Temperaturverlauf des Grundwassers

RAVEL

falsch dimensionierte  Wamequelle hat katastrophale
Auswirkungen auf Betriebssicherheit, Leistung und
Warmeertrag. Bild 27 zeigt typische Temperaturverlaufe
gebrauchlicher Warmequellen.

Eine Einteilung der Warmequellen ist grundséatzlich nach
deren  Herkunft (natlrliche = Wa&amequellen und
Abwéarmenutzung) und nach deren Aggregatszistand
(fest, flussig, gasférmig) moglich.

|:| Die physikalischen Eigenschaften sprechen eindeu-
tig fur flissige Warmequellen. Der Warmegewinn aus 1 m?
Wasser, das um 5 K abgekuhlt wird, betragt beispielsweise
5,8 kWh. Fur einen gleich grossen Warmegewinn mussten
vergleichsweise rund 3500 m?® Luft um 5 K abgekuhlt
werden!

Grundwasser

Als Grundwasser bezeichnet man alle unter der Erd-
oberflache vorkommenden Gewasser. Es zirkuliert in
porésem Gestein (Schotter, Sand) und gilt aus fogenden
Griinden als ideale Warmequelle:

«ldeales» Temperatuniveau fir Warmepumpen
Relativ konstante Temperatu

Machtigkeit der Grundwasservorkommen

— Sauberkeit

Grundwasser, welches nicht durch Infiltration eines
Oberflachengewasser beeinflusst wird, weist in der Regel
eine mittlere Temperatur von 9...11°C auf und ist damit
warmer als das Jahresmittel der Aussenluftemperatur.
Diese hohere Temperatur ist vorwiegend durch Son-
neneinstrahlung und die isolierende Wikung der
Schneedecke bedingt. Die geothemische Warme-
strahlung aus dem Erdinnern kann praktisch ver-
nachlassigt werden. Die Luftemperatur beeinflusst die
Grundwassertemperatur mit zunehmender Tiefe weniger.
Die jahreszeitliche Verzégerung der Maximal- und
Minimalwerte nimmt mit zunehmender Tiefe zu. Die
maximale Schwankung betragt nur etwa 5 K (Bild 28).
Grundwasser kann aber durch Infitration von
Oberflachengewassern entscheidend beeinflusst werden
(Bild 29). Darauf ist unbedingt zu achten.

Grundwasser ist in den meisten Fallen nicht aggressiv.
Eine Wasseranalyse ist aber trotzdem empfehlenswert.
Folgende Grenzwerte sind einzuhalten:

— pH-Wert (freies CQ) 37

— Eisenoxydgehalt £ 0,15 mgl/l

— Mangangehalt £ 0,1 mg/l

Mechanische Verunreinigung (Sand) tritt nur bei un-
fachmannisch erstellten Filterbrunnenanlagen auf. Nur
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fachmannisch erstellte Brunnen garantieren einen

einwandfreien Betrieb (Bild 30). Praxisrichtwerte fir

Bohrdurchmesser sind:

— 150 mm fir 50...150 I/min

— 300 mm fiir150...300 I/min

— 800 mm fir 600...1200 I/min

Zusammenfassend kann gesagt werden:

— Bei Fluss- oder Seendhe muss eine mdgliche Infil-
tration beachtet werden

— Wasserfassung und Rickgabe muss hydrologschen
Grundsatzen entsprechen

— Eine Wasseranalyse ist unbedingt empfehlenswert

— Behdrdliche Bewilligung nétig (wird nur erteilt, wenn
keine Trinkwassernutzung erfolgt)

Oberflachengewasser

Die relativ grossen Temperaturschwankungen von
Oberflachengewassern (Fluss,- See- und Bachwasser)
lassen einen monovalenten Betrieb mit Direkhutzung in
der Regel nicht zu. Es findet deshalb meist eine indirekte

Nutzung statt: Die Warmequelle gibt ihnre Warme an einen

Warmetauscher ab, der durch einen Zwischenkreislauf mit

der Warmepumpe verbunden ist. Der Zwischenkreislauf

enthalt ein Frostschutzgemisch, damit die Verdamp-
fungstemperatur unter 0°C sinken darf. Der Warmeentzug
aus Oberflachengewassern ist grundsatzlich auf zwei

Arten mdglich:

— Register im Fliessgewasser (Bild 31); es fliesst eine
sehr grosse Wassermenge durch das Register und die
Abklihlung ist entsprechend sehr klein

— Das Wasser wird in einem Filterbrunnen gesammelt
und zu einem Warmetauscher ggumpt (Bild32)

Fir die Register-Losung ist es empfehlenswert, mit einer

mittleren  logarithmischen =~ Temperaturdifferenz  von

maximal 5...6 K zu rechnen. Zur Dimensionierung der

Warmetauscherflache kann man k-Werte von 200...300

W/m2K annehmen (Strémungsgeschwindigkeit > 0,5 m/s).

Es ist empfehlenswert, einen Sicherheitszuschlag von

etwa 25% fur eine mogliche Verschmutzung des

Registers zu machen. Die rasch nachfliessende

Warmequelle (Bach- und Flusswasser) verhindert eine

Eisbildung. Der Rohrabstand muss im Minimum 4 cm

betragen. Zudem muss das Register durch bauliche

Massnahmen gegen Gerdll geschiitzt werden. Bei stehen-

den Gewassern ist diese Lésung nur bedingt brauchbar.

Der Vorteil der Filterbrunnen-Lésung ist die praktisch

verschmutzungsfreie Wasserentnahme. Ein monovalenter

Betrieb ist haufig mdéglich.

Zusammenfassend kann gesagt werden:
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— Ein Zwischenkreislauf ergibt tiefere Verdampfungs-
temperaturen und damit schlechtere Leitungszahlen

— Angebot oft schwankend (z.B. Bach)

— Realisierung eher schwierig (speziell die Register-
Lésung)

— Bewilligungsverfahren und Unterhalt sind bei der
Registerlésung mdglicherweise sehr aufwendig

Erdreich

Die Warme des Erdreichs bis etwa 2 m Tiefe liefert
vorwiegend die Sonne. Die geothermische Warme betragt
lediglich einige Prozente. Die Wamekapazitdt des
Erdreichs hangt von dessen Beschaffenheit und
Wassergehalt ab. Die Nutzung kann auf zwei Arten
erfolgen:

— Horizontal mit Erdreister (Bild33)

— Vertikal mit Erdwarmesonden (Bil84)

Erdregister sind eher als «Sonnenkollektoren» zu
qualifizieren, die auch die Warmespeicherkapazitat des
Erdreichs nutzen. Bodenbeschaffenheit und Witterung
sind dabei bezlglich Warmeentzug massgebend. Bei
stetigem Energieentzug sinkt die Erdreichhemperatur
relativ stark. Falls die Erdkollektorflache nicht gentigend
gross gemacht wird, ist die Kombhation mit einer
Entlastungseinrichtung ~ sinnvoll  (z.B.  unverglaster
Solarabsorber, Dachregister).

Bei Erdwarmesonden entsteht durch die Auskihlung des
Erdreichs eine Art «Temperaturtrichter» (Bild 35), der von
der spezifischen Sondenleistung (W/m) abhangt. Intensive
Entnahme bedeutet steien Trichterverdauf und tiefe
Sondentemperatur. Die Jahresarbeitszahl ist umso
besser, je geringer der Wameentzug pro Meter Son-
denlange ist. In den Betriebspausen erholt sich das
Erdreich in der Sondenumgebung wieder. Diese ist
zwingend notwendig, weil der geringe Warmenachluss
aus dem Erdinnern nicht ausreicht, um die Dmensionie-
rungsbedingungen aufrecht zu halten.

Beide Systeme — obwohl grundsatzlich verschieden —
haben sich in mehrheitlich kleineren Anlagen gut bewahrt.
Die Erdwarmenutzung — ohne wesentliche Nutzung der
geothermische Warme — ist speziell fur monovalenten
Betrieb geeignet. Besonders wichtig sind namlich
genlgend lange Erholungsperioden fir das Erdreich.
Deshalb ist der bivalent-parallele Berieb, wegen der
langen ununterbrochenen Betriebszeiten, nicht sinnvoll.
Ein bivalent-alternativer Betrieb ist denkbar, bedeutet aber
einen wesentlich kleineren Anteil am Gesamt-
warmebedarf. Es bleibt also nur der monovalente Betrieb
oder allenfalls eine bivalente Anlage, bei welcher der
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Heizkessel nicht mehr als etwa 10% des
Gesamtwarmebedarfs ibenehmen muss.

Aussenluft

Aussenluft als Warmequelle hat den grossen Vorteil, dass

sie Uberall verfigbar ist und keine Bewilligung braucht.

Sie hat jedoch einige Nachteile, die ihre Nutzung im

monovalenten Betrieb in Frage stdén:

— Gegenlaufigkeit von Warmequellentemperatur und
Heizsystemtemperatur

— Kondenswasserbildung ab 6...7°C Aussentemperatur
fuhrt zu Eisbildung und macht eine Abtawng
notwendig

— Gerauschprobleme infolge der grosse Luftmengen

— Relativ grosser Platzbedarf

Ausnahmen flr monovalenten Betrieb kénnen dichte und

gut warmegedammte Bauten mit kleinem Wamelei-

stungsbedarf (weniger als 10 kW) oder eine Vorwarmung

der Aussenluft Uber einen Kiespeicher sein.

Ausserordentlich wichtig sind sorgfaltige schalltechische

Abklarungen, unabhangig davon, ob es sich um eine

Innen- oder Aussenaufstellung handelt. Die

Larmschutzverordnung und értliche Vorschriften sind

unbedingt zu beachten. Nétigerfalls ist ein Akustiker

beizuziehen.

Geothermische Warme

Mit Tiefbohrungen kann geothermische Warme héherer
Temperatur gewonnen werden. Dieses Wasser kann, je
nach Temperaturniveau, direkt genutzt oder durch eine
Warmepumpe auf ein nutzbares Temperaturniveau
angehoben werden. Damit eine wirschaftlich vertretbare
Nutzung maéglich ist, darf die Arbeitszahl kaum unter 4,0
liegen. Die geothemische Warmenutzung gehért in den
Bereich der Grosstechnologie (Bild 36) und wird hier
deshalb nicht weter behandelt.

Abwéarme

Da Abwarmeanfall und Warmebedarf oft nicht Uber-
einstimmen, ist eine genaue Analyse erfordetich. Dabei
entscheidet sich, ob das Problem mit einem Speicher
(kalte- und/oder warmeseitig) geldst weden kann. Eine
sinnvolle Speicherbewirtschaftung erlaubt eine optimale
Nutzung im Teillastbereich und kann zudem zur
Leistungsspitzenbegrenzung benutzt werden (ergibt
finanzielle Vorteile).
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Bild 37: Welches ist die beste Warmequelle?

RAVEL

Eine besonders interessante Warmequelle ist Abwasser,
vor allem wegen der relativ hohen Temperatur. Folgendes
muss dabei beachtet werden:

— Wegen Verunreinigung meistens nur indirekt nutdar
(entsprechende Materialwahl, automatisiertes
Reinigungsverfahren vorsehen)

— Oft mengenmassig zu geringes Angebot fiir eine
lohnende Nutzung

— Fur offentliche Abwasser ist eine Bewilligung natendig

Abluft als Warmequelle mit direkter Nutzung ohne

Warmepumpe begegnet man sehr oft bei Warme-

ruckgewinnungsanlagen. Fur eine indirekte Nutzung Uber

eine  Warmepumpe ist sie vor allem zur Was-
sererwarmung interessant. Abluft kann korrosiv oder
verunreinigt sein (Landwirtschaft, Industrie).

Welches ist die beste Warmequelle?

Diese Frage lasst sich nur schwer beantworten, weil
unterschiedliche Beurteilungskriterien mdglich sind. Im
Sinne des Energiesparens und des Umweltschutzes ist ei-
gentlich nur das Temperaturniveau massgebend. Dem-
nach liesse sich folgende Randiste erstellen (Bild 37): 1.
Abwarme - 2. Grundwasser — 3.Erdwarme - 4.
Aussenluft. (Geothermische Wéarme wirde eigentlich an
die erste Stelle gehdren, wird hier aber, als Gross-
technologie, nicht bertcksichigt.)

Jede Warmequelle hat ihre Vor- und Nachteile. Desalb
kann nur durch eine sorgfaltige, objekbezogene Analyse
eine konkrete Antwort geben werden. Bei der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung sollten unbedingt zusatzliche
Einflisse wie Umweltschutz, Ressourcen, Recycling und
graue Energie mitbetcksichtigt weden.

2.6 Planungszielwerte

Die Berechnung von Warmepumpenanlagen ist an-
spruchsvoll. Dies sollte aber die Planerin oder den Planer
nicht dazu verleiten, die Warmepumpe als
«unberechenbar» zu taxieren. Es sollte vielmehr eine
Herausforderung sein, alles daran zu setzen, gute
Anlagen zu bauen. Die Kennzahlen in Tabelle 39 sollen
dabei als Zielwerte dienen. Die Leistungszahen gelten flr
die Auslegung bei bestimmten Randedingungen und
sind vom Hersteller zu garantieren. Die
Jahresarbeitszahlen gelten fir den Betrieb unter
wechselhaften Bedingungen und sind vom Planer zu
garantieren.
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Verschiedene Grossen, welche die Jahresarbeitszahl
beeinflussen, fihren immer wieder zu Diskussionen.
Einige dieser Einflussgrossen werden nachfolgend
besprochen und deren Auswirkungen auf eine klehere
und eine grossere Anlage berechnet (Tabelle38).

|:| Die verwendeten Zahlenwertformeln werden in
Abschnitt 3.2 erklart. Der Einfachheit halber wird mit
der Leistungsdifferenz DP gerechnet (nicht mit der
Druckdifferenz Dp verwechseln!).

Einflussgrosse «Produktetoleranz»

Es ist unbedingt empfehlenswert, Serienprodukte mit
gesicherten Leistungsangaben zu verwenden. Bei kleinen
Serien, deren Leistungszahl im Praxiseinsatz nicht
Uberwacht und gegebenenfalls korrigiert weden kann, ist
Ublicherweise mit einer Produktetderanz von £10% zu
rechnen.

Einflussgrésse «Druckverlust von Verdampfer und
Verflussiger»

Oft weisen Warmepumpen gleicher Leistung sehr
unterschiedliche Druckverluste Uber den Warme-
tauschern auf. Dabei kann es sich um Produkte un-
terschiedlicher Hersteller handeln, aber auch beim
gleichen Hersteller sind gréssere Unterschiede imerhalb
einer Baureihe, je nach Leistungsgrésse, moglich. Es ist
deshalb wichtig, dass immer verschiedene
Warmepumpen miteinander verglichen werden.

|:| Wie verandert sich die Jahresarbeitszahl, wenn in den
beiden Anlagen gemass Tabelle 38 je ein Warmepumpe mit
einem um 40 kPa grosseren Druckabfall Gber Verdampfer
bzw. Verflussiger eingesetzt wird? Fir die kleinere Anlage

ergibt sich:

DPyerspumpe =40 kPa -1,2 m3h /(3600 -0,10)
=0,133 kW

DPyetpumpe =40 kPa -0,9 m3h /(3600 -0,10)
=0,100 kW

Dw =2500 h - (0,133 + 0,100) kW
=583 kWh

JAZein = 25'000 kWh / (8333 + 583) kWh
=2,80

Analog gerechnet fur die gréssere Anlage:
DPye.pumpe = 40 kPa -12 m3h / (3600 -0,25)

= 0,533 kW

DPyerpume =40 kPa -9 m¥h /(3600 -0,25)
= 0,400 kW

Dw = 2500 h -(0,533 + 0,400) kW
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Betrsbgart Monovalent, Setitfitlaqungrad™*
kon€tante [Verflissigeraustritts-
temperatuf von/AZ °C Nwea

Beiridisaasgr 10 KW 100 kW
m@gwgﬂhebedarf 25'000 kWh 250'000 kWh
BaIHEkYN TN 3s00ht | 3.0.-{1380( h/a JAZL
| sIRAeIRHIBERg f wpa | [ 88333@unl 2.8 %3383 iGdfL
PhaderhendsuRsiey 3,0 3,0
DPAR¥AREBFdurchfluss

tpﬁrek&rw}zung 3B | 26433 ol = JAZ
08W@§§?§erdurchﬂuss

(RONQVAFRY 0,9 m*h 9 m¥h
D i ussiger || 98 kP | 2.9 [58 by = IAZ
55%%5Hwirlkungsgrad 0,10 0,25
TTTOTTOVAITTTU

FabsteegisteDie beiden Vier@dichisanlagebsidd s¢ adsdpiegt,
dasgdspadenit _unterschiedlidhdn 3. Randibs8induingen =adhZdie

ifeiskenlafiresarbeitszahl yon 3,0 kommen. Damit kon nen sehr
leinEddd, marerghdéetisrechrfungén.2,9mit  2,0eiBtbngsdifferbazen)
e et wesrcsle 2,8...3,2 2,3...2,7 1,3...2,3
— bivalent-alternativ**** 3,0...3,4 2,5...2,9 1,5...2,5

*  Bezogen auf die Jahresmittelwerte der entsprechen den
Verdampfereintrittstemperatur und 40...45°C VerflUssiger-
austrittstemperatur

Bei Verflissigeraustrittstemperatur 40...45°C
Bilanzgrenze = Warmeerzeugungsanlage; Kessel im
Jahresnutzungsgrad enthalten, je nach Deckungs grad
ergeben sich sehr unterschiedliche Werte

*k

**** Bivalenzpunkt 0...3°C

Tabelle 39: Zielwerte fir die Kennzahlen von Elektromo-
torwarmepumpen im schweizerischen Mittelland. Bei mo-
novalentem Betrieb sind Jahresarbeitszahl der Warme-
pumpenanlage und Jahresnutzungsgrad der Warmeerzeu-
gungsanlage identisch. Als Wert fir die Elektro-Thermo-
Verstarkung ETV kann in der Praxis die Jahresarbeitszahl
verwendet werden.

RAVEL

= 2333 kWh
= 250'000 kWh / (83'333 + 2333) kWh
=292

JAZ 05

Einflussgrésse «Druckverlust der Erdwarmesonden»

Bei Anlagen mit Erdwarmesonden sind die Druckvetuste
fur unterschiedliche Sondendurchmesser, Sondenlangen,
Sondenzahlen usw. sorgféltig zu optimieren. Unterschiede
von 100 kPa zwischen zwei Varinten sind keine
Seltenheit.

|:| Wie verandert sich die Jahresarbeitszahl, wenn in den
beiden Anlagen gemass Tabelle 38, je eine
Erdsondenanlage mit 100 kPa mehr Druckabfall eingebaut
wird? Fir die kleinere Anlage ergibt sich folgendes Bild:
DPyerspumpe = 100 kPa -1,2 m3h / (3600 -0,10)

=0,333 kW
Dw =2500 h -0,333 kW = 833 kWh
JAZein = 25'000 kWh / (8333 + 833) kWh
=273

Und fir die grossere Anlage:
DPyea.pumpe = 100 kPa -12 m3h / (3600 - 0,25)

=1,333 kW
Dw =2500 h -1,333 kW = 3333 kWh
JAZ 05 =250'000 kWh / (83333 + 3333) kWh
=2,88

Einflussgrosse «Betriebsart»

Stufenladung und in bestimmten Fallen auch eine
Witterungsfiihrung bei Schichtladung ergeben theaetisch
eine bessere Jahresarbeitszahl als bei Schichtladung auf
einen konstanten Festwert, weil mit tieferen Verflis-
sigeraustrittstemperaturen gefatren werden kann (siehe
Abschnitt 2.4). Das ganze funktioniert aber nur, wenn die
Anlage auf eine wesentlich kleinere Temperaturdifferenz
Uber dem Verflissiger ausgelegt wird. In der Regel ist
dazu etwa der doppelte Durchfluss erforderlich, was den
Druckabfall iber dem Verflissiger vervierfacht — und dies
muss unbedingt berlicksichtigt werden.

|:| Wie verandert sich die Jahresarbeitszahl, wenn in den
beiden Anlagen gemass Tabelle 38 — anstelle von 2500 h
mit 47 °C entsprechend einem € = 3,4 — wie folgt gefahren
wird:

500 h mit 45°C entsprechend €= 3,5

1000 h mit 42 °C entsprechend €= 3,75

1000 h mit 39 °C entsprechend €=4,0

Das entsprechend gewichtete durchschnittiche € wird
dadurch von 3,4 auf 3,8 verbessert. Die JAZ dirfte also
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auch etwa um 0,4 Punkte besser ausfallen, also 3,4 anstatt
3,0

Durch die Verdoppelung des Durchlusses wird aber der
Druckabfall Uber dem Verflissiger  vervierfacht.
(Vereinfachend wird angenommen, dass der Wegfall des
Ladeventils durch den erhohten Druckverlust im Ladekreis
kompensiert wird.) Somit ergibt sich fir die kleinere Anlage:
_ (100 kPa -1,8 m%h) - (25 kPa -0,9 m®h)

DDVerﬂ.—Pumpe = 3600 -0,10

=0,438 kW
DwW =2500h -0,438 kW = 1095 kWh
JAZon 25'000 kWh =2.96

= 25'000/3,4 kWh + 1095 kWh

Und fir die gréssere Anlage:

(100 kPa 18 m¥h) - (25 kPa -9 m3h)
DDVerﬂ.—Pumpe =

3600 0,25
= 1,750 KW
DW = 2500 h 1,750 kW = 4375 kWh
250'000 kWh _
IAZ 1055 = 250'000/3 .4 KWh + 4375 kwh — 321

& Ob mit Stufenladung tatsachlich eine bessere
Jahresarbeitszahl erzielt wird, muss sehr sorgfaltig gepruft
werden. Der héhere Pumpenstromverbrauch schmalert den
Gewinn  der tieferen  Verflussigeraustrittstemperatur
(Beispiel). Ausserdem fiihrt die kleinere Temperaturdifferenz
Uber dem Verflissiger noch zu einer zusatzlichen
Verschlechterung der Leistungszahl.

2.7 Kosten

Investitionskosten

Fur erste Abklarungen ist es praktisch, wenn spezifsche
Investitionskosten bekannt sind. In Tabelle40 sind Zahlen
far Warmepumpen, Erdwarmesonden und
Grundwasserbrunnen zusammengestellt.

Wie eine seridse Wirtschaftlichkeitsrechnung ge-
macht wird, wird in Abschnitt 4.7 gezeigt

Elektrizitatstarife

Erklartes Ziel von RAVEL ist eine Umweltstrategie. Dies
bedeutet, dass rund ein Drittel des in Warme-
kraftkoppelungsanlagen produzierten Stromes zum
Antrieb von Elektrowarmepumpen eingesetzt weden soll
(Bild 1). Daneben sollten auch bestehende Elek-
troheizungen nach und nach, wo immer dies mdglich ist,
durch Elektrowdrmepumpen ersetzt werden. Es ist also

Warmepumpe
Nennheiz- Luft-Wasser | Sole-Wasser Wasser-
leistung L2W35 SO0W35 Wasser
W10W35
[kW] [Fr./kW] [Fr./kW] [Fr./kW]
bis 20 900...1300 700...1100 600...900
21...50 800...1000 550...800 400...600
51...100 750...900 450...600 350...450
101...200 650...800 350...450 250...350
201..300 550...600 250...400 200...300
301...500 400...450 230...260 180...200
Erdwarmesonden inkl. Verbindungsleitungen
Bendtigte Sondenlange Spezifische Kosten
[m/kW] [Fr./m]
ca. 15 110...130

Entnahme- und Ruckgabebrunnen
fir Grundwasser

Nennheizleistung Brunnen-A Spez. Kosten
[kW] [mm] [Fr./m]
bis 70 150 400...500
71...140 300 600...800
141...550 800 700...1000

Tabelle 40: Spezifische Kosten von Warmepumpen und Warme-
quellen bezogen auf Nennheizleistung bzw. Laufmeter
(Preisbasis 1992)

Berechnungsbeispiel
Grundpreis (Zahlergebdhr) 25 Fr./Monat
Arbeitspreis (Winter):
— Hochtarif (6.00-22.00 h) 13 Rp./kWh
— Niedertarif (22.00-6.00 h) 9 Rp./kWh
Leistungspreis je Monat 12 Fr./kW
Betriebsdaten:
— Leistungsaufnahme 20 kW
— Heizleistung 60 kW
— Energieverbrauch im HT 30'000 kWh
— Energieverbrauch im NT 15'000 kWh
Energiekosten:
— Grundpreis (12 Monate x 25 Fr.) 300 Fr./a
— Stromkosten
HT (0,13 Fr. x 30'000 kWh) 3900 Fr./a
NT (0,09 Fr. x 15'000 kWh) 1350 Fr./a
— Leistungspreis (Spitzensperre) entfallt
Total Energiekosten:
— Pro Jahr 5550 Fr./a
— Pro kWh (555'000 Rp./45'000 kWh) 12,3 Rp./kWh
Mehrkosten mit Leistungspreis:
— Pro Jahr (8 Mt. x 20 kW x 12 Fr.) +1920 Fr./a
— Pro kWh (192'000 Rp./45'000 kWh) +4,3 Rp./kWh
Entwicklung der Elektrizitatstarife in der Schweiz in Rp./kWh
(Erhebung bei 162 Elektrizitats werken):
1985 1986 1987 1988 1989 1990
13,50 13,78 13,85 14,00 14,17 14,44

Kasten 41
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eine energie- und umweltpolitsche Notwendigkeit, dass
Elektrowadrmepumpen gebaut werden. Dies sollte durch
einen angemessenen Elektrizitatstaif honoriert werden.
Die Schweizerischen Elektrizitidtswerke sind in lhrer
Tarifgestaltung heute grundsatzlich autonom. Weder Bund
noch Kantone haben die Tarife gesetzlich geregelt. Auf
Bundesebene besteht seit 1989 die «Empfehlung fir
Tarife von leitungsgebundenen Energien», welche jedoch
nicht verbindlich ist. Gewisse Tarifvorschriften sind im
Rahmen des Energienutzungsbeschlusses von 1990
vorgesehen. Die Elektrizitatstarife unterstehen zudem der
Kontrolle des Preistiberwachers. Die folgenden
Uberlegungen kénnen deshalb nur einen
Diskussionsbeitrag zur zkinftigen Tarifgestaltung liefern.
Fur eine konkurenzfahige Warmeversorgung sollte die
Kilowattstunde Warme aus einer Warmepunpenanlage
nicht mehr kosten als eine Kilowattstunde konventionell
erzeugter Warme. Heute ergabe dies, mit einer
Jahresarbeitszahl von 3,0 und einem Gasreis von 4
Rp./kWh gerechnet, einen mittleren EleKrizitatspreis von
12 Rp./kWh. Als «Gegenleistung» zum gunstigen Tarif
kénnte mit einer unterbrechbaren Stromversorgung
gearbeitet werden, da eine 1- bis 2stiindige Sperre der
Warmepumpe keine nennenswerte Komforteinbusse
ergibt. Kasten 41 zeigt das Wiinschbare an einem Bei-
spiel.
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3. Auslegung

3.1. Standardschaltungen

Die speziellen Eigenschaften der Warmepumpe etauben
es nicht — wie es in der Heizungstechnik leder oft lblich
ist — bei Sanierungen und Erweiterurgen die neuen Teile
der Anlage fur sich allein zu betrachten und
dementsprechend mit geringstem Aufwand eireubauen.
Die Einflisse der Anlage auf die Randedingungen der
Warmepumpe sind so vielféltig, dass zwar eine
beschrankte Funktionstuchtigkeit mit vielen
Kompromissen erreicht werden kann, die optimale
Funktionstiichtigkeit der Gesamtanlage aber weit verfehlt
wird. Deshalb ist es wichtig, alle Einzelteile der Anlage
und deren Auswirkungen sorgfaltig zu prifen und immer
die Gesamtanlage als Einheit zu betrachten. Dies ist mit
erheblichem Arbeitsaufwand verbunden und man |3uft
trotzdem Gefahr, irgend eine «Kleinigkeit» zu GUbeehen.

& Standardschaltungen zu verwenden ist der sicherste
Weg, um gute Anlagen zu bauen und durch zufriedene
Besitzer Erfolg zu haben. Experimentieren lohnt sich nicht!
RAVEL hat deshalb einen Katalog bewahrter
Standardschaltungen zusammengestellt und veroéffentlicht:

|:| Heft 5 «Standardschaltungen»

Dort sind auch weitere wichtige Hinweise zu Themen zu
finden, die hier nicht weiter behandelt weden,
insbesondere:

Hydraulik mit Dimensionierungsrichtlinien
Messinstrumente und vorbereitete Messstellen zur
Qualitatssicherung

Freigabekriterien fur bivalente Anlagen
Wassererwarmung

3.2 Drei Formeln

Bei der Auslegung einer Anlage interessieren immer
wieder die gleichen drei Fragen: «Wie gross muss der
Durchfluss sein?», «Wie gross ist die Druckdiffeeenz bei
diesem Durchfluss?» und schliesslich «Wie gross ist der
Leistungsbedarf, um diesen Durchfluss zu
bewerkstelligen?». Die drei vereinfachten Formeln in
Kasten 42 beantworten diese Fragen mit genlgender
Genauigkeit.

Durchfluss
: QKW
V [m3h =

[m3/h] 0,86 DJ [K]

Druckdifferenz

100 _(\} [m?/h] )

Dp [kPa] kv [me/h]

oder umgestellt:

=0,1 -ky [m3¥h] -\/Dp [kPa]
Pumpenleistung

_ Dp [kPa] -V [m¥h]
- 3600

V [mh]

Phydrau\. [kW]

oder mit hpumpe = Phydrau\./ PF’umpe:

_ Dp [kPa] -V [m¥h]

Prumps [KW
punpe [KW] 3600 - Npympe [-]

Formelzeichen und Benennungen

\Y = Durchfluss [m3h]

Q = Warmeleistung [kW]
DJ = Temperaturdifferenz [K]
Dp = Druckdifferenz [kPa]

ky = ky-Wert [m3/h]

Phaau. = hydraulische Leistung der Pumpe [kW]
Peumpe = Leistungsaufnahme der Pumpe [kW]
Neumpe = Pumpenwirkungsgrad [-]

Wichtiger Hinweis: Diese Formeln gelten fir Wasser von
5...95°C. Es handelt sich um Zahlenwertgleichungen, deren
Einheiten mathematisch nur aufgehen, wenn auch die
Faktoren mit allen Einheiten eingesetzt werden, was in der
Praxis aber kaum je gemacht wird.

Der Faktor «0,86» beriicksichtigt die
Warmekapazitat und die Dichte von Wasser:

spezifische

3600 [s/h] - 1000 [W/kW]
=2190 [Ws/kgK] -1000 [kg/m?]

0,86 [m®K/kWh]

Die beiden Faktoren «100» bzw. «0,1» berucksichtigen den
Referenzdruck von 1 bar, bei dem die ky-Werte
messtechnisch bestimmt werden:

100 [kPa] =1 [bar]
0,1 [1AJkPa] =/1/100 [kPa]

Und schliesslich rechnet der Faktor «3600» noch Stunden in
Sekunden um:

3600 [s/h] =3600 [s]/ 1 [h]

Kasten 42
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Temperatur [°C]
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Bild 43: Temperaturniveaus einer Warmepumpe

RAVEL

3.3 Fehlervermeidung

Die Planungsannahmen dienen lediglich der Festlegung
der erforderlichen Leistungsdaten in den gegebenem
Auslegepunkten (z.B.  Aussenlufttemperatur  und
dazugehdrige Vorlauftemperatur im Auslegepunkt, im Bi-
valenzpunkt oder an der Heizgrenze). In der
Betriebsrealitat sieht die Sache dann ganz anders aus als
man es sich in der Planung eigentlich vorgestellt hat. Es
ist deshalb wichtig, mdglichst alle Eirflisse der Anlage auf
die Auslegedaten hin zu Uberprifen. Es sollte bereits im
voraus der Einfluss veranderter Randbedingungen
erkannt und allféllige Korrekturen in Betracht gezogen
werden.

Am einfachsten kénnen diese Zusammenhange arhand
von Bild 43 erklart werden. An den beiden Enden der
Temperaturskala stehen die beiden Grenfemperaturen:

— Maximal mogliche Verflissigungstemperatur,
gegeben durch die Einstellung des Hoch-
druckpressostaten

— Minimal maogliche Verdampfungstemperatur,

gegeben durch die Einstellung des Niederdruckpresso-

staten
Die Uberschreitung dieser Temperaturen fiihrt zu einer
Hochdruck- bzw. Niederdruckstérung, welche sich aus
Sicherheitsgriinden nicht selbsttatig auhebt, sondern von
Hand zurlickgestellt werden muss. Um dies zu vermeiden,
wird die tatsachliche Verflissigungs- bzw.
Verdampfungstemperatur der Anlage mit einem
definierten Sicherheitsabstand von etwa 5K auf diese
Grenztemperaturen ausgelegt. Damit ein Warmetransport
stattfindet, ist weiter eine Temperaturdifferenz von etwa 5
K zwischen Verflissigungstemperatur und Verflissiger-
austrittstemperatur bzw. zwischen Verdampfungstempe-
ratur und Vedampferaustrittdemperatur notwendig.
Die geschilderten Temperaturniveaus sind im tat-
sachlichen Betrieb nicht so schon konstant wie in Bild43,
sondern sie bewegen sich auf und ab und beeinflussen
sich gegenseitig. Die Kunst der Planung besteht nun
darin, dafir zu sorgen, dass die beiden
Grenztemperaturen in keinem Betriebsfall Uber- bzw.
unterschritten werden. In den Tabellen 44 bis 47 sind die
wichtigsten Fehler und deren Vermeidung flur die am
haufigsten eingesetzten Warmequellen
zusammengestellt.

30



3. Auslegung

RAVEL

GRUNDWASSER

Planungsannahmen

Betriebsrealitat

WP

Grundwassertemperatur = konstant = 10°C

Verdampferaustrittstemperatur = konstant = 4°C
(Auflage Bewilligung)

Verdampferleistung = konstant
Heizleistung = konstant

Konstante Grundwassermenge von konstant guter
Qualitat

Grundwassertemperatur ist ortsabhéngig
(6...15°C)

Verdamperaustrittstemperatur &ndert sich je nach
Grundwassereintrittstemperatur und Ver-
flissigeraustrittstemperatur

Verdampferleistung = variabel
Heizleistung = variabel

Nicht optimal ausgefiihrte Entnahmebrunnen,
Wasserspiegelsenkungen und Umwelteinfliisse
koénnen diese Annahmen gefahrden

Auswirkungen

Ursachen

Beispiele

Niederdruckstorung, Einfrieren des Grundwassers
im Verdampfer bzw. im Zwischenwarmetauscher

Hochdruckstérung

Geforderte Raumtemperatur wird nicht erreicht

Notwendige Verdampferleistung kann nicht zuge-

fihrt werden:

— Zu kleiner Verdampferdurchfluss infolge
Auslegungsfehler oder Verschmutzung

— Hohere Verdampferleistung als erwartet infolge
tieferer Vorlauftemperatur (Bei-
spiel 1)

— Tiefere Warmequellentemperatur als erwartet
(Beispiele 1 und 3)

Verflussigerleistung kann nicht abgefiihrt werden:

— Zu kleiner Verflussigerdurchfluss infolge
Auslegungsfehler oder Verschmutzung

— Hohere Verflissigerleistung als erwartet infolge
hoéherer Warmequellentemperatur (Beispiel 2)

Wegen zu tiefer Warmequellentemperatur kann
die erforderliche Heizleistung bzw. Vor-
lauftemperatur nicht erreicht werden (Beispiel 3)

Auslegungsdaten (W10/W50):

— Verdampferleistung = 225 kW

— Verflussigerleistung = 300 kW

— Vorlauf-/Ricklauftemperatur = 50/40°C

— Eintritts-/Austrittstemperatur Verdampfer =
10/4°C

— Verflissigungstemperatur = 55°C

Beispiel 1: Bei Vorlauftemperatur 35°C steigt die

Verdampferleistung auf 269 kW. Damit sinkt die

Verdampferaustrittstemperatur auf 10 - (6 -

269/225) = 2,8°C anstatt der geforderten 4°C.

Wenn nun noch zusatzlich die

Grundwassertemperatur unter 10°C sinkt, sieht

das Resultat noch schlimmer aus.

Beispiel 2: Bei Warmequellentemperatur 15°C

steigt die Verflussigerleistung auf 353 kW. Damit

kann die Vorlauftemperatur auf 40 + (10 -

353/300) = 52°C ansteigen, d.h.

Sicherheitsabstand nur noch 3 K!

Beispiel 3: Bei Verdampfereintrittstemperatur

6°C wird nur eine Verdampferleistung von 184 kW

bzw. eine Verflissigerleistung von 252 kW

erreicht, entsprechend einer Vorlauftemperatur

von 40 + (10 -252/300) = 48°C anstatt 50°C.

Zudem betragt dann die

Verdampferaustrittstemperatur gerade noch 6 - (6

-184/225) = 1,1°C.

Empfehlungen

Faustregeln

— Verdampferseitig speziell beachten: maximal mégliche Warme-

— Fordermenge der Grundwasserfassung auf weniger als 50% der maximal

quellenleistung, minimal auftretende Warmequellentemperatur, minimal
zugelassene Verdampferaustrittstemperatur

Verflissigerseitig speziell beachten: quellen- und verbraucherseitige
Leistungsschwankungen, Sicherheitsabstand zur maximal zugelassenen
Verflissigungstemperatur mindestens 5 K

Bei Neuanlagen Warmeabgabesystem aufgrund der Forderungen der
Warmepumpe auslegen — und nicht umgekehrt!
Verdampferaustrittsregelung empfehlenswert bei Temperatur-
schwankungen der Warmequelle > 8 K

Bei fehlender Langzeiterfahrung eine Indirektnutzung vorsehen (eine
Wasseranalyse ist immer eine «Momentaufnahme»)
Entnahmebrunnen durch qualifizierte Fachfirma bauen lassen

maoglichen Filterbrunnenleistung auslegen
— Verdampferdurchfluss nach W10/W35 auslegen

— Warmetauscherauslegung bei Indirektnutzung ebenfalls nach W10/W35

— Grundwasserabkiihlung < 8 K, Erfahrungswert 4...5 K

Tabelle 44: Hinweise zur Fehlervermeidung bei Grundwasser als Warmequelle
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OBERFLACHENWASSER Planungsannahmen Betriebsrealitat
Oberflachenwassertemperatur = in etwa konstant | Grosse Temperaturschwankung des Ober-
WP - flachenwassers (wesentlich grosser als bei
> Grundwasser)
) D) Verdampferaustrittstemperatur = konstant
Direkinutzung 32°C Minimal zuléssige Verdamperaustrittstemperatur
von 2°C wird bei zu tiefer Oberflachen-
Jun Jve wp wassertemperatur unterschritten (auch bei zu
L tiefer Verflissigeraustrittstemperatur)
> Verdampferleistung = konstant
Indirektnutzung ) Verdampferleistung = variabel (stérker variabel
< Heizleistung = konstant als Grundwasser)

Konstante Oberflachenwassermenge von
konstant guter Qualitat

Heizleistung = variabel (starker variabel als
Grundwasser)

Mengenschwankungen, Erosion, Korrosion,
Algenbildung, Wandermuscheln, Geroll usw.
gefahrden diese Annahmen

Auswirkungen

Ursachen

Beispiele

Niederdruckstorung, Einfrieren des Oberflachen-
wassers im Verdampfer bzw. im Zwi-
schenwarmetauscher

Hochdruckstérung

Geforderte Raumtemperatur wird nicht erreicht

Notwendige Verdampferleistung kann nicht zuge-

fihrt werden:

— Zu kleiner Verdampferdurchfluss infolge
Auslegungsfehler oder Verschmutzung

— Hohere Verdampferleistung als erwartet infolge
tieferer Vorlauftemperatur

— Tiefere Warmequellentemperatur als erwartet
(Beispiel 1)

Verflussigerleistung kann nicht abgefiihrt werden:

— Zu kleiner Verflussigerdurchfluss infolge
Auslegungsfehler oder Verschmutzung

— Hohere Verflissigerleistung als erwartet infolge
hoéherer Warmequellentemperatur (Beispiel 2)

Wegen zu tiefer Warmequellentemperatur kann
die erforderliche Heizleistung bzw. Vor-
lauftemperatur nicht erreicht werden (Beispiel 1)

Auslegungsdaten (W10/W50):

— Verdampferleistung = 225 kW

— Verflussigerleistung = 300 kW

— Vorlauf-/Ricklauftemperatur = 50/40°C

— Eintritts-/Austrittstemperatur Verdampfer =
10/4°C

— Verflissigungstemperatur = 55°C

Beispiel 1: Bei Verdampfereintrittstemperatur

4°C wird nur eine Verdampferleistung von 173 kW

bzw. eine Verflissigerleistung von 240 kW

erreicht, entsprechend einer Vorlauftemperatur

von 40 + (10 -240/300) = 48°C anstatt 50°C.

Zudem betragt dann die

Verdampferaustrittstemperatur gerade noch 4 - (6

-173/225) = -0,6°C., d.h. akute Frostgefahr!

Beispiel 2: Bei Warmequellentemperatur 15°C

steigt die Verflussigerleistung auf 353 kW. Damit

kann die Vorlauftemperatur auf 40 + (10 -

353/300) = 52°C ansteigen, d.h.

Sicherheitsabstand nur noch 3 K!

Empfehlungen

Faustregeln

— Ohne langfristig gesicherte Daten und grosse praktische Erfahrung ist

eine Realisierung problematisch

— Monovalenter Betrieb mit Direktnutzung ist in der Regel nicht moglich

— Indirektnutzung mit Filterbrunnen ist die sicherste Lésung

— Verdampferseitig speziell beachten: maximal mégliche Warme-
quellenleistung, minimal auftretende Warmequellentemperatur, minimal

zugelassene Verdampferaustrittstemperatur

— Verflussigerseitig speziell beachten: quellen- und verbraucherseitige
Leistungsschwankungen, Sicherheitsabstand zur maximal zugelassenen

Verflissigungstemperatur mindestens 5 K

— Bei Neuanlagen Warmeabgabesystem aufgrund der Forderungen der

Warmepumpe auslegen — und nicht umgekehrt!

— Verdampferaustrittsregelung empfehlenswert bei Temperaturschwankun-
gen der Warmequelle > 8K (bei Flusswasser immer der Fall)

— Verflussigeraustrittstemperaturregelung empfehlenswert

— Filterbrunnen durch qualifizierte Fachfirma bauen lassen

— Gewahrleistung der Betriebssicherheit erfordert einen relativ grossen

Aufwand

— Verdampferdurchfluss im Zwischenkreis nach W10/W35 auslegen
— Warmetauscherauslegung bei Indirektnutzung ebenfalls nach W10/W35

Tabelle 45: Hinweise zur Fehlervermeidung bei Oberfla chenwasser als Warmequelle
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3. Auslegung

RAVEL

ERDREICH (Erdwdrmesonden, Erdregister)

Planungsannahmen

Betriebsrealitat

wp
>

)
<

Jve
A Jva

»

WP

Erdregister mit solarer Nachladung:
Sonnenkollektor vor Erdregister nicht emp-
fehlenswert, weil dann das Erdregister um die
Rohre zu stark austrocknet und so die
Entzugsleistung verschlechtert

Unbegrenzte, konstante Warmequellenleistung

Angeblich besonders leistungsfahige Sonden
werden bevorzugt

Auslegung auf moglichst lange Laufzeiten

Moglichst knappe Auslegung allein aufgrund von
Leistungsdaten

In Wirklichkeit ist

— die Warmeflussdichte gering

— die Entzugsdauer beschrankt

— das Jahresangebot konstant gegeben

Messungen ergaben keine wesentlichen Un-
terschiede

Zu lange Laufzeiten fiihren zu Uberbelastung des
Erdreichs infolge zu kurzer Erhohlungszeiten

Nicht die Leistungsdaten, sondern die Nut-
zungszeiten sind letztendlich entscheidend

Auswirkungen

Ursachen

Beispiel

Niederdruckstérung

Hochdruckstérung

Geforderte Raumtemperatur wird nicht erreicht

Notwendige Verdampferleistung kann nicht zuge-

fihrt werden:

— Erdreich «erschopft» (siehe Beispiel)

— Zu kleiner Verdampferdurchfluss infolge
Auslegungsfehler oder falscher Frostschutz-
mittel-Konzentration

Verflussigerleistung kann nicht abgefiihrt werden:
— Zu kleiner Verflussigerdurchfluss infolge
Auslegungsfehler oder Verschmutzung

Infolge «erschopftem» Erdreich kann die er-
forderliche Heizleistung bzw. Vorlauftemperatur
nicht erreicht werden

Auslegungsdaten:

— Verdampferleistung = 6 kW

— Verflussigerleistung = 10 kW

— Zulassige Entzugsleistung der Erdwarme-
sonden = 6 kW wahrend maximal 16 Betriebs-
stunden bei 8 h Erholungszeit

Ein Tageswarmebedarf von mehr als 160 kWh

fuhrt zu mehr als 16 Betriebsstunden pro Tag.

Dadurch wird das Erdreich zu stark belastet und

Permafrostbildung kann die Folge sein.

Empfehlungen

Faustregeln

— Warmepumpenleistung nicht zu knapp auslegen (geniigend lange

— Jahrliche Entzugsdauer maximal 2000 h

Erholungszeiten)

— Entzugsleistung niedrig halten

— Bei Erdwarmesonden Lange, Anzahl und Durchmesser auf méglichst
geringen Druckverlust optimieren

— Bei Erdregister Stranglange und Anzahl der Strange auf moglichst
geringen Druckverlust optimieren

— Bei Neuanlagen Warmeabgabesystem aufgrund der Forderungen der
Warmepumpe auslegen — und nicht umgekehrt!

— Erdwarmesonden durch qualifizierte Fachfirma bauen lassen

— Entzugsleistung aufgrund SOW35 bestimmen

Fir Erdwarmesonden gilt (schweizerisches Mittelland):

— Entzugsleistung pro Laufmeter Sonde 50 W/m

— Sondenlange pro Kilowatt Heizleistung 15 m/kW

Fir Erdregister gilt (schweizerisches Mittelland):

— Maximale Jahresentzugsmenge pro Quadratmeter Erdregisterflache 70
kWh/m2a

— Entzugsleistung pro Quadratmeter Erdregisterflache ohne solare
Nachladung 15...20 W/m?, mit solarer Nachladung 30...40 W/m?

— Erdregisterflache pro Kilowatt Heizleistung ohne solare Nachladung
42...55 m?, mit solarer Nachladung 20...27 m?

Tabelle 46: Hinweise zur Fehlervermeidung beim Erdreich als Warmequelle (Erdwarmesonden, Erdregister)

33



3. Auslegung l
RAVEL
AUSSENLUFT Planungsannahmen Betriebsrealitat

WP

=

Heizleistung = konstant

Rechnerische minimale Aussentemperatur im
Auslegepunkt ist die tiefste je vorkommende
Aussentemperatur

Warmequellenanlage wird mit der Wamrmepumpe
geliefert und stellt deshalb keine Anspriiche an
die Planung

Unterbrechung bei Abtaubetrieb kann ver-
nachlassigt werden

— Heizleistung an der Heizgrenze etwa 2,5mal
grosser als im Auslegepunkt

— Heizleistungsabnahme durch Vereisung des
Verdampfers

— Beeinflussung durch o&rtlich erhdhte Luft-
feuchtigkeit

— Beeintrachtigung durch Abtaubetrieb

Kurzfristig kdnnen wesentlich tiefere Aussen-
temperaturen vorkommen und wahrend dieser
Zeit kann die Warmepumpe die geforderte Heiz-
leistung nicht erbringen

— Sekunddrmassnahmen (Kanale, Schall-
dampfer) reduzieren die Nennluftmenge

— Kondensatbildung, Abtauwasserriickstau,
Vereisung, Aufstellungsrdume mit
«Waschkichenklima» usw. fihren zu un-
erwarteten Problemen

Langere Abtauzeiten als erwartet (z.B. infolge zu
kleiner Druckdifferenz bei Heissgasabtauung)

Auswirkungen

Ursachen

Beispiel

Niederdruckstérung

Hochdruckstérung

Heissgastemperaturstérung

Geforderte Raumtemperatur wird nicht erreicht

Notwendige Verdampferleistung kann nicht zuge-

fihrt werden:

— Aussenlufttemperatur zu tief (falsche Aus-
legung oder fehlender Ausschaltbefehl bei
bivalentem Betrieb)

— Zu kleiner Verdampferdurchsatz infolge
Auslegungsfehler, Vereisung, Verschmutzung
oder zu hohem Druckabfall im Kanal

Verflussigerleistung kann nicht abgefiihrt werden:

— Viel hohere Verflussigerleistung als erwartet
(bis zu 2,5fach, siehe Beispiel)

— Zu kleiner Verflussigerdurchfluss infolge
Auslegungsfehler oder Verschmutzung

Falsche Auslegung oder fehlender Ausschalt-
befehl flihrt zu Stérung infolge unzulassig tiefer
Aussentemperatur

Wegen zu tiefer Aussenlufttemperatur kann die
erforderliche Heizleistung bzw. Vorlauftemperatur
nicht erreicht werden.

Auslegungsdaten:
— Verdampferleistung = 75 kW bei

L-10/W50
— Verdampferleistung = 161 kW bei W15/W35
— Vorlauf-/Ricklauftemperatur = 50/40°C
— Verflissigungstemperatur = 55°C
Bei 15°C Aussentemperatur ergibt sich eine
Temperaturdifferenz (iber dem Verflissiger von:
10 K 161 kW / 75 kW = 22 K
Wenn der Ausschaltpunkt fest auf die tiefste
Ricklauftemperatur von 40°C eingestellt ist, fihrt
dies im Extremfall zu einer Vorlauftemperatur von
62°C, was zwangslaufig eine Hochdruckstérung
zur Folge hat.

Abhilfe: Auslegung auf kleinere Tempera-
turdifferenz Gber dem Verfliissiger und niedrigere
Vorlauf-/Riicklauftemperatur oder witterungsge-
fuhrte Ausschalttemperatur

Empfehlungen

Faustregeln

— In der Regel nur fiir bivalenten Betrieb geeignet

— Monovalenter Betrieb kann in Kleinstanlagen mit weniger als 10 kW
Heizleistung und sehr niedriger Vorauf-/Ricklauftemperatur gepriift
werden (dasselbe gilt flir den monoenergetischen Betrieb, siehe

Abschnitt 2.3)

— Art der Abtauung und deren Auswirkungen sorgféltig priifen

— Frihzeitig Schallschutzmassnahmen beriicksichtigen

— Bei der Auslegung unbedingt beriicksichtigen, dass die Verflussi-
gerleistung ausserordentlich grossen Schwankungen unterworfen ist (bis

zu 2,5fach!)

— Auslegung auf kleine Temperaturdifferenz Gber dem Verfliissiger und
niedrige Vorlauf-/Ricklauftemperatur sowie witterungsgefiihrte

Ausschalttemperatur vorsehen

stromverbrauch!)

Wegen der stark variablen Heizleistung ist die Aufstellung von Faustregeln

gefahrlich. Tendenziell am wenigsten Probleme ergeben sich, bei:

— moglichst kleiner Temperaturdifferenz Giber dem Verflissiger, d.h.
maoglichst grossem Durchfluss (bedeutet aber hohen Pumpen-

— Auslegung der Warmeabgabe auf mdglichst tiefe Vorlauf-/Ruck-
lauftemperatur (bei Sanierungen nicht mehr beeinflussbar!)

Tabelle 47: Hinweise zur Fehlervermeidung bei Aussenluft als Warmequelle
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3. Auslegung

RAVEL

3.4 Speicher

Hydraulische Entkopplung

Auf der Warmepumpenseite und der Verbraucheseite
sind Kreislaufe mit unterschiedlichen DurcHlissen. Diese
muissen voneinander entkoppelt weden. Im einfachsten
Fall geschieht dies durch einen Bypass. Um auch noch
gleichzeitig den Leistungsiiberschuss aufnehmen zu kén-
nen, wird bei der Wamepumpe im Normalfall ein sehr
«dicker» Bypass in Form eines Speichers gebaut
(Ausnahme: siehe Kasten 48).

Technischer Speicher, Warmespeicher

Der Verflussiger hat nur einen sehr kleinen Wasseinhalt.

Seine Verhaltensweise gleicht einem DurcHauferhitzer.

Dies wiirde, infolge Uberleistung wahrend der meisten

Zeit der Heizperiode, zu einer viel zu hohen

Schalthaufigkeit flhren. Deshalb ist eine minimale

Speichergrosse erforderlich. In bestimmten Fallen ist auch

noch eine gréssere Speicherfahigkeit zur Ubebriickung

betrieblich bedingter Unterbliche wiinschenswert. Es ist
zweckmassig, wie folgt zu unterschalen:

— Technischer Speicher — gewissermassen als
«notwendiges Ubel» — zur Gewaéhrleistung einer
maximal zuldssgen Schalthaufigkeit

— Warmespeicher zur Speicherung grésserer
Warmemengen Uber einen langeren Zeitraum

Funktionen, Definitionen und Berechnungshinweise

enthalt Tabelle51.

Stufenladung, Schichtladung

Ferner muss nach der Art der Speichetadung unter-

schieden werden:

— Bei der Stufenladung geschieht die Ladung stu-
fenweise in mehreren Durchgangen mit steigerder
Verflissigeraustrittstemperatur. Sie wird bevorzugt bei
kleineren Anlagen mit einer Heizgruppe angewandt
(siehe auch Kasten49).

— Bei der Schichtladung erfolgt die Ladung schichtweise
in einem einzigen Durchgang mit konstanter
VerflUssigeraustrittstemperatur.

Die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale und Aus-

legungsempfehlungen sind in Tabelle 52 zusam-

mengestellt.

Anlagen ohne Speicher

Dem technischen Speicher werden bei Klein- und Kleinst-
anlagen oft die Investitionskosten, der Platzbedarf und die
Warmeverluste vorgeworfen. Ein technischer Speicher hat
aber so viele Vorteile, dass ein Verzicht nur in seltensten
Fallen gerechtfertigt ist.

& Auf einen technischen Speicher sollte nur verzichtet
werden, wenn die folgenden Voraussetzungen vollstandig
erflllt sind:

— Annahernd konstante Warmequellenleistung
mal 5 K Temperaturschwankung)

— Heizwasservolumen der Anlage grosser als 15 I/kW

— Gute Speicherfahigkeit des Warmeabgabe systems
(z.B. trage Fussbodenheizung)

— Keine oder nur wenige Thermostatventile (im Einfa-
milienhaus moglich, steht aber bei mehr als vier Par-
teien im  Widerspruch zur verbrauchsabhéngigen
Heizkostenabrechnung, die eine individuelle Raum-
temperaturregelung vorschreibt)

— Steuerung, Regelung und Hydraulik missen von der
Quelle bis zur Abgabe als Gesamtsystem ausgelegt,
einreguliert und optimiert werden

— Ein hydraulischer Abgleich ist unabdingbar notwen-
dig

(maxi-

Kasten 48

Wann ist Stufenladung sinnvoll?

Stufenladung ist billig und ergibt eher eine etwas bessere

Jahresarbeitszahl als Schichtladung. Dem stehen aber

verschiedene schwer kalkulierbare Faktoren gegenlber

(siehe Tabellen 52 bis 55):

— Zusatzlicher Pumpenstromverbrauch (siehe
Beispiel in Abschnitt 2.6)

— Vorlauftemperaturschwankungen

— Ruckwirkung auf Verdampfer beim Anfahren

— Unterdeckung beim ersten Durchgang

Insbesondere der letzgenannte Punkt kénnte nur verhindert

werden, wenn die Temperaturdifferenz  ber dem

Verflissiger entsprechend der Auslegetemperaturdifferenz

gewahlt wirde. Damit wiirde aber die Stufenladung so gut

wie sinnlos, weil sich im besten Fall nur an der Heizgrenze

wenigstens zwei Durchgange ergaben.

letztes

& Eine Stufenladung ist nur unter den folgenden
Voraussetzungen zu empfehlen:

— Kleinanlage (vor allem wegen des Preisvorteils!)

— Eine einzige Heizgruppe

— Nur flr technische Speicher

Kasten 49

35



3. Auslegung

Formelzeichen

Qsp = Speicherkapazitat [kWh]

Qx = Heizleistung Verfllssiger [kW]

Vsp = Speicherinhalt [m?]

Vg = Verflissigerdurchfluss [m3/h]

Jen = Einschalttemperatur [°C]

J aus = Ausschalttemperatur [°C]

NS = Vorlauf-/Ricklauftemperatur [°C]

J kmax = max. Verflissigeraustrittstemperatur [°C]
J Ladung = Ladetemperatur [°C]

DJ« = Temperaturdifferenz Gber Verflissiger [K]
DJgiaen: = Temperaturdiff. VL-RL Bivalenzpunkt [K]

DJ ausiegung = Temperaturdiff. VL-RL Auslegepunkt [K]

Kasten 50

RAVEL

Temperaturdifferenz Gber dem Verflissiger, Ein- und
Ausschaltpunkt

Nachdem festgelegt wurde, welcher Speichertyp

(technischer Speicher oder Warmespeicher?) und welche

Ladungsart  (Stufenladung oder  Schichfadung?)

eingesetzt werden soll, missen vor allem drei Grossen

festgelegt werden:

— Die Temperaturdifferenz Uber dem Verflissiger
bestimmt Férdermenge, Forderhdhe und
Stromverbrauch der Verflissigerpumpe

— Der Einschaltpunkt des oberen Speicherflhlers
bestimmt, wann der Speicher «leer» ist und die
Warmepumpe eingeschaltet werden muss

— Der Ausschaltpunkt des unteren Speicheffiihlers (oder
Fiahler im Racklauf zur Warmepumpe) legt fest, wann
der Speicher «voll» ist und die Warmepumpe
ausgeschaltet werden muss

Auslegungsempfehlungen und Beispiele sind in den

Tabellen und Bildern 52 bis 55 zusammengestellt. Als

Auslegetemperaturdifferenz  der Warmenutzungsanlage

wurde generell 15 K gewahlt (Fussbodenheizungen wer-

den oft auf 10 K ausgelegt).

Technischer Speicher

Warmespeicher

Funktionen

— Hydraulische Entkopplung

— Reduzierte Schalthaufigkeit (Anforderung Elektri zitatswerk,
langere Lebensdauer des Verdichters)

— Warmequelle fiir die Abtauung (nur bei Luft-Wasser-War-
mepumpe)

Funktionen

Als zusatzliche Funktionen gegeniiber dem technischen Spei cher

erfolgt eine Warmespeicherung Uber einen lange ren Zeitraum:

— Grosserer Anteil Niedertarifstrom

— Uberbriickung langerer Sperrzeiten (dazu muss allerdings der
Zeitpunkt bekannt sein)

— Uberbriickung von Angebotsliicken der Warmequelle (speziell
bei Abwarmenutzung)

Definition

Maximale Schalthaufigkeit n = 2...3

Definition

Maximale Schalthaufigkeit n <2

Speicherinhalt Vspuin fir eine bestimmte maximale
Schalthaufigkeit n

o - QKW
Vepun [M3] 0,22 nH -DJ K]
J -J
DJ Stufenladung = ( KMAX2 AUS + J RL) [K]

DJ Schichtladung = J Ladung = J RL [K]

Qk und DJ sind auf 50% Last zu beziehen (grosste Schalt-
haufigkeit). Wenn diese auf den Auslegepunkt (monova lente
Anlagen) bzw. auf den Bivalenzpunkt (bivalente Anlagen)
bezogen werden, ist man meist auf der sicheren Seite.

Speicherinhalt Vsp fir eine bestimmte Speichekapazitat Q

=086 Q[kWh

Ver [ DJ [K]

Fur DJ ist die fir das Speichervermégen massgebende
Temperaturdifferenz im betrachteten Betriebspunkt einzusetzen,
in der Regel:

J -J
DJ Stufenladung = ( KMAX2 AUS + J RL) [K]
DJ Schichtladung = J Ladung = J RL [K]

Vsp muss als nutzbarer Speicherinhalt zur Verfligung stehen. Der
tatsachliche Speicherinhalt ist deshalb um das Vo lumen Gber
dem Einschaltfihler, das Volumen unter dem Aus schaltfiihler und
evtl. die Mischzone zu vergréssern.

Tabelle 51: Unterscheidung technischer Speicher und Warmespeicher (Formelzeichen siehe Kasten 50)
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‘ 3. Auslegung
RAVEL
Stufenladung Schichtladung
a0 oo ]
e=40 e=35 e=30
e=35
e=325 e=325 e=325
e=325
w
Hinweis: Der Unterschied der Leistungszahlen von Stufenladung und
Schichtladung ist weniger gross als hier dargestellt, wenn auch der
eT4o %% zusatzliche Pumpenstromverbrauch der Stufenladung beriicksichtigt wird
e=375

(siehe letztes Beispiel in Abschnitt 2.6)

Beschreibung

Der Speicher wird stufenweise in mehreren Durchgangen mit steigender
Verflussigeraustrittstemperatur geladen. Der Speicher kann nicht auf eine
exakte Endtemperatur geladen werden. Diese schwankt um die Tempera-
turdifferenz Gber dem Verflissiger.

Vorteile: Tiefere Verflissigungstemperatur
Geringere Kosten (keine Laderegelung)
Nachteile: Speichertemperatur schlechter beherrschbar

Vorlauftemperaturschwankungen beim Laden
Unterdeckung im ersten Durchgang

Grossere Verflissigerpumpenleistung
Speicherkapazitat nicht maximal genutzt
Schlechtere Schichtung

Riickwirkung auf Verdampfer (spez. Anfahren!)

Beschreibung

Der Speicher wird in einem Durchgang mit konstanter Verflissiger-
austrittstemperatur schichtend geladen. Es kann exakt auf einen bestimmten
Sollwert geladen werden. Dieser Sollwert kann witterungsgefiihrt sein.
Vorteile: Exakte Beherrschung der Speichertemperatur
Konstante Vorlauftemperatur garantiert

Keine Unterdeckung

Kleinere Verflissigerpumpenleistung

Maximale Nutzung der Speicherkapazitat

Bessere Schichtung

Keine Rickwirkung auf den Verdampfer

Hohere Verflissigungstemperatur

Hohere Kosten (Laderegelung)

Nachteile:

Verflussigerdurchfluss Vg

Vi [m?h] = 0,86 -Qx [kW]/ DIk [K]

Es muss ein Kompromiss getroffen werden:

— Moglichst grosser Durchfluss, damit Verflissigungstemperatur tief,
Speichertemperaturschwankung klein und Speicherkapazitat gross

— Moglichst kleiner Durchfluss, damit Verfliissigerpumpenleistung klein

Empfehlung Auslegetemperaturdifferenz Verflissiger DJ «:

Verflussigerdurchfluss Vg

Vk [m*h] = 0,86 -Qx [kW]/DJk [K]

Im allgemeinen gilt:

— Bei annadhernd konstanter Warmequellenleistung kann auf minimalen
Durchfluss dimensioniert werden (bei Witterungsfiihrung evtl. héherer
Durchfluss sinnvoll)

— Bei variabler Warmequellenleistung muss in der Regel mit hdherem
Durchfluss gefahren werden

Empfehlung Auslegetemperaturdifferenz Verflissiger DJ «:

Warmequelle annéhernd konstant
— monovalent

— bivalent-parallel

— bivalent-alternativ

DJ k=05 'DJAus\egung
DIk =0,7 - DI givatenz
DIk =0,7 -DJ givalenz

Warmequelle annéhernd konstant
— monovalent

— bivalent-parallel

— bivalent-alternativ

DIk =DJ Auslegung
DJ k = DI givatenz
DJ k = DJ givatenz

Warmequelle stark variabel
— monovalent

— bivalent-parallel

— bivalent-alternativ

DJ k=05 - DJ Auslegung
DIk =0,5 - D givatenz
DIk = 0,5 -DJ givalenz

Warmequelle stark variabel
— monovalent

— bivalent-parallel

— bivalent-alternativ

DJ k=05 'DJAus\egung
DIk =0,7 - DJ givatenz
DIk = 0,7 -DJ givalenz

Einschalttemperatur Jgn

Damit auf der Warmenutzungsseite kein «Leerdurchgang» auf Riicklauftemperaturniveau erfolgt, muss Jgn mindestens so hoch wie die maximale Rulck-
lauftemperatur sein. Durch Speicherverluste kann nach langerem Unterbruch eine zu tiefe Vorlauftemperatur auftretenen, was sich aber normalerweise
kaum stérend auswirkt (Ausnahmen: Liftung ohne WRG, Wassererwamung). Bei Stufenladung kann eine zeitweilige Unterdeckung infolge zu tiefer
Ruicklauftemperatur wahrend des ersten Durchgangs nicht verhindert werden.

Ausschalttemperatur J aus
JAUS £JK,MAX - DJK

mit der Bedingung J aus > J e (sonst kann Wasser zwischen J ays und J gy nicht aus dem Speicher!)
Mit Aussenluft als Warmequelle ist DJ « stark variabel. Es muss der grosste vorkommende Wert eingesetzt werden. Wenn dabei die Bedirgung J aus > J
e Nicht eingehalten werden kann, muss der Ausschaltpunkt (und evtl. auch der Einschaltpunkt) witterungsgefiihrt werden.

Ladetemperatur J{agung
Damit die Ausschaltung funktioniert, gilt: Jadung> J Aus

Tabelle 52: Zusammenfassung Speicherladung (Formelzeichen siehe Kasten 50)
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3. Auslegung

RAVEL

Wérmequelle anndhernd konstant

Waérmequelle stark variabel

Stufenladung, monovalent

Auslegung der Warmenutzungsanlage:
Jwre = 48/33°C

Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und
Rucklauf im Auslegepunkt:
DJ Auslegung = 1 5 K

Max. Verflussigeraustrittstempe ratur

J kmax = 52°C

d.h. Sicherheitsabstand gemass Bild 43
nur 3 K!

Die Endtemperatur des Speichers ist
zufallig und befindet sich innerhalb der
bezeichneten Flache.

Bei stark variabler Warmequelle ist eine
Witterungsfiihrung der Ein- und
Ausschalttemperaturen notwendig, damit J
aus > Jew immer erfiillt ist.

& Wahrend des ersten Durchgangs
kann bei tiefer Aussentemperatur eine
Unterdeckung infolge zu tiefer Vorlauf-
temperatur nicht verhindert werden (siehe
Kasten 49).

Vorlauf- / Ricklauftemperatur [°C]

Vorlauf- / Ricklauftemperatur [°C]

Schichtladung, monovalent

Auslegung der Warmenutzungsanlage:
Jwre = 48/33°C

Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und
Rucklauf im Auslegepunkt:
DJ Auslegung = 1 5 K

Die vorgegebene zuldssige Verflissi-
geraustrittstemperatur

J KMAX = 52°C

wird sicher nicht Gberschritten, weil
Ladetemperatur

J Ladung = 48°C

Bei stark variabler Warmequelle ist eine
Witterungsfiihrung der Ein- und
Ausschalttemperaturen notwendig.
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JLaang = 48°C Festwert

JLaang = 48°C Festwert

Bild 53: Beispiele zur Auslegung monovalenter Anlagen
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‘ 3. Auslegung
RAVEL
Wérmequelle anndhernd konstant Waérmequelle stark variabel
Sthenladung ’ blvalent-parallel Vorlauf- / Ricklauftemperatur [°C] Vorlauf- / Ricklauftemperatur [°C]
Auslegung der Warmenutzungsanlage: 70 70
J VLRL = 55/40°C
60 60
Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Jiwnx o Jinax
Ricklauf im Bivalenzpunkt: so1—3f 50 T\ = IR R }é
DJ Bivalenz = 9K Javs Javs L
40 40
M Verfliissi trittst t Jen —— Jen |
ax. Verflussigeraustrittstemperatur ~— ~—| N
JK,MAX =52°C 30 30 -
d.h. Sicherheitsabstand gemass Bild 43
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. . . 8% e
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. . . Y £
eine Unterdeckung infolge zu tiefer x> >
. . PR 2
Vorlauftemperatur nicht verhindert werden 80 -—q? g0 +—
(siehe Kasten 49).
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DJx =0,7-9=7K Dl =0,5-9=5K(3..8K)
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SChIChﬂadU ng’ blvalent-parallel Vorlauf- / Ricklauftemperatur [°C] Vorlauf- / Ricklauftemperatur [°C]
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60 60
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JLaang = 44°C Festwert (> 43°C)

J Laaung = 44°C Festwert (> 42°C)

Bild 54: Beispiele zur Auslegung bivalent-paralleler Anlagen
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3. Auslegung

RAVEL

Wérmequelle anndhernd konstant

Waérmequelle stark variabel

Stufenladung, bivalent-alternativ

Vorlauf- / Ricklauftemperatur [°C]

Vorlauf- / Ricklauftemperatur [°C]

J g = 48°C Festwert

JLaang = 48°C Festwert

Auslegung der Warmenutzungsanlage: 70 70
J VLRL = 65/50°C
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Bild 55: Beispiele zur Auslegung bivalent-alternativer Anlagen
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l’ 4. Fallbeispiel
ﬁVEL . .

. Fallbeispiel
4.1 Ausgangs|age Auslegung und Abgleich der Gruppen

Gruppe Leistung Vorlauf- Rucklauf- | Durchfluss

. .. . - SIA 384/2 | t tur | t t P
In einem Wohn- und Geschéftshaus im schweizerschen (kW] em{:‘gf‘ ur em{:‘gf‘ ur [rl:]gﬁf
Mittelland soll eine Warmepumpe mit Grundvasser als A 10 55 45 0.86
Warmequelle gebaut werden. Die Auslegedaten der B 30 45 35 258
einzelnen Gruppen sind in Tabelle56 zusammengestellt. C 25 55 40 1,43
Bei -10°C Aussentemperatur betrdgt die maximal D 20 45 35 1,72

vorkommende Vorlauftemperatur 55°C. Dies ist flr einen
monovalenter Betrieb mit R22 als Arbeitsmittel zu hoch.
Der Entscheid fiel deshalb auf eine bivdent-parallele
Anlage mit einem Bivalenzpunkt von etwa 2...5°C. Das
Prinzipschema zeigt Bild57.

Die in Tabelle 56 zusammengestellten Zahlen gelten fiir
die Pumpen-, aber nicht fir die Ventil-Durchllsse, wie oft
falschlicherweise angenommen wird. Fur die Ventile
gelten namlich teilweise hdhere Temperaturdifferenzen
und damit werden natiurlich deren Durchlisse und
Druckabfalle (wichtig zur Bestimmung der Ventilautoritat)
entsprechend kleiner! Auch fur den Gesamtdurchfluss und
die sich daraus ergebenden Temperaturen gelten
selbstverstandlich die Ventil- und nicht die Pumpen-

Weitere Vorgaben:
— Jahresenergiebedarf gemass
SIA 380/1 mit effektiver Nutzung

berechnet 172'000 kWh/a

— Auslegetemperatur -10°C

— Bivalenzpunkt 2.5°C

— Heizgrenze 12°C

— Grundwassertemperatur 10°C konstant

— Temperaturdifferenz Verdampfer 5K

— Schalthaufigkeit 2mal pro Std.

— Ladetemperatur konstant oder
witterungsgefiihrt

I-I-!l SIA-Empfehlung 384/2: Warmeleistungsbedarf von
Gebauden. Zirich: Schweizerischer Ingenieur- und Ar chi-
tekten-Verein (SIA), 1982. — SIA-Empfehlung 380/1: Energie

N . i . . im Hochbau. Zirich: Schweizerischer Ingenieur- und
Durchflisse. Die Ergebnisse sind in Tabelle 58 Architekten-Verein  (SIA), 1988. —(Bezugsquelle: SIA,
zusammengestellt. Postfach, 8039 Ziirich)

Tabelle 56: Zusammenfassung der Ausgangslage
Jé A B C D
.
v
WP ] R
SP KE
2 t t t t
O
<
N E N R

Bild 57: Prinzipschema zum Fallbeispiel
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4. Fallbeispiel
Gruppe Leistung | Vorlauf- | Ricklauf- Durch-
tempe- tempe- | fluss Ven-
ratur ratur til
[°C]

[kW] [°C] [m*h]
A 10 55 45 0,86
B 30 55 35 1,29
C 25 55 40 1,43
D 20 55 35 0,86
Gesamt 85 55 38,5 4,44

Tabelle 58: Ventil-Durchflisse und Gesamtdurchfluss im
Auslegepunkt bei —10°C Aussentemperatur; die resultie rende
Hauptricklauftemperatur betragt 38,5°C

Vorlauf-/ Ricklauftemperatur [°C]

70
60
1
50 S
~$
N,
40 2. N
~., N\,
\\\\\\\N \'
\\\\ ST
30 < BES
S~ N
P S
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20
-15 10 5 0 5 10 15 20
Aussentemperatur [°C]
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L7
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e
e
e /
40 <
7
7
,4/
7
60 <
"//
//
80 z
[ ]
100
V Auslegepunkt Heizgrenze
Leistung [kW]

Bild 59: Statisch berechnete (gestrichelt) und tatsachlich
gemessene Heizkurven und Energiekennlinien (ausgezogen)
sind sehr unterschiedlich

RAVEL

4.2 Temperatur-Leistungs-Diagramm

Der maximal erforderliche Warmeleistungsbedarf egibt
sich aus der Berechnung gemass SIA 384/2, und an der
Heizgrenze ist der Warmebedarf gemass gangiger
Theorie null. Entsprechend variiert die Temperatur-
differenz von Vor- und Rucklauf zwischen der Ausle-
getemperaturdifferenz  und null. Diese stdische Be-
trachtungsweise deckt sich erfahrungggemass nicht mit
dem dynamischen Betrieb der Praxis. Messurgen an
bestehenden Anlagen zeigen folgendes Verhalten: An der
Heizgrenze ergibt sich ein beachtlicher Sprung auf eine
Bandlast und auf der anderen Seite wird die
Maximalleistung geméass SIA 384/2 meist nicht erreicht
(Bild 59)!

& Bei bestehenden Warmeabgabesystemen sollten
Energiekennlinie und Heizkurven immer messtechnisch
bestimmt werden. Bei Neuanlagen muissen die Werte der
statischen Brechnung moglichst gut den tatsachlich in der
Praxis auftretenden dynamischen Verlaufen angepasst
werden.

Eine in der Praxis oft angewandte Methode zur Di-
mensionierung von Neuanlagen zeigt Bild60: Alle Kurven
werden auf 20°C Aussentemperatur bezogen und der
Heizkurven-Fusspunkt wird mit 25°C Voidauftemperatur
angenommen (ergibt hier eine realsstische
Heizkurvensteilheit von -1,0). Damit kdnnen folgerde
Fixpunkte sofort eingezeichnet weden:

— Vorlauftemperatur -10/55°C und 20/25°C

— Ricklauftemperatur -10/38,5°C und 20/25°C

— Warmeleistungsbedarf -10°C / 85 kW und 20°C 0 kW

4.3 Warmepumpe

Auswahl der Warmepumpe

Die passende Warmepumpe muss aus dem Daterblatt
des Herstellers ausgesucht werden. Aufgrund der
Vorgabe einer anndhernd konstanten = Warme-
quellentemperatur von 10°C und einem Bivalenzpunkt von
etwa 2..5°C fiel im vorliegenden Fall die Wahl auf die
Warmepumpe, deren Datenblatt vereinfacht in Tabelle 61
zusammengefasst ist. Durch iteraives Vorgehen kann der
exakte Bivalenzpunkt und die enfsprechenden
Temperaturen und Leistungen im Temperatur- und
Leistungsdiagramm eingetragen werden
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l’ 4. Fallbeispiel
RAVEL
(VerfUssigeraustrittstemperatur ~ witterungsgefihrt — an- Vorlauf-/ Ricklauftemperatur [°C]
genommen): 70 A
— Definitiver Bivalenzpunkt = 4°C
— Warmepumpen-Heizleistung im Bivalenzpunkt 60
entsprechend 4°C Aussentemperatur und 41°C 55
Vorlauftemperatur: 44 kW ‘
— Warmepumpen-Heizleistung im Auslegepunkt 50 47,18
entsprechend -10°C Aussentemperatur und 47°C NG
Vorlauftemperatur: 43 kW 40 375
38’5‘\\ 32,3 —*
e e’
Verflissigerpumpe 30 —
28 B s,
Aus der Temperaturdifferenz Gber dem Verflissiger und 259
der dazugehdrenden Heizleistung kann der Durchfluss 20_15 10 5 0 5 10 15 20

der Verflissigerpumpe im Bivalenzpunkt und der
Druckabfall Gber dem Verflissiger berechet werden
(siehe Abschnitt 3.2 und Bilds0):

Vex =0,86 -44 kKW / (41°C - 32,3°C) = 4,4 m3h
Dp« =100 - (4,4 m*h /8,6 m*h)? =26 kPa

Fur die Foérderhdhe der Pumpe muss noch der
Druckabfall der Ladeeinrichtung hinzugezahlt weden
(Annahme: 10 kPa):

Dp:x = 26 kPa + 10 kPa = 36 kPa

Verdampferpumpe

Der Durchfluss der Verdampferpumpe und der
Druckabfall Gber dem Verdampfer ergibt sich aus der
gewahlten Temperaturdifferenz Gber dem Vedampfer von
5 K und der Warmequellenleistung (Heizleistung minus
Antriebsleistung des Kompresors fir W10/W35):

Vey =0,86 (44,9 - 10,5 kW) /5K = 5,9 m¥h
Dp, =100 -(5,9 m¥h / 8,6 m*h)? = 47 kPa

Fur die Forderhdhe der Pumpe kommt noch der
Druckabfall der Warmequellenanlage hinzu (Amahme: 20
kPa):

Dpsv = 47 kPa + 20 kPa = 67 kPa

Im vorliegenden Fallbeispiel wurde Grundwasser als
Warmequelle gewahlt. Damit ist die Heizleistung der
Warmepumpe praktisch konstant. Im Falle einer Luft-

Wasser-Warmepumpe ware sie hingegen stark vaiabel
(Bild 62 und Kasten63).

4.4 Speicher

Aussentemperatur [°C]

29 e
/

40 44
43

60 /

80 po g

85

445

100

V Auslegepunkt
Leistung [kW]

Bivalenzpunkt Heizgrenze

Bild 60: Temperatur- und Leistungsdiagramm fiir das Fall-
beispiel; die Wasser-Wasser-Warmepumpe entspricht dem
Datenblatt gemass Tabelle 61

Eintritts- Heizleistung/Verdichterleistung bei un-
tempe- terschiedlichen Vorauftemperaturen [°C bzw.
ratur kW]

Warme- 35 40 45 50
quelle

10 44,9/10,5 44,1/11,4 43,3/12,3 42,5/13,3
12 46,0/10,6 45,3/11,4 44,5/12,3 44,0/13,3
14 47,6/10,7 46,9/11,5 46,2/12,4 45,5/13,3
16 49,2/10,8 48,4/11,5 47,7/12,4 47,3/13,4
18 50,7/10,8 50,0/11,6 49,4/12,5 48,7/13,5
20 52,3/11,0 51,5/11,7 50,8/12,5 50,3/13,5
Berechnung der Druckabfalle:

Dp [kPa] = 100 -(V [m3¥h] / ky [m3h])?

ky-Werte:

— Verdampfer 8,6 m3h

— Verflissiger (Kondensator) 8,6 m3h

Tabelle 61: Vereinfachtes Datenblatt einer handels (iblichen
Warmepumpe
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4. Fallbeispiel

Vorlauf-/ Ricklauftemperatur [°C]
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Bild 62: Exkurs — Temperatur- und Leistungsdiagramm fiir das
Fallbeispiel mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe

Exkurs: Luft-Wasser-Warmepumpe

In Bild 62 sind die Temperatur- und Leistungsverhaltnisse
fur eine Luft-Wasser-Warmepumpe dargestellt. Die
Warmepumpe wurde dabei so ausgewahlt, dass die
Heizleistung im Bivalenzpunkt von 4°C ebenfalls 44 kW
betragt. Durch die starke Variation des Temperaturhubs
zwischen  Verflissigeraustritt  (witterungsgefihrt) und
Verdampfereintritt ist die Heizleistung nicht nur stark
variabel, sondern dem gefordereten Warmeleistungsbedarf
exakt entgegengesetzt. Damit verbunden ist auch eine
massive Verschlechterung der Leistungszahl bei tiefen
Aussentemperaturen. Deshalb ist der Einsatz einer Luft-
Wasser-Warmepumpe weit unter dem Bivalenzpunkt in der
Regel weniger interessant.

Kasten 63

RAVEL

Speicherinhalt

Der Speicherinhalt ergibt sich geméass Abschnitt 3.4 aus
der Warmepumpenleistung (44 kW im Bivalenzpunkt), der
Schalthaufigkeit (2mal pro Stunde) und der fiir das Spei-
chervermégen massgebenden Temperaturdifferenz im
Bivalenzpunkt (41°C - 32,3°C = 8,7 K):

44 kW
Vun = 0,222 87K~ 0,56 m3

Fehlzirkulation Gber den Speicher verhindern!

Der maximale Durchfluss des Hauptvorlaufs betragt 4,4
m3h (siehe Tabelle 56). Der Durchfluss der Ver-
fussigerpumpe betragt ebenfalls 4,4 m3h (siehe Abschnitt
«Verflissigerpumpe»). Wenn der Durchfluss des
Hauptvorlaufes grésser wirde als der Ladedurchfluss
zum Speicher, entstinde eine Fehlzikulation Uber den
kalten Speicher und die geforderte Vorlauftemperatur
kénnte nicht erreicht werden. Dies muss unter allen
Umstanden verhirdert werden.

& Es ist ein sorgfaltiger hydraulischer Abgleich der
Anlage notwendig. Bei Gleichheit von Verflussigerdurchfluss
und Hauptvorlaufdurchfluss kann der Verflissigerdurchfluss
sicherheitshalber um 10% hdher eingestellt werden.

4.5 Heizkessel

Kesselleistung

Aus Bild 60 kann sofort die notwendige Kessellestung
herausgelesen werden. Sie betragt

85 kW - 43 kW = 42 kW.

Der ausgewahlte Kessel hat folgende Daten:

— Kesselleistung 35...50 kW (die Brennerleistung wird auf
die geforderten 42 kW eingestellt)

— Kesseltemperatur 50...90°C (der Kesselthermcstat wird
auf 60°C eingestellt, also 5 K hoher als die maximal
geforderte Vorlauftemperatur)

— Minimal zulassige Rucklauftemperatur 38°C

Regelventil, Kesselpumpe

Das Regelventil im Kesselkreis dient einerseits der
Rucklaufhochhaltung und andererseits wird damit die
Vorlauftemperatur auf den geforderten Wert geregelt. Der
Durchfluss des Regelventils berechnet sich aus der
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4. Fallbeispiel

RAVEL

Kesselleistung (42 kW), der Kesseltemperatur (60°C) und
der Vorlauftemperatur der Wamepumpe (47°C) wie folgt:

Vspr = 0,86 -42 kKW / (60°C - 47°C) = 2,8 m¥h

& Die Einspritzung in den Hauptvorlauf ist heikel. Durch
laminare Strémung entstehen leicht Fehlmessungen.
Deshalb muss durch geeignete Massnahmen ein turbulenter
Durchfluss erzwungen werden (z.B. durch Schikanen vor
dem Fuhler). Auch Regler (mdglichst PID) und Ventil (kurze
Laufzeit, kleiner Mengensprung im Offnungsbereich)
mussen sehr sorgfaltig ausgelegt werden.

Die minimal zulassige Vorlauftemperatur von 38°C wird im
vorliegenden Fall praktisch nur in der Arheizphase
unterschritten. Altere Kessel erfordern aber oft wesentlich
hohere Rucklauftemperaturen und ensprechend hoher
muss dann auch der Kesselthermostat eingestellt werden.
Ein Beispiel zeigt Katen 64.

46 Kennzahlen

Leistungszahl € (Momentanwert)

In der Praxis wird Ublicherweise mit der Leistungszahl e
gerechnet, die sich aus dem Verhaltnis der
Momentanwerte von abgegebener Heizleistung zu
aufgenommener Verdichterleistung ergibt. Als Rand-
bedingung muss immer die Verdampfereintrittdemperatur
und die Verflissigeraustrittstemperatur angegeben
werden. Beispielsweise fur W10/W47 ergibt sich mit
interpolierten Zahlen aus Tabelle51:

e=43,0 kW /12,7 kW = 3,39

COP (Momentanwert)

Gemass Europaischer Norm EN 255 wird — anstelle der
Leistungszahl gemass obiger Definition — der Coefficient
of Performance, kurz COP, definiert. Dabei wird — neben
der Verdichterleistung — auch die Lestungsaufnahme von
Abtaueinrichtung, Steuerung/Regelung und
Fordereinrichtungen (Wirkungsgrad Pumpe = 0,2;
Ventilator = 0,3) briicksichtigt. Dies gilt allerdings nur fur
Bauteile innerhalb der Warmepumpe. Damit ergibt sich fir
W10/W47:

_ 47 kPa ‘59 m*h

PVerdampferpumpe 3600 0,2 = 0,385 kW
26 kPa -4,4 m®h
PVeﬂﬂss\gerpumpe = W = 0,159 kW

Exkurs: Alterer Kessel mit Kesseltemperatur 70°C und
minimal zulassiger RicKauftemperatur von 60°C

Der Durchfluss des Regelventils berechnet sich aus der
Kesselleistung (42 kW), der Kesseltem peratur (70°C) und
der Vorlauftemperatur der Warmepumpe (47°C) wie folgt:

V= 0,86 -42 kW /(70°C -47°C) = 1,6 m*h

Der Durchfluss der Kesselpumpe ergibt sich aus der
Kesseltemperatur (70°C) und der minimal geforderten
Ricklauftemperatur (60°C).

V= 0,86 -42 kW /(70°C - 60°C) = 3,6 m*h

Der gegenilber dem Ventildurchfluss wesentlich grossere
Pumpendurchfluss muss tber einen Bypass zwischen Ventil
und Pumpe abgeglichen werden!

Kasten 64
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Aussentemperatur [°C]

A >
-20 2=
-10 —‘—80
170
0 KE1 M T6°
KE2 “ig
10 4 \\ | Bandlast| 4-30
WP1 WP3 T20
+10
20 + 0
30 i -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Jahresstunden
Grosse KE1 WPA1 WP2 WP3
KE2
t[h] 1200 1200 1400 2700
1400
Q [kW] 12...42 43 43 22..43
0..12
Q [kWh] 32400 51600 60200 87750
integriert 8400
f[-] 0,72 0,72 0,72 0,72
Q [kWh] 29000 37000 43000 63000
korrigiert
Jka[°Cl 41...55 43..47 41...43 37,5...41
Nye, bzw. € 0,9 3,5 3,7 3,9
W [kWh] 32220 10570 11620 16150
gleitend Ol Strom Strom Strom
W [kWh] 32220 42060 Strom
konstant o] (gerechnet mit € = 3,4 = konst.)
Speicherverluste 5300 h -0,115 kW =610 kWh
Verdampferpumpe 3325 h -0,6 kW = 1995 kWh
Verflissigerpumpe 3325 h -0,22 kKW = 732 kWh
Carterheizung (5300-3325) h -0,06 kW
=119 kWh
Steuerung/Regelung 5300 h -0,1 kW =530 kWh
143000 - 610) kWh
IAZgatand s =341
143000 - 610) kWh
IAZ oo s =313
t.  =Jahresstunden
Q = Warmeleistungsbedarf
Q =Warmemenge
f = Korrekturfaktor

Jka = Verflussigeraustrittstemperatur
he, = Jahresnutzungsgrad Kessel

€ = Leistungszahl Warmepumpe
W = Energiemenge

JAZ = Jahresarbeitszahl der Warmep umpenanlage

Bild 65: Summenhaufigkeitskurve und daraus abgeleitete
Energiebedarfsanteile und Kennzahlen. Der Korrekturfak tor «f»
ist mit grésseren Unsicherheiten behaftet (siehe Text).

RAVEL

PSteuerung/Regelung = 0,1 kW

_ 43,0 kW
cop =(12,7+ 0,385+ 0,159 + 0,1) KW

CoP =3,22

Jahresarbeitszahl JAZ

Die Jahresarbeitszahl ist die wichtigste Kenngrésse fiir die
Beurteilung einer Warmepumpenanlage. Es werden alle
zugefihrten und produzierten Energiemengen eines
Jahres miteinander verglichen. Sie kann mit Hilfe der
Summenhaufigkeitskurve (Bild 65) berechnet werden.
Dabei ergeben sich aber wieder die gleichen Probleme
wie im Leistungs-Temperatur-Diagramm: Die Werte der
statischen Berechnung stimmen nicht mit den
tatsachlichen Werten des dynamischen Betriebs Uberein.
Dies soll durch den Faktor «f» korrigiert werden. Dieser
Korrekturfaktor kommt analog auch in der allgemein
bekannten «Hottinger-Formel» vor. Dort wird mit 16...18
«Vollbetriebsstunden» entsprechend einem Faktor von
0,67...0,75 gerechnet.

Im vorliegenden Fall konnte der Faktor zuverlassiger
aufgrund der Energiebedarfsrechnung mit effektiver
Nutzung gemass SIA 380/1 festgelegt werden:

fo 172000 kWh
~ (40800 + 51600 + 60200 + 87750) kWh

f=0,72

Die Berechnung der Jahresarbeitszahlen fur korstante
und fir gleitende  Verflissigeraustrittstemperatur
(Witterungsfihrung gemass Warmepumpen-«Heizkurve»
in Bild60) sind in Tabelle65 zusammengestellt.

Elektro-Thermo-Verstarkung ETV

Die Elektro-Thermo-Verstarkung wird wie folgt defniert
(siehe Abschnitt 1.2):

Substitution fossil erzeugter Warme
Elektrizitats-Mehraufwand fir diese Substitution
Da der Kessel der konventionellen Anlage mehr Strom
braucht als der kleinere Kessel der Warmepumpenanlage,
kann die Differenz von 911 kWh (Zahlen aus Tabelle 66)
noch im Nenner in Abzug gebracht werden:

_ (143000 - 610) kWh

ETV=

ETVgIeitend - (41 716 _ 91 1) kWh = 3,49
_ (143000 - 610) kWh _
ETVkonstant - (45436 - 91 1) kWh - 3,20

4.7 Wirtschaftlichkeit
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RAVEL
Eine einfache «Milchmadchenrechnung» zeigt, dass bei Bezeichnung Annuitatsfaktoten WP Konven-
einem durchschnittlichen Strompreis von 16Rp./kWh Nutzungs- Kalkulatipngdgiteaty | tionell
(60% Hochtarif zu 20 Rp./kWh und 40% Niedertarif zu 10 ﬁ;ue;i —— 6% 1% Fr. 8%".
; o : ; gandenskosien: 0,136 0142 0,149
Rp./kWh) und einem Olpreis von 3,5 Rp./kWh eine = -l .
J:hresar)beitszahl in der G?ésenordnun vonpetwa TYRHREPUMPY, SPe 01110 TO9991 0117
1 9 20V@HRgquellepaniagg gz 0jog4 T03007 0 102
JAZ =095 ¢ 6 =41 — MeIZReRP& w80 ren fir KalkuldtionszIWSsqtz 7% 00U
3.5 N TE'.Ekﬂ'm,ﬁj"s-cn“"I5§eiss1eigeru‘r)'éfuu i‘:fu
notwendig ware, um mit einer konventionellen Arage d—yte“e ””9 RegetyggPumper, 6% " 7%
konkurrieren zu kénnen. Und dabei dirfte die 1 ;,T"'n'"f::‘:ic 1,222 1,285 1,303 | 14240
Warmepumpenanlage nicht einmal mehr kosten als die 15 Jahre. " = 1322 1,421 1 0 164400
konventionelle Anlage! 20 Jahre 1,419 1,558 To7sholl 188800
Eine wesentlich seriésere Wirtschaftlichkeitsrectnung ? a |tak ste .
. . . . Yg kloln en x nnurl7 faktor = jahrl. Kapitalkosten
zeigt Tabelle 66. Die dazu notwendigen Annuiéts- und SRIRYRUQARENF ttewdrtBitor = mittl. jalirl. Wartungskgsten
Mittelwertfaktoren sind in Tabelle 67 zusammengestellt. Er@#&%ﬂﬂ&%ﬁ%ﬁtelweﬂ?&t&? Dritt. jahr|. Energiekosten
Ausfiihrliche Hinweise mit volstandigen Tabellen enthait —Annuitatsiakior U, 110 D725 J0cU
) oo TahellehebAarfuggewablient&aktoren | zur  Wirtschaftlichkeits-
die folgende RAVEL-Pblikation: reetBKeSten:
I..l — WP + Kessel 1500 Fr.
.| Miller, André und Felix Walter: RAVEL zahlt sich — Kessel konv. 800 Fr.
aus. Praktischer Leitfaden fuir Wirtschaftlich- — Preissteigerung 5%
keitsberechnungen. Bern: Bundesamt fiir Konjunkturfragen, - ;ﬁimg;ﬁ:ﬁg: 154;?”9 o130 137
1992. (Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern, Best.-Nr. P - :
Jahrliche Energiekosten:
724.397.42.01d) — Strompreis HT 20 Rp./kWh
. . . . . — Strompreis NT 10 Rp./kWh
Die W|rtschafthchkeltsre'(':hwrjg .gemass Tabglle 66 ger;t _ Aufteilung HT/INT  60%/40%
davon aus, dass der Olpreis in Zukunft einer um 1% — Heizdlpreis 3,5 Rp./kWh
grosseren Preissteigerung unterworfen sein wird als der — Preissteigerungen
Strompreis (Begrindung: starkere Besteuaung der - Strom 5%
fossilen Energietrager z.B. durch CO-Abgabe). Damit - Heizol 6%
ergibt sich immer noch eine Jahreskostendifferenz von _"\\‘Alijt';zemg;?:kﬁrren 15 Jahre
2'815 Franken zugunsten der korventionellen Anlage. - Strom 1421
Demgegeniiber steht eine Substitution von 158'880 kWh — - Heizol 1,529
entsprechend 13'350 kg — Heizdl durch Strom. Dies — Strom WP HT 25030 kWh 7114
entspricht gemass «RAVEL zahlt sich aus» der folgenden — Strom WP NT 16686 kWh 2371
Umweltkosteneinsparung (1,322 ist der Mittelwertfaktor fiir — Strom Kessel HT 220 kWh 63
7% Zins und Preisteigerung 4%): — Strom Kessel NT 146 kwh 21
° gerung &%) — Heizél 32220 kWh 1724
13'350 kg -0,09 Fr./kg - 1,322 = 1588 Fr. — Strom Kessel HT 766 kWh 218
Mehr als die Halfte der Kostendifferenz von 2815 Fr. — Strom Kessel NT 511 kWh 73
kommt also der Umwelt zugute. (Diese Rechnung — Heizdl 191100kWh 10227
Jahreskosten 24150 21335

berlcksichtigt den Treibhauseffekt nicht, vernachassigt
aber dafur die Umweltkosten der Elektrizitat.)

4.8 Computermerechnung

Einerseits bekommt man nur durch die Berechnung «von
Hand» ein «Geflhl» fur die Zusammenhange.
Andererseits kostet sie aber nicht nur sehr viel Zeit,
sondern es ergeben sich auch zwangslaufig Unge-
nauigkeiten, wegen der rein statischen Betrach-

Tabelle 66: Wirtschaftlichkeitsrechnung
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RAVEL

tungsweise. Auch eine Optimierung durch Varian-
tenrechnung ist in den meisten Fallen viel zu auwfendig.
Deshalb wurde durch RAVEL in Zusammenarbeit mit dem
Bundesamt fur Energiewirtschaft eine Software entwickelt,
die eine wesentlich schnellere und genauere Berechnung
erlaubt als die geschilderte «<Handrechnung»:

Warmeerzeugungsanlagen-Kalkulationsprogramm W-
CALC bestehend aus den Modulen WP-CALC fir
Warmepumpen und WKK-CALC fur War-
mekraftkopplungsanlagen. Bern: Bundesamt far
Energiewirtschaft und Bundesamt fir Konjunkturfragen,
1993.

Hier einige Besonderheiten des Programms:

— Mit DRY-Meteodaten (speziell fir Energieanwen-
dungen entwickelt) wird ein typisches Jahr tageweise in
Stundenschritten  durchgerechnet. Damit kdnnen
Speicherbewirtschaftung, Quellentemperaturverlauf,
Ferienbetrieb, Tarifaufteilung, Jahresarbeitszahl usw.
wesentlich genauer berechnet werden.

— Durch die Berlicksichtigung des effektiven Heiz-
energiebedarfs mit Darstellung der Energiekennlnie
werden haufige Dimensionierungsfehler wesentlich
besser erkannt.

— Die Wirtschaftlichkeitsrechnung nach BKP-Nunmmern
mit individueller Nutzungsdauer der einzehen Bauteile
ist wesentlich genauer.

48



RAVEL

5. Bewilligungsverfahren

5. Bewilligungsverfahren

5.1 Elektrizitatswerk

Bei Warmepumpenanlagen werden gréssere Asyn-
chronmotoren im Bereich der Haushaltstromversogung
eingesetzt. Deren Anlauf kann in schwach auggelegten
Netzen zu unzuldssigen Spannungseinbrichen fihren.
Warmepumpen sind deshalb bewillgungspflichtig. Die
Anschlussbedingungen sind geegelt in:

I_L..__!_" Empfehlungen fir den Anschluss von Warmepum-
penanlagen fur Heizung und Wassererwédrmung an das Netz
der Elektrizitdtswerke. Zirich: Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke (VSE), 1983. (Bezugsquelle: VSE,
Bahnhofplatz 3, 8023 Zurich, Best.-Nr. 2.29d)

Damit wird eine gesamtschweizerische Vereinheitlchung
der Beurteilung und Bewilligungsverfahren angestrebt. Da
jedes Elektrizitatswerk fur sein Netz verantwortlich ist, sind
allerdings ortliche Abweichungen mdglich. Es ist deshalb
unbedingt empfehlenswert, die geltenden
Anschlussbestimmungen des zustandigen
Elektrizitatswerks frihzeitig in Bahrung zu bringen.

Anschlussgesuch

Gesuchsformulare kénnen beim zustandigen Elektri-
zitdtswerk bezogen werden. Neben objektbezogenen
Daten, wie Standort, Warmeleistungsbedarf, War-
mequelle, Betriebsart, Heizsystem usw., missen vor allem
die elektrischen Daten gemass Tabelle 68 angegeben
werden. Diese Daten findet man in den
Projektierungsunterlagen des Warmepumpenliefeanten
oder auf dem AWP-Normschild (Bild 69), welches auf
jeder Warmepumpe angebracht werden muss.

Mit der Bewilligung kdénnen noch weitere technische
Bedingungen verbunden sein. Um beispielsweise zu
verhindern, dass nach einem Netzausfall alle ange-
schlossenen Warmepumpen gleichzeitig anlaufen, kann
eine Einschaltverzdégerung verlangt werden.

Anlaufstrombegrenzung

Mit der heute Ublichen Auslegung elektrischer Netze kann
damit gerechnet werden, dass Uber 80% der
Warmepumpen mit Direktanlauf bewilligt werden. Nur in
relativ. wenigen Fallen ist der bewilligte maxmale
Anlaufstrom kleiner als der LRA-Wert (Tabelle 68). Dann
kénnen folgende Anlaufstrombegrenzurgen angewandt
werden:

— Einfache Widerstands-Startstufe (bei kleinen Anlagen

die haufigste Variante)

Pnr Mittlere Aufnahmeleistung
Angabe bei Normdaten (z.B. W10/W35). Zur
Beurteilung der mittleren Netzbelastung.

Ivax Maximaler Betriebsstrom
Zur Dimensionierung der Netzzuleitung und de ren
Absicherung.

cos j Kosinus Phi

Zur Beurteilung der Blindstrombelastung des Netzes.
Blinstromkompensation in der Regel erforderlich bei
Pnr > 10 kW.

LRA Blockierstrom
Grosster auftretender Strom beim Start. Zur Be-

urteilung der Netzriickwirkung bei Direktanlauf.

Anlaufstrom

Zur Beurteilung der Netzriickwirkung. Entspricht bei
Direktanlauf dem Blockierstrom LRA. Kann mit einer
Starthilfe auf unter 50% reduziert werden.

IANLAUF

Maximale Anzahl Anlaufe pro Stunde
Zur Beurteilung der Haufigkeit von Netzrickwir-
kungen. In der Regel werden 3 Anldufe pro Stunde

Nmax

zugelassen.

Tabelle 68: Elektrische Daten, die bei der Bewilligung eine Rolle
spielen

No.:
Arno: A.W .P.
Arbeits- "
Typ mittel [R] Flllung kg
Normdaten
Heizleistung [Q]
Kalteleistung [Q o] [kW] [kW] [kW]
Aufnahme-
leistung [P n1]
Imax A LRA A Sicherung A V/50Hz
max. Pum pe/ Ventilator
Betriebsdruck 1 | B |
Heizung [H:0] kw kW kW kW
Verflussiger [R] [bar] A A A A
Verdampfer [R] Vv Vv V V
Warmequelle [H20]
50 Hz

Bild 69: AWP-Normschild
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Hinweise zur Warmequelle «Wasser»

Offentliches Interesse geht immer vor (z.B. die Trink-
wasserversorgung)

Grundwasser gilt als 6ffentliches Gewasser

Die Nutzung von Grundwasser und Oberflachenwasser
ist konzessionspflichtig

Eine Konzession ist geblhrenpflichtig und zeitlich be-
grenzt

Die Konzession beinhaltet gegebenenfalls auch die
fischereirechtliche Bewilligung

Auch wenn keine Bewilligung verlangt wird, missen
selbstverstandlich allféllige andere gesetzlichen Be-
stimmungen eingehalten werden

Kasten 70

— Stufenweise Erhéhung der Spannung mit mehraen
Widerstanden
— Vollwellen-Sanftanlasser durch Widerstdande mit NTC-
Verhalten
Mit diesen Massnahmen ist in der Regel eine Anlauf-
strombegrenzung auf unter 50% des LRA-Wertes
moglich. Die Stern-Dreieck-Schaltung ist fur Warme-
pumpen nicht geeignet. Da die Schwungmasse des
Kompressors sehr klein ist, wird beim Umschalten
praktisch der volle Anlaufstrom wirksam. Wichtig ist eine
Verdichter-Anfahrentlastung, die das Anaufen gegen
hohen Druck verhindert.

5.2 Warmequelle

Praktisch alle Warmequellen — ausser private Abwasser
und Aussenluft —  brauchen eine Bewiligung der
zustandigen kantonalen Behoérden. Diese kantonalen
Beurteilungen basieren auf dem eidgendssschen
Gewasserschutzgesetz  und dem  eidgendssischen
Fischereigesetz.  Obwohl  versucht wurde, ge-
samtschweizerisch eine Vereinheitlichung zu errechen,
weichen die Bewiligungspraktiken der Kantone heute
noch immer voneinander ab. Um Enttaduwschungen und
unndtige Arbeit zu vermeiden, ist es deshalb
empfehlenswert, sich bereits in der Vorprgektphase um
die Bewilligungen zu kimmern. Dies lohnt sich auch
deshalb, weil oft finanzielle Beglstigungen mdglich sind.
Grundsatzlich missen zwei Aspekte beachtet weten:

— Wasserwirtschaftliche Voschriften

— Auflagen des Gewasserschutzes

Diese werden in Bild 71 beispielhaft fir den Kanton Zirich
dargestellt. Die Vorschriften in anderen Kartonen sind
zwar ahnlich, missen aber von Fall zu Fall abgeklart
werden. Weitere Hinweise zur Warmequelle «Wasser»
enthalt Kasten70.
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5. Bewilligungsverfahren

N N N N

Privatgew asser:

Konzession Konzession
(6ffentliche Auflage (6ffentliche Auflage
ab 50 I/ min.) ab 800 kW)

Sole-Wasser-Warmepumpen

kelne Konzession keine Konzession

W asserw irtschaftliche Konzession ‘ _

W asser-Wasser-Warmepumpen

1

&

pa—

’ keine Konzession

Luft-W asser-
Warmepumpe

| =

kelne Konzession ‘

Bild 71: Wasserwirtschaftliche Konzessionen und Gewasserschutz-Bewilligungen am Beispiel des Kantons Zirich
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o Tag £35dB(A)
c}\«« Nacht £ 30 dB (A)

=

[ A
) \\\\

////

NN

dB (A) | Sanierung | Neubau
Tag 60 55
Nacht 50 45 17

Herstellerangaben A=0.14(CG
A = Flache [m?]
G = Arbeitsmittel-

fillung [kg]

Bild 72: Weitere Vorschriften, die eingehalten werden miissen

@Schalldémmung Gehause

@Schwingungsdémpfer

(B)Flexible Anschliisse

@Schwingungsdémpfende Aufhangungen

@Schall- und schwingungsdédmpfende Durchfiihrungen
@Schalldémpfer vor oder in Liftungséffnung

Bild 73: Schallddmmassnahmen im Aufstellungsraum der
Warmepumpe

5.3 Weitere Vorschriften

Neben den bisher genannten missen noch zahlreche
weitere Vorschriften und Normen eingehalten werden, wie
z.B. die eidgendssische Larmschutzverordnung, die SIA-
Norm 181 «Schallschutzy, SUVA-Vorschriten,
Baugesetze, feuerpolizeiliche Vorschriten usw. Daneben
sollten unbedingt auch die Herstellerangaben beachtet
werden. Nachfolgend werden nur die wichtigsten Punkte
aufgeflihrt.

Schallschutz

Der Einsatz einer Warmepumpe bedeutet — wie jeder

andere Einsatz einer technischen Einrichtung —, dass

unerwiinschte Schalliibertragungen mdéglich sind (Bilder

72 und 73):

— Belastigung durch Koérper- und Luftschall im Ge-
baudeinnern

— Beléastigung der Nachbarschaft durch Luftschall

Raumbeliftung

Bei kleineren Warmepumpen genlgt in der Regel ein
naturlich bellfteter Raum, der mit einer schalbicht
schliessenden Tire vom Wohnbereich getrennt ist. Fir
grossere  Warmepumpen missen unter Umsténden
weitere Abklarungen getroffen werden. Der notwendige
ins Freie fiilhrende Offnungsquerschnitt kann nach der
Formel in Bild72 berechnet werden.

Aufstellung und Zuganglichkeit

Der Aufstellungsraum der Warmepumpe ist wie ein
«normaler» Heizraum zu planen. Im Falle einer Luft-
Wasser-Warmepumpe muss zusatzlich ein Konden-
satablauf vorgesehen werden. Nur eine gut zugénglche
Installation kann instandgehalten und gewartet werden.
Die Warmepumpe muss deshalb mindestens von zwei,
besser aber von drei Seiten her zuganglich sein. Die
entsprechenden Herstellerangaen sind zu beachten.
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6. Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle

|:| Warum eine Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle
notwendig ist und wie die damit zusammen-
hangenden Honorierungsfragen gelost werden koén-
nen, wird ausflhrlich in Heft 1, Kapitel 6, behandelt.

6.1 Instrumentierung

Die Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle

beginnt bereits bei der Planung der Warmepumpen-
anlage. Nur wenn man sich zu diesem frihen Zeipunkt
Uber den Ablauf und die notwendige Instrumentierung im
klaren ist, kann spater eine einwandreie Betriebsop-
timierung und Erfolgskontrolle durchgefiihrt werden. In
den RAVEL-Standardschatungen sind die notwendigen
Messstellen definiert.

|:| Heft 5 «Standardschaltungen»

In einem ersten Schritt wird eine Messstellenliste estellt

und die einzelnen Messpunkte im Prinzipschema der

Warmeerzeugungsanlage eingezeichnet. Bild 75 zeigt als

Beispiel das Prinzipschema des RAVEL-

Warmepumpenmodells (Bild 74). Folgende Gruppen von

Messgrdssen sind zu bericksichtigen:

— Zugefuhrte hochwertige Energien, wie Strom, Gas und
Ol

— Abgegebene Energien (Nutzenergien), wie Warme,
Kalte und Strom

— Betriebsstunden und  Schalthaufigkeit einzelner

Bild 74: Dieses Warmepumpenmodell (Prinzipschema siehe Bild
75) wird an RAVEL-Weiterbildungskursen eingesetzt. Damit
kann die Einbindung der Warmepumpe ins Gesamtsystem
praxisgerecht demonstriert werden. Links der Elek-
troschaltschrank, in der Mitte die Warmepumpe, rechts der
Speicher und die «Warmenutzungsanlage» mit Platten war-
metauscher.

l

Aussentemp

¥
. Ladetemp 4
Elektrozahler wp
Betriebsstunden i [amRd E}.‘
et A -

" we
Einschaltimpulse é z

i\ Al<—

T T
J -
r g, —
ra, Z:gT
-

r g, —

R L. g
“{ T *_ILQ'T_

Warmezahler

Bild 75: Prinzipschema des RAVEL-Warmepumpenmodells. Die fiir eine einwandfreie Betriebsoptimierung und Erfolgskon trolle absolut
notwendigen vier Messgerate sind hervorgehoben. Temporarmessstellen fiir wichtige Systemtemperaturen sind als

Tauchhllsensymbol dargestellt.
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Vorbereitung der Messstellen fur eine automatsche
Datenaufzeichnung

Alle Energiezahler missen mit Impulsausgangen zur
Aufzeichnung der Energieflisse ausgeristet sein (Beispiel
siehe Bild 80). Bei Warme- bzw. Kaltezéhlern sollte zudem
noch ein Ausgang fiir die Durchflussmenge vorhanden sein.
Eine ausserst wichtige Forderung bei diesen Ausgangen ist
eine der Messstelle angepasste Auflosung (genligend
Impulse pro Energie- bzw. Volumen einheit). Dies bedeutet,
dass bei maximaler Leistung bzw. maximalem Durchfluss
Impulsfrequenzen im Bereich von 0,1...1 Hz erreicht werden
sollten.

Zusatzliche im Schaltschrank auf Klemmen heraus gefiihrte
potentialfreie Kontakte vereinfachen die Erfassung der
Betriebszusténde wichtiger Schaltschiitzen und Melderelais.
Die Aussentemperatur sollte mit mdglichst geringem
Aufwand erfasst werden kdnnen. Am einfachsten ist es,
wenn diese im Schaltschrank ab Klemmen als Normsignal
vorliegt (z.B. 0...10 V).

Tauchhulsen sind bei allen Temperaturmessstellen
einzubauen. Eine lichte Weite von 7 mm ist fiir praktisch alle
Kabeltemperaturfiihler geeignet. Bei jedem Speicher sollten
mindestens drei Messstellen (oben, Mitte, unten) vorhanden
sein. Hohe Schichtspeicher erfordern oft mehr als drei
Messstellen. Teilweise konnen dafiir geeignete Tauchhul-
sen auch doppelt genutzt werden: normalerweise mit
Tauchthermometer und wahrend einer automatischen
Datenaufzeichnung mit Kabeltemperaturfihler.

Anlageteile, wie Kompressoren, Pumpen, Ventlatoren
und Brenner (evtl. mehrstufig)

— Stérmeldungen, wie Hochdruckstoérung,
druckstérung, Brennerstérung

— Aussentemperatur

— Wichtige Systemtemperaturen (jeweils Vor- und
Rucklauf bzw. Ein- und Austritt), wie Verdampfer-,
Verflussiger- und Speichertemperaturen

— Volumenstréme an wichtigen Punkten im System

Unbedingt notwendige Messgrossen, welche der

Uberpriifung der Kennzahlen und Energieverbrauche

sowie der richtigen Funktion der Anlage dienen, missen

mit qualitativ guten Messgeraten als Dauermessstellen
mit Messwertanzeige zur spateren manuellen Daten-
aufzeichnung ausgerustet werden.

Temporare Messstellen, die lediglich kurzzeitig gebraucht

werden, beispielsweise zum hydraulischen Abgleich oder

als Hilfsgrossen bei der Betriebsoptimierung, kénnen
auch nur vorberetet werden:

— Zur Durchflussmessung absperrbare Pass-Stiicke oder
nur die Messwertgeber bzw. Messstrecken ohne die
teuren Mess-, Umformer- und Anzeigeeinheiten
einbauen

— Zur Temperaturmessung Tauchhilsen fir
temperaturfiihler vorsehen

Im Hinblick auf eine spatere automatische Daterauf-

Nieder-

Kabel-

Kasten 76
zeichnung sollten die Hinweise gemass Kasten Fehler!
Textmarke nicht definiert. beachtet werden.
Datum, Warmepumpenanlage Bemer-
Zeit Elektrozahler Warmezahler Betriebsstundenzéhler Startimpulszéhler kungen,
Zahlerstand Bezug [kWh] Zahlerstand Ertrag [kWh] Zahlerstand Laufzeit [h] Zahlerstand Starts [-] Stérungen

Zahlerstand wéchentlich am gleichen Wochentag zum gleichen Zeitpunkt ablesen!

Tabelle 77: Messprotokoll zur manuellen Datenaufzeichnung fir das RAVEL-Warmepumpenmodell
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6.2 Manuelle Datenautkeichnung und
Auswertung

Dem Betreiber muss klar gemacht werden, dass es in
seinem eigenen Interesse ist, eine gewisserhafte
manuelle Datenaufzeichnung und Auswertung
durchzufiihren. Dazu sind dem Betreiber nach der
Inbetriebnahme vorbereitete Messprotokolle (Tabelle 77)
und eine «Gebrauchsanweisung» fur die manuelle
Datenaufzeichnung zu Ubereichen. Wa&hrend der
Betriebsoptimierung ist eine wdéchenliche, maoglichst
immer zur selben Zeit stattfindende Ddenaufzeichnung
nétig. Fur spezielle Betriebs- und Lastphasen ist sogar —
fur kurze Zeit — eine tagliche Datenaufzeichnung sinnvoll.
Nur auf diese Weise besteht eine gewisse
Wahrscheinlichkeit, das Regelerhalten Uberprifen zu
kénnen oder Fehlfunktionen zu erfassen (z.B. zu haufiges
Ein- und Ausschalten der Warmepumpe).

Die Auswertung und Interpretation der Daten muss
laufend durch den Planer erfolgen. Die so gewonnenen
Erkenntnisse versetzen ihn in die Lage, Mangel zu
eliminieren und durch gezielte Korrektwen einen
einwandfreien Betrieb zu garantieren.

6.3 Automatische Datenauteichnung
und Auswertung

Fir eine gezielte Systemoptimierung (Speichetbewirt-
schaftung, Spitzenlasten usw.) ist bei grosseen oder
komplexeren Anlagen die Erfassung des zeitlichen
Zusammenspiels der verschiedenen Komponenten
entscheidend (Kasten 78). Nur mit Hilfe einer In-
tensivmessung mit dichtem Aufzeichnungsintervall
kénnen diese dynamischen Zusammenhange und
Funktionsablaufe erfasst werden. Dies bedingt den
Einsatz von Geraten zur automatischen Daten-
aufzeichnung.

Vorhandene Geb&udeleitsysteme kdnnen unter gewissen
Umstanden dafiir eingesetzt werden, wenn dies bei der
Planung des Leitsystems bereits ins Pflichtenheft
aufgenommen wird. Bedingung dafir ist allerdings, dass
die gewlinschten Daten auch tatsachlich auggelesen und
in einem PC-Tabellenkalkulationsprogramm
weiterverarbeitet werden kdmen (ASCII-Format).

Sicher immer dafiir einsetzbar sind sogenannte Da-
talogger welche mit Eingdngen fir die Messung von
analogen Signalen (Spannungen, Temperatuen, usw.)

Wann genligt eine manuelle Aufzeichnung und wann ist
eine erganzende automatische Augeichnung noétig?

Manuelle Aufzeichnung genlgt in der Regel bei Standard-
Warmepumpenanlagen in Einfamilienhdusern (monovalent
und bivalent) und Mehrfamilienhdusern (monovalent,
wenige Gruppen, kurze Verbindungsleitungen).

Eine zusétzliche automatische Aufzeichnungist bei Nicht-
Standardanlagen in der Regel sinnvoll, speziell bei
bivalenten und multivalenten Anlagen mit mehreren
Gruppen und langen Verbindungsleitungen. Ausserdem ist
eine automatische Aufzeichnung immer dann von Nutzen,
wenn Schwierigkeiten auftreten und deren Ursache nicht
gefunden wird.

Kasten 78

Bild 79:
8636 Wald)

Datalogger (Quelle: Flexum Messtechnik AG,

Bild 80: Elektronischer Elektrozahler mit Impulsausgang (Quelle:
Rauscher & Stoecklin AG, 4450 Sissach)
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Bild 81: Darstellung von Messwerten in Funktion der Zeit. Damit
kénnen auch dynamische Vorgange aufgezeigt werden, die bei
einer manuellen Aufzeichnung nicht erkennbar waren. Hier sind,
als Beispiel, die Speichertemperaturen des RAVEL-
Warmepumpenmodells dargestellt. Jeweils der erste Ladevor-
gang erfolgte mit und der zweite ohne Last.

Oben: Bei der Schichtladung steigt die Temperatur von oben
nach unten bei einem Fuhler nach dem andern relativ rasch an,
sobald die Schichtung den Fiihler passiert.

Unten: Bei der Stufenladung wird der Speicher in etwa vier
Durchgéngen geladen. Deutlich erkennbar ist nur die erste
«Stufe», danach steigen die Temperaturen mehr oder we niger
kontinuierlich an, weil die Schichtung infolge der kleinen
Temperaturdifferenz iber dem Verflissiger von etwa 5 K und
des damit verbundenen grossen Durchflus ses gestort ist.

und digitalen Signalen (Statussignale und Inpulse) sowie

einem Programmspeicher und einem Messdatenspeicher

ausgeristet sind (Bild 79). Folgende Hinweise betreffend

Messsignal und MessfliHer sind zu beachten:

— Messflhler mit Normsignalausgang (0...1/10 V oder
0/4..20 mA) sind Uublicherweise direkt an den
Datalogger anzuschliessen. Vorsicht gilt aber bei
unterschiedlichen Potentialen der verschiedenen
Messsignale. Haufig kann zwischen Momertanwert-
und Mittelwertaufzeichnung gewahlt werden; bei den
hier vorkommenden Signalen ist eine
Mittelwertaufzeichnung unbedingt vorzuziben.

— Die in der Haustechnik am haufigsten verwendeen
Widerstands-Temperaturfihler (Pt 100, Pt 1000,
Ni 1000, Heissleiter) bedirfen einer Linearisierung,
welche oft bereits im Datalogger vorgesehen ist
(speziell fir Pt 100). Bei manchen Dataloggern kénnen
auch eigene Fuhlerinearisierungen definiert werden.
Bei Temperaturmessungen mit Widerstandsfihlern
muss unbedingt der zusatzliche Widerstand der An-
schlussleitungen  mitbertcksichtigt werden (z.B.
Kompensation mittels Vierleiterschaltung). Infolge der
grosseren Widerstandsanderung pro Grad sind
deshalb auch Fuhler mit héheren Widerstandswerten
vorzuzichen  (Pt1000 oder Ni1000). Auch
Temperaturen sollen, wenn mddich, als Mittelwerte
Uber den Aufzeichnungsintervall aufgezeichnet
werden.

— Die bei Durchfluss- und Energiezahlern Ublichen
Impulssignale kénnen mit Z&hlereingdngen efasst
werden, welche die meisten Datalogger vorsehen.
Zahlereingadnge werden mit Relaiskortakten
(potentialfrei) oder mit Transistorausgangen (nicht
immer potentialfrei) angesteuert. Da Zahleringange
die Impulse Uber den gewahlten Aufzeichnungsintervall
aufsummieren, muss darauf geachtet werden, dass der
maximale Zahlbereich der Eingange nicht Gberschritten
wird.

— Statussignale (z.B. «Pumpe ein» oder «Stufe 2 ein»)
kénnen mit den meisten Dataloggern effasst werden.
Mittels auf Klemmen im Schaltschrank herausgefiihrten
Relaiskontakten oder Optokoppler-Ausgangen sind
diese  Signale problemlos und insbesondere
ungefahrlich zu erfasen.

— Interessanter als Momentanwerte sind bei Status-

signalen Zeitwerte («Betriebsstunden»), welche die
Einschaltdauer innerhalb eines Aufzeichnungsintervalls
angeben. Diese Art von Eingang sieht man bei
Dataloggern allerdings eher selten. Diese Messungen
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mussen deshalb oft iber Zahlereingange durchgefihrt

werden (mit Hilfe von fixen externen Zeitimpulsen).
Bei automatischen Datenaufzeichnungen zur Unter-
suchung des dynamischen Verhaltens einer Arage
haben sich Aufzeichnungsintervalle von etwa 10 Mhuten
als gunstig erwiesen. Nachdem anhand der manuellen
Datenerfassung sichergestellt wurde, dass eine Anlage
keine grésseren Mangel mehr aufweist, genligen
Ublicherweise Intensivmessungen tber 1 bis 2 Monate.
Fur die Auswertung sind normale Tabellenkalkula-
tionsprogramme (Excel, SuperCalc, usw.) geeignet.
Einige Beispiele zeigen die Bilder 81 und 83. Der
Datenaustausch zwischen Datalogger und Tabellen-
kalkulationsprogramm geschieht am einfachsten tber ein
ASCII-Datenfile. Intensivmessungen mit oder ohne Daten-
auswertung und Dateninterpretation werden auch als
Dienstleistung von veschiedenen Firmen angeboten.

6.4 Erfolgskontrdle

Abschluss jeder Betriebsoptimierung bildet die Er-
folgskontrolle. Nur so kann eine einwandfreie zweite
Abnahme (Garantieabnahme) durchgefiihrt werden. Nun
zeigt sich, ob die Ziel- und Grenzwerte der Kennzahlen
gemass Kasten 82 auch tatsachlich emeicht werden.
Voraussetzung dazu ist allerdings, dass sich der Bauherr
diese Kennzahlen hat schrifich garantieren lassen.

Die gemessenen Energieverbrauche ermoglichen ferner
die Erstellung einer Jahres-Energieblanz und die
Durchfuhrung einer Wirtschaftlickeitsrechnung.

6.5 Betriebsiberwachung

Wenn die Betriebsoptimierung durchgefihrt und die

Anlage endgultig abgenommen ist, muss daflr gesorgt

werden, dass auch weiterhin ein einwandfreier Betrieb

gewahrleistet ist. Folgende Fragen missen geklart sein:

— Ist eine fir den Nichtfachmann verstandliche An-
lagedokumentation vorhanden? (Nachgefiihrte
Schemata, Funktionsbeschreibung, samtliche Reg-
lereinstellungen, Betriebsinstruktion, wichtige Adressen
und Telefonnummern)

— Welche Betriebsdaten und Ereignisse missen durch
den Verantwortlichen (z.B. Hauswart), zu welchen
Zeitpunkten im Messprotokoll eingetrgen werden?

— Wie wertet der Betreiber die Messprotokolle aus, und
wann muss er allenfalls einen Fachmann beiehen?
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die Planerin oder den Planer schriftich als Ziel- und

Grenzwert (siehe unien) garantiert werden. Die Kontirolle ist

Bildit@&% maraiellendsiossuiisisiwengs- iauthinktion ansarer,
Messarert@rbbrinids BeighisH, die Leistungszahl in Funktion der|
Merdampfereintrittstemperatur ~ mit  der  Verflissigeraus-
triffte RHEHARIE 1 APAREEM 1 a Biin AP A BUETH svvaYIRH. o 86 ur
| e ngseradisturigszallV ATghesr 19U aHNIsaRl agemdlyend
Le‘@ﬁﬁﬂigsﬂl Bgtllaas]gao(ﬁ{%@gmrufung ist allerdings nur

mdglich, wenn auch der Energieverbrauch des zusétzlichen
Warmeerzeugers gemessen wird.

Als weitere wichtige Kennzahl, die hier nicht n&her
behandelt wird, muss noch die Energiekennzahl E erwéahnt
werden. Sie berlicksichtigt noch zusatzlich bauliche und
nutzungsspezifische Aspekte. Je nach Gebdudeart
(Neubau, Sanierung) werden Ziel- und Grenzwerte fir
Warme (Heizung und Warmwasser) und fir den
allgemeinen Stromverbrauch vorgegeben. Verschiedene
kantonale Energiegesetze schreiben fur den
Heizenergiebedarf (Warmedammnachweis nach SIA 380/1)
Grenzwerte fir die Planung vor.

& Als absolutes Minimum sollte beim Bau einer
Warmepumpenanlage die Jahresarbeitszahl als Ziel- und
Grenzwert dem Bauherrn schriftlich garantiert werden. Den
beiden Werten soll dabei eine unterschiedliche rechtliche
Bedeutung beigemessen werden:

— Nichteinhaltung des Zielwertes sagt nur etwas
Uber die Qualitat der Planung aus, hat aber keine ga-
rantierechtlichen Folgen

— Nichteinhaltung des Grenzwertes hat hingegen ga-
rantierechtliche Folgen

Wie weit und mit welchen rechtlichen Konsequenzen die

Ubrigen Kennzahlen fixiert werden, bleibt den Beteiligten

Uberlassen. Der Bauherr sollte sich den

Endenergieverbrauch « Warme» garantieren lassen, und der

Planer sollte sich — als «Rulckversicherung» — vom

Warmepumpenhersteller eine Garantie Uber Leistungs zahl

oder COP geben lassen.

Kasten 82
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Stérungen und deren Ursachen Fruhzeitig er-
kennbar?
(durch Installa-
teur oder Betrei-
ber)

Niederdruckstérung

— Arbeitsmittelmangel Ja

— Zu kleine Warmequellenleistung Ja

— Warmetragermangel (Wasser-Glykol-

Gemisch) auf der Warmequellenseite Teilweise

— Fehlerhafte Abtauung Nein

— Fehlerhafte Wasseraufbereitung Nein

Hochdruckstérung

— Verschmutzter Verflissiger Nein

— Fehlerhafte Wasseraufbereitung Nein

— Fehlerhafte Abtauung Nein

— Wassermangel im Heizungssystem Ja

Uberlast Verdichter

— Mangel Elektrizitdtsversorgung Nein

— Schlechte elektrische Anschlisse Nein

— Defekt im Arbeitsmittelkreislauf Nein

Ventilator

— Schlechte elektrische Anschlisse Nein

— Fehlerhafte Abtauung Nein

Pumpen

— Schlechte elektrische Anschlisse Nein

— Mechanisch blockiert Ja

Tabelle 84: Zusammenstellung der haufigsten Stérungen an
WP-Anlagen

— Was ist bei einer Stérung zu tun, und wer muss
informiert werden?

— Welche Wartungsarbeiten sind wann durch den
Betreiber zu erledigen? (Filterwechsel usw.)

— Wer ist dafiir verantwortlich, dass bei Anderungen und
Erweiterungen die Anlagedokumentation nachgefiihrt
wird?

Bei den meisten auftretenden Betriebsstérungen handelt

es sich um Ausfalle, die Uber eine langere Betriebsdauer

entstanden sind. Demzufolge konnen bei einer
regelmassigen Uberpriifung der Warmepumpe

Totalausfalle weitgehend vermieden werden. In Tabelle

84 sind die haufigsten Stérungsursachen bei

Warmepumpenanlagen zusammengestellt. Bei mhimalen

Grundkenntnissen und guten Betriebsurterlagen kénnten

Fehlfunktionen durch den Installaeur oder Betreiber der

Anlage oft friihzeitig erkannt werden.

Bei «massgeschneiderten» Warmepumpen grésserer

Bauart, die nicht aus einer Serienfabrikation stammen,

kénnen zusatzlich konstruktionsbedingte Stéquellen

auftreten. Dabei ist vor allem auf Vibrationen zu achten,
die nach einiger Zeit zu Rohrbriichen flihren kénnen.

Auch dieses Problem kann durch eine vobeugende

Wartung weitgehend geldst werden.

Zudem fihren oft viel zu «grobe» Sollwertpotentianeter

infolge  ungenauer Einstellung zu  undefinierten

Betriebszustdanden und Stérungen. Deshalb sollte schon

bei der Geratewahl speziell auf die Bedie-

nungsfreundlichkeit geachtet werden.
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Benennungen, Formelzeichen, Abklrzungen

Benennungen und Formelzeichen

Anlaufstrom [A].....ooooii e laniaur
Aufnahmeleistung bei Normdaten [kW]............cccccceee Pur
Ausschalttemperatur [°Cl........cccccovevieiieiicieeeeceeis J aus
Betriebsstrom, maximal [A].......ccccccoveeiiiiineniie e lvax
Blockierstrom [Al.......oooieiiecieeee e LRA
Brennstoffverbrauch der Kesselanlage [kWh]............ Wiea
Druck [KPa.......eoiieeeie ettt p
Druckdifferenz [KPa].........coccovevveveiiiicceeeeece e Dp
Durchfluss, Massenstrom [Kg/h].........cccooeiiiniiiniininn. m
Durchfluss, Volumenstrom [m3h]........cccccovininnninnnne \%
Einschalttemperatur [°Cl..........ccooviiiininereeeeecee Jen
Elektro-Thermo-Verstarkung [-].......ccooceviniinnennn. ETV
Energie, allg. [J, MJ, Ws, KWh]......ccccoviiiiiiiieiiee w
Energiekennzahl [MJ/M?]........cccoviiiiiiiiiiiiieecee e, E
Energieverbrauch Abtaueinrichtung [kWh]..................... W,
Energieverbrauch Carterheizung [kWh].........ccceeeennd We
Energieverbrauch Steuerung/Regelung [kWh]............ Wsr
Energieverbrauch Verdampferpumpe [kWh]................ Wey
Energieverbrauch Verdichter [kKWh]...........cccccceeinnnn We
Energieverbrauch Verflissigerpumpe [kWh].............. Wex
Heizleistung Verflissiger [KW]........cccooeviniicenne Qur, Q
Hilfsenergieverbrauch der Kesselanlage [kWh]....... Wiean
hydraulische Leistung [KW].......c.ocoiiiniiiiiiincees Pryorau.
Jahresarbeitszahl [-]........cccooiiiiiiii e JAZ
Jahresnutzungsgrad Kessel [-].......ccccovvviiiiieeiiienenee. Niey
Korrekturfaktor, allg. []....ccccoooieniiiiiii e f
KOSINUS PRI [-] o cos |

Ky=Wert [M3/N]....oooieeee e ky
Ladetemperatur [°Cl......c.cccoeiieiiiiieiieceee e J Ladung
Leistung Warme, allg. [W, KW].....ccooooiiiiiiiieeee e Q
Leistung, allg. [W, KW].....ccooiiiieeeeeeeeeee e P
Leistungsanteil Verdampfedruckabfall [kKW].................... Py
Leistungsanteil Verflissigerdruckabfall [kW].................. Py«
Leistungsaufnahme Abtaueinrichtung, mittl. [kW].......... Pa
Leistungsaufnahme Pumpe [KW]........ccoooeiinincnnnn. Peumpe
Leistungsaufnahme Steuerung/Regelung [kW]............ Psr
Leistungsaufnahme Verdichter [kW]..........cccooevinnnen. Pwe
Leistungszahl Warmepumpe [-].......ccocveniniiinienens e
Massenstrom [KG/h]......ccooooveiiiiiiiiee e m
Nutzungsgrad, Wirkungsgrad [-].......cccceeevirereriiennenrennne h
Pumpenwirkungsgrad [-].......ccocovveieiienniieeeeeeene Neumpe
Rucklauftemperatur [°Cl.......ccccooiiiinirenceeeeee N
Schalthaufigkeit, maximale [1/h].........cccoeniininennn. Nuax
Speicherinhalt [M3].......ccoooiii Vep
Speicherkapazitat [KWh].........coooviniiiee, Qsr
Temperatur [PCl......ooiiiieeeeeeeeee e J
Temperaturdiff. VL-RL im Auslegepunkt [K]......... DJ nusiegung
Temperaturdiff. VL-RL im Bivalenzpunkt [K]......... DJ sivaien:

Temperaturdifferenz [K].........ccoooveieeeieiece e DJ
Temperaturdifferenz Uber Verflussiger [K].................. DJ«
Verdampfungstemperatur [°Cl........ccccceeieriininnnn. J versamptung
Verdampfungstemperatur, minimal [°C]............ J Verdampfung, MiN
Verdampferaustrittstemperatur, minimal [°C]............. Jvmn
Verflissigeraustrittstemperatur [°C].......ccccocoeevieeinns Jua
Verflissigeraustrittstemperatur, maximal [°C]........... Jkmax
Verflissigerdurchfluss [m3/h]..........cccoooiiiiiiiiineeen Vi
Verflissigungstemperatur [°Cl.......cccocceeiiininnnnn. J vertissigung
Verflissigungstemperatur, maximal [°C]......... J Vertissigung, max
Volumenstrom [M3/h]......ccoooiiiiiiiiie e \%
Vorlauftemperatur [°Cl........cooovveveeeiiiecieeee e Ju
Warmeleistung, Warmestrom, allg. [W, kW].................... Q
Warmemenge Warmeerzeugungsanlage [kKWh]........ Quea
Warmemenge Warmepumpe [KWh]........cccccoeveeeeiennnee. Que
Warmemenge, allg. [J, MJ, Ws, KWh].......cccoeoiiiiieiins Q
Warmeverluste der Speicheranlage [kWh].................. Qsra
Wirkungsgrad, Nutzungsgrad [-].......cccceeoveeiiiiiiieciieee h
ZEIE[S, N s t
Abklrzungen

ADWArmenuUtZUNG.........cccoeiiieee e AWN
AUSTIItE e A
Eintrith. .o E
Heizungsanlage...........cccoeviiiiiiieie e HA
KESSEI.ciieii e KE
Kesselanlage..........cooovveeiiiiiiecie e KEA
MaximalWert...........coooiiieie e MAX
Minimalwert..........ccoiiii e MIN
RUCKIQUT......coeiiie e RL
SPEICNET ..o SP
Speicheranlage.........cccooviiiiiiiii i SPA
Steuerung/Regelung..........ccooeiiiiiieiiieecie e SR
Verdampfer. . ..o \%
Verflussiger («Kondensator»).......ccccocoveveeiiieiiienecieeens K
VOrIAUF ..o VL
Warmeabgabe............cccooviiiiiiiie e WA
Warmeerzeugungsanlage..........c.cccoevveevciieiciiee e WEA
Warmekraftkopplung.........ccocoveeiiiiiiiecie e WKK
Warmenutzungsanlage.........ccocceeeieeeiie e WNA
WArMEPUMPE.......coiiieiiieeiiie st WP
Warmepumpenheizungsanlage.........ccccocveeceeenennnn WPHA
Warmepumpenanlage...........ccccccveeieeeiiieenieie e WPA
Warmequelle..........ccoooviiiiiieie e wQ
Warmequellenanlage...........cccoooeeiiieiiieeciee e WQA
WarmerickgewinnuNg.........ccooveeeiieeiiie e WRG
Warmeverteilung...........ccocveevieeiiie e Y

|:| Vollstéandiges Verzeichnis in Heft 1!
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Abwarme, 24
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Ausschalttemperatur, 36; 37
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Auswertung, 57
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Bauarten, 7
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Betriebsarten, 16; 26
Betriebsoptimierung, 53
Betriebsstrom, maximaler, 49
Betriebsstunden, 57
Betriebstuberwachung, 57
Betriebsverhalten, 15
Bewilligungsverfahren, 49
Bilanzgrenzen, 6; 7
bivalent-alternativer Betrieb, 17
bivalent-paralleler Betrieb, 16
Bivalenzpunkt, 16

Blindstrom, 49

Blockierstrom, 49

Coefficient of Performance, 45; 57
Computerberechnung, 48

COP, 45; 57

Datalogger, 56
Dauermessstellen, 54
Definitionen, 6; 7

Direktanlauf, 49

Direktnutzung, 18

Druckdifferenz, 29

Druckverlust, 25

Durchfluss, 29

Durchflusszahler, 56

Einheiten, 59
Einsatzbedingungen, 18
Einschalttemperatur, 36; 37
elektrische Widerstandsheizung, 5
Elektrizitatstarife, 28
Elektrizitatswerk, 49
Elektro-Thermo-Verstarkung, 5; 7; 46
elektronisches Expansionsventil, 14
Energiekennlinie, 42
Energiekennzahl, 57

Energiezahler, 56
Entwicklungstendenzen, 14
Erdregister, 22

Erdreich, 22; 33

Erdwarmesonden, 22; 26
Erfolgskontrolle, 53; 57
Européische Norm EN 255, 7
Expansionsventil, 10

Fallbeispiel, 41

Fehlervermeidung, 30
Fehlzirkulation, 44
Filterbrunnenanlage, 21

Formeln, 29

Formelzeichen, 59
Frostschutzmittel, 19
Funktionsweise der Warmepumpe, 5
Gebaudeleitsysteme, 55
Geothermische Warme, 23
Gewasserschutz-Bewilligungen, 51

gleitende Verflissigeraustrittstemperatur, 18

Glykol, 19
Grenzwert, 57
Grundwasser, 20; 31

halbhermetischer Hubkolbenverdichter, 8

Heizgrenze, 16

Heizkessel, 44

Heizkurve, 42

Heizleistung, 15; 16
Heizungsanlage, 6
hermetischer Hubkolbenverdichter, 8
Hochdruckpressostat, 30
hydraulische Entkopplung, 35
hydraulischer Abgleich, 44
Impulsausgéange, 54

Indices, 59

Indirektnutzung, 18
Instrumentierung, 53
Intensivmessung, 55
Investitionskosten, 28
Jahresarbeitszahl, 27; 46; 57
Jahresnutzungsgrad, 27
Kennzahlen, 6; 7; 27; 45; 57
Kesselanlage, 6
Kesselpumpe, 45
Kleinwarmepumpe, 13
Kompakt-Warmepumpen, 7

konstante Verflissigeraustrittstemperatur, 18

Kosinus Phi, 49

Kosten, 28

Kurzbezeichnung, 7
Leistungszahl, 27; 45; 57
LRA-Wert, 49
Luft-Luft-Warmepumpe, 7
Luft-Wasser-Warmepumpe, 7; 44
manuelle Datenaufzeichnung, 55
Messprotokoll, 54; 55
Messstellen, 53
Mikroprozessortechnik, 14
monoenergetischer Betrieb, 17
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monovalenter Betrieb, 16 Warmepumpenanlage, 6
Niederdruckpressostat, 30 Warmepumpenheizungsanlage, 6
Normsignalausgang, 56 Warmepumpenmodell, 53
Nutzungsgrad der Warmeerzeugungsanlage, 57 Warmepumpentechnik, 5
Oberflachengewasser, 21; 32 Warmequelle, 20; 50
Planungshinweise, 15 Warmequellenanlage, 6
Planungszielwerte, 25 Warmerltckgewinnung, 13
PNT-Wert, 49 Warmespeicher, 35; 36
potentialfreie Kontakte, 54 Warmetauscher, 14
Produktetoleranz, 25 Warmeverteilung, 6
Pumpenleistung, 29 Warmezahler, 56

Raumbeliiftung, 52 Waschetrocknung, 13; 14

RAVEL und die Warmepumpentechnik, 5 Wasser-Wasser-Warmepumpe, 7
Rotationsverdichter, 9; 14 Wasseranalyse, 21

Schallschutz, 52 Wassererwarmung, 13
Schalthaufigkeit, 49 Wasserwirtschaftliche Bewilligungen, 51
Schichtladung, 18; 35 Widerstands-Temperaturfiihler, 56
Schichtladung, bivalent-alternativ, 40 Wirtschaftlichkeit, 47
Schichtladung, bivalent-parallel, 39 Witterungsfiihrung, 19
Schichtladung, monovalent, 38 Zielwert, 25; 27; 57
Schraubenverdichter, 9 Zuganglichkeit, 52

Scroll-Verdichter, 9; 14
Sicherheitseinrichtungen, 10
Sole-Wasser-Warmepumpe, 7
Speicher, 35; 44

Speicheranlage, 6
Split-Warmepumpen, 8
Standardschaltungen, 29
Statussignale, 56

Stérungen, 58

Stufenladung, 18; 35

Stufenladung, bivalent-alternativ, 40
Stufenladung, bivalent-parallel, 39
Stufenladung, monovalent, 38
Tabellenkalkulationsprogramme, 57
Tauchhilsen, 54

technischer Speicher, 35; 36
Temperatur-Leistungs-Diagramm, 15; 42
Temperaturdifferenz Gber dem Verflissiger, 36
temporare Messstellen, 54
Turboverdichter, 8

Umweltstrategie, 5

Verdampfer, 9; 25
Verdampferpumpe, 43
Verdampfungstemperatur, 15; 30
Verdichter, 8

VerflUssiger, 10; 25
Verflissigeraustrittstemperatur, 18
Verflussigerdurchfluss, 37
Verflissigerpumpe, 43
Verflissigungstemperatur, 15; 30
Verordnung tber umweltgefahrdende Stoffe, 12
Warmeabgabe, 6
Warmeerzeugungsanlage, 6
Warmekraftkopplung, 5
Warmenutzungsanlage, 6
Warmepumpe, Bilanzgrenze, 6
Warmepumpen-Entfeuchter, 13
Warmepumpen-Wassererwarmer, 13
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