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Vorwort

Vorwort

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
Kooperation von Wirtschaft, Schulen und Bund
durchgefuhrt werden, soll der qualitative
Wertschopfungsprozess unterstiitzt werden.
Dieser ist gekennzeichnet durch geringeren
Aufwand an nicht erneuerbaren Rohstoffen
und Energie sowie abnehmende Umweltbela-
stung, dafir gesteigerten Einsatz von
Fahigkeitskapital.
Im Zentrum der Aktivitat von RAVEL steht die
Verbesserung der fachlichen Kompetenz,
Strom rationell zu verwenden. Neben den
bisher im Vordergrund stehenden Produktions-
und Sicherheitsaspekten soll verstarkt die
wirkungsgradorientierte Sicht treten. Aufgrund
einer Verbrauchsmatrix hat RAVEL die zu
behandelnden Themen breit abgesteckt. Ne-
ben den Stromanwendungen in Gebauden
kommen auch Prozesse in der Industrie, im
Gewerbe und im Dienstleistungsbereich zum
Zuge. Entsprechend
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 Wissensbasis und - darauf aufbauend -
Aus- und Weiterbildung sowie Informationen.
Die Wissensvermittiung 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 durchzufuhren, an der
jeweils — zu einem Leitthema — umfassend Uber
neue Ergebnisse, Entwicklungen und Tenden-
zen in der jungen faszinierenden Disziplin der

rationellen  Verwendung von  Elektrizitat
informiert und diskutiert wird. Interessenten
kdnnen sich Uber das breitgefacherte,

vielfaltig  sind die

zielgruppenorientierte Weiterbildungsangebot
in der Zeitschrift IMPULS informieren. Sie
erscheint drei- bis viermal jahrlich und ist (im
Abonnement) beim Bundesamt far
Konjunkturfragen, 3003 Bern, gratis erhaltlich.
Jedem Kurs- oder Veranstaltungsteiinehmer
wird jeweils eine Dokumentation abgegeben.
Diese besteht zur Hauptsache aus der fur den
entsprechenden Anlass erarbeiteten
Fachpublikation. Die Publikationen kdénnen
auch unabhangig von Kursbesuchen bei der
Eidgendssischen Drucksachen- und
Materialzentrale (EDMZ), 3000 Bern, bezogen
werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm
bewaltigen zu kénnen, wurde ein
Organisations- und Bearbeitungskonzept

gewahlt, das neben der kompetenten Bear-
beitung durch Spezialisten auch die Beachtung
der Schnittstellen im Bereich der
Stromanwendung sowie die erforderliche
Abstitzung bei Verbanden und Schulen der
beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus
Vertretern der interessierten Verb&ande, Schulen
und Organisationen bestehende Kommission
legt die Inhalte des Programmes fest und stellt
die Koordination mit den Ubrigen Aktivitaten,

die den rationellen Einsatz der Elektrizitat
anstreben, sicher. Branchenorganisationen
Ubernehmen die Durchfuhrung der

Weiterbildungs- und Informationsangebote. Fur
deren Vorbereitung ist das Programmlei-
tungsteam (Dr. Roland Walthert, Werner Bo6hi,
Dr. Eric Bush, Jean-Marc Chuard, Hans Rudolf
Gabathuler, Ruedi Messmer, Jurg Nipkow,
Ruedi Spalinger, Dr. Daniel Spreng, Felix Walter,
Dr. Charles Weinmann, Georg Zublin sowie Eric
Mosimann, BfK) verantwortlich. Die
Sachbearbeitung wird im Rahmen von Ressorts
durch Projektgruppen erbracht, die inhaltlich,
zeitich und kostenmaéassig definierte Ein-
zelaufgaben (Untersuchungs- und Umsetzungs-
projekte) zu I6sen haben.

Dokumentation

Nach einer Vernehmlassung und dem
Anwendungstest in einem Pilotkurs ist die
vorliegende Dokumentation sorgfaltig

Uberarbeitet worden. Dennoch hatte der Autor
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freie Hand, unterschiedliche Ansichten uber
einzelne Fragen nach eigenem Ermessen zu
beurteilen und zu bericksichtigen. Er tragt
denn auch die Verantwortung fir die Texte.
Unzulanglichkeiten, die sich bei der praktischen
Anwendung ergeben, kénnen bei einer
allfalligen Uberarbeitung behoben werden.
Anregungen nehmen das Bundesamt flr
Konjunkturfragen und der Autor (siehe Seite 2)
entgegen. Fir die wertvolle Mitarbeit zum
Gelingen der vorliegenden Publikation sei an
dieser Stelle allen Beteiligten bestens gedankt.

Januar 1994 Dr. H. Kneubuhler
Stv. Direktor des Bundesamtes
far Konjunkturfragen
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1. RAVEL im Warmesektor

1.1 Elektrizitat — eine hoch-
wertige Energieform

In der Schweiz wird von der gesamten
Primarenergie (1019,4 PJ) ein Anteil von 39%
(398,6 PJ) zur Stromproduktion gebraucht (Bild
1 oben). Dieser Anteil kann aber nur zu 43%
(172,9 PJ) in Elektrizitit umgewandelt werden
(Bild 1 Mitte bzw. unten). Aus physikalischen
und technischen Griunden st mit
gegebenen Primarenergietragern kein besserer
Umwandlungswirkungsgrad maoglich. Elektrizitat
ist also eine mit hohem Primarenergieaufwand
produzierte Energieform, die man nur dort
einsetzen sollte, wo die hohe Wertigkeit
tats&chlich notwendig ist.

Neben der energetischen Betrachtung
(Einheiten: kWh, MJ, PJ) muss auch eine
leistungsmassige Beurteilung (Einheiten: kW,
GW) erfolgen. Strom muss dann produziert
werden, wenn er gebraucht wird - eine
Speicherung ist nur sehr beschrankt moglich.
Insbesondere jahreszeitliche Unterschiede (im
Winter ist der Leistungsbedarf grosser als im
Sommer) und tageszeitiche Unterschiede
(wahrend gewisser Spitzenzeiten st der
Leistungsbedarf grosser als in der Ubrigen Zeit)
spielen hier eine Rolle.

Die Elektrowiderstandsheizung nutzt die hohe
Wertigkeit der Elektrizitat sehr schlecht - eine
Elektrowarmepumpe ist beispielsweise dreimal
besser. Deshalb sieht der
Energienutzungsbeschluss fuir neue, ortsfeste
Elektrowiderstandsheizungen eine
Bewilligungspflicht vor. Aus Bild 1 unten ist
ersichtlich, dass der mit Elektrizitat gedeckte
Bedarf far Raumheizung (inklusive
Warmepumpen) heute 7,4% (12,1 PJ) des
Stromendverbrauchs (163,8 PJ) ausmacht.

Etwa gleich viel Strom wird zur elektrischen
Wassererwarmung gebraucht (12,0 PJ). Diese
darf aber etwas glnstiger beurteilt werden als
die Elektrowiderstandsheizung, weil sich
gegenltber der sonst Ublichen zentralen
Wassererwarmung (z.B. Kombikessel) einige
Vorteile ergeben: keine Zrkulationsverluste,
keine Kessel-Bereitschaftsverluste im Sommer,
individuelle Abrechnung.

den

Gesamt-Bruttoverbrauch Schwefufteilung nach Energietrager

1019,4 PJ
Feste Brennstoffe 17,2

Ol 4,7PJ
Gas4,5PJ

Wasserkraft 137,2 PJ
Ulkrige

620,8 PJ
Kernbrennstoff 235,0 P

Bruttoverbrauch zur
Stromproduktion
398,6 PJ

Aufteilung nach Verbraucher

Haushalt 46,4 PJ

Dienstleistung
Gewerbe 53,7 PJ

Veluste
2149 PJ

Industrie 54,7 PJ

Verkehr 9,0 PJ

Fernwarme 10,8 P
Ausfuhrsaldo 9,1 P

Bruttoverbrauch zur
Stromproduktion
398,6 PJ

Aufteilung nach Anwendung

Raumheizung (inkl.
WP-Antrieb) 12,1 PJ

Warmwasser 12,0 PJ

Prozesswarme 50,0 PJ

Kraft 65,0 PJ

Chemie 5,5PJ
Licht (inkl. Informatik)

Fernwarme 10,8 P 19.2P)

Ausfuhrsaldo 9,1 P

Bild 1: Energiebilanz der Schweiz fur das Jahr 1989
(Basis: Gesamtenergiestatistik; 1 PJ = 278'000'000
kWh). Der nicht fir die Stromproduktion eingesetzte
Anteil «Ubrige» von 620,8 PJ setzt sich wie folgt
zusammen: 521,7 PJ Ol, 66,4 PJ Gas und 32,7 PJ
feste Brennstoffe.
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fossiler Brennstoff
fir BHKW's

! nichtfossil 4%

Wérme aus BHKW's

Abwame 54% zur Wame-

ezeugung 63%

Stram43%

l

dhne Energemehrverbrauch
umweltneutrdl erzeugter
BHKW-Stram

Bild 2: Die «Kuchen» auf der linken Seite zeigen, dass
die heute zur Stromproduktion
Primarenergie fast ausschliesslich nichtfossil ist und
die bei der Stromerzeugung zwangslaufig
entstehende Abwérme nur zu einem kleinen Teil
genutzt werden kann. Auf der rechten Seite ist die
Primarenergie fir die Ubrigen Anwendungen dar-
gestellt. Diese ist im Gegensatz zur linken Seite fast
ausschliesslich
Wéarmeerzeugung verbrannt. Wenn vermehrt fossiler
Brennstoff von der rechten Seite auf der linken Seite
in Blockheizkraftwerken eingesetzt und dafiur deren
Abwéarme sowie Warme aus Warmepumpen auf die
rechte Seite geliefert wirde, dann kdnnte — ohne
Energiemehrverbrauch! - eine  betrachtliche
zusatzliche Menge Strom umweltneutral produziert
werden.

Hinweis: Die «Kuchen» zeigen den heutigen Stand

1N Aia Dfaila Adaintan ladialicrh ainan mAnlichan

eingesetzte

fossil. Sie wird zu 63% zur

RAVEL

Zur Stramproduktion Fir de Ubrigen Anvwendungen De__n grossten _Strombedarf“ Zu_r
dngesetzte Primérenerge dngesetzte Priméenerge Warmeerzeugung hat die Prozesswarme mit
(8986 PJ) 6208 PJ) 31% (50,0 PJ) des Stromendverbrauchs (163,8

PJ). Da hier die Temperaturniveaus wesentlich
hoher liegen als bei der Elektrowiderstands-
heizung, ist naturlich der Wertigkeitsverlust
entsprechend geringer. Ausserdem werden
hier auch anspruchsvollere Arten der Warme-
erzeugung angewandt (Lichtbogen,
Hochfrequenz, Infrarot, Induktion).

1.2 Energieformen ihrer Wertig-
keit entsprechend einsetzen!

Immer mehr und immer neue Anwendungen
bendtigen hochwertige Energie in Form von
Elektrizitat. Auch die neuen energieeffizienten
Techniken brauchen Strom, beispielsweise zum
Antrieb  von Warmepumpen oder als
Hilfsenergie in Warmerickgewinnungs- und
Abwéarmenutzungsanlagen. Dagegen ist nichts
einzuwenden, solange dafir ein Mehrfaches
bei anderen Energieformen eingespart werden
kann. Entscheidend ist letztendlich nicht der
Stromverbrauch allein, sondern der
Energieverbrauch als Ganzes.

& Das Ziel muss es deshalb sein, den
Gesamtenergieverbrauch zu senken. Dies
bedeutet natirlich in erster Linie unnétigen
Energieverbrauch verhindern und Verluste
vermindern. Ein entscheidender Fortschritt kann
aber nur erreicht werden, wenn es gelingt, die
hochwertigen Energieformen Elektrizitat, Gas
und Ol in Zukunft ihrer tatsachlichen Wertigkeit
entsprechend einzusetzen.

1.3 Blockheizkraftwerke und
Elektro-Thermo-Verstarker

In der Schweiz ist heute der Anteil an fossiler Pri-
marenergie (Ol, Gas, Kohle) bei der
Stromproduktion sehr klein und bei den tbrigen
Anwendungen sehr gross (Bild 2 oben). Dabei
wird die auf der Stromproduktionsseite
entstehende Abwarme nur zu enem Kkleinen
Teil genutzt, wahrend auf der anderen Seite
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eine riesige Menge fossiler Energietrager ver-
brannt werden muss, um die notwendige
Wéarme bereitzustellen (Bild 2 unten).

Eine Verbesserung wéare mdglich, wenn mehr

Kraftwerk-Abwarme in Fernwarmenetzen
genutzt werden koénnte. Heute st dies,
einschliessich der in reinen Heizwerken

produzierten Warme, nur ein verschwindend
kleiner Anteil von 3 % des Primarener-
gieaufwandes (Bild 2 unten). Es ist kaum zu
erwarten, dass diese grosstechnologische
Abwarmenutzung in naher Zukunft Fortschritte
macht, da der Transport der Warme vom
Kraftwerk zum Verbraucher sehr aufwendig
und damit nicht wirtschaftlich ist. Daruber
hinaus fehlt auch die politische Akzeptanz.

Die Bilder 2 und 3zeigen aber noch einen

anderen, besonders interessanten, eher
kleintechnologischen L8sungsansatz - die
Warmekraftkopplung (WKK):  Warum nicht

einen Teil der fossilen Energie, die heute noch
in  Heizkesseln verbrannt wird, in Block-
heizkraftwerken (BHKW) zur Stromproduktion
einsetzen und die Warme dezentral nutzen?
Damit ergibt sich keine zusatzliche Umweltbela-
stung, wenn eine Bedingung eingehalten wird:
Mindestens ein Drittel des produzierten Stromes
muss in Elektro-Thermo-Verstarkern  (siehe
unten) eingesetzt werden, zur Kompensation
der zur Stromerzeugung gebrauchten fossilen
Energie, die nun nicht mehr zur Warmeerzeu-
gung zur Verfigung steht. Falls mehr als dieses
Drittel des produzierten Stromes daflr
verwendet wird, kann sogar - trotz fossiler
Stromerzeugung! - eine wesentliche Um-
weltentlastung erreicht werden.
Elektro-Thermo-Verstarker (ETV) sind beispiels-
weise Warmepumpen und
Abwarmenutzungsanlagen: Sie machen aus
einem Teil Strom ein Mehrfaches an
Heizwarme. Bild 3 wurde eine Elektro-Thermo-
Verstarkung von 3,0 zugrunde gelegt, was in
der Praxis, Uber alle Anlagen gesehen, etwa als
Durchschnittswert erreicht werden sollte.

& Die in den Bildern 2 und 3 beschriebene
Strategie hat den grossen Vorteil, dass sich
Blockheizkraftwerke und Elektro-Thermo-
Verstarker (z.B. Warmepumpen) nicht am
gleichen Ort befinden missen: Blockheiz-

Moderne konventionelle Vergleichsar

10

100 90
Kessel

Warmekraftkopplung

umweltneutral
erzeugter Stromr

Elektro-Thermo-Verstarker

Eine Warmepumpe macht hier aus 1 Te
Strom 3 Teile Warme. Andere Elektro}
Thermo-Verstarker sind beispielsweis¢
Abwarmenutzungsanlagen. Diese mac
aus 1 Teil Strom sogar 7...25 Teile Wafme

Primarenergie (Gas)

warme

101

Elektrizitat

in Kombination mit
ermoglicht eine

Bild 3: Wéarmekraftkopplung
Elektro-Thermo-Verstarkern

Stromerzeugung ohne Umweltbelastung: Im
Vergleich zu einer modernen konventionellen
Anlage konnen aus 100 Einheiten Gas praktisch
vollig umweltneutral 20 Einheiten Strom erzeugt
werden! Hier wurde eine Elektro-Thermo-Verstarkung

von 3 angenommen, wie sie etwa in guten
Wéarmepumpenanlagen erreicht wird. Andere
Elektro-Thermo-Verstarker, wie beispielsweise

Abwarmenutzunasanlaaen. erreichen noch we-
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kraftwerke sollen dort gebaut werden, wo
genugend geeignete Warmeabnehmer
vorhanden sind und Warmepumpen dort, wo
Warmequelle und Warmeabgabesystem
optimal sind.

Ausfuhrliche Ubersicht und Beschreibung
energieeffizienter Techniken und
Strategien in Kapitel 3
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1.4 Publikationen des Ressorts

«Wwarme» Schriftenreihe

«RAVEL imWéamesektor»
fUr Planerinnen und Plane

Energieeffiziente Techniken werden in nachster
Zukunft stark an Bedeutung gewinnen. Uber
dieses Thema ist aber heute nur wenig in

Lehrblchern zu finden. In drei RAVEL-Kursen —

«Warmertickgewinnung und  Abwarmenut-

zung», «Warmepumpen» sowie «Warmekraft-

kopplung» — kébnnen sich deshalb Planerinnen
und Planer auf diesem zukunftstrachtigen Ge-
biet weiterbilden. Die dazu erscheinende

Schriftenreihe «<RAVEL im Warmesektor» besteht

aus funf Heften (Bild 4):

— Das vorliegende Heft 1 «Elektrizitat und
Warme» liefert die gemeinsamen
Grundlagen, und es zeigt die
Zusammenhange  zwischen den drei
genannten Bereichen auf

— Heft 2 «Warmerickgewinnung und Ab-
warmenutzung», Heft 3 «Warmepumpen»
und Heft 4 «Warmekraftkopplung»
behandeln die Planung, den Bau und den
Betrieb solcher Anlagen aus der Sicht der
Praxis

— Heft 5 «Standardschaltungen» gibt

schliesslich eine Ubersicht von

praxisbewahrten Losungen fir alle drei o

Bereiche
Wahrernd sich die 5 Hefte der Schriftenreihe
ausschliessich an Planerinnen und  Planer Informationslbros chire
wenden, st die Informationsbroschiire «Elextrizitét im Wéarmes ekton
«Elektrizitat im Warmesektor» (Bild 4 unten) e St fur ale technisch Interessierten,
nicht nur fur Fachleute, sondern auch fir auch Nichtfachleute
potentielle Betreiber solcher Anlagen gedacht.
Sie gibt einen guten Uberblick tber das Bild 4: Publikationen des Ressorts «Warme». Sie
Gesamtgebiet. kénnen bei der Eidgendssischen Drucksachen- und

Materialzentrale (EDMZ), 3000 Bern, bezogen
werden. Die Bestel-Nummern der funf Hefte der
Schriftenreihe sind auf Seite 2 zu finden. Die Bestell-
Nummer fir die Informationsbroschire Ilautet
724.354d.
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2. Energieumwandlung

2.1 Kreisprozesse

Carnotscher Kreisprozess

Prozesse, bei denen nach mehreren
hintereinander erfolgten Zustandsanderungen
wieder der urspringliche Ausgangszustand
erreicht  wird, werden als Kreisprozesse
bezeichnet. Alle periodisch arbeitenden
Warmekraftmaschinen fuhren solche Kreispro-
zesse aus. Dabei findet eine Umwandlung von
Wéarme in  mechanische Arbeit statt.
Warmepumpen bzw. Kaltemaschinen
durchlaufen den Kreisprozess in umgekehrter
Richtung: unter Aufnahme von mechanischer
Arbeit wird Warme bzw. Kalte produziert.

Der Physiker Nicolas L. Sadi Carnot (1796-1832)
fand heraus, dass der Wikungsgrad dann
maximal ist, wenn ein ganz bestimmter

Kreisprozess - eben der Carnotsche
Kreisprozess — durchlaufen wird. Den maximal
moglichen  Wirkungsgrad  (Warmekraftma-

schine) respektive die maximal mogliche Lei-
stungszahl (Warmepumpe bzw. Kaltemaschine)
des Carnotschen Kreisprozesses beschreibt
Kasten 5.

Kreisprozess der Warmepumpe bzw. Kalte-
maschine

Mit Hilfe eines Warmetauschers kann Warme
von einem warmeren auf ein kalteres Medium
Ubertragen werden. Dieser Vorgang ist leicht
verstandlich. Der umgekehrte Fall, Warme von
einem kalteren auf ein warmeres Medium zu
Ubertragen - unter Zufuhrung von
mechanischer Arbeit —, ist bedeutend schwieri-
ger zu verstehen. Dieser Vorgang lauft als
Kreisprozess gleichermassen in Warmepumpen
und Kaltemaschinen ab. Im Falle der
Warmepumpe steht die Warmeproduktion im
Vordergrund und bei der Kaltemaschine eben
die Kalte.

Der Kreisprozess kann am einfachsten im
Druck-Enthalpie-Diagramm veranschaulicht
werden (Bild 6 oben). Darin wird der Druck
logarithmisch  dargestellt, und die
Arbeitsmittel enthaltene Warmemenge wird als
Enthalpie bezeichnet. Da nur Enthpie-
Differenzen interessieren, kann der Nullpunkt
der Skala beliebig festgelegt werden.

Carnotscher Kreisprozess

Der maximale thermische Wirkungsgrad des
Carnotschen Kreisprozesses einer
Warmekraftmaschine ist durch die beiden
Grenztemperaturen bestimmt, zwischen denen
der Prozess ablauft:

_L-T
Nc - T1
ne = Carnotscher Wirkungsgrad [-]
T, =hohere Temperatur [K]
T, =tiefere Temperatur [K]

Beim umgekehrt durchlaufenen Kreisprozess der
Wwarmepumpe bzw. Kaltemaschine ergibt sich
die Carnotsche Leistungszahl aus dem Kehrwert
der letztgenannten Formel, wobei bei der
Kaltemaschine noch zu bericksichtigen ist, dass
hier die Kalte Nutzenergie ist:

Ecwp = T.-T,

Eckm = T,-T,

ecwe = Carnotsche Leistungszahl Warmepumpe [-
1

Ecxm
[] _
T, = Kondensationstemperatur [K]

Carnotsche Leistungszahl Kaltemaschine
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Als Arbeitsmittel (auch «Kaltemittel» genannt)
werden leichtflichtige Stoffe verwendet, deren
Verdampfungstemperatur (Siedepunkt) bei
Normaldruck verhaltnisméassig tief liegt. Das
Arbeitsmittel R22 siedet beispielsweise bei -
41°C.
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Entlang der Linie A-B findet die Verdampfung
des Arbeitsmittels bei konstantem Druck statt.
Dabei geht, unter Abkuhlung des
Warmetragers im Verdampfer, Warme in
latenter Form ins Arbeitsmittel Uber; die
Verdampfungstemperatur des Arbeitsmittels ist
deshalb konstant.

Nun wird mittels Verdichtung (Kompression) der
Arbeitsmitteldampf entlang der Linie B-C

Uberhitzt, und o) auf ein hoéheres

Temperaturniveau «hochgepumpt». Die dazu
notwendige Energie muss in Form von
mechanischer Arbeit (z.B. mittels Elektromotor)
dem Kompressor zugefuhrt werden.

Bei der nachfolgenden Verflissigung (Konden-
sation) wird die latente Warme des Uberhitzten
Arbeitsmitteldampfes entlang der Linie C-D auf
den Warmetrager des Verflissigers Ubertragen.
Dabei entsteht zuerst einmal gesattigter Dampf
und anschliessend wird das Arbeitsmittel
kontinuierlich  bei  konstanter Temperatur
verflussigt.

Beim Punkt D ist das Arbeitsmittel zwar wieder
flussig, aber Druck und Temperatur sind noch
zu hoch. Um wieder auf den Ausgangspunkt
des Kreisprozesses zuriickzukommen, findet
deshalb entlang der Linie D-A eine Expansion
(Entspannung) des Arbeitsmittels statt.

Der im oberen Tell von Bild 6 dargestellte
Kreislauf ist idealisiert. Aus technischen Grinden
wird namlich beim Punkt B eine Uberhitzung
und beim Punkt D eine Unterkihlung des
Arbeitsmittels angestrebt. Ausserdem entstehen
Druckverluste, Warmeverluste und
mechanische Reibungsverluste. Der tatsachli-
che Verlauf (Bild 6 unten) weicht deshalb vom
idealisierten ab.

Da bei der Warmepumpe die Verflissiger-
Warmeleistung und bei der Kaltemaschine die
Verdampfer-Kalteleistung genutzt wird,
ergeben sich auch unterschiedliche
Definitionen flr die Leistungszahl (siehe Bild 6).

Druck (logarithmisch)
A

Verflussigung

C
vt F
Flissig- / ¥ 5
keits- o]
gebet ¥

Verdampfung

A

Nassdampfgebiet Dampfgebiet
Enthalpie
Druck (logarithmisch)
A
D B (o}
\
Al - B
O/ v Enthalpie
'Qw/r'nw

Leistungszahl der Warmepumpe:

e = Que
WP - P
Leistungszahl der Kaltemaschine:
_ QKM
&m = P

Benennungen und Einheiten:

P = Antriebsleistung des Verdichters [W]
Qwe = Verflussiger-Warmeleistung [W]

) (Nutzleistung der Warmepumpe)
Qw = Verdampfer-Kalteleistung [W]

) (Nutzleistung der Kaltemaschine)
Mav = Arbeitsmittel-Massenstrom [kg/s]

Bild 6: Kreisprozess, dargestellt im Druck-Enthalpie-
Diagramm. Als Enthalpie wird die im Arbeitsmittel
enthaltene Warmemenge bezeichnet. Je nach
Lage eines Punktes im Diagramm, ist das
Arbeitsmittel eine Flissigkeit, Nassdampf oder
Dampf. Oben ist der idealisierte und unten der
tatsachliche Kreisprozess dargestellt.
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Erster Hauptsatz der Warmelehre

Die Erfahrung zeigt, dass es nicht mdglich ist,
eine Maschine zu bauen, die mehr Energie liefert
als ihr zugefuhrt wird: Unmdoglichkeit eines
Perpetuum mobiles erster Art. Damit kann der
erste Hauptsatz der Warmelehre formuliert
werden:

Die Summe der einem System von aussen zuge-
fuhrten Warme und von aussen zugefihrten
mechanischen Arbeit ist gleich der Zunahme der
inneren Energie.

Kasten 7

Zweiter Hauptsatz der Warmelehre

Neben der Unmdglickeit eines Perpetuum
mobiles erster Art kann noch die Unmdéglichkeit
eines Perpetuum mobiles zweiter Art formuliert
werden:

Es gibt keine Maschine, die fortgesetzt
mechanische Arbeit erzeugt und nur mit einem
Wéarmespeicher in Verbindung steht.

Oder anders ausgedrickt: Es ist unmoglich
Wéarme restlos in mechanische Arbeit zu
wandeln, was in umgekehrter Richtung
problemlos moglich ist.

Ebenso wie beim Perpetuum mobile erster Art
handelt es sich auch beim Perpetuum mobile
der zweiten Art um eine Erfahrungstatsache. Sie
ergibt sich beispielsweise aus den
Gesetzmassigkeiten der Kreisprozesse. Der zweite
Hauptsatz der Warmelehre kann deshalb sowohl
in Bezug auf die Warmekraftmaschine als auch
in Bezug auf die Warmepumpe bzw. Kalte-
maschine formuliert werden:
Warmekraftmaschine: Warme kann nur dann in
mechanische Arbeit umgewandelt werden,
wenn zugleich ein Teil der Warme von einem
warmeren auf ein kalteres Medium Ubergeht.
Warmepumpe bzw. Kaltemaschine: Warme
kann von einem kéalteren auf ein warmeres
Medium nur unter Aufwand mechanischer Arbeit
Ubertragen werden.

Kasten 8

2.2 Wertigkeit verschiedener
Energieformen

Der erste Hauptsatz der Warmelehre (Kasten 7)
wird oft auch als Energieerhaltungssatz
bezeichnet, weil er ja nichts anderes besagt,
als dass die Summe aller Energieformen
konstant sei. Energie kann also weder erzeugt
noch vernichtet werden. Es sind nur
Umwandlungsprozesse von einer Energieform in
eine andere moglich (der technisch Ubliche
Begriff  «Energieerzeugung»  mdusste  also
physikalisch  korrekt  «Energieumwandlung»
heissen). Diese Aussage ist relativ leicht
verstandlich.

Schwerer zu verstehen ist dagegen der zweite
Hauptsatz der Warmelehre (Kasten 8), der letzt-
endlich besagt, dass verschiedene
Energieformen nicht beliebig ineinander
umgewandelt werden kdnnen.

In der Praxis bedeutet dies beispielsweise, dass
bei einer Dampfturbine nur etwa ein Drittel der

zugefuhrten Energie in hochwertige
mechanische Arbeit umgewandelt werden
kann, wahrend rund zwei Drittel

«minderwertiger» Abwarme Uber Kiahltirme an
die Umgebung abgegeben werden muss
(sofern nicht Abwarmenutzung als
wirtschaftlich erachtet wird).

Im umgekehrten Fall kann mittels einer
Elektrowarmepumpe Umgebungswarme auf
ein zu Heizzwecken geniugend hohes
Temperaturniveau um 40..50 K angehoben
werden. Dazu wird typischerweise ein Drittel
hochwertige Elektrizitat gebraucht, um zu-
sammen mit zwei Dritteln «minderwertiger» -
dafir aber kostenloser — Umgebungswarme
drei Drittel «mittelwertiger» Heizwarme zu
erzeugen.

Die Umwandelbarkeit einer bestimmten
Energieform ist offensichtlich ein sehr wichtiges
Qualitatskriterium. Ganz allgemein kann man
deshalb von einer unterschiedlichen Wertigkeit
der verschiedenen Energieformen sprechen:
Elektrizitat hat beispielsweise eine viel h6here
Wertigkeit als Heizwarme.

Wenn aber heute Verbrauchszahlen
verschiedener Energieformen  miteinander
verglichen werden, geschieht dies in der Regel

12
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durch einen simplen Kilowattstundenvergleich:

Eine Kilowattstunde Elektrizitat wird

beispielsweise einer Kilowattstunde Heizwarme

gleichgesetzt. Diese einfache Betrachtungs-
weise ist absolut ungenigend und muss in

Zukunft durch eine die Wertigkeit angemessen

berucksichtigende Methode abgeldst werden.

Prinzipiell gibt es dazu zwei M&glichkeiten:

— Die physikalisch exakte Berechnung (wird in
Abschnitt 2.3 behandelt)

— Durch Faustregeln in Form von
Bewertungsfaktoren entsprechend dem
technischen Stand der heute zur Verfigung
stehenden Umwandlungstechnik (wird in
Abschnitt 2.4 behandelt)

2.3 Physikalisch exakte Berech-
nung der Wertigkeit

Exergie, Anergie

Die Umwandelbarkeit einer bestimmten
Energieform kann physikalisch exakt durch die
Aufteilung in Exergie und Anergie beschrieben
werden (Kasten 9):

— Exergie ist derjenige Anteil der Energie, der in
mechanische Arbeit umgewandelt werden
kann

— Anergie ist derjenige Anteil der Energie, der
nicht in mechanische Arbeit umgewandelt
werden kann

Mechanische, elektrische und chemisch ge-

bundene Energie (z.B. Heizol, Erdgas) stellen

praktisch reine Exergie dar. Sie kénnen also in
praktisch beliebige andere Energieformen
umgewandelt werden.

Heizwarme enthalt umso mehr Exergie, je

grosser die Temperaturdifferenz zwischen dem

Warmetrager und der Umgebung ist.

Umgebungswarme enthalt ausschliesslich Aner-

gie.

Mit Hilfe einer Warmepumpe kann der Umge-

bungswarme (= Anergie) durch eine

hdéherwertige Energie (z.B. Elektrizitat) Exergie
zugefuhrt und damit auf ein

Temperaturniveau «gemischt» werden.

|:| Mit den in Kasten 9 angegebenen
Formeln kann beispielsweise  berechnet

Exergie und Anergie

Aus dem Carnotschen Kreisprozess (vgl. Kasten
5) ist bekannt, dass der maximale Wirkungsgrad
durch die beiden Grenztemperaturen bestimmt
wird, zwischen denen der Prozess ablauft:

_L-T._Q
e = 1, &
Dieses Verhaltnis beschreibt genau denjenigen
Anteil des Warmestromes, der vollstandig in

mechanische Energie umgewandelt werden
kann und als Exergiestrom bezeichnet wird:

Q:=(1-T2/T1) - O

Derjenige Anteil, der nicht in mechanische
Energie umgewandelt werden kann, wird als
Anergiestrom bezeichnet:

Qa=T2/T1 - Q

Der Warmestrom ist also die Summe aus Exergie-
strom und Anergiestrom:

Q =Qe+Qa

Benennungen und Einheiten:

ne = Carnotscher Wirkungsgrad [-]
Q = Warmestrom [W]

Qe = Exergiestrom [W]

Qa = Anergiestrom [W]

T, =hohere Temperatur [K]
T, = tiefere

Temperatur =

Umgebungstemperatur [K]

hdéheres

Kasten 9

13




2. Energieumwandlung

RAVEL

Exergetischer Wirkungsgrad

Die Gute einer Energieumwandlung ist davon
abhangig, wieviel der maximal maoglichen
Energie tatsachlich umgewandelt werden kann.
Sie wird durch den exergetischen Wirkungsgrad
definiert (oft auch Gitegrad genannt):

_n
Nc

¢ = exergetischer Wirkungsgrad
n = Wikungsgrad
nc = Carnotscher Wirkungsgrad

€

€

_8(;

€

¢ = exergetischer Wirkungsgrad
¢ = Leistungszahl
& = Carnotsche Leistungszahl

Kasten 10

werden, dass bei 0°C Umgebungstemperatur
(273 K) nur gerade 15% Exegie notwendig
ware, um Heizwasser von 50°C (323 K) zu
erzeugen:

Qe=(1-273K/323K) - Q=015-Q

Elektrizitat (100% Exergie) ist demnach
exergetisch 6,5mal wertvoller als Heizwarme
von 50°C (15% Exergie).

Exergetischer Wirkungsgrad

Das Berechnungsbeispiel kann man auch
anders interpretieren: Eine ideale
Elektrowarmepumpe kbnnte aus
Umgebungswéarme von 0°C mit einer Leistungs-
zahl von 6,5 Heizwarme von 50°C erzeugen.
Dies ist nichts anderes als die Carnotsche
Leistungszahl gemaéass Kasten 5:

323

cow =33 - 273 - 0

Aus der Praxis wissen wir jedoch, dass eine
Warmepumpe beim vorliegenden
Temperaturhub von 50 K vielleicht eine
Leistungszahl von 3,0 erreichen wirde. Und die
«Leistungszahl» einer Elektrowiderstandsheizung
wirde gerade noch etwa 0,9 betragen.

Um die Gilte einer Energieumwandlung zu
charakterisieren wird deshalb ein exergetischer
Wirkungsgrad definiert (oft auch Gitegrad
genannt, siehe Kasten 10).

|:| Im vorliegenden Beispiel ergabe sich fur
die warmepumpe ein exergetischer
Wirkungsgrad von

&wp =3,0/6,5=0,46

und fur die Elektrowiderstandsheizung (Zentral-
speicher mit 50°C Vorlauftemperatur) ein
solcher von

EE\ektroheizung = 0,9 / 6,5 = 0,14
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2.4 Faustregeln in Form von
Bewertungsfaktoren

Probleme mit der Verwendung des Exergie-
begriffs in der Praxis

Exergiebetrachtungen sind zwar sehr

interessant, aber leider stellen sich in der

praktischen Anwendung einige Hindernisse in
den Weg:

— Bei Haustechnikfachleuten sind die Begriffe
«Exergie» und «Anergie» so gut wie
unbekannt

— Die praktisch realisierbaren exergetischen
Wirkungsgrade sind sehr unterschiedlich und
weichen stark vom theoretisch Machbaren
ab

— In der Praxis wichtige Ortliche und zeitliche
Aspekte werden durch den Exergiebegriff
nicht bertcksichtigt

Somit stellt sich die Frage, ob nicht mit

einfachen Faustregeln fur die Wertigkeit der

wichtigsten Energieformen dem Praktiker und
der Praktikerin mehr gedient ware als mit
komplizierten Formeln.

Stand der Technik

Wenn man die heute zur Verfigung stehenden

Warmeerzeugungstechniken betrachtet (Bild

11), falt auf, dass die Gite der

Energieumwandlung sehr unterschiedlich ist.

Um 100 Einheiten Warme zu erzeugen, kann

der Primarenergieaufwand - je nach

Umwandlungstechnik — zwischen 38 und 333

Einheiten schwanken.

Bild 11 zeigt aber auch, welches die zum

heutigen Zeitpunkt besten, im grosseren

Umfang anwendbaren

Umwandlungstechniken sind:

- Die Elektromotorwarmepumpe macht aus
Elektrizitat das 3fache an Heizwarme

- Die Gasmotorwarmepumpe liefert aus Gas
das 1,5fache an Heizwarme (dasselbe wirde
fur eine Dieselmotorwarmepumpe gelten)

— Ein Blockheizkraftwerk kombiniert mit einer
Elektromotorwarmepumpe kommt etwa auf
den gleichen Faktor von 1,5 (anstelle der
mechanischen Kopplung der
Gasmotorwarmepumpe  tritt  hier die
elektrische Kopplung)

38 33 Eletro-
I— \I:Vasr iy wErme: 100
pumpe
25
52 -
Komkihez-
b krattvwerk 25
Elektro-
wame- | 75 100
pumpe

Y\
6: Blockheiz-
krattvwerk 21

ﬂ Elektro-
wame [ g3 100

66
100
111
Gssheaiz- 1
kessd 00
333

100

[ Priméarenergie
Bl cElektrizitat
L] wame

Bild 11: Die verschiedenen Energieformen und
deren Wertigkeit werden von den heute
angewandten Warmeerzeugungstechniken sehr
unterschiedlich genutzt
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— Aus den bisher gemachten Aussagen ergibt
sich somit auch, dass Elektrizitat etwa 2mal so
«wertvoll» ist wie fossiler Brennstoff Gas bzw.

Elektro-Therm (uu—— OI (der gleiche Wert, @n rezipro_ker _Form, |asst

Verstarker sich Ubrigens auch beim Kombi-Heizkraftwerk
herauslesen)

, Bewertungsfaktoren
*oder eéne deser Wamemenge entsprechende
Einsperung an fossiler Enerdie Mit Hilfe von Bild 11 kbnnen somit praxisnahe
und anschauliche Bewertungsfaktoren
) - abgeleitet werden, welche die heutige
Bild 12: Elektro-Thermo-Verstarker Technologie und Wirtschaftlichkeit

widerspiegeln.

& Elektrizitat ist etwa dreimal so hoch zu
bewerten wie Heizwarme.

& Ol oder Gas ist etwa anderthalbmal so
hoch zu bewerten wie Heizwarme.

& Elektrizitat ist etwa doppelt so hoch zu
bewerten wie Ol oder Gas.

2.5 Elektro-Thermo-Verstarker

Im Warmesektor taucht immer wieder die
gleiche Fragestellung auf: Wieviel Warme kann
ich aus einer bestimmten Menge Elektrizitat
erzeugen? Ob dabei noch  weitere
Energieformen beteiligt sind (Umge-
bungswarme, Abwarme usw.), spielt solange
keine Rolle, als diese kostenfrei sind und ohne
zusatzliche Umweltbelastung gewonnen
werden kdnnen. Es scheint deshalb
zweckmassig, eine Black Box mit der Ein-
gangsgrosse  Elektrizitat und der  Aus-
gangsgrosse Heizwarme zu definieren und
diese ganz allgemein als Elektro-Thermo-
Verstarker zu bezeichnen (siehe Bild 12).
Charakterisiert ~wird der Elektro-Thermo-
Verstarker durch die Kennzahl Elektro-Thermo-
Verstarkung ETV, die wie folgt definiert ist:

ETV Szubstitution fossil erzeugter Warme
Elektrizitats-Mehraufwand fur diese Substitution
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Eine Elektromotor-Warmepumpe kann somit
verallgemeinernd als Elektro-Thermo-Verstarker
mit

ETVwe =3

bezeichnet werden (aus Strom wird das 3fache

an Heizwarme produziert).

Dabei ist es letztendlich nicht einmal

notwendig, dass das Endprodukt tatsachlich

Heizwarme ist, es kann auch eine dieser

Warmemenge entsprechende Einsparung an

fossiler Energie sein. Mit dieser Erweiterung des

Begriffs lassen sich zahlreiche weitere Elektro-

Thermo-Verstarker finden, die sogar noch

hohere Elektro-Thermo-Verstarkungen aufwei-

sen als Warmepumpen:

— Mit als Hilfsenergie eingesetzter Elektrizitat zur
Wéarmerickgewinnung oder
Abwarmenutzung erzielt man  Elektro-
Thermo-Verstarkungen von 7...25.

— Moderne Ersatzluftanlagen erzielen Elektro-
Thermo-Verstarkungen von 5...10.

— Elektro-Leichtfahrzeuge brauchen fur die
gleiche Strecke 5- bis 10mal weniger Energie
als ein konventionelles Auto. Die dabei
eingesparte fossile Energie entspricht also
einer Elektro-Thermo-Verstarkung von
mindestens 5...10 (der Vergleich mit einem
Verbrennungsmotor-Leichtfahrzeug ergabe
allerdings tiefere Werte).

— Die besten Elektro-Thermo-Verstarker sind
Solaranlagen. Eine Sonnenkollektoranlage
zur Wassererwarmung mit Umwalzpumpe hat
beispielsweise eine Elektro-Thermo-
Verstarkung von etwa 100 und eine
Thermosyphonanlage sogar eine solche von
unendlich!
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3. Energieeffiziente Techniken

|:| Eine detalillierte Beschreibung der
einzelnen Techniken erfolgt in den
themenspezifischen Heften 2..4. Hier

werden die Techniken nur soweit
beschrieben, wie dies flur das Erkennen
der Zusammenhange unbedingt
notwendig ist.

3.1 Warmerickgewinnung und
Abwarmenutzung

Funktionsweise

Aufgrund der Fuhrung der Warmestrome
beziglich eines betrachteten Systems werden
grundsatzlich  zwei  Nutzungsformen  der
Abwarme unterschieden. Die Abwéarme kann

innerhalb eines Systems oder die
Systemgrenzen Uberschreitend genutzt
werden. Im ersten Fall wird von

Wéarmerickgewinnung (Bild 13) gesprochen,
wahrend im zweiten Fall Abwarmenutzung (Bild
14) vorliegt.

Bauarten und Anwendungsgebiete

Wéarmertuckgewinnung und Abwarmenutzung
bedienen sich prinzipiell der gleichen
Komponenten. Liegt die Temperatur der
Wéarmequelle Uber der Temperatur des
Verbrauchers, so werden Warmetauscher oder
Warmetauschersysteme eingesetzt. Liegen die
Temperaturverhaltnisse umgekehrt, so kommen
Warmepumpen zum Einsatz.

Die Wéarmetauscher werden von
Warmetragern (gasférmig oder  flussig)
durchstromt. Dabei sind die physikalischen
Vorgange «Warmeubertragung durch Leitung»
und «Warmeibertragung durch Konvektion»
beteiligt. Treten Phasendnderungen auf, so
wird latente Warme frei bzw. sensible Warme
gebunden. Der Warmetausch kann direkt
(Rekuperator) oder durch
Zwischenspeicherung in einem Medium erfol-
gen (Regenerator). Bild 15 zeigt typische
Vertreter.

Der Plattenwarmetauscher (Rekuperator)
besteht aus Trennflachen, die warme- aber
nicht stoffdurchlassig sind. Die

Prozess

Nutzenerge

a

Ruckwarme

nicht nutzbare
Abwarme

Bild 13: Bei der Warmeriickgewinnung (Abkurzung:
WRG) wird die bei einem Prozess oder von einer
Anlage anfallende uUberschissige nutzbare Warme
vom selben Prozess oder der gleichen Anlage ohne
besondere Zeitverschiebung wieder als Nutzwarme
zugefuhrt. Mit dieser Massnahme wird ein héherer
Anlagenutzungsgrad erzielt. Ideal bei dieser
Anwendung ist, dass der zeitiche und mengen-
massige Anfall der Abwarme mit dem entsprechen-
den Warmebedarf weitgehend Ubereinstimmt.
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Prozess 1

Nutzenerge 1

Abwarme

nicht nutzbare
Abwarme 1

Prozess 2

\/
Nutzenerge 2

|
’

nicht nutzbare
Abwarme 2

Bild 14: Abwarmenutzung (Abkirzung: AWN) liegt
dann vor, wenn die bei einem Prozess oder einer
Anlage anfallende nutzbare Uberschusswarme bei
anderen Prozessen oder Anlagen gleichzeitig oder
auch mit nennenswerten Zeitverschiebungen
wieder genutzt wird. Damit wird keine Verbesserung
eines Einzel-Anlagenutzungsgrades erreicht,
hingegen wird die Energienutzung innerhalb meh-
rerer Anlagen durch die Verbundbildung verbessert.
Bei der Abwarmenutzung muss sichergestellt
werden, dass sich das Warmeangebot und der
externe Bedarf zeitich decken oder durch
Warmespeicherung in Ubereinstimmung gebracht
werden kdnnen. Auch muss die Warmequelle wah-
rend der gesamten Dauer der Warmeabnahme zur
Verfugung stehen, damit die Investitionen

Warmeilbertragung erfolgt direkt Uber die
Trennflachen. Man unterscheidet verschiedene
Bauformen, wie Platten-, Doppelmantel-, Rohr-
bundel-, Ro6hrenwérmetauscher usw. Der

Warmetauscher kann als Einzelkomponente

oder als Teil der Anlage vorliegen.

Das Kreislaufverbundsystem (Regenerator) be-

steht aus Warmetauschern und einem

Zwischenkreislauf mit Warmetragerflussigkeit fur

Warmetransport und -speicherung.

Wird der Zwischenkreislauf in Form eines

rotierendes Speicherrades ausgefihrt, so erhalt

man den Rotationswarmetauscher

(Regenerator). Die periodische Be- und

Entladung der festen Speichermasse mit

Warme und Feuchtigkeit erfolgt rdumlich ge-

trennt Uber die Kontaktflachen.

Bei der Warmepumpe erfolgt der

Warmeaustausch mit Zusatzenergie unter

Temperaturerhdhung (siehe auch Abschnitt

3.2). Die Qualitat der Warmequelle bestimmt

dabei massgebend Auswahl und Einsatz-

bedingungen der Wwarmepumpe. Der

Warmepumpenprozess kann in einer in sich

abgeschlossenen Maschine oder integriert in

einem industriellen Verfahren ablaufen.

Speziell im Hinblick auf RAVEL - also die

rationelle Verwendung von Elektrizitat — lassen

sich die nachstehenden vier

Hauptanwendungsgebiete unterscheiden:

- «Verstromung» von Hochtemperatur-Ab-
warme: In der Industrie ist die
Abwarmetemperatur oft so hoch, dass zuerst
mittels Dampfturbinen Strom produziert und
darauf erst noch eine Abwarmenutzung auf
tieferem Temperaturniveau erfolgen kann.

— Nutzung der Abwarme aus elektrischen Pro-
zessen: Nutzbare Abwarme tritt in grosseren

elektrisch  betriebenen Maschinen und
Geraten mit genlugend grosser
Energiedichte auf (z.B. Grosscomputer,

Trafos), so dass sich eine weitere Nutzung
lohnt. Der Sammelaufwand fur die Abwér-
menutzung bei vielen verteilten Kleingeraten
kann allerdings erheblich sein, sodass eine
Nutzung leider oft unrentabel ist.

— Substitution elektrothermischer Anwendun-
gen durch Abwarmenutzung: Elektrother-
mische Anwendungen im
Niedertemperaturbereich
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(Komfortanwendungen, Vorwarmung usw.)
lassen sich oft ebenso gut mit Abwéarme
betreiben. So kann beispielsweise die e

Elektrizitat bei der elektrischen /
Wassererwarmung oftmals durch Abwarme
substituiert werden.

— Rationeller Einsatz der Elektrizitat als Hilfs- A
energie in WRG/AWN-Anlagen: Zusatzliche
Komponenten fur Warmeubertragung und - 4
transport (Pumpen, Ventilatoren usw.) fihren
zu einem hoheren Elektrizitatsbedarf, und @
das Einbringen von zusatzlichen
Wéarmetauschern erhdht den Druckverlust
und damit die elektrische Leistungsaufnahme
der bestehenden FOrdermittel. Damit die
Elektro-Thermo-Verstarkung moglichst gut
wird, mussen Motoren, Pumpen und
Ventilatoren mit optimalem Wirkungsgrad G
eingesetzt werden.

Die beschriebenen 4 \

Hauptanwendungsgebiete sollten jedoch nicht

allzu eng - allein im Hinblick auf reine

Elektrizitatsanwendungen - gesehen werden:

Auch die Einsparung von thermischer Energie -

insbesondere von fossil erzeugter — wird von @

RAVEL nachdricklich gefordert.

|\l
AW

L)
N\,

,\l

H (=

Wichtige Kennzahlen

In raumlufttechnischen Neuanlagen gehért die ép T
Warmerickgewinnung heute zum Stand der

Technik, und sie ist in einigen Kantonen sogar |:>
gesetzlich vorgeschrieben. In diesem

Zusammenhang ist vor allem der

Temperaturwirkungsgrad (auch «Ruckwarm-
zahl» genannt) von Bedeutung, der das

Verhaltnis der rickgewonnenen Energie Bild 15: Bauarten
(Ruckwarme) zur maximal rickgewinnbaren a) Plattenwarmetauscher
Energie angibt. Typische Werte sind etwa (vgl. gg Eﬁgﬁg;\;ﬁgﬁg@uscher
mit Bild 15): d) Warmepumpe

- Plattenwéarmetauscher 0,40...0,60

- Kreislaufverbund 0,40...0,70

— Rotationswarmetauscher 0,50...0,75

Eine andere Kenngbsse - die hier im

Zusammenhang mit RAVEL besonders

interessiert — ist die Elektro-Thermo-Verstarkung.
Der zusatzliche Energiebedarf fir den Antrieb
und die Uberwindung des zusatzlichen
Druckverlustes bewegt sich typischerweise um
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mechanische
Verdichter
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Bild 16: Thermodynamischer Kreisprozess einer
Kompressionswarmepumpe. Die  Warmequelle
bringt das flussige Arbeitsmittel (K&ltemittel) im
Verdampfer (1) bei niedriger Temperatur zum
Sieden. Der entstehende Dampf wird im Verdichter
(2) komprimiert. Dabei steigt die Temperatur stark
an und die Warme kann nun — auf hbherem Tempe-
raturniveau — im Verflissiger (Kondensator) (3) an
das Heizungswasser abgegeben werden. Dabei
geht das Arbeitsmittel wieder in den flussigen
Zustand Uber. Im Expansionsventil (4) wird das
Arbeitsmittel auf den Ausgangsdruck entspannt und
der thermodynamische Kreisprozess kann von vorne

4..15% der Riuckwarme. Dies entspricht einer
Elektro-Thermo-Verstarkung von 7...25.

3.2 Warmepumpen

Funktionsweise

Eine Warmelbertragung allein mit einem

Warmetauscher ist nur dann mdéglich, wenn die

Temperatur der Warmequelle hoher ist als
diejenige der Warmeabgabe. Aber auch die

Energie einer niederwertigen Warmequelle

kann genutzt werden, indem diese — mit Hilfe
einer Warmepumpe (Abkurzung: WP) — auf ein

hoheres Temperaturniveau «hochgepumpt»

wird. Mit Hilfe einer hdherwertigen Energieform

(z.B. Elektrizitat) ist es namlich mdglich — unter

Ausnutzung des Carnotschen Kreisprozesses

(vgl. Abschnitt 2.1) -, Warme niedriger

Temperatur auf ein hoheres Temperaturniveau

anzuheben.

Bauarten und Anwendungsgebiete

Weitaus am haufigsten wird heute die
Kompressionswarmepumpe eingesetzt, deren
Funktionsweise vereinfachend in Bild 16
beschrieben ist. Als Antrieb werden vorwiegend
Elektromotoren eingesetzt; bei grdsseren
Warmepumpen kommen auch Gas- und
Dieselmotoren in Frage. Als mechanische Ver-

dichter kommen vor allem
Hubkolbenverdichter zum Einsatz; bei grosseren
Anlagen auch Schrauben- und

Turboverdichter. Als neue Bauart ist heute vor
allem der Scroll-Verdichter im Gesprach, da
dieser gut mit einem drehzahlgesteuerten
Elektromotor betrieben werden kann.

Neben der mechanischen Verdichtung gibt es
auch die Maoglichkeit der thermischen
Verdichtung, wie sie in
Absorptionswarmepumpen angewendet wird.
Diese arbeiten mit einem Stoffpaar. dem ei-
gentlichen Arbeitsmittel und dem sogenannten
Absorptionsmittel  (Bild 17). Als h&éherwertige
Energie wird Warme hdéherer Temperatur
zugefuhrt (z.B. Abwarme). Elektrische Energie
wird nur sehr wenig zum Antrieb der
Losungsmittelpumpe gebraucht.
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Warmepumpen mit dem heute vorwiegend
eingesetzten Arbeitsmittel «<R22» kdnnen nur mit
Heizungsvorlauftemperaturen von maximal
50°C betrieben werden. Diese Bedingung
erfullen Uber die ganze Heizperiode nur
Niedertemperatur-Warmeabgabesysteme. Dies
sind in erster Linie Fussboden- und
Deckenheizungen, aber auch neue Heiz-
korperheizungen kdnnen als
Niedertemperatursystem ausgelegt werden.
Bestehende Heizkdrperheizungen erflllen diese
Forderung leider nur in seltenen Fallen (auch
alte, stark Uberdimensionierte Anlagen liegen
leider meist knapp dariiber bei etwa 55...65°C).
Aber auch hier ist eine Warmepumpenheizung
wahrend des grossten Teiles des Jahres
moglich, wenn fir die wenigen Tage mit
Vorlauftemperaturen Uber 50°C ein zweiter
Warmeerzeuger fir hohere Temperaturen
vorhanden ist (bivalenter Betrieb).

Der Warmetrager des Warmeabgabesystems

ist in der Regel Wasser. Dagegen werden auf

der warmequellenseite unterschiedliche

Warmetrager verwendet. Deshalb ergeben

sich auch unterschiedliche Bauarten:

- Wasser-Wasser-Warmepumpen fir Warme-
quellen Gber 0°C (z.B. Grundwasser, Oberfla-
chenwasser, Abwasser)

— Sole-Wasser-Warmepumpen fur Warmequel-
len auch unter 0°C (z.B. Erdsonden,
Erdregister, evtl. mit Dachkollektor); als Sole
wird heute meist ein Glykol-Wasser-Gemisch
verwendet

- Luft-Wasser-wWarmepumpen fir Aussenluft als
Warmequelle; da sich bei
Aussenlufttemperaturen nahe dem Nullpunkt
am Verdampfer Reif bildet, muss periodisch
abgetaut werden, was einen zusatzlichen
Energieaufwand bedeutet

Die Betriebsart von Warmepumpenanlagen mit

mehr oder weniger konstanter
Warmequellenleistung und
Niedertemperaturwarmeabgabe ist meist
monovalent, d.h. ohne zweiten
Warmeerzeuger. Bei stark

aussentemperaturabhangiger Warmequellen-
leistung (z.B. Aussenluft) und

Warmeabgabesystemen mit hdheren
Vorlauftemperaturen als 50°C ist ein bivalenter

e Helzwame %

a1

termischer Verdichter

Xie

Wéarme hdherer Temperatur

/5 D AlsaFrnan)

'—\
> N
- ElekuiZitL ? ’%
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Bild 17: Thermodynamischer Kreisprozess einer
Absorptionswarmepumpe. Im Absorber (1) wird das
Arbeitsmittel vom Absorptionsmittel absorbiert.
Dabei wird ein erstes Mal Warme an die Heizung
abgegeben. Die Losungsmittelpumpe (2) fordert
nun das Gemisch unter Druck zum Austreiber (3), wo
— unter Warmezufuhr — das Arbeitsmittel wieder
ausgetrieben wird. Das Absorptionsmittel hat damit
seine Schuldigkeit als «thermischer Verdichter» ge-
tan und fliesst wieder Uber eine Drossel (4) zurtck in
den Absorber (1). Der weitere Kreislauf des
Arbeitsmittels entspricht nun weitgehend
demjenigen der Kompressionswarmepumpe (Bild
16): Warmeabgabe an die Heizung im Verflussiger
(5), Entspannung im Expansionsventil (6) und
Aufnahme von niederwertiger Wé&arme im
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Betrieb mit einem zweiten Warmeerzeuger
erforderlich.

Heizungs-Warmepumpen koénnen auch zur
Wassererwarmung eingesetzt werden. Speziell
zur alleinigen Wassererwarmung gibt es
sogenannte Warmepumpenboiler (korrekter
ware der etwas umstandliche Begriff
«Wassererwarmer-Warmepumpe»). Diese
entziehen einem unbeheizten Raum Warme
und brauchen so 2- bis 3mal weniger Strom als
ein konventioneller Elektro-Wassererwarmer.
Hier muss aber besonders beachtet werden,
dass der Warmeentzug auch tatsachlich
gewollt ist und nicht etwadie entzogene
Wéarme ungewollt wieder durch die Heizung
zugefuhrt wird!

Wichtige Kennzahlen

Die Elektrowarmepumpe ist der klassische

Elektro-Thermo-Verstarker. Dabei ist das

Verhaltnis von aufgewendeter Elektrizitht zu

nutzbarer Warme von mindestens drei

Bedingungen abhangig:

- Bilanzgrenze

- Beobachtungszeitraum

— Temperaturhub  zwischen  Warmequelle
(Verdampfereintrittstemperatur) und Heizung
(Verflussigeraustrittstemperatur)

Die Leistungszahl (bzw. COP) stellt einen tber

kurze Zeitdauer und unter bestimmten

Randbedingungen gemessenen
Momentanwert dar, der sich auf das
Warmepumpenaggregat beschrankt. Sie

ermoglicht den Vergleich verschiedener
Warmepumpenaggregate untereinander, sie
sagt aber nur wenig Uuber die
Warmepumpenanlage als Ganzes aus.

Die wichtigste Kenngrosse zur Beurteilung einer
Warmepumpenanlage ist die
Jahresarbeitszahl. Sie gibt das Verhaltnis der
abgegebenen Heizwarme zum zugefuhrten
Strom an. Der Beobachtungszeitraum ist dabei

ein Jahr, und die Bilanzgrenze umfasst
Warmequellenférderung,  Verfllissigerpumpe,
Steuerung/Regelung, Abtaueinrichtung,

Carterheizung und Speicher. Tabelle 18 zeigt,
welche Werte beim heutigen Stand der Technik
fur Elektromotorwarmepumpen etwa maoglich
sind. (FUr Gasmotorwarmepumpen sind heute
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Jahresarbeitszahlen von etwa 1,5 und fur
Absorptionswarmepumpen solche von 1,3 rea-
listisch.)

Als Wert fur die Elektro-Thermo-Verstarkung
kann in der Praxis mit genugender Genauigkeit
die Jahresarbeitszahl verwendet werden. Aus
Tabelle 18 ergibt sich damit, dass heute eine
durchschnittiche  Elektro-Thermo-Verstarkung
von knapp 3,0 fur Elektromotor-Warmepumpen
moglich ist. Wenn man weiter berucksichtigt,
dass noch technische Verbesserungen mdoglich
sind und andere Elektro-Thermo-Verstarker
Werte von weit Uber 3,0 aufweisen, dann ist es
sicher nicht Ubertrieben, wenn RAVEL von einer
durchschnittichen Elektro-Thermo-Verstarkung
— Uber alle Anlagen gesehen - von 3,0
ausgeht.

3.3 Warmekraftkopplung

Funktionsweise

Da der Transport von Warme sehr viel
aufwendiger ist als der Transport elektrischer
Energie, wird heute die bei der thermischen
Elektrizithtserzeugung in Grosskraftwerken
anfallende Abwéarme meist ungenutzt an die
Umwelt abgegeben. Eine wirtschaftliche
Nutzung der Abwérme ist nur moglich, wenn
sich genugend Warmeabnehmer in der
naheren Umgebung finden lassen. Es muss
deshalb die Frage gestellt werden, ob nicht ein
Teil der Elektrizitatserzeugung dezentralisiert
werden kann, an Orte, wo geniugend
Wéarmeabnehmer vorhanden sind.

Die Losung heisst ~ Warmekraftkopplung
(Abkurzung: WKK). Im Vordergrund stehen
dabei sogenannte Blockheizkraftwerke
(Abkirzung: BHKW). Verbrennungsmotor oder
Gasturbine, Generator und Warmetauscher
sind in einem «Block» zusammengebaut. Damit
kann gleichzeitig — neben der Warme - auch
noch energetisch viel hochwertigere Elektrizitat
produziert werden.

Bauarten und Anwendungsgebiete

Warmekraftkopplungsanlagen kdnnen
Heizkraftwerke in stadtischen Gebieten sein, die
Heizwarme Uber Fernleitungsnetze an die zu

Wéarmequelle, Betriebsart, Nutzung Jahres-
arbeitszahl

Grundwasser, monovalent

— Direktnutzung 3,0..3,5

— Indirektnutzung 2,8..3,3

Oberflachengewasser, monovalent,

Indirektnutzung 2,6..31

Abwasser, monovalent, 29..34

Indirektnutzung

Erdreich, monovalent

— Erdregister 2,6..29

— Erdsonden 28..3,1

Aussenluft

- EFH, monovalent 2,0...2,5

- bivalent-parallel 2,3..2,7

— bivalent-alternativ 2,5..2,9

Tabelle 18: Zielwerte fur Jahresarbeitszahlen von
Elektromotorwarmepumpen, gultig far Ubliche
Wéarmequellen im schweizerischen Mittelland und
Niedertemperaturwarmeabgabe bei den
monovalenten Anlagen. Bei Direktnutzung wird die
Warmequelle direkt durch den Verdampfer geflhrt,
bei Indirektnutzung besteht ein Zwischenkreis.

- | =s
1250 B0 21

Bild 19: Kombi-Heizkraftwerk «Merwedekanaal» bei
Utrecht in Holland mit 225 MW elektrischer Leistung
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Bild 20: Gasturbinen-Blockheizkraftwerk; Gasturbine
(rechts) und Generator (links) sind als «Block» zusam-
mengebaut

P .

Bild 21: Gasmotor-Blockheizkraftwerk mit 170 kW
elektrischer Leistung; Gasmotor (Mitte), Generator
(rechts) und Warmetauscher (links) sind unter einer
gemeinsamen Schalldammhaube untergebracht

beheizenden Hauser abgeben und die
Elektrizitat ins offentliche Netz einspeisen. Hier
sind sogenannte Kombi-Heizkraftwerke (Bild 19)
speziell interessant: Mittels Kombination von
Gas- und Dampfturbinen kann ein besonders
hoher Stromanteil von etwa 50% erreicht wer-
den. Auch in grossen Industriebetrieben
werden Kombi-Heizkraftwerke eingesetzt.

Die Industrie ist fur die Warmekraftkopplung
von besonderer Bedeutung, weil hier sowohl
Elektrizitat wie Warme oft gleich an Ort und
Stelle gebraucht werden konnen. Infolge der
stark verscharften Emissionsgrenzwerte missen
in naher Zukunft auch zahlreiche
Industrieanlagen saniert werden. Bei entspre-
chend guinstigen Randbedingungen steht hier
der Einsatz von Gasturbinen-
Blockheizkraftwerken (Bild 20) zur
Prozesswarmeerzeugung (Heisswasser, Dampf)
im Vordergrund.

Im Haushalt- und Dienstleistungssektor werden
heute noch vorwiegend Gas- und Olheizkessel
zur Warmeerzeugung eingesetzt. Hier stellen
Gasmotor-Blockheizkraftwerke (Bild 21) eine
interessante  Alternative dar, wenn die
Randbedingungen fir Warmekraftkopplung
gunstig sind (Warmeabgabe an einen
grosseren Gebaudekomplex oder Uber ein
Nahwarmenetz an eine Siedlung). Als
Brennstoff steht Erdgas im Vordergrund; aber
auch Biogas (Klaranlagen) und Flissiggas sind
moglich. Gasmotor-Blockheizkraftwerke sind
heute durchwegs mit Dreiwegkatalysatoren
ausgeristet und damit bezlglich Emissionen
etwa gleich gut wie moderne Low-NO;-
Gaskessel.

Fur den unteren elektrischen Leistungsbereich
von etwa 5..15 kw gibt es Klein-
Blockheizkraftwerke (Bild 22) mit Auto-
Gasmotoren, die relativ einfach zu installieren
sind. Sie sind mit einem Dreiwegkatalysator
ausgerustet, und fur grossere Leistungen
kdnnen mehrere Module zusammengeschaltet
werden. Die Wartung ist allerdings verhéalt-
nismassig aufwendig, da der Automotor etwa
alle 5 Jahre totalrevidiert werden muss
(Austauschmotor).

Grundséatzlich kann eine
Warmekraftkopplungsanlage mit
warmefilhrung oder mit Stromfuhrung be-
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trieben werden. Energetisch sinnvoll ist aber nur
die Warmefuhrung, das heisst, die Anlage wird
entsprechend dem momentanen
Wéarmebedarf gefahren, es muss also keine
Wéarme «vernichtet» werden. Deshalb sollte der
Planung in der Regel die Warmefuhrung
zugrunde gelegt werden.

Die Elektrizitat wird normalerweise  mit
konstanter Leistung im Netzparallelbetrieb
abgegeben. Mit einer zusatzlichen elektrischen
Ausristung kann eine WKK-Anlage Dbei
Netzausfall auch als Notstromanlage im
Inselbetrieb arbeiten und damit eine konven-
tionelle Notstromgruppe ersetzen.
Voraussetzung dazu ist allerdings, dass die
Wéarme jederzeit abgefuhrt werden kann. Da
Gas ein leitungsgebundener Energietrager ist,

ist die Verfugbarkeit gegeniber einem
Ublichen Diesel-Notstromaggregat etwas ein-
geschrankt.

Um die Zahl der Anfahrvorgange klein zu
halten (Lebensdauer, Schadstoffausstoss), wird
in der Regel ein Warmespeicher zwischen das
Blockheizkraftwerk und das
Warmeabgabesystem geschaltet.

Aus wirtschaftlichen Grinden ist eine moglichst
lange jahrliche Laufzeit des Blockheizkraftwerks
anzustreben (Uber 4000 h/a). Deshalb wird
dieses nicht auf den maximalen
Warmeleistungsbedarf ausgelegt. Stattdessen
sorgt ein Spitzenkessel fur die Abdeckung der
Leistungsspitzen bei kaltem Wetter. Bezogen
auf einen maximalen Warmeleistungsbedarf
gemass SIA 384/2 von 100% wird das Blockheiz-
kraftwerk lediglich auf eine Heizleistung von
25...35% ausgelegt. Damit kénnen 60...75% des
Jahreswarmebedarfs abgedeckt werden.

Wichtige Kennzahlen

Allgemein wird die Gite einer
Energieumwandlung als Nutzungsgrad
ausgedrickt und zwar als das Verhaltnis der
nutzbaren Energie zur zugefihrten Energie.
Typische Jahresnutzungsgrade verschiedener
Warmeerzeugungsanlagen zeigt Tabelle 23. Da
der Nutzungsgrad in der Schweiz normaler-
weise auf den unteren Heizwert bezogen wird,
sind Werte uUber 1 mdglich (theoretischer
Grenzwert fur Erdgas: 1,11). Der Nutzungsgrad

Bild 22: Vier Klein-Blockheizkraftwerke mit 4 x 15 kW
elektrischer Leistung geben zusammen eine
Heizleistung von 156 kW ab
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Anlage Jahresnutzungsgrad
nicht ge- | gewichtet
wichtet | (siehe Text)

0,85...0,92 0,9

Konventioneller Gaskessel
ohne Abgaskondensation
Konventioneller Gaskessel 0,92...1,02 1,0
mit Abgaskondensation
Gasturbinen-BHKW 0,75...0,85 1,3
— thermisch 0,50...0,60
— elektrisch 0,20...0,30
Gasmotor-BHKW 0,85...0,92 1,5
— thermisch 0,54...0,58
— elektrisch 0,30...0,34
Gasmotor-BHKW mit WP zur | 0,95...1,00 1,5
Ruckgewinnung der Strah-
lungsverluste sowie Abgas-

kondensation

— thermisch 0,68...0,73

— elektrisch 0,25...0,30

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

— elektrisch 0,40...0,50

Tabelle 23: Jahresnutzungsgrade verschiedener
Warmeerzeugungsanlagen

einer Warmekraftkopplungsanlage ist kaum
besser als derjenige einer konventionellen
Wéarmeerzeugungsanlage. Der entscheidende
Unterschied liegt darin, dass die bereitgestellte
Energie - wegen des Stromanteils - viel
hochwertiger ist. Deshalb wird oft ein
thermischer und ein elektrischer
Jahresnutzungsgrad angegeben. Die Summe
dieser beiden Nutzungsgrade ergibt dann den
Jahresnutzungsgrad «iber Alles».

FUr einen anschaulichen Vergleich muss eine
einzige Kennzahl verglichen werden konnen.
Dazu ist in Tabelle 23 ein gewichteter
Jahresnutzungsgrad angegeben. Dieser Wert
wurde einer Anlage entsprechen, bei der der
produzierte Strom in einem Elektro-Thermo-
Verstarker mit einer Verstarkung von 3,0 in
Warme umgewandelt wirde (z.B. Elektro-
warmepumpe). Erst mit dieser Kennzahl wird
deutlich, dass beispielsweise ein Gasmotor-
BHKW die eingesetzte Energie etwa
anderthalbmal so gut nutzt wie die modernste
Kesselanlage!

Als  weitere Gr6sse muss noch die
Stromkennzahl erw&hnt werden. Sie stellt das
Verhaltnis der produzierten Elektrizitat zur
produzierten Heizwarme dar. (Aber Achtung:
Massnahmen zur Nutzungsgradverbesserung,
wie z.B. Abgaskondensation, verschlechtern
die Stromkennzahl scheinbar, weil der Anteil
Warme steigt!)

3.4 Auswirkungen auf Energie-
verbrauch und Kohlendioxid-
ausstoss

Strategien

Durch Warmekraftkopplung in Kombination mit
Elektro-Thermo-Verstarkern kann -  durch
Ausnutzung der unterschiedlichen Wertigkeit
der Energieformen - Energie gespart und die
Umwelt geschont werden. Die Energiebilanzen
in Bild 24 zeigen drei typische Grenzfalle im
Vergleich zu einer konventionellen Anlage A.
Als Elektro-Thermo-Verstarker werden - der
Anschaulichkeit halber — Warmepumpen mit
Jahresarbeitszahlen von 3,0 angenommen.
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Grenzfall B: Eine maximale Umweltschonung
ergibt sich, wenn der gesamte WKK-Strom zum Q
Antrieb von Warmepumpen verwendet wird.

Dabei spielt es keine Rolle, ob dies eine 10
Wéarmepumpe in der gleichen Anlage ist, oder
ob es sich um Warmepumpen in anderen
Anlagen handelt. ErgepbnisP 40% weniger Kessel B % HEEE
Primarenergieverbrauch und entsprechend
weniger Schadstoffe und Kohlendioxid.

Grenzfall C: Eine maximale umweltneutrale (B)
Stromproduktion ist moglich, wenn etwa ein 6
Drittel des WKK-Stromes zum Warmepumpen-

Antrieb verwendet wird. Ergebnis: Bei gleichem BHKW B % BEEE
Primarenergieverbrauch und ohne zusatzliche

Umweltbelastung durch Schadstoffe und 54

Kohlendioxid stehen zwei Drittel des WKK- 18lETV)
Stromes zur Allgemeinversorgung zur Verfigung
(entsprechend etwa 20% des Primar-
energieeinsatzes). Das Paradoxe dabei ist, dass @
damit eine Stromerzeugung gewissermassen
«zum Bkologischen Nulltarif» mdéglich ist — und
dies trotz fossiler Primarenergie! 100 60 90

Grenzfall D: Wenn mdglichst viel Elektrizitat er- BHK B % HEEE
zeugt werden soll, kann der Energieeinsatz, 30
ohne dass Heizwarme vernichtet werden muss, vYS
auf maximal 150% gesteigert werden. Ergebnis: 10(ETV)
Maximale Stromproduktion von 45%, dies
allerdings bei 50% Energiemehrverbrauch und 20 20
entsprechend hdherer Umweltbelastung durch
Schadstoffe und Kohlendioxid. Diese Strategie
hat nur zur Substitution von fossil erzeugter @
Elektrizitat aus thermischen Kraftwerken ohne
Warmeauskopplung einen Sinn, da letztere zur
Produktion der gleichen Elektrizitatsmenge 2- 150
bis 3mal mehr Energie verbrauchen als eine
Warmekraftkopplungsanlage und damit natir-
lich auch eine viel grossere Umweltbelastung
darstellen.

Selbstverstandlich wird wohl kaum - Uber alle
Anlagen gesehen - einer der drei genannten
Falle exakt verwirklicht werden. Vielmehr wird @ rrimzrenerge Gx) W Eeizt (] wame
sich eine Mischung aus zweien der drei Falle
ergeben. Bild 25 zeigt nun, dass somit zwei
grundsatzlich verschiedene Strategieziele

36

10

30

45

Bild 24: Energiebilanzen (vgl. mit Bild 25)
A)Moderne konventionelle Vergleichsanlage

moglich sind: o ' B) Maximale Umweltschonung
— Wenn mehr als ein Drittel des WKK-Stromes in C)Maximale umweltneutrale Stromproduktion
Elektro-Thermo-Verstarkern eingesetzt wird D) Maximale Stromproduktion

(z.B. zum Antrieb von Warmepumpen), dann
ergibt sich eine Umweltstrategie. Dabei muss
die gewlnschte Umweltschonung und die
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HEl Umweltneutrale Stromproduktion

100% = konventiondle Vergeidhsanlege
1607

140

1201

1007

80

60

40+

20+

0=
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anteil WKK-Strom in Elektro-Thermo-Versti
eingesetzt (z.B. fur WP-Antrieb) [%]

(D]
Strategien n i
el Umweltstrategie
produktion

Bild 25: Je nach dem, wieviel Strom in Elektro-
Thermo-Verstarkern eingesetzt wird (z.B. fur den
Wéarmepumpen-Antrieb), ergeben sich un-
terschiedliche Strategien. Die konventionelle Ver-
gleichsanlage A und die Grenzfalle B, C und D ent-
sprechen den Energiebilanzen in Bild 24; es wurde
also mit einer Elektro-Thermo-Verstarkung von 3,0
gerechnet.

RAVEL

[ 1 primarenergieeinsatz bzw. Kohlendioxida Menge  des um.WeItneUtral erzeugten

I rossile Stromproduktion Stromes gegeneinander abgewogen
werden.

— Wenn weniger als ein Drittel des WKK-Stromes
in Elektro-Thermo-Verstarkern eingesetzt wird,
resultiert eine Strategie mit fossiler Strom-
produktion und entsprechender zusatzlicher
Umweltbelastung.

Da die Stromerzeugung heute in der Schweiz

praktisch kohlendioxidfrei erfolgt, ist fir unsere

Verhaltnisse eine  Strategie mit  fossiler

Stromproduktion aus Umweltschutzgrinden

eher abzulehnen, da ja keine fossil erzeugte

Elektrizitit aus thermischen Kraftwerken ohne

Wéarmeauskopplung substituiert werden kann,

wie dies beispielsweise in Deutschland der Fall

ware.

In Bild 25 wird eine konventionelle Anlage mit

Gaskessel mit Gasmotor-BHKW's verglichen.

Damit entspricht die Reduktion bzw. Erhdhung

des Kohlendioxidausstosses derjenigen des

Energieverbrauchs. Falls auch Ol durch Gas

ersetzt wird, wird der Kohlendioxidausstoss

sogar noch zusatzlich reduziert, da Erdgas pro

Warmeeinheit etwa ein Viertel weniger

Kohlendioxid produziert als Heizdl.

Lenkungs- und Férderungsmassnahmen

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die
alleinige Betrachtung einer einzelnen Anlage
nicht genugt. Vielmehr ist es notwendig, die
Entwicklung in einem grosseren Rahmen im
Auge zu behalten. Insbesondere das Verhaltnis
des produzierten WKK-Stromes zum in Elektro-
Thermo-Verstarkern eingesetzten Strom spielt
dabei eine wichtige Rolle. Falls die Um-
weltbelastung durch Luftschadstoffe und
Kohlendioxid reduziert werden soll, muss eine
Umweltstrategie verfolgt werden. Wichtig ist
dabei die Erkenntnis, dass zwischen den
Warmekraftkopplungsanlagen und den Elektro-
Thermo-Verstarkern weder ortlich noch von
den Besitzverhaltnissen her ein Zusammenhang
bestehen muss. Auch die zeitliche Realisierung
spielt im Rahmen einiger Jahre kaum eine Rolle.
Wenn also der Energienutzungsbeschluss des

Bundes und verschiedene kantonale
Energiegesetze die Lenkung und Forderung
einer sparsamen, rationellen und
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umweltschonenden _ Energienutzung WRG/AWN-, WP- und WKK-Anlagen zuerst dort
bezwecken, so muss gleichzeitig mit der bauen, wo die Voraussetzungen ginstig sind!

Warmekraftkopplung auch die Lenkung bzw.
Forderung von Elektro-Thermo-Verstarkern
gepruft werden. Beispiele solcher Lenkungs-
und FOrderungsmassnahmen sind in Kasten 26
zusammengestellt. Dabei ist es sicher
zweckmassig, den ortlichen Rahmen nicht allzu
weit zu ziehen. Beispielsweise konnten War-
mekraftkopplungsanlagen und Elektro-Thermo-
Verstarker innerhalb einer Gemeinde, einer
Stadt oder eines Kantons zueinander in
Beziehung gesetzt werden.

In erster Linie sollten zuerst einmal Anlagen
gefordert werden, bei denen besonders
gunstige Voraussetzungen vorliegen (Kasten
27). Welche Anlagen das sind, findet man am
besten aufgrund von Grobanalysen aller in
Frage kommenden Gebaude heraus. Die
lohnendsten Objekte werden anschliessend ei-
ner Feinanalyse unterzogen. Dieses Verfahren
hat sich mittlerweile seit einigen Jahren bei der
warmetechnischen Gebaudesanierung
bewahrt, und es kann ohne weiteres auch auf
die hier gestellten Forderungen uUbertragen
werden.

Schliesslich muss unbedingt beachtet werden,
dass Warmekraftkopplungs-, Warmepumpen-
und Warmerickgewinnungsanlagen, im
Vergleich zu konventionellen Anlagen, relativ
komplex sind. Dem ganzen Planungsablauf
muss deshalb besondere Beachtung
geschenkt werden, wenn unangenehme
Uberraschungen vermieden werden sollen.
Deshalb empfiehlt es sich,
Forderungsmassnahmen immer mit Auflagen
bezluglich Planung, Betriebsoptimierung und
Erfolgskontrolle zu verbinden. Ja es sollte sogar
Uberlegt werden, ob nicht eine
Projektbegleitung zur Qualitatssicherung durch
einen unabhangigen Energieplaner
Ubernommen und finanziert werden soll (vgl.
Kapitel 6).

Wwarmertickgewinnung und Abwarmenutzung:
gunstige ortliche, zeitiche und temperaturni-
veaumassige Verhéaltnisse zwischen
Wéarmequelle und Warmebedarf, moglichst
konzentrierte Warmequellen, d.h. vor allem
Wasser

Warmepumpen: geeignete Warmequelle mit ge-
nigend grosser Verfugbarkeit, moglichst kleiner
Temperaturhub zwischen Warmequelle und Wéar-
meabgabe (Niedertemperaturheizung)

Wéarmekraftkopplung: gesicherte
Warmeabnahme far mindestens 4'000
Betriebsstunden pro Jahr, gunstige

Voraussetzungen fur eine Nahwarmeverteilung,
gunstige elektrische Anschlussbedingungen

Kasten 27

Lenkungs- und Férderungsmassnahmen

— Volkswirtschaftlich optimale Stromtarife (WKK-
Ruckliefertarife, WP-Tarife)

— Finanzielle Beitrage oder zinslose Darlehen flr
Pilot- und Demonstrationsanlagen

— Realisierung von WRG/AWN-, WP- und WKK-
Anlagen in 6ffentlichen Gebauden (mit gutem
Beispiel vorangehen)

- Forderung von Tragergesellschaften, welche
die Realisierung Ubernehmen und die Warme
zu festgelegten Konditionen verkaufen

— Raumplanerische Massnahmen far
Nahwarmezonen in zusammenhangenden
Siedlungsgebieten

— WKK-Obligatorium far grosse

Warmeverbraucher
- Information und Weiterbildung

Kasten 26
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4. Planungsgrundlagen

4.1 Hydraulische Grundlagen

Was hat Hydraulik mit Stromsparen zu tun?

Sehr viell Es geht ja darum, den hochwertigen Strom, der
heute noch zur Wéarmeerzeugung und Warmeverteilung
gebraucht wird, mdglichst intelligent einzusetzen. Und
dies ist oft — gerade wegen der Hydraulik — schwierig zu
bewerkstelligen.

& Die rationelle Verwendung von Elektrizitdt im
Warmesektor bedingt eine einwandfreie Hydraulik zur
Warmeverteilung.

Drei wichtige Formeln

In der Hydraulik interessieren immer wieder die gleichen
drei Fragen: «Wie gross muss der Durchfluss sein?»,
«Wie gross ist die Druckdifferenz bei diesem Durchfluss?»
und schliesslich, «Wie gross ist der Leistungsbedarf, um
diesen Durchfluss zu bewerkstelligen?». Die drei
vereinfachten Formeln in Kasten 29 beantworten diese
Fragen mit gentigender Genauigkeit.

Die vier hydraulischen Grundschaltungen

Praktisch alle Schaltungen, die in der Haustechnik
vorkommen, beruhen auf den vier hydraulischen
Grundschaltungen gemass Tabelle30:
Beimischschaltung

Umlenkschaltung

Einspritzschaltung mit Dreiwegventil

Drosselschaltung (meist ausgefiihrt als Einspritz-
schaltung mit Durchgangsventi)

Regelventile

In allen vier Grundschaltungen werden Regelventile in

unterschiedlichen Bauformen eingesetzt:

— Durchgangsventile mit einem Eingang und einem
Ausgang

— Dreiwegventile mit zwei Eingdngen und einem
Ausgang (Mischventile, hier dargestellt) oder einem
Eingang und zwei Ausgangen (Verteilventile, hier nicht
dargestellt, da eher selten eingesetzt)

Das hydraulische Verhalten der Regelventile wird unter

der Einheitsbedingung von 1 bar Druckdifferenz durch die

sogenannte  Grundkennlinie  beschrieben.  Sowohl

Durchgangs- wie Dreiwegventile werden uUblicherweise

mit zwei unterschiedlichen Grundennlinien angeboten:

— Lineare Grundkennlinie: gleiche Hubanderungen
haben gleiche Durchflussanderungen zur Folge

Weiterfliihrende Literatur

I-.-!l Umwalzpumpen. Auslegung und Betriebs optimie-
rung. Bern: Impulsprogramm RAVEL, Bundesamt flr
Konjunkturfragen, 1991. (Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern,
Bestell-Nr. 724.330d)

Je ein ganzes Kapitel ist den Kleinanlagen, den An lagen mit
Verteiler, den Grossanlagen und den Spe zialanlagen (Kalte,
Warmerlckgewinnung, Warm wasser) gewidmet. Neben
dem Grundlagenwissen enthdlt das Buch zahlreiche
durchgerechnete Fallbeispiele.

l.lg-..!_“ Hydraulischer Abgleich von Heizungsanlagen.
Bern: Impulsprogramm Haustechnik, Bundesamt fir Kon-
junkturfragen, 1988. (Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern,
Bestell-Nr. 724.620d)

Das Buch stellt Planungsgrundsatze im Hinblick auf einen
problemlosen hydraulischen Abgleich als Grund lage fir
einen einwandfreien Betrieb auf. Dazu wird ein Fallbeispiel
vollstandig durchgerechnet. Neben dem er sten, vor allem fiir
den Praktiker gedachten Teil, vermittelt der zweite Teil die
theoretischen Grundlagen.

I-.-!l Steuern und Regeln in der Heizungs- und Lif-
tungstechnik. Bern: Impulsprogramm Haustechnik, Bun-
desamt fur Konjunkturfragen, 2. Aufl., 1987. (Bezugs quelle:
EDMZ, 3000 Bern, Bestell-Nr. 724.606d)

Dieses Buch vermittelt die Grundlagen der Steuer- und
Regeltechnik sowie der Hydraulik, speziell zuge schnitten fiir
die in der Schweiz lbliche Haustech nik. Obwohl bereits vor
8 Jahren geschrieben, ist nur das Kapitel «Geratetechnik»
nicht mehr unbedingt aktuell.

Kasten 28
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DJ [K]

Druckdifferenz

~ 100 _(v [me/h] )2

Dp [kPa] Ky [Me/h]

oder umgestellt:
Vv [m3/n] =0,1 -ky [m3h] -\/Dp [kPa]

Pumpenleistung

Dp [kPa] -V [m¥h]
Phydraul. [kW] = 3600

oder mit hpumpe = Phydraul./ PF’umpe:

_ Dp [kPa] -V [m¥h]

P e [KW
punpe [KW] 3600 - Npumps [-]

Formelzeichen und Benennungen

\Y = Durchfluss [m3¥h]

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

ky = kyv-Wert [m3/h]

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

Wichtiger Hinweis: Diese Formeln gelten fir Was ser von
5...95°C. Es handelt sich um Zahlenwert gleichungen, 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» berlicksichtigt die spezifische
Warmekapazitat und die Dichte von Wasser:

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

0,86 [M*K/kWh]

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

100 [kPa] =1 [bar]
0,1 [1AkPa] =+J1/100 [kPa]

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

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

Kasten 29
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Durchfluss — Gleichprozentige Grundkennlinie: gleiche
) Hubanderungen ergeben eine prozentual gleich grosse

V [mh] =0,86 Q[kW] Anderung des aktuellen Durchflusses

Wenn nun ein Ventil in eine hydraulische Schaltung ein-
gebaut wird, verhalt es sich nicht mehr entsprechend der
Grundkennlinie, weil die Druckdifferenz tGber dem Ventil
zu einem variablen Teil des Gesamtdruckgefalles der
Anlage wird. Dies hat zur Folge, dass die Grundkennlinie
mehr oder weniger deformiert wird. Mit zunehmender
Deformation wird die Genauigkeit und die Geschwindigkeit
der Regelung immer mehr beeintrachtigt, und im
Extremfall wird der Regelkreis instabil und beginnt zu
schwingen.

Ventilautoritat

Als Mass fiir die Deformation der Grundkennlinie wird die
Ventilautoritdt herangezogen. Sie wird als Verhéltnis
zwischen der Druckdifferenz iber dem Regelquerschnitt
des gedffneten Ventils bei Nenndurchfluss und der
maximal auftretenden  Druckdifferenz  iber dem
Regelquerschnitt des geschlossenen Ventils definiert. In
Tabelle 30 sind die Formeln zur Berechnung der
Ventilautoritat VA flr alle vier Grundschaltungen
angegeben. Dabei spielt der Druckabfall tber demjenigen
Teil der Schaltung eine wichtige Rolle, dessen variabler
Durchfluss durch das Ventil beeinflusst wird (in Tabelle 30
fett hervorgehoben). Im allgemeinen kann davon aus-
gegangen werden, dass keine Probleme auftreten,
solange gilt:
_ @vnoo 3
VA [x)vnomtbvar,mo 075

Daraus ergibt sich:

EX)VAOO 3 [x)vamoo

& Der Druckverlust (iber dem offenen Regelventil (D
Pvin) Muss gleich gross oder grosser sein als der Druck-
verlust (iber der Strecke mit variablem Durchfluss (Dp.ar 100).
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Beimischschaltung

Ventildurchfluss

\Verbraucher Verbraucher - Ubergabe-Druckdifferenz méglichst klein Y [m?/h] - 086 Q [kW
® Dpy £ 3 kPa v = J51K]
J, Js 2 Js - Variabler Durchfluss im Primarkreis
pé Q@ pé ; - Konstanter Durchfluss im Sekundar kreis | Pumpendurchfluss
C =] ® Temperaturregelung Ve[m¥h] =086 _Q[kW]
v vt - Falls im Auslegepunkt J; > J, Schaltung | T J,-3:0K]
D%'D— Ox—— rechts einsetzen . .
Po Dpo . Ventilautoritat
- Anwendung: Verteiler ohne Haupt-
Ji o Js Ji Js . : Dpv 1o
pumpe, druckdifferenzloser Verteiler VA =
Doy, 100 + Dpuar,100
Erzeuger Erzeuger
Umlenkschaltung Ventildurchfluss )
Verbraucher - Ubergabe-Druckdifferenz Dpg konstant : 5 a Q [kW
® Druckabfall iber Verbraucher durch Vv [m¥/h] =086 J.=J,[K]
Ji J2 Primarpumpe iberwunden
\ - Konstanter Durchfluss im Primarkreis Pumpendurchfluss
—— %0 - Variabler Durchfluss im Sekundarkreis V [m?/h] =086 _Q[kwW]
Deo ) ® Mengenregelung ) T Ji-J5(K]
P - Bei Teillast Temperaturschichtung im . o
? ¥ Verbraucher ® Anwendung im Kom- Ventilautoritat
- I fortbereich eingeschrankt VA = — Do
Erzeuger - Anwendung: Speicherladeregelung, Dov.100 + Dpuar.100
Kuhler mit Entfeuch tung
Einspritzschaltung mit Dreiwegentil Ventildurchfluss )
Verbraucher - Ubergabe-Druckdifferenz Dpy konstant A _ Q [kW
® Druckabfall tiber Ventil durch Pri- Vv[m*h] =086 Ji-J:[K]
é 'RE marpumpe Uberwunden
P2 % - Konstanter Durchfluss im Primarkreis Pumpendurchflisse
. + Konstanter Durchfluss im Sekundarkreis |\ (mon = 0,86 _Q[kW]
v ® Temperaturregelung Ji-J4[K]
Dpu - Gefahr der Einrohrzirkulation v sh -086 Q [kW
P1 ® H 3 10 Rohrdurchmesser p2 [m*/h] T J,- 51K
Q 1 Ja - Nachteil: Ricklauftemperatur J, wird
hochgemischt Ventilautoritat
Erzeuger - Anwendung: Lufterhitzer u. Einspritz- VA - _ Dpvi
verteiler mit hoher Ricklauftemperatur Dov,100 + Dpuar,100
Drosselschaltung (Einspritzschalung Ventildurchfluss )
Verbraucher Verbraucher mit Durchgangsventil) . 5 B Q [kW]
- Ubergabe-Druckdifferenz Dpg konstant Vv [m¥/h] =086 J.-J5[K]
Ji Js P%]z Ja% ® weil Durchfluss variabel, Druck diffe-
renzregelung sinnvoll Pumpendurchfliisse
Doo Dro - Variabler Durchfluss ® Mengen- Vei [m¥h] = 0,86 _QkW]
o M A reg?lukng tanten Durchfluss im Sek ! 1c')_[ivsv[]K]
- Flr konstanten Durchfluss im Sekun- :
? ED @ 1xd darkreis Schaltung rechts einsetzen Ve2[m¥h] =086 J,-J;5[K]
= Js J Js - Vorteil: Ricklauftemperatur wird nicht ) o
Erzeuger Erzeuger hochgemischt Ventilautoritat
- Anwendung: Lufterhitzer u. Einspritz- VA - Dovng
verteiler mit tiefer Riicklauftemperatur Dovo

Tabelle 30: Die vier hydraulischen Grundschaltungen. Dpy, 0 ist der Duckabfall Giber dem Ventil bei 100% Durchfluss, Dpy, derjenige
bei 0%. Dp.ar100ist der Druckabfall Gber der fett eingezeichneten Strecke mit variablem Durchfluss.
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Dp ~ grosse Druckschwankung Dp —kleine Druckschwankung
—> starke Stérung! — geringe Storung!

DV DV

Bild 31: Steile (links) und flache Pumpenkennlinie (rechts)

- Drossel

................... \./

Dp ~grosse Druckschwankung
—starke Stérung!

T~
~.,

Pumpe + Drossel

V<

DV

—kleine Druckschwankung

Di
@ —»geringe Storung!

A
neue Kennlinie

°

alte Kennlinie

AS

DV

Bild 32: Zum Beispiel im Text: Was passiert beim Drosseln einer
Umwalzpumpe?

Ventilkennlinie

Neben der Ventilautoritét spielt auch noch das Uber-
tragungsverhalten allfalliger Warmetauscher (Lufterhitzer,
Luftkihler usw.) eine Rolle, welches durch den
sogenannten a-Wert ausgedrtckt wird (vgl. «Steuern und
Regeln in der Heizungs- und Luftungstechnik», Kasten
28). Da die Berechnung des a-Wertes relativ aufwendig
ist, wird diesem Ublicherweise durch die geeignete Wahl
der Grundkennlinie  Rechnung getragen. Diese
Vereinfachung ist in der Regel zulassig, solange
gleichzeitig eine Ventilautoritat von 0,5 eingehalten wird.
Damit kénnen vereinfachte Richtlinien zur Wahl der
Grundkennlinie aufgestellt werden.

& Regelkreis ohne Warmetauscher: Regelventil mit
linearer Grundkennlinie. Regelkreis mit Lufterhitzer oder
Luftkihler: Regelventil mit gleichprozentiger Grundkennlinie
oder Tellerventii mit stetigem Magnetantrieb (lineare
Grundkennlinie mit konkavem Verlauf im Schliessbereich).

Pumpenkennlinie

Die Pumpenkennlinie zeigt die Forderhdhe (Druck-
differenz) in Funktion des Forderstromes (Durchfluss). Es
kann zwischen flachen Kennlinien von niedertourigen
Pumpen und steilen Kennlinien von mittel- und
hochtourigen Pumpen unterschieden werden (Bild 31). Da
in Heizungsanlagen der Durchfluss oft variabel ist (z.B.
Anlagen mit Thermostatventilen) und
Druckschwankungen unerwunscht sind — weil die Gefahr
von Larmentwicklung besteht —, sollten in Netzen mit
variablem Durchfluss keine Umwalzpumpen mit steilen
Kennlinien eingesetzt werden. Letztere sind nur fir Netze
mit konstantem Durchfluss geeignet, also z.B. fiir Anlagen
ohne Thermostatventile oder fir Wassererwadrmer- und
Lufterhitzerpumpen.

|:| Oft muss man feststellen, dass eine bereits instal-
lierte Umwalzpumpe zu gross ist (Bild 32a). Die Frage ist
dann: Hat eine gedrosselte Pumpe hydraulische Nachteile?
Bild 32b zeigt die flache Kennlinie einer solchen zu gross
dimensionierten niedertourigen Pumpe. Der Durchfluss soll
nun mit Hilfe einer Drossel auf den gewinschten
Arbeitspunkt A abgeglichen werden. Das Ergebnis zeigt Bild
32c: Aus der flachen Kennlinie einer (teuren) niedertourigen
Pumpe wurde eine steile Kennlinie, wie sie eine hochtourige
(Billig-)Pumpe aufgewiesen hatte — eine Drosselung der
Pumpe hat also gewichtige hydraulische Nachteile! Die
richtige Lésung zeigt Bild 32d: Durch Umschaltung auf eine
kleinere Drehzahl oder Austausch des Laufrades oder
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Auswechseln der Pumpe wurde die Kennlinie etwa parallel
nach unten in den Arbeitspunkt verschoben.

Netzkennlinie

Ahnlich der Pumpenkennlinie kann auch fiir das Rohrnetz
und die Verbraucher der Druckabfall in Abhangigkeit des
Durchflusses entsprechend der Druckdifferenz-Gleichung
von Kasten 29 dargestellt werden. Diese Darstellung
nennt man Netzkennlinie.

Bild 33 zeigt die Netzkennlinien eines eher grossziigig
(N1) und eines eng bemessenen Netzes (N2) mit den
dazugehdérenden Pumpenkennlinien (P1, P2). Die Netz-
und die Pumpenkennlinien schneiden sich in den
Arbeitspunkten A1 bzw. A2 bei Nenndurcffiuss.

Verbraucherautoritat

Es hat sich als zweckmassig erwiesen, alle Elemente
zwischen den Anschlusspunkten der Verteilung, also
Heizkérper- bzw. Fussbodenheizungsventil (Handventil
oder Thermostatventil), Heizkdrper bzw. Fussbo-
denheizungskreis und Ruicklaufverschraubung (mit oder
ohne Voreinstellung) generell als Verbraucher zu
bezeichnen (Bild 34). Damit kann dann namlich eine
Verbraucherautoritdt definiert werden, die fur die
Beurteilung des hydraulischen Gleichgewichts einer
Anlage sehr praktisch ist. Sie ist ein Kriterium daflr, wie
stark ein Verbraucher bei Durchflussanderungen in der
Anlage gestort wird. Die Verbraucherautoritdt wird als
Verhaltnis zwischen der Druckdifferenz Uber dem
Verbraucher (z.B. Thermostatventii + Heizkoérper +
Rucklaufverschraubung) bei Nenndurchfluss und der
maximal  Uber dem  Verbraucher  auftretenden
Druckdifferenz defniert.

|:| Das Gesagte soll nun noch anhand eines Beispiels

illustriert werden. In den Druckschaubildern 35a und 35b

sind die Druckverhaltnisse so dargestellt, dass die gezeich-
nete Hohe der Druckdifferenz tUber dem entsprechenden

Bauteil entspricht:

— Die ausgezogenen Linien zeigen die Druckverhaltnisse
bei Nenndurchfluss: In Bild 35a sind die Druckabfélle im
Rohrnetz geringer als in Bild 35b (erkennbar am
kleineren Winkel a).

— Die gestrichelten Linien zeigen die Druckverhaltnisse bei
Nulldurchfluss: In Bild 35a handelt es sich um eine
Pumpe mit flacher und in Bild 35b mit steiler Kennlinie
(erkennbar am grosseren Unterschied des
Pumpendrucks zwischen Nenn- und Nulldurchfluss).

Nulldurchfluss

Dpro

&

g
Nenndurcilfluss 8,[

Dpe.100

Bild 33: Nyetzke fen eines eher grossziigig (N1) und |eines
eng bemessenen Nelzes (N2) mit den dazuge hérigen
Pumpenkennlinien (P1, P) und Arbeits punkten (A1, A2)
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Auslegungs-Kenngrdésse Zielwert Grenzwert
Verbraucherautoritat 0,5 0,3
Ventilautoritat

— Regelventile 0,5 0,3

— Thermostatventile 0,3 0,1

Maximale Druckdifferenz liber
den Strecken mit variablem
Durchfluss bei Verteiler ohne
Hauptpumpe

20% der FérderhOhe der
kleinsten Gruppen pumpe

Maximale Druckdifferenz liber
Thermostatventilen

— Wohnbauten 20 kPa
— Nichtwohnbauten 30 kPa
Q Q
S &

L ZIEL | |

Druckdifferenz iber den Strecken
mit variablem Durchfluss moglichst
klein, damit Druckdifferenz tiber den
Ventilen nicht allzu gross ausgelegt
werden muss!

e stabile Anlageverhaltnisse

@ kleiner Pumpenstromverbrauch
@ keine Fehlzirkulationen

® keine Larmprobleme

S

Ay

Tabelle 36: Empfehlungen fir die Auslegungs-Kenngrossen.

Das Ziel der Auslegung ist eine stabile Anlage ohne
Larmprobleme, die erst noch mdglichst energiesparend arbeitet.

Die Ventilautoritdt und die Verbraucherautoritat sind ein

Mass dafiir, wie gross die Druckdifferenzschwankung im

Extremfall Uber dem Ventil (Ventilautoritat) und tGber dem

Verbraucher (Verbraucherautoritat) sein kann. Man sieht

sofort, dass sowohl die Ventilautoritdt wie auch die Ver-

braucherautoritat in Bild 35a wesentlich besser ist als in Bild
35b.

Wie das Verhalten zwischen Nenn- und Nulldurchfluss

aussieht, zeigen die Bilder 35c bis 35e anhand des dritten

Verbrauchers in Bild 35a (der Einfachheit halber wurde

angenommen, dass alle Thermostatventile gleichméassig

schliessen):

— Bild 35c: Alle Thermostatventile stehen auf Nenn-
durchfluss (=100%).

— Bild 35d: Alle Thermostatventile stehen auf 50%
Durchfluss. Der Pumpendruck ist entsprechend der
Pumpenkennlinie angestiegen. Die Druckabfélle Uber
Heizkorper und Ricklaufverschraubung sind auf einen
Viertel zurlickgegangen.

— Bild 35e: Alle Thermostatventile geschlossen. Der
Pumpendruck ist entsprechend der Pumpenkennlinie auf
den maximalen Wert bei Nulldurchfluss angestiegen. Die
Druckabfalle Uber Heizkorper und
Rucklaufverschraubung sind auf null zurtickgegangen
und die volle maximale Druckdifferenz liegt nun tber den
Regelquerschnitten der Thermostatventile.

Das Ziel: eine stablile Anlage ohne Larm!

Wenn die Frage lautet: «Wie ist die gegenseitige Be-
einflussung der Verbraucher bei Druckschwankungen im
Verteilnetz?», dann ist es sinnvoll, die Schwankungsbreite
Uber dem Verbraucher, also die Verbraucherautoritat zu
betrachten. Die Verbraucherautoritét ist ein Kriterium fur
die Netzstabilitat.

Wenn dagegen die Frage lautet: «Wie verhalt sich die Lei-
stungsabgabe, wenn das Regelventil korrigierend
eingreift, und wie wirken Stérungen der Anlage auf das
Regelverhalten zuriick?», dann ist einzig und allein die
Schwankungsbreite der Druckdifferenz  Gber dem
Regelquerschnitt des Ventils, also die Ventilautoritat,
massgebend. Bei zu kleiner Ventilautoritat bewirkt bereits
ein Ventilhub von wenigen Hundertstel Millimeter, dass
praktisch die volle Heizleistung abgegeben wird und
deshalb der Regler praktisch nur im Auf-Zu-Betrieb regeln
kann. (Diesem Effekt kann teilweise durch eine entspre-
chende nichtlineare Ventilkennlinie entgegengewirkt wer-
den.)

In der Praxis taucht aber noch haufig eine weitere Frage
auf: «Wie gross darf die maximale Druckdifferenz Gber der
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Strecke mit variablem Durchfluss bei einem Verteiler
ohne Hauptpumpe sein?» Wenn namlich diese
Druckdifferenz allzu gross wird, beeinflussen sich die
einzelnen Gruppen gegenseitig. Um dies zu verhindern
gilt es — noch zuséatzlich zur Regel lber die Ventilautoritat!
— die nachfolgende Regel einzuhalten.

& Bei einem Verteiler ohne Hauptpumpe darf die
maximale Druckdifferenz Uber der Strecke mit variablem
Durchfluss nicht grosser sein als 20% der Férderhdhe der
kleinsten Gruppenpumpe im Auslege punkt.

Aber auch Larmprobleme missen beachtet werden,
insbesondere pfeifende Thermostatventile. Wenn die
nachfolgende Regel eingehalten wird, ergeben sich im
allgemeinen keine Probleme.

& Die Druckdifferenz Giber den Thermostaventilen darf in
Wohnhausern in keinem Betriebsfall Gber 20 kPa steigen
(Nichtwohnbauten: 30 kPa).

Die wichtigsten Auslegebedingungen, die zu stabilen
Anlageverhaltnissen fuhren, sind in Tabelle 36 zusam-
mengefasst.

4.2 Umwalzpumpen

Stromverbrauch

Die Auswahl und Dimensionierung von Umwalzpumpen
ist vor allem ein hydraulisches Problem. Aber auch auf
den Stromverbrauch muss von Anfang an Rucksicht
genommen  werden: Der  Stromverbrauch  der

Umwalzpumpen sollte weniger als 1% des Warme-

Endenergieverbrauchs betragen. Umgesetzt auf die

Zielwerte gemass SIA 380/1 ergibt dies die Werte geméass

Tabelle 37.

In erster Linie ist eine exakte Auslegung ohne unnétige

Reserven  Voraussetzung fir  einen  geringen

Stromverbrauch. Drehzahl, Durchfluss, Druckdifferenz

und Antriebsleistung hdngen namlich wie folgt zeammen:

— Der Durchfluss andert sich proportional zur Drehzahl.
Eine Halbierung der Drehzahl ergibt demnach eine
Halbierung des Durchflusses. (Anschauliches Beispiel:
Ein Wasserrad, das mit halber Drehzahl 1auft, fordert
nur halb so viele Schaufeln voll Waser.)

— Die Druckdifferenz andert sich wie das Quadrat der
Drehzahl bzw. des Durchflusses. Eine Halbierung der
Drehzahl bzw. des Durchflusses ergibt also eine
Viertelung der Druckdifferenz.

Gebaude SIA 380/1 RAVEL
EWérme EF’umpenstrom
[MJ/m?2a] [MJ/m?2a]
Einfamilienhaus 310 3,1
Mehrfamilienhaus 280 2,8
Verwaltungsgebaude 240 2,4
Schulen 240 2.4

Tabelle 37: Zielwerte fir den Warme-Endenergieverbrauch
gemass SIA 380/1 und daraus abgeleitete Zielwerte fiir den
Umwalzpumpen-Stromverbrauch
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Bild 38: Beispiel fir die Auslegung einer Hauptpumpe mit 3
mWS und 25 m®h: Je nach Bauart und nach der Lage des
Arbeitspunktes ergeben sich sehr unterschiedliche
Wirkungsgrade!

— Die notwendige Antriebsleistung andert sich wie die 3.
Potenz der Drehzahl bzw. des Durchflusses. Eine
Halbierung der Drehzahl bzw. des Durchflusses ergibt
also — theoretisch — eine Achtelung der notwendigen
Antriebsleistung.

Wichtig ist aber auch, dass Pumpen mit mdglichst gutem

Wirkungsgrad eingesetzt werden. Zwischen

verschiedenen Bauarten, Typen und Fabrikaten bestehen

namlich grosse Unterschiede. Ein einfacher Vergleich
ware moglich, wenn im Pumpendiagramm, neben den

Pumpenkennlinien, auch die Wirkungsgradkurven

eingezeichnet wirden (Muscheldiagramm). Leider ist dies

heute nur bei grossen Sockelpumpen der Fall. Im

Normalfall muss deshalb der Pumpenwirkungsgrad —

mindestens im  Arbeitspunkt! — mit Hilfe der

Pumpenleistungs-Formel aus Kasten 29 berechnet

werden. In Bild 38 sind die Muscheldiagramme

eingezeichnet, und im folgenden Beispiel wird gezeigt, wie
die Wirkungsgrade im Arbeitspunkt berechnet werden
kénnen, wenn das Muscheldiagramm fehlt.

|:| Wie gross sind die Pumpenwirkungsgrade der drei
Pumpen von Bild 38 im Arbeitspunkt bei 3 mWS Férderhodhe
und 25 m%h Foérderstrom? Die Datenblatter geben in den
Arbeitpunkten Leistungsaufnahmen von 415 W (Inline-
Pumpe), 520 W (Nasslaufer, niedertourig) und 900 W
(Nasslaufer, hochtourig) an. Die hydraulische Leistung ist
selbstverstandlich bei allen drei Pumpen gleich, namlich
(vgl. Kasten 29):

30 kPa 25 m%h
3600

Somit ergeben sich folgende Wirkungsgrade:

Proau. = = 0,208 kW =208 W

h = 421(1)2 w =0,50 (Inline-Pumpe)
h = zgg w =0,40 (Nasslaufer, niedertourig)
h = 383 w =0,23 (Nasslaufer, hochtourig)

Es lohnt sich also, Pumpen miteinander zu vergleichen:
Je nach Bauart und Lage des Arbeitspunktes ergeben
sich sehr unterschiedliche Wirkungsgrade — im Beispiel
zwischen 23 und 50%. Kleinpumpen kommen auch im be-
sten Betriebspunkt kaum Uber 15% (Bilder 39 und 40).
Zusammenfassend kann folgendes gesagt weden:

— Kleinere Pumpen haben tendenziell schlechtere

Wirkungsgrade als gréssere
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— Trockenlaufer mit Normmotor (Inline- und Sockel-
pumpen) sind besser als Nasslaufer mit integriertem
Spaltrohrmotor

— Zwischen niedertourigen und hochtourigen Nass-
lduferpumpen besteht bezlglich Wirkungsgrad kein
signifikanter ~ Unterschied; es bestehen aber
betrachtliche Unterschiede zwischen vergleichbaren
Typen

— Die Lage des Arbeitspunktes im Pumpendiagramm
beeinflusst den Wirkungsgrad entscheidend; das
Wirkungsgrad-Optimum liegt oft im mittleren Drittel der
Kennlinie fir die hochste Drehzahlstufe; es gibt aber
auch Ausnahmen

Umwalzpumpen mit steilen Kennlinien

Umwalzpumpen mit einer Drehzahl von 1900...2400
Umdrehungen pro Minute sind heute bei den Klein-
pumpen (Nasslaufer) wegen ihrer Preisglnstigkeit weit
verbreitet. Durch die steilen Kennlinien (Bild 39) ergeben
sich aber bei variablem Durchfluss grosse
Druckdifferenzschwankungen mit entsprechenden Larm-
und  Regelproblemen.  Mittel- und  hochtourige
Umwalzpumpen (ohne Drehzahlsteuerung) sollten
deshalb nur bei konstantem Durchfluss eingesetzt
werden, wie z.B. in Anlagen ohne Thermostatventilen
oder als Wassererwarmer- und Lufterhitzerpumpen.

Umwalzpumpen mit flachen Kennlinien

Mit einer Drehzahl von 1300...1400 Umdrehungen pro
Minute haben niedertourige Umwalzpumpen wesentlich
flachere Kennlinien (Bild 40) als vergleichbare
hochtourige Modelle (Bild 39). Sie sind deshalb auch fir
Anlagen mit variablem Durchfluss geeignet: In Anlagen
mit Thermostatventilen sind in der Regel bis zu einer
Auslege-Férderhdhe von etwa 1,5 mWS keine
Massnahmen zur Druckdifferenzbegrenzung nétig. Dieser
Vorteil muss allerdings durch einen héheren Preis erkauft
werden.

Drehzahlgesteuerte Umwalzpumpen mit einstellbarer
flacher Kennlinie

Nasslauferpumpen mit eingebauter Drehzahlsteuerung
gewinnen zunehmend an Bedeutung. Diese Bauart kann
exakt auf die gewiinschte Férderhéhe eingestellt werden,
und dieser Wert wird Uber den gesamten
Foérderstrombereich konstant gehalten (Bild 41). Es ergibt
sich also eine vollkommen flache Kennlinie, die erst noch
— in bestimmten Grenzen - beliebig wahlbar ist.
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Bild 39: Beispiel fiir die Auslegung einer Heizgrup penpumpe mit
steiler Kennlinie fir 1,5 mWS und 2,0 m®h: Wenn der
Durchfluss unter 1,2 m?h fallt (Schliessen der
Thermostatventile), wird die Larmgrenze Uberschritten und es
besteht die Gefahr von Gerduschbelastigungen durch die
Thermostatventile; ausserdem wird die Ventilautoritat der
Thermostatventile zwangslaufig schlecht sein.
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Bild 40: Das gleiche Auslegungsbeispiel wie Bild 39 ergibt mit
einer Umwalzpumpe mit flacher Kennlinie sicher keine
Probleme: Die Larmgrenze wird auch bei Nulldurchfluss nicht
Uberschritten und auch eine genugende Thermostat-
ventilautoritét sollte mdglich sein! (Weniger gut ist der schlechte
Wirkungsgrad, dies ist aber keine Frage von hoch- und
niedertourig, sondern ein Problem dieses einen
Pumpenmodells.)
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Bild 41: Beispiel des Kennlinienfeldes einer drehzahl gesteurten
Umwalzpumpe mit einstellbarer flacher Kennlinie

Forderhéhe H [m]
4

<
~eo
<4

renze =

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Férderstrom V [m?/ h]

Bild 42: Beispiel einer drehzahlgesteuerten Umwalz pumpe mit
«negativer» Kennlinie: In jedem Betriebspunkt besteht ein
grosser Abstand von der La&rmgrenze!

Drehzahlgesteuerte ~ Umwalzpumpen  kdénnen  also
tatsachlich auf 2 mWS Foérderhéhe ausgelegt werden,
ohne dass mit Larmprdblemen gerechnet werden muss.

Drehzahlgesteuerte Umwalzpumpen mit «negativer»
Kennlinie

Noch grdssere Auslege-Forderhdhen bei gleichzeitig
grésserem Abstand von der Larmgrenze sind mit
drehzahlgesteuerten Umwalzpumpen mit sogenannten
«negativen»  Kennlinien  moglich:  Gegen  kleine
Durchflisse hin steigt die Férderhéhe nicht an, sondern
sie fallt ab (Bild42).

Drehzahlsteuergerate

Prinzipiell gibt es zwei Arten der Drehzahlsteuerung:

— Phasenanschnittgerate, nur fur Nasslauferpumpen mit
Spaltrohrmotor geeignet (in Bezug auf elektrische
Netzstérungen problematisch; Uber 1 kW
Anschlussleistung bei den meisten Elektrizitatswerken
bewilligungspflichtig)

— Frequenzumformer, fur alle Pumpen mit Asyn-
chronmotor geeignet; wesentlich verlustarmerer
Betrieb als Phasenanschnitt

Da Pumpen mit eingebauter Drehzahlsteuerung heute

relativ preisginstig sind, dirften separat zu installierende

Drehzahlsteuergerate in Zukunft nur noch bei grésseren

Pumpen Anwendung finden. Dies darf aber nicht dariber

hinwegtéauschen, dass separat installierte
Drehzahlsteuergerdte  einige  wesentlich  Vorteile
aufweisen:

— Keine Einschrankungen bei der Pumpenwahl

— Beliebige Regelgrosse (Druckdifferenz, Tempera-
turdifferenz usw.)

— Beliebiger Messort fiir die Regelgrosse

Druckdifferenzregelung in Anlagen mit
Thermostatventilen

Zu Diskussionen fluhrt immer wieder die Frage, wo die
Druckdifferenzmessung einer drehzahlgesteuerten
Pumpe bei einer Heizgruppe mit Thermostatventilen
erfolgen soll. Prinzipiell gibt es die Mdglichkeiten, gemass
Bild 43.

Fall A: Ohne drehzahlgesteuerte Pumpe kann die Anlage
bei der gegebenen (relativ steilen) Pumpenkennlinie auf
eine Forderhéhe von Dp... = 12 kPa ausgelegt werden.
Damit wird bei Nulldurchfluss gerade die Larmgrenze von
20 kPa (= 2 mWS) ereicht.
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Fall B: Die Druckdifferenzmessung Gber der Pumpe ergibt
zwar eine sehr flache Pumpenkennlinie. Entscheidend ist
jedoch die Ersatzkennlinie bezlglich Punkt H, die durch
den Druckverlust uber der Strecke Z1 beeinflusst wird.
Damit kann auf eine etwas héhere Auslege-Férderhéhe
dimensioniert werden
(Dpmax = 15 kPa). Wenn der Druckabfall Gber der Strecke
Z1 sehr klein ist (z.B. Einspritzschaltung), ergibt sich eine
wesentlich bessere Ersatzkennlinie entsprechend Fall C.
Fall C: Nur mit einer Druckdifferenzmessung im Vor- und
Rucklauf kann die Pumpe tatsachlich auf die Hohe der
Larmgrenze ausgelegt werden (Dp... = 20 kPa), weil
damit die Druckverluste Uber der Strecke Z2 kompensiert
werden.

Fall D: Eine noch hohere Auslege-Forderhohe (Dpn. = 27
kPa) ergibt sich, wenn die Druckdifferenzmessung im
Netz an der Stelle X erfolgt.

Fall B entspricht weitgehend einer Umwalzpumpe mit
eingebauter Drehzahlsteuerung mit einstellbarer flacher
Kennlinie (Bild 41). Und Fall D gleicht im Verhalten einer
drehzahlgesteuerten Umwalzpumpe mit «negativer»
Kennlinie (Bild 42). Letztere hat allerdings den Vorteil,
dass keine aufwendige Druckdifferenzmessung im Netz
draussen erfolgen muss.

Im vorliegenden Beispiel kann also mit einer dreh-
zahlgesteuerten Pumpe im Teillastfall Strom gespart
werden, und zudem kann ein wesentlich grosseres Netz
ohne Larmprobleme realisiert werden: Das Netz in Fall D
kann rund doppelt so gross sein wie dasjaige in Fall A.

Druckdifferenzregelung in Fernleitungen

Ahnliche Probleme ergeben sich mit Fernleitungen auf
Einspritzverteiler mit Durchgangsventilen. Bild 44 zeigt als
Beispiel eine Fernleitung mit einem Druckabfall von 20
kPa bei Nenndurchfluss.

Fall E: Ohne drehzahlgesteuerte Pumpe muss der
Druckabfall Gber dem Ventil 30 kPa sein, damit eine
Ventilautoritat von

VA = 30 kPa /60 kPa = 0,5

eingehalten werden kann. Entsprechend gross muss auch
die Pumpe gewahlt werden.

Fall F: Bei Druckdifferenzmessung Uber der Pumpe oder
bei einer Pumpe mit eingebauter Drehzahlsteuerung kann
der Einfluss der Pumpensteilheit eliminiert werden. Damit
muss der Druckabfall Gber dem Ventil nur noch 20 kPa fur
eine Ventilautoritat von

VA =20 kPa /40 kPa = 0,5

sein. Es kann eine kleinere Pumpe eingesetzt weden.
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Bild 43: Druckdifferenzregelung in einer Anlage mit Ther-
mostatventilen
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Bild 44: Druckdifferenzregelung einer Fernleitungspumpe fir

einen Einspritzverteiler mit Durchgangs ventilen

Fall G: Optimal werden die Verhaltnisse aber nur bei einer
Druckdifferenzmessung direkt tber dem Verteiler. Ideal
ware es, wenn auf eine Druckdifferenz von null geregelt
werden koénnte (speziell bei einem bestehenden
drucklosen Verteiler). Der technische Aufwand dazu ist
aber viel zu gross, weshalb auf eine minimale
Druckdifferenz von etwa 10 kPa geregelt werden muss.
Wenn angenommen wird, dass der verbleibende nicht
geregelte Druckabfall noch 2 kPa betragt, ergibt sich eine
Ventilautoritat von

VA = (10 - 2) kPa/ 10 kPa = 0,8

und die Pumpe wird nochmals kleiner!

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass eine Druckdiffe-
renzregelung nicht nur Strom im Teillastbereich spart,
sondern dass die Pumpe infolge hydraulischer Vorteile
wesentlich kleiner ausgelegt werden kann.

Pumpenbetrieb bei Nulldurchfluss

Immer wieder taucht die Frage auf, ob Umwalzpumpen
auch bei Nulldurchfluss — gewissermassen gegen
geschlossene Schieber — betrieben werden dirfen.
Sicherheitshalber sollte dazu immer der Pumpenhersteller
gefragt werden. Im allgemeinen kann aber folgende
Antwort gegeben werden:

— Nasslauferpumpen unter 1 kW Wellenleistung erleiden
auch bei langerem Betrieb mit Nulldurchfluss keinen
Schaden, wenn die Betriebstemperatur mindestens 10
K unter der maximal zulassigen Temperatur liegt und
keine Riickzirkulation eintréen kann

— Nasslauferpumpen tber 1 kW Wellenleistung und alle
Trockenlauferpumpen erleiden bei  kurzzeitigem
Nulldurchfluss (einige Minuten) keinen Schaden; im
Dauerbetrieb muss aber ein Mindestférderstrom von
etwa 10% gewahrleistet sein

Netze mit Thermostatventilen und einwandfrei ein-

gestellter Vorlauftemperaturregelung sollten also keine

Probleme ergeben. Hingegen ist bei Fernleitungspumpen

fur Einspritzverteiler mit Durchgangsventilen Vorsicht

geboten. Hier sollte immer eine automatische

Pumpenabschaltung vorgesehen werden (z.B. Uber

Endschalter in den Regelventilen). Dies ist auch aus

Stromspargrinden sinnvoll!

4.3 Energiemessung
Beginnend mit der Inbetriebsetzung, Uber Betriebs-

optimierung und Erfolgskontrolle, bis zum eigentlichen
Betrieb spielt die Uberwachung der Energiestrdme eine
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wichtige Rolle. Und trotzdem wird hier schwer gestindigt:
Es werden nur diejenigen Zahler eingebaut, die fur die
Kostenabrechnung unbedingt nétig sind, und Auswahl,
Auslegung und Einbau sind oft derart mangelhaft, dass
keine brauchbare Auswertung maoglich ist. Hier deshalb
einige Hinweise zu den wichtigsten
Energiemessmethoden.

Elektrizitat

Die Erfassung der elektrischen Energie erfolgt berall dort
sehr zuverlassig, wo ein Interesse fir die Ko-
stenabrechnung besteht, also bei den vom Elektrizi-
tatswerk eingebauten Elektrozahlern. Auf Zahler, welche
nur von technischem Interesse sind, wird meist aus
Kostengriinden verzichtet (typisches Beispiel: ein eigener
Zahler fur die Warmepumpe). Dabei waren viele
Elektrizitatswerke bereit, sogenannte «Privatzahler» fir
geringe Mietgebiihren oder sogar gratis zur Verfigung zu
stellen. Aber auch der Kauf eines Zahlers ist keine allzu
grosse Ausgabe: fur ca. Fr. 600.— sind bestens geeignete
Dreiphasenzahler erhaltlich.

Ubliche Elektozahler kénnen nur «von Auge» abgelesen
werden, sie haben also keinen Impulsausgang. Da immer
ofter eine automatische Aufzeichnung gewtlinscht wird,
sollten neue Zahler immer mit Impulsausgang bestellt
werden, da der Mehrpreis unbedeutend ist. Bei
bestehenden Zahlern ist auch eine optische Abtastung
mdglich.

Fir temporare Messungen missen Spannung und Strom
abgegriffen und auf ein Leistungs- oder Energiemessgerat
gefuhrt werden (Bild 45). Damit fur die Strommessung die
Leitungen nicht unterbrochen werden mussen, werden
Strommesszangen eingesetzt. Allerdings miissen dazu
die oft recht dicken Leitungen Uber eine genligende
Lange freiliegen, damit sie mit den Stromzangen einzeln
umfasst werden kdnnen.

Erdgas

Gaszahler werden zur Kostenabrechnung — ebenso wie
Elektrozahler — durch den Energielieferanten eingebaut.
In Zukunft sollte noch vermehrt darauf geachtet werden,
dass die Zahler auch mit einem Impulsausgang
ausgerustet sind. In der Regel gentigt der Hauptzahler,
und weitere Aufteilungen kénnen Uber
Betriebsstundenzahler erfolgen. Wichtig ist dabei, dass
die Betriebsstunden flr jede Stufe exakt erfasst werden,
d. h. ohne Vorspllzeit und ohne Weiterzahlen bei
Stérung.

ehlagsmassige, aber unter Umpgténden sehr
echnung von Betriebskubikmefler Erdgas in
(bezogen auf den unteren Hdizwert!) kann

erechnungen sind unbedi J;t die ak tuellen
aktoren beim zustandige [>as werk zu
Erdg85° grosse|[Stthwankungen
F ten, d i
eist en HeiZl

D

zBgkr|

falb nor uf de
hteren Hef mg gRae. Zahler 2.3
Kagten 46
F40 F42 F44 F26 F28
KW h
& Zahler2.2
K
F30 F32 F34|F36(F: F48 F54
Q0 ololol f ¥e
a3 '
| | F50 F56 KW
) 29
| F46 F52 F58 Zahler 2.1
) 20 Q
— 3

Bild 45: Beispiel einer temporadren Messung in einer Un-
terverteilung mit Hilfe von Stromzangen und Elektozahlern
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Heizdl EL

Die Umrechnung von Liter bzw. Kilogramm Heizdl EL in
Kilowattstunden kann nach folgender Faustformel erfolgen:

Energie [kWh] = 11,9 x Masse [kg]
Energie [kWh] = 10,0 x Volumen [l]

Da Heizwert und Dichte von Heizdl EL relativ kon stant sind,
ist die angegeben Formel in der Regel genligend genau.

Kasten 47

Modell A B C D
Nennweite [mm] 15 20 25 32
Minimaldurchfluss [I/h] 30 30 70 70
Ubergangsdurchfluss [I/h] 120 120 280 280
Nenndurchfluss [m3/h] 1,5 2,5 3,5 5,0
Maximaldurchfluss [m3/h] 3,0 5,0 7,0 10,0
ky-Wert [m3/h] 3,3 5,0 10,0 | 12,0

Tabelle 48: Datenblatt einer handelsiblichen Baureihe von
Warmezahlern (Fligelrad)

Zu Beachten ist ferner, dass der Gaszahler sogenannte
«Betriebskubikmeter» unter den am Verwendungsort
herrschenden Zustanden misst (Temperatur, Luftdruck,
Feuchte). Eine uberschlagsmassige Umrechnung kann
gemass Kasten 46 erfolgen; genaue
Umrechnungsfaktoren sind aber unbedingt vom Gaswerk
zu erfragen.

Heizol

Die Erfassung des Jahres-Heizélverbrauchs (z.B. fir die
Heizkostenabrechnung) geschieht Ublicherweise mittels
Messstab im Oltank. Fir haufigere  Ablesungen,
insbesondere fir die Bestimmung der Energiekennlinie, ist
der Einbau eines Olzahlers mit Impulsausgang unbedingt
zu empfehlen. Die Messung der Brennerbetriebszeit und
«Auslitern» ist zwar praktkabel, aber relativ aufwendig.
Die Umrechnung der verbrannten Kilogramm bzw. Liter
Heizdl EL in Kilowattstunden kann gemass Kasten 47
erfolgen.
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Warme und Kalte

Die Messung von Warme und Kalte flhrt immer wieder zu

unliebsamen Uberraschungen. «Vertrauen ist gut,

Kontrolle ist besser» gilt hier deshalb ganz besonders.

Geeignete Kontrollmdglichkeiten sind:

— Summenzahler als Kontrolle fiir mehrere unterge-
ordnete Zahler

— Vergleich mit Strom-, Ol-, Gasverbrauch

Eine sorgfaltige Planung und spater eine periodische

Wartung und Kontrolle sind Voraussetzung fur zu-

friedenstellende Resultate. Alle drei Teile — Tempera-

turfihler, Durchflussmesser und Rechenwerk — miissen

optimal aufeinander abgestimmt sein.

Die Messung ist umso genauer, je grosser die Tem-

peraturdifferenz ist. Schaltungen mit zwangslaufig grosser

Temperatudifferenz sind deshalb vorzuziehen. Durch

einen sorgfaltigen hydraulischen Abgleich muss aber

sichergestellt werden, dass sich die berechnete

Temperaturdifferenz  auch tatsachlich einstellt. Bei

Auswahl und Einbau der Temperaturfihler ist folgendes

zu beachten:

— Gute Umstrédmung des Flhlers sicherstellen

— Gleichméassige  Temperaturverteilung Uber dem
Rohrquerschnitt  (Fihler nicht an Mischpunkten
plazieren)

— Angepasste Flhlerzeitkonstante (Zeitkonstante umso
kleiner, je schneller eine Temperaturdnderung erkannt
werden muss, z.B bei Warmwasser von Bedeutung)

|:| Tabelle 48 zeigt die technischen Daten einer
handelsiiblichen Baureihe von Warmezahlern. Welche
Druckabfalle ergeben sich bei Nenndurchfluss? Die
Druckdifferenz-Formel aus Kasten 29 ergibt folgende Werte:

Dp. =100 X(1,5 m3h /3,3 m¥h)? =21 kPa
Dps =100 X(2,5 m¥h / 5,0 m¥h)? =25 kPa

. =100 %(3,5 m¥h / 10,0 m3h)? =12 kPa
Dp, =100 X(5,0 m3h / 12,0 m¥h)? =17 kPa

Diese grossen Druckabfalle bei der irrefihrenden
Bezeichnung «Nenndurchfluss» fiihren immer wieder zu
Fehlauslegungen: Der Durchflusszahler wird namlich oft in
einer Strecke mit variablem Durchfluss eingebaut (Bild
49), damit die dazugehoérende Temperaturdifferenz mog-
lichst gross wird (beste Messgenauigkeit). Dies hat aber
zur Folge — und das wird von vielen Planerinnen und
Planern vergessen —, dass dadurch die Ventilautoritat des
Regelventils verschlechtert wird! Dies fihrt zu einem

Verbraucher

1

Verbraucher

T

Erzeuger

Erzeuger

Verbraucher Verbraucher

& -

e %0

Erzeuger

Erzeuger

Bild 49: Die Warmezahler-Firmen empfehlen, den Durch-
flusszahler immer in der Strecke mit variablem Durchfluss
einzubauen. Dabei muss aber beachtet werden, dass dies die
Ventilautoritat beeintrachtigt!
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Bild 50: Beispiel einer Messfehlerkurve eines Warmezahlers fiir
einen Nenndurchfluss von 1500 I/h: Bei 30 I/h ist der Zahler
soweit angelaufen, dass eine Messtoleranz von 15%
angegeben werden kann, welche in einem Ubergangsbereich
bis 120 I/h gilt; danach betragt die Messtoleranz +3%; ein
Maximaldurchfluss von 3'000 I/h ist nur fur kurze Zeit zuléssig
(einige Minuten). Strichpunktiert: ty pische Fehlerkurve.

Zielkonflikt: Einerseits soll der Druckabfall Uber dem
Zahler fur eine gute Ventilautoritdt mdglichst klein sein,
andererseits bedeutet ein kleiner Druckabfall auch eine
geringere Genauigkeit im unteren Durchflussbereich (Bild
50). Mit den heute angebotenen unterschiedlichen
Bauarten lassen sich aber immer geeignete LOsungen
finden.
Die maximal zulassige Lange der Verbindungsleitungen
zwischen Temperaturfuhlern und Rechenwerk ist haufig
sehr kurz (Leitungswiderstand). Das Rechenwerk muss
darum oft relativ ungeschiitzt beim Verteiler montiert
werden. Hier ist deshalb besonders auf Verschmutzung
und Einhaltung der zulassigen Umgebungstemperatur zu
achten. Bei der Auswahl des Rechenwerks ist folgendes
zu beachten:
— Angemessene Auflésung der Anzeige
— Impulsausgange fir Durchfluss und Energie mit
genlgend hoher Auflésung

Impulsausgange

Es wurde bereits mehrfach erwdhnt, dass Energie-
messgerate prinzipiell mit einem Impulsausgang aus-
gestattet sein sollten — egal, ob dieser sofort gebraucht
wird oder vorsorglich fiir spater vorgesehen ist.

In der Praxis haben sich Reedrelais- und Optokopp-
lerausgange bewahrt. Beide sind potentialfrei. Eher
abzuraten ist von potentialbehafteten Transistoraus-
gangen, da deren Erfassung mit einem Datalogger
wesentlich kritischer ist.

Weiter ist auf eine gute Auflésung zu achten. Bewahrt
haben sich  Ausgangsfrequenzen bei  Auslege-
bedingungen von 0,1...1 Hz, oder anders herum gesagt,
ein Impuls alle 1...10 Sekunden. Aber Achtung: zu hohe
Ausgangsfrequenzen sind bei Relaiskontakten nicht
mdglich.
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5.1 Einbindungsprobleme

Untersuchungen im Zusammenhang mit For-
schungsprojekten, Pilot- und Demonstrations-
anlagen, Betriebsoptimierungen, Expertisen
usw. kommen immer wieder zur gleichen
Schlussfolgerung: Selbst «Musteranlagen»
arbeiten oft so mangelhaft, dass der geplante
Nutzungsgrad bei weitem nicht erreicht wird.
Haufigste Ursache sind Probleme mit Steue-
rung, Regelung und Hydraulik.

Je komplexer eine Anlage ist, desto grosser sind
die Anforderungen an den Planer oder die
Planerin und desto grosser naturlich auch die
Gefahr, dass spater Mangel auftreten. Die
Situation hat sich in den letzten Jahren deshalb
verschéarft, weil immer mehr Anlagen mit
variablem Durchfluss gefordert werden, was
die Anlage-Komplexitat entscheidend vergrds-
sert hat. Die grossten Probleme treten dann

auf, wenn neue, energieeffiziente
Warmeerzeugungsanlagen in  bestehende
Anlagen mit hoher Ricklauftemperatur

eingebunden werden missen - und gerade
dieser Fall tritt heute wesentlich haufiger auf als
die reine Neuanlage (Bild 51).

An fertigen Planungsgrundlagen stehen heute
nur wenige firmenneutrale Unterlagen zur
Verfligung. Die Auswahl an Firmenunterlagen
ist dagegen wesentlich grosser.
Firmenunterlagen sind zwar eher einfacher zu
handhaben als firmenneutrale, weil z.B. einem
bestimmten Regelproblem ein extra zu diesem
Zweck konstruierter Regler zugeordnet werden
kann, eine neutrale Planung und
Ausschreibung ist damit jedoch nicht mdéglich.
Vor allem von Firmen werden Schaltungen im
Bausteinprinzip angeboten (sogenannte
Streifenplaner): aus 5...10 «Bausteinen» wird die
fertige Schaltung zusammengesetzt und dann
fotokopiert. Die praktisch «unendliche» Zahl
von Varianten fuhrte aber leider zu einer
wahren Inflation unterschiedlicher Anlagen, die
kaum mehr jemand versteht.

In Zukunft sollte die Entwicklung deshalb viel
mehr in Richtung firmeneutraler
Standardschaltungen gehen. Dies hat auch
den grossen Vorteil, dass die Regelgeratefirmen
fur die am haufigsten vorkommenden

Bild 51: Die Einbindung energieeffizienter Anlagen in

bestehende Systeme ist schwierig. Oft sind
beispielsweise Einspritzverteiler mit Dreiwegventilen
vorhanden, welche die Rucklauftemperatur in
unzulassier Weise hochmischen. Hier gibt es in der
Regel nur eine Losung: Umbau
Durchgangsventile!

45



5. Schaltungstechnik

RAVEL

Literatur zum Thema «Schaltungstechnik»

In Heft 5 «Standarschaltungen» der vorliegenden
Schriftenreihe «RAVEL im Warmesektor» werden
drei Arten von Standardschaltungen
beschrieben, die untereinander problemlos zu-
sammengeschaltet werden kénnen:

- Warmeerzeugungsanlagen

- Warmenutzungsanlagen

- Wassererwarmungsanlagen

Standardschalt

RAVEL imWermesekor
HHft5

3

RAVEL

Zum Thema «Warmepumpen» ist zusatzlich die
Schaltungssammlung des Schweizerischen
Vereines von Warme- und Klimaingenieuren
(SWKI) empfehlenswert. Darin werden
insbesondere Schaltungen von Warme-
quellenanlagen ausfuhrlich behandelt.

I-.-!l SWKI Richtlinie 92-1: Hydraulische Schal-
tungen von Warmepumpen-Heizungsanlagen.
Bern: Schweizerischer Verein von Warme- und
Klima-Ingenieuren (SWKI), 1992. (Bezugsquelle:
SWKI, Postfach, 3001 Bern)

Kasten 52

Standardschaltungn fertige Regelgerate-
pakete mit Standard-Elektroschema anbieten
kbnnen (fur einfachere Falle ist dies bereits
heute der Fall).

5.2 RAVEL-Standardschaltungen

Aufgrund der geschilderten Probleme wurden
von RAVEL bewéahrte Schaltungen eruiert und
in der vorliegenden Schriftenreihe als Heft 5
unter dem Titel «Standardschaltungen»
zusammengestellt. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang, dass es dabei nicht um die
Standardisierung von Komponenten geht (z.B.
«Standard-BHKW»), sondern um Standardisie-
rung auf Anlageebene.

Heft 5 «Standardschaltungen»
siehe auch Kasten 52!

5.3 Ortlich getrennte Warme-
erzeugung, Speicher und
Verteiler

Ein Problem, welches immer wieder auftaucht,
ist die hydraulische Schaltung bei ortlich weit
entferntem Speicher bzw. Verteiler. Zur
Erlauterung sind in Bild 53 die wichtigsten
Schaltungsvarianten mit einer Warmepumpe
als Warmeerzeuger dargestellt:

Schaltung A: Diese Schaltung ist problemlos,
weil der Druckabfall tUber dem Speicher gering
ist.

Schaltung B: Der Speicher ist weit von Warme-
pumpe und Verteiler entfernt aufgestellt. Der
Druckabfall Ap Uber Fernleitung und Speicher
bewirkt bei zu langer Fernleitung eine
unzulassig hohe Schwankung der Anschluss-
Druckdifferenz des «drucklosen» Verteilers von +
Ap bei der Ladung und -Ap bei der Entladung.
Bei sorgfaltiger Auslegung der Regelventile
kann erfahrungsgemass eine maximale
Druckdifferenzschwankung von etwa =3 kPa
verkraftet werden.

Schaltung C: Ein weit entfernter Verteiler bietet
Schwierigkeiten, weil hier der «drucklose»
Verteiler entsprechend dem Druckabfall Gber
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Fernleitung und Speicher druckbehaftet ist.

Immerhin tritt hier, im Gegensatz zu Schaltung

B, die Schwankung der Anschluss-

Druckdifferenz  nur iainer Richtung auf.

Welche maximale Anschluss-Druckdifferenz

verkraftet werden kann, ist wie folgt zu

beantworten:

— Sicher muss der Druckabfall Uber jedem
Regelventil des Verteilers grdsser sein als die
Anschluss-Druckdifferenz  (Ventilautoritat =
0,5); bei bestehenden Verteilern ist der
Druckabfall uber den Regelventilen
erfahrungsgemass selten grosser als 3...5 kPa,
also darf auch die Anschluss-Druckdifferenz
sicher nicht grosser sein.

— Ferner darf der Druckabfall Uber der
Fernleitung nicht grdsser sein als 20% der
Forderhohe der kleinsten Gruppenpumpe.

Schaltung D: Eine Fernleitungspumpe und ein

Bypass im Verteiler sind leider keine Losung, weil

dadurch ein unzulassiges Hochmischen der

Riucklauftemperatur erfolgt.

Schaltung E: Vielleicht geht aber diese Losung:

Wenn der Speicher beim Verteiler aufgestellt

wird, ist die Anschluss-Druckdifferenz des

Verteilers genlgend klein. Es muss jedoch

darauf geachtet werden, dass

- das Ladeventii mdoglichst nahe bei der
Warmepumpe installiert wird (kleine Totzeit)
und

— der Druckabfall Uber dem Ladeventil
mindestens gleich gross ist wie der
Druckabfall Gber Fernleitung und Speicher
(Ventilautoritat = 0,5).

Schaltung F: Eine Losung, die immer geht, ist ein

Einspritzverleiler mit Durchgangsventilen und

Druckdifferenzregelung mittels

Drehzahlsteuerung der Fernleitungspumpe.

5.4 Hydraulischer Abgleich

Unter dem Begriff «<hydraulischer Abgleich» wird
hier ein (zusatzlicher) messtechnischer Ableich
verstanden. Der rechnerische  Abgleich
(Berechnung der Voreinstellungen) muss heute
eine Selbstverstandlichkeit sein, die nicht weiter
diskutiert werden muss.
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Bild 53: Ortliche Plazierung von Warmeerzeuger,
Speicher und Verteiler.
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Vorteile des strangweisen Abgleichs

* Die hierarchische Anordnung der Drosselorgane
entspricht weitgehend dem heute in der Praxis Ublichen.
« Da Drosselorgane, welche fir einen strangweisen
Abgleich geeignet sind, nur relativ wenig teurer sind als
gewohnliche, kann ein strangweiser Abgleich heute
ohne wesentliche finanzielle Konsequenzen bei jeder
Planung vorgesehen werden, unabhéngig davon, ob
dieser spater auch tatsachlich durchgefuhrt wird.

* Der strangweise Abgleich ist fur praktisch beliebig
grosse Netze mit beliebigen Pumpendriicken geeignet.

« Die Abgleicharbeiten erfolgen weitgehend in den
Kellerrdumen, es missen also keine bewohnten Raume
betreten werden.

Nachteile des strangweisen Abgleichs

« Der strangweise Abgleich ist nur dann sinnvoll an-
wendbar, wenn eine zufriedenstellende Voreinstellung
gemass Rohrnetzberechnung innerhalb der einzelnen
Steigstrange vorausgesetzt werden kann.

* Bei Netzen mit Thermostatventilen mussen in der Regel
dezentrale Druckdifferenzregler in den einzelnen Steig-
strangen eingebaut werden.

« Wenn nach dem korrekt durchgefiihrten Abgleich
trotzdem noch gréssere Raumtemperatur-Abweichun-
gen auftreten (z.B. infolge Ungenauigkeiten bei der
Warmebedarfsrechnung) ist eine Korrektur relativ
aufwendig.

« Einstellfehler und Stérungen an einem Drosselorgan
beeinflussen alle nachfolgenden Verbraucher.

Bild 54: Strangweiser Abgleich

|:| Fur weiterfuhrende Literatur siehe Kasten
28

Ist ein hydraulischer Abgleich Uberhaupt
notwendig?

An bestehenden Haustechnikanlagen werden

immer  wieder die gleichen Méangel

beobachtet:

- Ungleichméassige Warmeabgabe in den
einzelnen Raumen

— Gerauschprobleme mit Thermostatventilen

- Anlagen mit zwingend grosser
Temperaturdifferenz
(Speicheranwendungen, Kondensationskes-
sel, Fernheizungsanschlisse usw.) erreichen
die geforderte Temperaturdifferenz nicht

— Mess- und regelungstechnische Probleme
wegen zu grossen Durchflusses

Diese Méangel sind zwar ein generelles Problem

der Haustechnik, aber bei WKK-, WP- und

WRG/AWN-Anlagen sind die negativen
Auswirkungen oft besonders gravierend.
Deshalb ist bei diesen energieeffizienten

Techniken ein hydraulischer Abgleich un-
bedingt empfehlenswert.

Strangweiser Abgleich

Fir den strangweisen Abgleich missen alle
Strange mit Drosselorganen und - falls ein
Abgleich mit Durchflussmessung erfolgen soll -
mit entsprechenden Messstrecken ausgeristet
sein. Der Abgleich der Strange erfolgt
hierarchisch: erst die Steigstrange, dann die
Nebenstrange und schliesslich der Hauptstrang.
Innerhalb der einzelnen Steigstrange erfolgt der
Abgleich rein rechnerisch Uber die be-
rechneten Voreinstellungen der
Heizkorperventile oder Ruck-
laufverschraubungen. Bild 54 zeigt die An-
ordnung der Drosselorgane fur einen
strangweisen Abgleich am Beispiel einer
Warmepumpenanlage mit Schichtladung.

Abgleich an den Verbrauchern

Bei dieser zweiten Abgleichstrategie wird der
Druck erst bei den Verbrauchern reduziert. Es
muss also jeder Verbraucher mit einer
entsprechenden Drosselmoglichkeit und - falls
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ein Abgleich mit Durchflussmessung erfolgen
soll - mit entsprechenden Messstrecken
ausgerustet sein. Bild 55 zeigt die Anordnung
der Drosselorgane fur einen Abgleich an den
Verbrauchern.

Es ist zu berucksichtigen, dass bei jeder
Einregulierung eines Heizkorpers auch die
Durchfliisse der bereits eingestellten Heizkdrper
— aufgrund der wechselnden Druckverhaltnisse
in den Rohren - verandert werden. Deshalb ist
es bei dieser Abgleichstrategie wichtig, dass
Pumpe und Netz mdglichst weitgehend einer
Druckquelle entsprechen, die nur wenig auf
Veradnderungen des Durchflusses reagiert.
Durch konsequente Anwendung der Strategie
«Abgleich an den Verbrauchern» kbnnen mit
einer 20-kPa-Pumpe recht grosse Netze
realisiert werden. Dies insbesondere dann,
wenn die Anlage mit durchschnittichen R-
Werten (Druckabfall im geraden Rohr) von
weniger als 70 Pa/m ausgelegt wird.
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5.5 Auslegungsrichtlinien

I:"? I:"? ED In den letzten Jahren konnten zahlreiche

Erfahrungen  mit Netzen mit variablen
D& D& @ Durchfliissen gesammelt werden. Dabei hat
I:';f I:';f 75‘:‘ sich gezeigt, dass sich dann keine
nennenswerten Probleme ergeben, wenn die

Auslegungsrichtlinien  geméss Kasten 56
eingehalten werden.

Da sich einige der geforderten Zielwerte in der
Praxis oft nur schwer erreichen lassen, wurden
teilweise auch Grenzwerte festgelegt. Letztere
sollten aber nur in Ausnahmefallen zur Anwen-

’—% [ dung kommen!
wP

SP

Vorteile des Abgleich an den Verbrauchern

« Der Abgleich wird direkt dort vorgenommen, wo eine
bestimmte Behaglichkeit gewéahrleistet sein muss.

* Eine Voreinstellung der Verbraucher gemaéss Rohr-
netzberechnug ist zwar sinnvoll, aber nicht zwingend.

« Wenn nach dem korrekt durchgefuhrten Abgleich
trotzdem noch gréssere Raumtemperatur-Abweichun-
gen auftreten (z.B. infolge Ungenauigkeiten bei der
Warmebedarfsrechnung) ist eine Korrektur relativ ein-
fach durchfuhrbar.

« Die gegenseite Beeinflussung zwischen den Ver-
brauchern bei nachtraglichen Korrekturen, Einstellfehlern
und Stérungen kann praktisch vernachlassigt werden.

Nachteile des Abgleichs an den Verbrauchern

* Unter Umstanden miussen bereits bewohnte Raume
betreten werden.

* Bei Netzen mit Thermostatventilen muss (damit keine
Gerauschbelastigungen auftreten) eine maximale
Druckdifferenz  von 20 kPa eingehalten werden
(Nichtwohnbauten: 30 kPa). Sehr grosse Netze mit
Thermostatventilen, welche eine Umwalzpumpe mit
mehr als 20 kPa Férderhdhe erfordern, missen deshalb in
Druckzonen mit maximal 20 kPa Druckdifferenz aufgeteilt
werden.

Bild 55: Abgleich an den Verbrauchern
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Auslegungsrichtlinien

* Nur Schaltungen verwenden, die sich eindeutig
auf die vier hydraulischen Grundschaltungen
zurtickfuhren lassen.

* Nie mehr als eine Pumpe auf einen hydraulischen
Kreis wirken lassen.

« Auf einwandfreie Entkoppelung der hydraulischen

Kreise achten, d.h. Bypasse und
Speicherzuleitungen grossziigig dimensionieren.
Insbesondere «drucklose» Gruppen- und
Verteileranschlisse miussen wenigstens druck-

differenzarm erfolgen.

« Warmeerzeuger, Speicher und Verteiler sollten
maoglichst nahe beisammen liegen, dies erspart
viele hydraulische Probleme.

« Speicher mussen auf der Sekundarseite immer mit
variablem Durchfluss betrieben werden.

¢ Druckdifferenzschwankungen uUber den Verbrau-
chern von 1:2 bis maximal 1:3 fuhren in der Regel zu
keinen nennenswerten Stérungen. Daraus ergibt
sich fur die Verbraucherautoritat:

- Zielwert =0,5

- Grenzwert =0,3

* Bei Regelventilen ist eine Ventilautoritat von 0,5
anzustreben. Die Praxis zeigt jedoch, dass Werte bis
zu 0,3 hinunter meist noch tolerierbar sind. Diese
Werte gelten im Prinzip auch fur Thermostatventile.
Da aber ein nur im Auf-Zu-Betrieb arbeitendes
Thermostatventil kein allzu grosses Unglick darstellt,
kénnen fiur Thermostatventile etwas tiefere Werte
festgelegt werden:

—Regelventile  Zielwert =05
Grenzwert =0,3
- Termostatventile Zielwert=0,3

Grenzwert =0,1

« Um Gerauschbelastigungen in Thermostatventilen
zu vermeiden, muss eine maximal zulassige Druck-
differenz Uber den Thermostatventilen eingehalten
werden:

—Wohnhauser 20 kPa

— Nichtwohnbauten 30 kPa

* Netze mit Thermostatventilen sollen — wenn immer
moglich — so ausgelegt werden, dass eine Umwalz-
pumpe mit flacher Kennlinie oder eine drehzahlge-
steuerte Pumpe eingesetzt werden kann, deren
Forderhbhe bei Nulllurchfluss maximal 20 kPa
(Nichtwohnbauten: maximal 30 kPa) betragt. Unter
dieser Voraussetzung treten in der Regel keine st6-
renden Gerauschbelastigungen auf.

*« Wenn eine 20-kPa-Pumpe (Nichtwohnbauten: 30-
kPa-Pumpe) nicht ausreicht, sind dezentrale
Druckdifferenzregler einzubauen (z.B.
Uberstromventile in den Steigstrangen).

* Nie eine Pumpe drosseln, sondern Drehzahl zu-
rickschalten, Laufrad wechsel oder die Pumpe
austauschen.

¢ In der Fachliteratur werden durchschnittliche
Druckabfalle im geraden Rohr (R-Werte) von
100...200 Pa/m fur U0Ubliche Verteilungen und
200...400 Pa/m fur Einrohrsysteme, teure Fern-
leitungen usw. empfohlen. Diese Werte sollten nur
bei konventionellen Netzen mit konstantem Durch-
fluss verwendet werden. Bei Netzen mit variablem
Durchfluss werden folgende maximalen R-Werte
(inkl. Einzelwiderstanden) empfohlen:

—Zielwert 70 Pa/m

— Grenzwert 100 Pa/m

¢ In der Praxis werden heute kaum hdhere Tempe-
raturdifferenzen zwischen Vorlauf und Rucklauf als 5
K angetroffen. Wenn ein sorgféaltiger hydraulischer
Abgleich  durchgefuhrt wird, koénnen aber
problemlos die tblichen Planungswerte von 10...20
K erreicht werden. H6her als 30 K zu gehen ist nicht
empfehlenswert, da hier neue Probleme auftreten,
die zum Teil nur schwer zu I6sen sind. So lassen sich
unter Umstanden die geforderten kleinen ky-Werte
gar nicht einstellen oder das Risiko einer Ver-
schmutzung ist bei extrem kleinen Durchflissen sehr
hoch (Schmutzpartikel werden nicht wegge-
schwemmt). Es werden deshalb folgende Auslege-
Temperaturdifferenzen empfohlen:

—10...15 K fUr Vorlauftemperaturen bis 50°C

- 15...30 K fUr Vorlauftemperaturen 50...90°C

Kasten 56
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6. Qualitatssicherung im Planungsablauf

6.1 Qualitatssicherung

Es ist eine Erfahrungstatsache - oft sehr heiss
diskutiert! —, dass viele Haustechnikanlagen
nicht so arbeiten, wie sich das die Planerin
oder der Planer eigentlich vorgestellt hatte
(siehe Begriffe Kasten 57). In zwei RAVEL-
Publikationen (Kasten 58 unten) wird dieses
Thema untersucht und es werden MOogQ-
lichkeiten eines verbesserten Planungsablaufs
aufgezeigt, mit dem Ziel einer Qualitatssi-
cherung, die ihren Namen auch tatsachlich
verdient.

In der Haustechnik ist praktisch jede Anlage ein

«Prototyp». Das Hauptproblem der
Quallitatssicherung liegt deshalb viel weniger
auf der Komponentenebene (z.B.

Typenpriufung), als auf der Anlageebene. Hinzu
kommt noch erschwerend, dass sich die Betei-
ligten weitgehend selbst kontrollieren, und es
gibt keinen eindeutigen Hauptverantwortli-
chen. Deshalb wird in den genannten
Publikationen zur Qualitatssicherung ein
qualifizierter unabhangiger Energieplaner (oder
Energieplanerin) sowie die Notwendigkeit einer
Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle gefor-
dert (Kasten 58).

Gewisse Grundregeln zur rationellen
Verwendung der Energie mussen eingehalten
werden. Dies ist aber nur méglich, wenn die
Sache zuerst einmal als Ganzes betrachtet
wird. Da zu diesem frihen Zeitpunkt bereits alle
wichtigen Weichen gestellt werden, wirken sich
die hier gemachten Fehler besonders
gravierend auf Energieverbrauch und Umwelt
aus. Insbesondere die energetisch sinnvolle Rei-
henfolge der Massnahmen gemass Bild 59 wird
oft straflich vernachlassigt. Die Energieplanerin
oder der Energieplaner muss deshalb als erstes
ein Gesamtkonzept erstellen, welches als
Grundlage fir ein detalilliertes Pflichtenheft
dient. Darin werden - in Zusammenarbeit mit
den Planungsfachleuten - Zielwerte (als
Planungsgrundlage) und Grenzwerte (als
Garantiewerte) festgelegt, die bei der Erfolgs-
kontrolle kontrolliert werden.

Mit der Inbetriebsetzung und Abnahme geht
die Verantwortlichkeit fir die Anlage auf den
Bauherrn Uber. Es ist aber ein schwerwiegender

Verwendete Begriffe
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Heft 5 «Standardschaltungen»

* Die Aufzeichnung der notwendigen
Betriebsdaten erfolgt am besten wdchentlich
(evtl. fur eine gewisse Zeit auch téglich) durch
den Betreiber auf vorbereiteten Formularen.
Dieser sendet die Unterlagen dann monatlich an
die Planerin bzw. den Planer, die/der die Daten
sofort auswertet und entsprechende Optimie-
rungsschritte veranlasst.

« Bei grésseren und komplexeren Anlagen — und
immer wenn Probleme auftreten - ist eine auto-
matische Aufzeichnung mittels Datalogger
sinnvoll. Wenn die dafir notwendigen Signale
von Anfang an auf eine gut zugéangliche
Klemmleiste im Schaltschrank gefuhrt werden,
halt sich der Aufwand durchaus in vernunftigen
Grenzen.

* Rechnergesteuerte Anlagen
(speicherprogrammierbare Steuerungen,
zentrale Leittechnik) sollten die Speicherung und
den Abruf der wichtigsten Daten (z.B. als ASCII-
Datenfile) erlauben.

* In der ersten Heizperiode lauft die Anlage oft
noch nicht wirklich regular (unvollstandige
Nutzung, Bauaustrocknung usw.); wenn moglich
ist deshalb eine zweijahrige
Betriebsoptimierungsphase mit abschliessender
Erfolgskontrolle anzustreben.

* Die Grenzwerte (Garantiewerte) und Zielwerte
(Planungswerte) fur die Erfolgskontrolle mussen
zuvor in einem Pflichtenheft festgehalten worden
sein.

II_-!.!H R. Buhler und H. Mayer:

Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle von
Wéarmepumpen- und warmekraft-
kopplungsanlagen. Bern: Impulsprogramm
RAVEL, Bundesamt fiur Konjunkturfragen, 1993.
(Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern, Bestell-Nr.
724.397.31.57d)

U. Steinemann et al.: Die Bedeutung organisato-
rischer Fragen fir die Planung energetisch guter
Gebédude und Haustechnikanlagen. Bern:
Impulsprogramm RAVEL, Bundesamt far
Konjunkturfragen, 1993. (Bezugsquelle: EDMZ,
3000 Bern, Bestell-Nr. 724.397.41.57d)

K

Kasten 58
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Irrtum, wenn angenommen wird, dass die
Anlage zu diesem Zeitpunkt bereits optimal
arbeitet und keine weiteren Einregulierungen
mehr notwendig sind: Eine angepasste
Betriebsoptimierung der Anlage durch die
Planerin oder den Planer ist notwendig!
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Vo der Sanierung
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Bild 59: Energetisch sinnvolle Reihenfolge der Massnahmen
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Phase | Teillei- | Beschreibung

stung
(@) Vorstudienphase
Keine Teilleistungen definiert
1 Vorprojektphase

1 Vorprojekt
2 Schatzung der Kosten und
Termine

2 Projektphase
Bauprojekt
Kostenvoranschlag
Bewiligungsverfahren

b~ w

3 Vorbereitungsphase Ausfiihrung
Ausschreibungsplane
Ausschreibungen

Offertanalyse und
Vergebungsantrage

Terminplan

O©oo~N®

4 Ausfihrungsphase

10 Unternehmer- und

11 Lierantenvertrage

12 | Ausfuhrungsunterlagen
Fachbauleitung

5 Abschlussphase

13 | Schlussabrechnung
14 Betriebsunterlagen
15 Garantiearbeiten

I-.-!l SIA-Ordnung 108: Ordnung fur Leistungen
und Honorare der Maschinen- und
Elektroingenieure sowie der Fachingenieure fiur
Gebaudeinstallationen. Zurich: Schweizerischer
Ingenieur- und Architekten-Verein (SIA), 1984.
(Bezugsquelle: SIA, Postfach, 8039 Zirich)

abelle” 607 Phasen und _Teiffleistungen der SIAT

H&HE RIS IRlRIUT® bei kleineren Anlagen

Bei kleineren Anlagen gelten grundsatzlich die
gleichen Regeln der Qualitatssicherung wie bei
grosseren Anlagen. Weil Kleinanlagen weniger
komplex sind, ist die Betriebsoptimierung und

Erfolgskontrolle zwar nicht allzu aufwendig, aber

eine Kontrolle ist umso notwendiger, als der

Ausfuhrende hier oft geichzeitig der Planende ist.

Folgende einfacheren Losungen sind moglich:

— Beizug einer Energieberaterin oder eines
Energieberaters fur die Aufstellung eines
einfachen Pflichtenhefts (Ziel- und Grenzwerte
sowie Instrumentierung zu deren Erfassung)
und Hilfe bei der Erfolgskontrolle nach 1...2
Jahren (Pauschalhonorare vereinbaren!)

— Technisch einigermassen versierte Bauherren
kébnnen sich auch entsprechend beraten
lassen (kantonale Energiefachstellen,
Infoenergie, EW's usw.) und «in eigener Regie»
ein  Pflichtenheft aufstellen und die
Erfolgskontrolle selbst durchfuhren

Kasten 61

Die Betriebsoptimierung wird durch eine
Erfolgskontrolle abgeschlossen. Dazu muss aber
zu Beginn in einem Pflichtenheft festgelegt
worden sein, was kontrolliert wird und welche
Garantiewerte einzuhalten sind, und die
Kontrollierten  durfen  sich nicht selbst
kontrollieren.

6.2 SIA-Honorarordnung 108

Grundlage fur Haustechnikplanungen bildet
die SIA-Honorarordnung 108. Diese unter-
scheidet Phasen und Teilleistungen, die in
Tabelle 60 zusammengestellt sind. Hier geht es
vor allem um die Frage, welche Phasen bzw.
Teilleistungen durch die Qualitatssicherung
tangiert werden, wie sie zu honorieren sind und
wer dafur verantwortlich ist.

& Gesamtkonzept und Pflichtenheft sind der
Phase 0 «Vorstudienphase» zuzuordnen. Da
keine Teilleistungen definiert sind, muss die
Honorierung im Zeittarif oder als Pauschale
erfolgen. Im Sinne einer echten
Qualitatssicherung sollten diese Arbeiten durch
eine unabhangige Energieplanerin oder einen
unabhangigen Energieplaner durchgefihrt
werden, die/der spater auch die Erfolgskontrol-
le durchfihrt.

Wie weit allenfalls das Vorprojekt (Phase 1)
noch zum Gesamtkonzept und Pflichtenheft
gehort, muss von Fall zu Fall abgemacht
werden. Jedenfalls sind Projekt (Phase 2) und
Ausschreibung (Phase 3) Sache der Planerin
bzw. des Planers.

Nach dem Abschluss der Werkvertrage geht es
an die Detailplanung und Ausfiihrung (Phase
4). Wenn das Konzept von allem Anfang an
stimmt, sollten hier nicht mehr Probleme
auftauchen als beim Bau einer konventionellen
Anlage. Besonders sorgfaltig muss die
Einregulierung und Inbetriebsetzung
durchgefuhrt werden. Da es sich meist um An-
lagen mit variablen Durchflissen handelt, ist ein
hydraulischer Abgleich unabdingbar
notwendig.

Etwas schwieriger wird die Sache in der Ab-
schlussphase 5: So etwas wie eine
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Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle sucht
man unter den Teilleistungsbeschrieben
vergebens. Allenfalls konnte die Erfolgskontrolle
Teilleistung 15 «Garantiearbeiten» zugeordnet
werden, falls diese durch die Planerin oder den
Planer selbst durchgefuhrt wird.

& Die Betriebsoptimierung ist Sache der Pla-
nerin bzw. des Planers. Sie ist nicht als Teillei-
stung definiert, und man kann demzufolge
fordern, dass sie im Zeitarif oder als Pauschale
zu honorieren ist. Hier muss aber auch bedacht
werden, dass die juristische Forderung nach
einer voll funktionstiichtigen Anlage besteht,
und ob dies ohne Betriebsoptimierung zu
gewabhrleisten ist, ist &usserst fragwirdig!

s Falls die Erfolgskontrolle — im Sinne einer
Qualitatssicherung — durch eine unabhangige
Energieplanerin oder einen unabhangigen
Energieplaner durchgefuhrt wird, steht sie
ausserhalb der definierten Teilleistungen und
muss deshalb nach Zeittarif oder als Pauschale
abgegolten werden. Falls aufgrund von
Mangeln Wiederholungen nétig sind, gehen
diese aber voll zu Lasten des Verursachers.

Es ist zu hoffen, dass die SIA-Honorarordnung
baldmaoglichst angepasst wird. In Bild 62 ist der
Planungsablauf graphisch dargestellt, und
Kasten 61 gibt noch zusatzliche Hinweise flr
kleinere Anlagen.

6.3 Der Bauherr muss entschei-
den. ..

Letztendlich muss der Bauherr entscheiden

- ob er  bereit ist, eine angepasste
Instrumentierung zu finanzieren, damit eine
Betriebsoptimierung  und Erfolgskontrolle
Uberhaupt moglich ist,

- ob er einen unabhangigen Energieplaner
(oder Energieplanerin) zur Qualitatssicherung
beauftragen will (Bild 62 Mitte)

— oder ob er vollstes Vertrauen in «seinen»
Planer (oder Planerin) hat, dass dieser alles
zur Qualitatssicherung Notwendige
veranlasst und bei allfaligen Fehlern auch
dafir gerade steht (Bild 62 unten).

-

Phasen (oben) und Teilleistungen (unte
2 3 4 5
3]a]s5]6]7]8]910[11]12

o
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15[159

o
P
N

=
ung |@
-y
N

Gssamtkonzept
Vorprojekt
Aussdrebung
Ausfuhrung
Schiussarechnung |6
Betrigsoptimier
Betriebsunterlagen
Gaantieaxbaiten
Erfdgskontrale

Prgekt

| Energieplaner(in)

Planer(innen) m
A

(Aonetiren)

Aus-
fihrende

L Perer(r) NN

Bild 62: Oben ist der Planungsablauf gemass
Honorarordnung 108 dargestellt, wobei die heute
(noch) nicht geregelten Teilleistungen 0, 13a und
15a speziell hervorgehoben sind. Mit einem
unabh&angigen Energieplaner (oder
Energieplanerin) kann man von einer echten
Qualitatssicherung sprechen (Mitte). Wenn
hingegen der Planer (oder die Planerin) sein
eigenes Pflichtenheft schreibt und dieses am Schluss
auch noch selbst kontrolliert, dann muss letztendlich
der Bauherr entscheiden, ob er dem Planer soviel
Vertrauen entgegenbringen will (unten).
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So oder so ist Qualitatssicherung vordergrindig

einmal mit Mehrkosten verbunden. Daflr

ergeben sich aber viele Vorteile, die diese

zusatzlichen Investitionen mit Sicherheit mehr

als wettmachen:

— Bessere Koordination der Beteiligten
bedeutet weniger «Leerlaufe»

— Klar definierte Schnittstellen verringern
Unsicherheiten und Risiken

— Anstelle der Investitionskosten werden die
Jahreskosten minimiert, was
volkswirtschaftlich wesentlich sinnvoller ist
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7. Wirtschaftlichkeit

7.1 Verstandigungsprobleme

Haustechnikplanerinnen und -planer sind keine
Wirtschaftsfachleute und umgekehrt. Dies fuhrt
immer wieder zu Verstandigungsproblemen:

— Haustechnikfachleute verstehen zuwenig
von den Zusammenhangen und
Berechnungsmethoden der Wirtschaftlichkeit

— Wirtschaftsfachleute stellen eine
Energieeinsparung einfach der dafur
notwendigen Mehrinvestition gegenuber, sie
interessieren sich aber kaum dafur, wie diese
Zahlen zustande kamen und welche Vorteile
sich fur die Umwelt ergeben

Der Leitfaden far

Wirtschaftlichkeitsberechnungen «RAVEL zahlt

sich aus» (Kasten 63) soll hier etwas zum

gegenseitigen Verstandnis beitragen: Durch
eine einheitliche Berechnungsmethode soll fir
beide Teile Transparenz erzielt werden.

Von Seiten der Haustechnikfachleute ist vor

allem darauf zu achten, dass das

Zustandekommen der Grdssen

«Energieeinsparung» und  «Mehrinvestition»

nachvollziehbar bleibt. Am ehesten ist dies

dann moglich, wenn zwei vollstandig
durchgerechnete Falle miteinander verglichen
werden, wie beispielsweise:

- Zustand vorher -
(Sanierung)

- Geplante Anlage - fiktive Vergleichsanlage
(Neubau)

Ausserdem muss - speziell bei den hier

behandelten energieeffizienten Techniken -

der Umweltnutzen moglichst gut «verkauft»
werden!

Zustand nachher

7.2 Wirtschaftliche Zumutbarkeit

Die Forderung der Wirtschaftlichkeit wird in der
Regel bereits bei der Systemwahl erhoben.

Dabei haben energieeffiziente
Warmeerzeugungstechniken nur edenn
Chance realisiert zu werden, wenn sie

wirtschaftlich sind. Und «wirtschaftlich» wird
dabei so definiert, dass die Mehrinvestitionen
im Laufe der Lebensdauer der Anlage durch

Einheitliche  Wirtschaftlichkeitsberechnung im
Impulsprogramm RAVEL

I-.-!l Mduller, André und Felix Walter: RAVEL
zahlt sich aus. Praktischer Leitfaden fur
Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Bern:
Impulsprogramm RAVEL, Bundesamt far
Konjunkturfragen, 1992. Bezugsquelle: EDMZ,
3000 Bern, Best.-Nr. 724.397.42.01d

In dieser Publikation wird ein dynamisches
Vorgehen beschrieben, das moglichst einfach
anzuwenden ist und zu unverzerrten Resultaten
fuhrt (Annuitatenmethode). Dabei kbnnen auch
steuerliche Aspekte bertcksichtigt werden, und
auch ein Weg zur Berlcksichtigung der
Umweltkosten wird vorgeschlagen. Fur dig
Berechnung «von Hand» ist umfangreiches
Tabellenmaterial vorhanden. Aber auch die
Verwendung eines Tabellenkalkulationspro-
gramms ist moglich; die notwendigen Formeln
fur die gangigsten Programme sind angegeben.

Kasten 63
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Vorarbeiten und Vorabklarungen

Neuanlage:

« Gesamtkonzept fur Baukérper und Haustechnik
* Berechnung von Warmeleistungsbedarf und
Elektrizitatsbedarf

« Katalog der Warmequellen und Warmesenken
(Warmeabnehmer) im Gebaude und in der
Umgebung nach Ort, Zeit, Menge und
Temperatur erstellen

e Konzept far
Warmeabgabe

- Steuerung, Regelung
- Warmeabgabesystem

« Abklarung der verfligbaren Energietrager
— Elektrizitat

- Gas (Erdgas, Flussiggas, Biogas)

— Heizol

- Energieholz (Stickholz, Schnitzel, Spane)

Warmeverteilung und

Sanierung:

* Massnahmen Betrieb, Geb&ude, Gerate

— Bedarf reduzieren

— Verluste vermindern

» Betriebsdatenerfassung (manuell/Datalogger)
— Wéarmeleistungsbedarf (Energiekennlinie)

- Warmeabgabe-Temperaturen (Heizkurven)

— Elektrizitatsbedarf (Lastkurven)

« Katalog der Warmequellen und Warmesenken
(Warmeabnehmer) im Gebaude und in der
Umgebung nach Ort, Zeit, Menge und
Temperatur erstellen

¢ Sanierungskonzept fiur Warmeverteilung und
Wéarmeabgabe

- Einzelraumregelung, Thermostatventile

— Optimierung Pumpen und Ventilatoren

— Evtl. Vergrosserung der Heizflachen

« Abklarung der verfligbaren Energietrager

— Elektrizitat

- Gas (Erdgas, Flussiggas, Biogas)

— Heizol

- Energieholz (Stickholz, Schnitzel, Spane)

Kasten 64

eingesparte oder zusatzlich produzierte Energie
mindestens wettgemacht werden mussen.
Hinzu kommt noch das Problem der
Reihenfolge der Massnahmen. Beispielsweise
kann eine Warmekraftkopplungsanlage bei
ungehemmtem Energieverbrauch durchaus
wirtschaftlich sein, wahrend sie nach der
Ausfuhrung anderer energiesparender
Massnahmen scheinbar unwirtschaftlich wird,
weil bei der gegebenen Anlagegrosse plotzlich
nicht mehr genigend Warme und Strom
gebraucht wird.

Fur energieeffiziente Techniken sollte in Zukunft
vermehrt das Kriterium der «wirtschaftlichen Zu-
mutbarkeit» bertcksichtigt werden. Es st
namlich so, dass manche Projekte mit
gunstigen Voraussetzungen far eine
energiesparende Warmeerzeugung durchaus

als «wirtschaftich zumutbar» bezeichnet
werden kénnten, wenn auch der
Umweltnutzen - im Sinne einer «globalen
Wirtschaftlichkeit» - einigermassen gerecht
berlicksichtigt wirde.

7.3 Vorgehen

Wie erkennt man Anlagen mit gunstigen
Voraussetzungen fur einen  wirtschaftlich
zumutbaren Einsatz energieeffizienter
Techniken? Ganz einfach - durch Umkehr der
Beweislast! Nicht die Wirtschaftlichkeit im engen
Sinne soll bewiesen werden, sondern die
Systemwahl soll beweisen, welche
energieeffizienten Techniken  wirtschaftlich
nicht zumutbar sind.

Dazu sind verschiedene Vorarbeiten und
Vorabklarungen notwendig, welche in Kasten
64 zusammengestellt sind. Aufgrund dieser
Grundlagen ist es dann madglich, jene
Wéarmeerzeugungstechniken zu eruieren, die
unter den gegeben Umstanden gunstige
Voraussetzungen fur einen wirtschaftlichen —
oder doch wirtschaftlich zumutbaren - Betrieb
aufweisen. Jene Warmeerzeugungstechniken,
die nicht eindeutig aufgrund ungiinstiger
Voraussetzungen  ausgeschlossen  werden
kénnen, sind nun einer mdglichst objektiven
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu unterziehen

56



RAVEL

7. Wirtschaftlichkeit

und in die Systemwahl — unter gebuhrender
Berticksichtigung des Umweltnutzens - mit
einzuschliessen.

|:| Zahlreiche Beispiele von
Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind in
den themensperzifischen Heften 2 bis 4 zu
finden
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N

Benennungen, Formelzeichen, Abkurzungen

Benennungen und Formelzeichen

Anergiestrom [W, KW].........cccoceeveeererererereenne. Qa
Anlaufstrom [A].......ooooiiiie | anLAUF
Aufnahmeleistung bei Normdaten [kW].......... P
Auslastungsfaktor [-].....ccccoccveiiiiiiiiins fa
Ausschalttemperatur [°C].....cccccceeeveeiiiiiiinniinn. Daus
Betriebsdauer [N]......ccccoeiiiiii ts
Betriebsstrom, maximal [A] .......cccoovivviiinnnnnn, Imax
Blindleistung [var, kvar] ......ccccccccciiiiiiiiinninnn, Pq
Blockierstrom [A]......cccooiiiiiieiiiiiiiiee LRA
Brennstoffverbrauch der Kesselanlage [KWh]Wiea
Dichte [KG/M3].....ooiiiiiiii s p
Druck [Pa, KPa] ........cccuvvirvimiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiceeeeeeee p
Druckdifferenz [Pa, kPa]...........ccceeiiiivviinnnnnnn. Ap

Druckdiff. Uber geschlossenem Ventil [Pa, kPa]Apv,

Druckdiff. Uber offenem Ventil [Pa, kPa] ... Apv.iw

Druckdiff. durchflussvariable Strecke [Pa, kPa]Apvaroo

Durchfluss, Massenstrom [kg/s, kg/h] ............... m
Durchfluss, Volumenstrom [I/s, I/h, m3/h] .......... v
Einschalttemperatur [°C] ....ccccoeeeiiiiiiiiiiiiinn, Den
Elektro-Thermo-Verstarkung [-] ...ccccoeeeeeniinnns ETV
Energie, allg. [J, MJ, Ws, KWh] .....ccccceeiirrriiinn. W
Energiekennzahl [MJ/m2a].........cccccooviiiiiiiinnnnnnn. E
Energieruckgewinn [MJ, kWh]....................... ERG
Energieverbrauch Abtaueinrichtung [kWh] ... W,
Energieverbrauch Carterheizung [kKWh]......... Wec

Energieverbrauch Steuerung/Regelung [kWh]Ws:
Energieverbrauch Verdampferpumpe [KWh]W;,

Energieverbrauch Verdichter [kWh] .............. Wi
Energieverbrauch Verflussigerpumpe [kKWh]. W
Enthalpie [J/kg, kJ/kg, KWh/Kg]......cccovveeriiiennnns h
Enthalpiewirkungsgrad [-].....cccccccceeeiiiiiiniinnnns Nn
Exergetischer Wirkungsgrad [-]......cccccceevveeeennnn. 13
Exergiestrom [W, KW]........ccccoereveeereeeeeenanne, Q:
Feuchte, absolut [g/Kg] ....cuvvveeiiiiiiiiieiiiiiins X
Feuchte, relativ [%]......cccoceeieeeeiiiiiiiie ¢
Feuchtewirkungsgrad [-].....cccccceevieeieniniininninns Nx
Flache [M2].....ooiiiii A
Forderhbhe [mMWS, Pa, kPa]...............ccovvis H
Forderstrom [I/s, I/h, M3/h]..c.cooieveiiieiiieeenn \Y;
Geschwindigkeit [M/S] ..., \%
Heizleistung Verfliissiger [KW] .................... Que, Q«
Heizwert, oberer [kWh/kg, KWh/m3]................ H,
Heizwert, unterer [kWh/kg, kWh/m?3] ............... H.
Hilfsenergie [MJ, KWh] ......cccoooiii, Wy
Hilfsenergieverbrauch der Kesselanlage [kWh]Wean
hydraulische Leistung [W, KW]..........ccevveee. P hyarau
Jahresarbeitszahl [-] ..., JAZ
Jahresnutzungsgrad Kessel [-] ........cccccvvvvnneen. Nkes

Kalteleistung Kaltemaschine [kW]................... Qu
Korrekturfaktor, allg. [-].....cccoovmmmimiiiiiiiiiiiiiiieeeen, f
Kosinus Phi, Leistungsfaktor [-]...........ccueeeee. cos ¢
k-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) [W/mz2K]k
k.-Wert (Durchflusskoeffizient) [m3/h]................ kv
kvs-Wert (Katalogwert fur offenes Ventil) [m3/h]kys
Ladetemperatur [°C]......ccccoeivviriiiiiiiiiiiieeen. BDadung
Leistung, allg. [W, KW] ..., P
Leistung, Warme [W, KW].........ccceveveerererennann. Q
Leistungsanteil Verdampferdruckabfall [kW]... Py
Leistungsanteil Verflussigerdruckabfall [kW]..... P«
Leistungsaufnahme Abtaueinrichtung, mittl.
LKW e Pa
Leistungsaufnahme Pumpe [KW]................ Peumpe
Leistungsaufnahme Steuerung/Regelung [KW]Ps:
Leistungsaufnahme Verdichter [kW] ............... Pwe
Leistungsfaktor, Kosinus Phi [-].........ccccveeeee. cos ¢
Leistungszahl [-] ..o €
Leistungszahl, Carnotsche [-] .....cccocvveeeiiinnennnn. €
Leistungszahl Warmepumpe [-] ....ccccceeeeeennnnns Ewp
Leistungszahl Kaltemaschine [-].........cccccuvvveee. Em
Luftwechsel [-] ... LW
Masse [KG] .ooovveveiiii m
Massenstrom [Kg/s, KG/h] c...ccoceveveeveveenenenne. m
Massenstrom Arbeitsmittel [kg/s, kg/h].......... Maw
Netto-Energierickgewinn [MJ, kWh]........... ERG,
NUtzuNgSgrad [-] .....eeveeeeiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e n
Pumpenwirkungsgrad [-]....cccccccceeeeiiiininnnnnnns Neumpe
Rucklauftemperatur [°CJ.....cccccoeevivviiiiiiiiiineen. AL
Schalthaufigkeit, maximale [1/h]................... Nuvax
Scheinleistung [VA, KVA] ...ccoooiiiiiiiie P,
SpannUNg [V] ..o, u
Speicherinhalt [M3]..........ccccs Vs
Speicherkapazitat [KWh] ......ccccoovvviiiiiinnnn, Qs
Spez. Warmekapazitat [J/kgK, kWh/kgK].......... (o}
Spez. Warmemenge [MJ/m3, KWh/m3].............. q
STOM [A] it I
Stromkennzahl [-] ..., S
Temperatur [°C ... 9
Temperatur, absolut [K]...........coooiiiiiiiiiiiiieen, T

Temperaturdiff. VL-RL im Auslegepunkt [K]AS ausegung
Temperaturdiff. VL-RL im Bivalenzpunkt [K]Adsvaien:

Temperaturdifferenz [K]..........cooooiiiiiiinnnee. AS, AT
Temperaturdifferenz iber Verflussiger [K] ...... AL
Temperaturdifferenz, mittlere logarithmische [K]A9,,
Temperaturwirkungsgrad [-]..........ooeeiiviiiinnnn. Ns
Ventilautoritat [-]......ccccceeevviiiiiiiiieee VA
Verbraucherautortat [-] .........oooecvvvvvininnnne. VBA
Verdampferaustrittstemperatur, minimal [°C]9vun
Verdampfungstemperatur [°C] ............. Bverdamptung
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Verdampfungstemperatur, minimal [°ClOveamptung, min  ISTWEIT....coiiiiiiiiiiiii IST
Verflussigeraustrittstemperatur [°C]................. Dia Kaltemaschine .........ccccccciiiiiiiieee KM
Verflussigeraustrittstemperatur, maximal [°Cl9wax KESSEL. .ttt KE
Verflussigerdurchfluss [m3/h] .......cccoooeiiiiiinnni, \2 Kesselanlage ... KEA
Verflissigungstemperatur [°C]................. Overfiussigung MaximalWert..........cccoooiiiiieiiniiieee e, MAX
Verflissigungstemperatur, maximal [°Cl8vermassigung, max  MINIMAIWETT .........oviiiiiiiiiii e, MIN
Volumen [l, M3] . \ NENNWEIT ...t N
Volumenstrom [I/s, I/h, M3/h] .....ccocceveveenennne, \Y U4 3T o Y=Y P
Vorlauftemperatur [°C]........oooiiiiiiiiiiiiiiiiee, I QUEIIE e Q
Warmeleistung, allg. [W, kW] .......cccooveveeevennne. Q RUCKIAUF ..o, RL
Wéarmeleistung Warmepumpe [kW]............... Quwr SENKE ..o S
warmemenge Warmeerzeugungsanlage [KWh]Quwea SPEICNEI ..o SP
Wéarmemenge Warmepumpe [kWh]............. Quwe Speicheranlage .........cccccccovniiiiie e SPA
Warmemenge, allg. [J, MJ, Ws, kWh] ............... Q SOIWEI ... ...t SOLL
Warmestrom [W, KW]........oooiiiiiiiiiin e Q Steuerung/Regelung .........ccccevvvvvvviiiiiiiieee e, SR
Warmeverluste der Speicheranlage [KWh] .. Qsa thermisCh ..., th
Widerstand [Q]......cccooiiiiiiiiiii R Thermostatventil............cccceeeeiiiiiiiiiiiiee, TRV
Wirkleistung [W, KW]......cccccoeiiiiiiiniiieeeeen P L e ] = | PP TOT
Wirkungsgrad, Carnotscher [-] ........cccccoeevenenne. Ne UDEIQAabe ......c.coueiiiiiiieieeee e U
Wirkungsgrad [-] ... n UMIUFt .o, UML
ZEIL[S, N] wevveeiiiiiiiiiiiiiiieie e t variabel..........o o var
Zeitkonstante [, h].....ccccoovviiiiii s T VeNtil....ooovviiiiiiiiiiii \%
Verbraucher ... VB
Indizes Verdampfer.......oooo \
warmeabgebendes Medium...............o.... 1 xerIﬂUS:iger («<Kondensator)...........ccccecuvvvvvnnnnnn. K
Warmeaufnehmendes Medium ... 2 OMAUT ., VL
EINEIEE c.veece e 1 WAIMEADGADE w.voooooosooo v WA
. - Wéarmeerzeugungsanlage .........c.ccccceoevnnins WEA
AUSTITE. .. 2 9
- Warmekraftkopplung ........cccccccciiinnn, WKK
geschlossen (0%)........coovvviiiiiriiiiiieieeeeeeeee e 0 W tzunasanlacge WNA
OFFEN (L00Y6) cvvvovveeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeeeeeeereeee 100 armenutzung G€ o
WArMEPUMPE.....coiiiiiiiiiiei e WP
Abkiirzungen (auch als Indizes verwendet) wgrmepumpenhe|zungsanlage ................ WPHA
armepumpenaniage .......cccccceeveiiieeeeennnn WPA
ADIUTE ... ABL warmequelle..........cccoii WwWQ
Abwarmenutzung.............cooo i AWN Warmequellenanlage ..........cccooooeiiiiinnneen. WQA
Arbeitsmittel .........cccoooii AM Warmerickgewinnung............coccevvvvvneeeeennn. WRG
AUSSEIN ..ttt a Warmeverteilung.........ccuvveeeeeeiiiiiiiiienies WV
AUSSENIUTL ..o AUL WaIrMWASSET ........ccoviiiiiiiiiiiiii e WwW
AUSTITE ..o A ZUIUTE. .t ZUL
Blockheizkraftwerk..........ccccccceiiinns BHKW
Brennstoff ..., BR
DIOSSEl..ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii D
BINTHTE .o E
elektrisCh..........coo el
Energiebezugsflache............ccccocceeeii EBF
FOrtIUTE ..o FOL
Fussbodenheizung.......cccccccciiiiiiin, FBH
HEIZKOIPET .o, HK
Heizungsanlage .......ccccccccviiiiiii, HA
1] o T=] o D PP PT PP PPPPPR PO i
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Index

Abgleich an den Verbrauchern, 48
Abkirzungen, 57
Absorptionswarmepumpe, 20
Abwéarmenutzung, 6; 15; 17

Anergie, 12

Antriebsleistung, 36

Arbeitsmittel, 9

Auslegungsrichtlinien, 49; 50

Bauherr, 54

Beimischschaltung, 29

Benennungen, 57
Betriebsoptimierung, 51; 54
Bewertungsfaktoren, 13; 14
Blockheizkraftwerk, 7; 14; 22

Carnot, Nicolas L. Sadi (1796-1832), 9
Carnotsche Leistungszahl, 9; 13
Carnotscher Kreisprozess, 9; 12
Carnotscher Wirkungsgrad, 9; 13
chemisch gebundene Energie, 12
COP, 21

Dampfturbine, 11

drehzahlgesteuerte Umwalzpumpe, 38
Drehzahlsteuergerate, 38
Dreiwegventil, 29

Drosselschaltung, 29
Druck-Enthalpie-Diagramm, 9
Druckdifferenz, 30; 36
Druckdifferenzregelung, 39; 40; 50
Durchfluss, 30; 36

Durchgangsventil, 29
Einbindungsprobleme, 45

Einheiten, 57

Einspritzschaltung mit Dreiwegventil, 29
Einspritzschaltung mit Durchgangsventil, 29
Einspritzverteiler mit Dreiwegventilen, 45
elektrische Energie, 12

elektrische Wassererwarmung, 5
Elektro-Leichtfahrzeug, 15
Elektro-Thermo-Verstarkung, 7; 15; 19; 22
Elektrowiderstandsheizung, 5; 13; 14
Elektrozahler, 41

Energieberater(in), 51

Energiebilanz der Schweiz, 5
Energiegesetze, kantonale, 27
Energiemessung, 41
Energienutzungsbeschluss, 27
Energieplaner(in), 51
Energieumwandlung, 9; 14
Energieverbrauch, 25

Enthalpie, 9

Erdgas, 42

Erfolgskontrolle, 51; 53; 54
Ersatzluftanlage, 15

erster Hauptsatz der Warmelehre, 11
Exergetischer Wirkungsgrad, 13
Exergie, 12; 13

Expansion, 10

Faustregeln fur Bewertungsfaktoren, 13
Feinanalyse, 27

Fernleitung, 40

Fernwarme, 6

flache Pumpenkennlinie, 37
Forderhohe, 32

Forderstrom, 32

Formelzeichen, 57
Frequenzumformer, 38
Gasmotor-Blockheizkraftwerk, 23
Gasmotorwarmepumpe, 14
Gasturbinen-Blockheizkraftwerk, 23
Gaszahler, 42

Gesamtkonzept, 51; 53

gewichteter Jahresnutzungsgrad, 25
gleichprozentige Grundkennlinie, 30
Grobanalyse, 27

Grundkennlinie eines Regelventils, 30
Grundschaltungen, hydraulische, 29; 31
Gutegrad, 13

Hauptsatze der Warmelehre, 11
Heizdl, 42

Heizwarme, 12

Heizwert von Erdgas, 42

Heizwert von Heizol, 42
Honorarordnung, 53

Hydraulik, 29

hydraulische Grundschaltungen, 29; 31
hydraulischer Abgleich, 47
Impulsausgang, 44

Indizes, 57

Jahresarbeitszahl, 22
Jahresnutzungsgrad, 24
Jahreswarmebedarf, 24
Kaltemaschine, 9; 11

Kaltezahler, 43

kantonale Energiegesetze, 27
Klein-Blockheizkraftwerk, 23
Kohlendioxidausstoss, 25
Kombi-Heizkraftwerk, 14; 23
Kompressionswarmepumpe, 20
Kreislaufverbundsystem, 17
Kreisprozess, 9

Larmprobleme, 35

Leistungszahl, 13; 21

Leistungszahl der Kaltemaschine, 10
Leistungszahl der Warmepumpe, 10
Lenkungs- und Foérderungsmassnahmen, 27
lineare Grundkennlinie, 30
Literaturhinweise, 8; 29; 46; 51; 53; 55
Luft-Wasser-wWarmepumpe, 21
mechanische Energie, 12
Messfehler eines Warmezahlers, 44
negative Pumpenkennlinie, 38
Netzkennlinie, 33
Niedertemperatur-Warmeabgabesystem, 20
Notstromanlage, 24

Nulldurchfluss, 40

Nutzungsgrad, 24

Pflichtenheft, 51; 53
Phasenanschnittgeréat, 38
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Planer(in), 51

Planungsablauf, 51
Plattenwarmetauscher, 17
Primarenergie, 5

Prozesswarme, 5

Publikationen des Ressorts «Warme», 8
Pumpe, 35; 50

Pumpenbetrieb bei Nulldurchfluss, 40
Pumpenkennlinie, 32

Pumpenleistung, 30
Pumpenstromverbrauch, 35
Pumpenwirkungsgrad, 36
Qualitatssicherung, 51

R-Wert, 50

Regelventil, 29

Reihenfolge der Massnahmen, 52
Rotationswarmetauscher, 18
Schaltungstechnik, 45

Schriftenreihe «<RAVEL im Warmesektor», 8
SIA-Honorarordnung, 53

Solaranlage, 15
Sole-Wasser-warmepumpe, 21
Speicher, 46

Spitzenkessel, 24

Stand der Technik, 14
Standardschaltungen, 46

steile Pumpenkennlinie, 37
strangweiser Abgleich, 48

Strategie mit fossiler Stromproduktion, 26
Strategien, 25

Stromfuhrung, 23

Stromkennzahl, 25

Stromverbrauch von Pumpen, 35
Temperaturdifferenz Vorlauf/Ricklauf, 50
Temperaturwirkungsgrad, 19

Thermostatventil, 34; 39; 50
Umgebungswarme, 12
Umlenkschaltung, 29
Umwalzpumpe, 35; 50
umweltneutrale Stromproduktion, 25
Umweltstrategie, 26; 27

Ventil, 29

Ventilautoritat, 30; 34; 43; 50
Ventilkennlinie, 32

Verbraucher, 33
Verbraucherautoritat, 33; 34; 50
Verdampfung, 10

Verdichtung, 10

Verfliissigung, 10

Verteiler, 46

Verteiler ohne Hauptpumpe, 35
Warmeerzeugungstechniken, 14
Warmefuhrung, 23
Warmekraftkopplung, 7; 22
Wwarmekraftmaschine, 9; 11
Warmeleistungsbedarf, 24
Warmepumpe, 6; 9; 11; 12; 14, 15; 18; 19
Wéarmepumpenboiler, 21
Warmerickgewinnung, 6; 15; 17
Warmespeicher, 24
Warmetauscher, 32
Warmezahler, 43
Wasser-Wasser-Warmepumpe, 20
Wassererwarmung, elektrische, 5
Wertigkeit, 6; 11; 12

wichtige Formeln, 29
Wirkungsgrad, 13; 36
Wirtschaftlichkeit, 55

zweiter Hauptsatz der Warmelehre, 11
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