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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 Kooperaion
von Wirtschaft, Schulen und Bund durchgefiihrt wer-
den, soll der qualitative Wertschopfungsprozess unte-
stiitzt werden. Dieser ist gekennzeichnet durch geringe-
ren Aufwand an nicht erneuerbaren Rohstoffen und
Energie sowie abnehmende Umweltbelastung, dafiir
gesteigerten Einsatz von Fahigkeitskaptial.

Im Zentrum der Aktivitdt von RAVEL steht die Ver-
besserung der fachlichen Kompetenz, Strom ratimell
zu verwenden. Neben den bisher im Vordergrund ste-
henden Produktions- und Sicherheitsaspekten soll ver-
stiarkt die wirkungsgradorientierte Sicht treten. Auf-
grund einer Verbrauchsmatrix hat RAVEL die zu te-
handelnden Themen breit abgesteckt. Neben den Stro-
manwendungen in Gebduden kommen auch Prozesse
in der Industrie, im Gewerbe und im Dienst-
leistungsbereich zum Zuge. Entsprechend vielféltig
sind die angesprochenen Zielgruppen: Sie umfassen
Fachleute auf allen Ausbildungsstufen wie auch Ent-
scheidungstrager, die liber stromrelevante Ablaufe und
Investitionen zu befinden haben.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen, Videos
Umgesetzt werden sollen die Ziele von RAVEL durch
Untersuchungsprojekte zur Verbreiterung der Wis-
sensbasis und — darauf aufbauend — Aus- und Wei-
terbildung sowie Informationen. Die Wissensvermitt-
lung ist auf die Verwendung in der tdglichen Praxis
ausgerichtet. Sie baut hauptsédchlich auf Publikatimen,
Kursen und Veranstaltungen auf. Es ist vorgeehen,
jéhrlich eine RAVEL-Tagung durchzufiihren, an der
jeweils — zu einem Leitthema — umfassend {iber neue
Ergebnisse, Entwicklungen und Tenderzen in der jun-
gen faszinierenden Disziplin der rationellen Verwen-
dung von Elektrizitit informiert und diskutiert wird.
Interessenten konnen sich tiber das breitgefacherte,
zielgruppenorientierte Weiterbildungsangebot in der
Zeitschrift IMPULS informieren. Sie erscheint drei- bis
viermal jéhrlich und ist (im Abonnement) beim Bwn-
desamt fiir Konjunkturfragen, 3003 Bern, gratis erhilt-
lich. Jedem Kurs- oder Vemanstaltungsteilnehmer wird
jeweils eine Dokumentation abgegeben. Diese besteht
zur Hauptsache aus der fiir den entsprechenden Anlass
erarbeiteten Fachpublikation. Die Publikationen kan-
nen auch unabhidngig von Kursbesuchen bei der Eidge-

nossischen Drucksachen- und Materialzentrale
(EDMZ), 3000 Bern, bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitidse Bildungsprogramm bewiltigen zu
konnen, wurde ein Organisations- und Bearbeitungs-
konzept gewihlt, das neben der kompetenten Bear-
beitung durch Spezialisten auch die Beachtung der
Schnittstellen im Bereich der Stromanwendung sowie
die erforderliche Abstiitzung bei Verbénden und Schi-
len der beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus Va-
tretern der interessierten Verbande, Schulen und Org-
nisationen bestehende Kommission legt die Inhalte des
Programmes fest und stellt die Koordination mit den
ibrigen Aktivitdten, die den rationellen Einsatz der
Elektrizitit anstreben, sicher. Branchenorganisationen
iibernehmen die Durchfiihrung der Weiterbildungs-
und Informationsangebote. Fiir deren Vorbereitung ist
das Programmleitungsteam (Dr. Roland Walthert,
Werner Bo6hi, Dr. Eric Bush, Jean-Marc Chuard, Hans
Rudolf Gabathuler, Ruedi Messmer, Jiirg Nipkow, Ru-
edi Spalinger, Dr. Daniel Spreng, Felix Walter, Dr.
Charles Weinmann, Georg Ziiblin sowie Eric Mos-
mann, BfK) verantwortlich. Die Sachbearbeitung wird
im Rahmen von Ressorts durch Projektgruppen er-
bracht, die inhaltlich, zeitlich und kostenmaéssig defi-
nierte Einzelaufgaben (Untersuchungs- und Umset-
zungsprojekte) zu 16sen haben.

Dokumentation

Nach einer Vernehmlassung ist die vorliegende Do-
kumentation sorgfaltig liberarbeitet worden. Dennoch
hatten die Autoren freie Hand, unterschiedliche An-
sichten iiber einzelne Fragen nach eigenem Emessen
zu beurteilen und zu beriicksichtigen. Sie tragen denn
auch die Verantwortung fiir die Texte. Unzulinglich-
keiten, die sich bei der praktischen Anwendung erge-
ben, konnen bei einer allfilligen Uberarbeitung belo-
ben werden. Anregungen nehmen das Bundesamt fiir
Konjunkturfragen und der Redaktor (siehe Seite 2) ent-
gegen. Fiir die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der
vorliegenden Publikation sei an dieser Stelle allen Be-
teiligten bestens gedankt.

Dezember 1994 Bundesamt fiir Konjunkturfragen
Dr. B. Hotz-Hart

Vizedirektor fiir Technologie
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Warum Standardschaltungen?

Warum Standardschaltungen?

Ein wichtiges Werkzeug zur effizienten
Qualitdtssicherung

Praktisch jede Warmepumpen-, Warmekraftkoplungs-
, Wiarmeriickgewinnungs- oder Abwérmenu-
zungsanlage ist ein Unikat (Bild 1). Zwangslaufig ist
dadurch die Fehlerhaufigkeit hoch. Der Qualitétssi-
cherung muss deshalb viel mehr Beachtung geschenkt
werden als dies heute iiblich ist. Typenprifung und
firmenbezogene Qualitdtssicherung (ISO 9000) sind
wichtige Schritte in die richtige Richtung. Was es aber
vor allem braucht, ist eine projektbezogene Qualitéts-
sicherung!

|:| Heft 1, Kapitel 6 «Qualitdtssicherung im Pla-
nungsablaubH»

|:| Heft 6 «Qualitdtssicherung», welches allein die-

sem Thema gewidmet sein wird, erscheint Ende
1995

Wesentliche Forderungen der projektbezogenen

Qualitdtssicherung sind:

— Standardisierung auf moglichst wenige, einfache
und bewéhrte Schaltungen

— Notwendige Instrumentierung fiir die Betriebsopti-
mierung und Erfolgskontrolle

Der vorliegende Katalog praxiserprobter Stan-

dardschaltungen versucht diesen Forderungen gerecht

zu werden. Die Autoren hoffen damit, allen an der

Realisierung einer Anlage Beteiligten ein wichtiges

Werkzeug fiir eine effiziente projektbezogene Qual-

tétssicherung in die Hand geben zu kdnnen.

Aufbau des Kataloges

Fiir einfachere Anwendungsfélle enthélt der Katalog
Gesamt-Standardschaltungen. Komplexere Schal-
tungen werden aus Standardschaltungsmodulen —
Wirmeerzeugung, Wassererwarmung und Wér-
menutzung — zusammengesetzt.

Einige Probleme, die bei den verschiedenen Schd-
tungen immer wieder vorkommen, werden zu Beginn
als Stichworte auf je 1...2 Seiten gemeinsam be-
handelt. In den einzelnen Schaltungen wird jeweils auf
diese alphabetisch geordneten Stichworte vawiesen.

Bild 1: Jede Anlage ein Unikat — keine einfache Aufgabe fiir
eine effiziente Qualitdtssich erung!

Dank
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Kasten 2




Stichwort GRUNDSCHALTUNGEN

RAVEL

Stichwort GRUNDSCHALTUNGEN

Grundschaltung

Ubliche Auslegung

Teillastverhalten

A. Ungeregelter Verbund
ohne Speicher

Es gilt zwangslaufig:
QWF. = QWA

Vwe =Vwa

DI we = DIwa

WRG/AWN: Auslegung auf moglichst
grosse Energieiibertragung (optimale
Nutzung der Wirmequelle). Dies muss
nicht unbedingt bei maximaler Qudlen-
leistung sein! Abgleich auf optimalen
Zwischenkreis-Durchfluss V..

Raumheizung: Auslegung auf Vollast
(moglichst bedarfsgerechte Energe-
ibertragung).

WRG/AWN: Raumbheizung:
Qwe = Qwa Qwe > Qwa
Vwe = Vwa Vwe = Vwa
DI we = DIwa DI we= DI wa

WRG/AWN: Ubertragung nur in enem
Punkt optimal (Leistungsiibertrggung
nicht optimal bei zu kleinem Durchfluss,
Temperaturiibertragung nicht optimal bei
zu grossem Durchfluss).

Raumheizung: Ein-Aus-Regelung zur
Anpassung der Wirmeerzeugerleistung
an die Warmeabgabe.

B. Geregelter Verbund
ohne Speicher

Umlenkschaltung Beimischschdtung

Jwar

Mit Regelventil auf «Durchgangy gilt:
QWF. = QWA

Vwe = Vwa

DI we = DJwa

WRG/AWN: Umlenkschaltung mit
Auslegung auf moglichst grosse Ene-
gieiibertragung (optimale Nutzung der
Wirmequelle). Dies muss nicht unte-
dingt bei maximaler Quellenleistung
sein!

Raumheizung: Beimischschaltung mit
Auslegung auf Vollast (mdglichst belarfs-|
gerechte Energielibertragung).

WRG/AWN: Raumbheizung:
Qwe = Qwa Qwe > Qwa
Vwe > Vwa Vwe <Vwa

J WEA — konst. J WAE — konst.

WRG/AWN: Regelung mittels Un-
lenkschaltung auf eine genligend hohe
Vorlauftemperatur.

Raumheizung: Regelung mittels Bea-
mischschaltung auf die notwendige Va-
lauftemperatur. Ein-Aus-Betrieb zur An-
passung der Wirmeerzeugerleistung an
die Wiarmeabgabe.

C. Geregelter Verbund
mit Speicher und Stufenladung

Auslegung auf Vollast:

QWF. = QWA X

VWF_ = 1,42,0 'VWA

DJWF_ = 0,50,7 -DJ WA

Stufenladung des Speichers im Ausé-
gefall in 1...2 Durchgédngen. Der Specher
kann nicht auf eine exakte Endemperatur
geladen werden — diese schwankt um

DJ we. Preisgiinstige Ldsung fiir kleinere
Anlagen (keine Laceregelung).

Bei Teillast gilt:

Quwe > Quwa (Uberschuss in Speicher)
Vwe > Vspwa

J WAE = konst.

Stufenladung des Speichers in mehraen
Durchgéngen. Die Bedingung

Vwe 2 Vsp.wa muss in jedem Betriebsfall
eingehalten werden, weil sonst eine
Fehlzirkulation iiber den leeren Specher
eintreten kann.

Jwea |

Vsp-wa

3

D. Geregelter Verbund
mit Speicher und Schichtladung

i Jwar

Auslegung auf Vollast:

QWF. = QWA
Vwe =Vwa
DI we = DJwa

Schichtladung des Speichers im Awsle-
gefall in einem Durchgang. Der Specher
kann auf eine exakte Endtemperdur gela-
den werden. Ubliche Losung fiir mittlere
und grossere Anlagen, insbsondere bei
mehreren Heizgruppen.

Bei Teillast gilt:

Quwe > Quwa (Uberschuss in Speicher)
Visp-we > Vspwa

Jwea = konst.

Jwar = konst.

Schichtladung des Speichers mit km-
stanter Temperatur in einem Durdgang.

Tabelle 3: Ubersicht der monovalenten Grundschaltungen , die bei den Standardschaltungen verwendet werden
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Stichwort GRUNDSCHALTUNGEN

Grundschaltung

Ubliche Auslegung

Teillastverhalten

E. Parallelschaltung zweier
Wirmeerzeuger mit Speicher

Ik

Vsp-wa

u
=
=2

—0 WE2 ein
—0 WEI ein

WEI W E2
(WP oder, (Kessel)
BHKW)

SP —{0 WE2 aus

—0O WEI aus

Dt

Bei Vollast gilt:
me + Q\ynz 3 QWA.

VSP—W]’;I+ VSP—W]’;Z 3 VSP—WA

Im Bivalenzpunkt gilt exakt:
me = QyVA

Vspwer= Vspwa

Bivalent-alternativer Betrieb: Aus-
legung WE1 auf Teillast im Bivalerz-
punkt und WE2 auf Vollast.

Bivalent-paralleler Betrieb: Auslegung
WET1 auf Teillast im Bivalenzpunkt und
WE2 mindestens auf den Rest; aus S-
cherheitsgriinden wird WE2 jedoch meist
auf Vollast ausgelegt.

Uber dem Bivalenzpunkt: Der obere
Speicherbereich gewihrleistet eine Mi-
nimallaufzeit von WE2. Nachteilig ist der
dadurch resultierende Laufzeitvetust von
WEI nahe des Bivalerzpunktes.

Unter dem Bivalenzpunkt: WE2 ist ge-
sperrt und WEI arbeitet allein auf den
Speicher. Schichtladung des Spechers
mit konstanter Temperatur in enem
Durchgang.

Temperaturen WE1 und WE2:
Jvimax= Jwera = Jweza

Falls Jweia < Jwrza (z.B. Wiarmepumpe
und Kessel): Grundschaltung F oder G
verwenden.

F. Teilparallelschaltung zweier W& -
meerzeuger mit Speicher

A Vsp-wa
c| D
X 2

WA

WEI
(WP oder
BHKW)

St
Dxt

Vsp-wei

Hinweis: Anstelle von zwei Speichern ist
auch ein einziger Speicher mit seitlichem
Achluss moglich.

Bei Vollast gilt:
me + me 3 QWA

Im Bivalenzpunkt gilt exakt:
me = QyVA

Vspwer= Vspwa

Bivalent-alternativer Betrieb: Aus-
legung WE1 auf Teillast im Bivalerz-
punkt und WE2 auf Vollast.

Bivalent-paralleler Betrieb: Auslegung
WET1 auf Teillast im Bivalenzpunkt und
WE2 mindestens auf den Rest; aus S-
cherheitsgriinden wird WE2 jedoch meist
auf Vollast ausgelegt.

Uber dem Bivalenzpunkt:SP1 ge-
wihrleistet eine Minimalaufzeit von
WE2. Als Vorteil gegeniiber der Pard-
lelschaltung ist der Speicherbereich fiir
WE2 hydraulisch klar definiert. Nachtei-
lig ist der dadurch resultiermde Lauf-
zeitverlust von WEI1 nahe des Biva-
lenzpunktes.

Unter dem Bivalenzpunkt: WE2 ist ge-
sperrt und WEI arbeitet allein auf den
Speicher. Schichtladung des Spechers
mit konstanter Temperatur in enem
Durchgang.

Temperaturen WE1 und WE2:

Anschluss A+C:J VL,MAX £J WELA £J WE2,A
Anschluss A+D:Jvimax= Jweia = Jwr2a
Anschluss B+D:Jvimax™> Jweia < Jweaa

G. Serieschaltung zweier
Wirmeerzeuger mit Speicher

Vwe2-wa
JwE2-wa

WE2

(Kessel)

Jsp-we2

WEI
=0 ein

WE1

(WP oder,
BHKW)

SP

WEI1
- aus

St

Vsp-wel

Jwart

Hinweis: Auch Stufenladung des Spe-
chers moglich (vgl. Schaltung C).

Bei Vollast gilt:
me + me 3 QWA

Im Bivalenzpunkt gilt exakt:
me = QWA

Vspwer = Vwezwa

Bivalent-alternativer Betrieb: Aus-
legung WE1 auf Teillast im Bivalerz-
punkt und WE2 auf Vollast.

Bivalent-paralleler Betrieb: Auslegung
WEI1 auf Teillast im Bivalenzpunkt und
WE2 mindestens auf den Rest; aus S-
cherheitsgriinden wird WE2 jedoch meist
auf Vollast ausgelegt.

Uber dem Bivalenzpunkt: Mit WE2
kann die Hauptvorlauftemperatur

J we2-wa liber J sp.wr2 angehoben werden,
solange Jwa . geniigent tief zurtick-
kommt. Da WE2 nicht auf den Speicher
arbeitet, resultieren keine Laufzeitverlu-
ste fiir WE1. Nahe des Bivalenzpunktes
ergeben sich aber kurze Laufzeiten fiir
WE?2 (speziell bei Auslegung von WE2
auf Vollast beachten!).

Unter dem Bivalenzpunkt: WE2 ist ge-
sperrt und WEI arbeitet allein auf den
Speicher. Schichtladung des Spechers
mit konstanter Temperatur in enem
Durchgang.

Temperaturen WE1 und WE2:

J VLMAX 3 J WEILA £ J WE2,A

Tabelle 4: Ubersicht der bivalenten Grundschaltungen , die bei den Standardschaltungen verwe ndet werden
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Stichwort HYDRAULISCHE AUSLEGUNG

325kW 1050kW
14,0m3*/ h 90,3m?* h
80° 80° 75° 55° 50° 40°
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- (o] o
450kWa | i~ | | 1375kW | [ 6,9m? I
250kWer XI JRLMIN=60 ) XI E Q
50° -
> 80° |55° [80° |40
2

11,1m* h
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Bild 5: Auslegungsbeispiel aus Heft 4 « Warme kraftkopp-
lungy» (Kasten 81). Bei den eingezeichneten Punkten A...D
ergeben sich oft Unsicherheiten bei der hydraulischen Au s-
legung (siehe Textspalte).

Bild 6: Strangregulierventil mit Druckdifferenz-Mess stutzen
zur messtechnischen Bestimmung des Durchflusses (Foto:
Tour & Anderson, H. Huber & Co. AG, Basel); Schweb e-
korper-Durchflussmesser (Foto: Taco Armaturen AG, Zii-
rich)

In Schaltungen, bei denen sehr unterschiedliche Tem-
peratursysteme zusammengeschaltet werden, bestehen
bei der hydraulischen Auslegung oft Unscherheiten.
Am Beispiel von Bild 5 kdnnen einige typische Pro-
blempunkte aufgezeigt werden:

A) Der Pumpen-Foérderstrom der rechten Heizgruppe
betrégt:

1050 kW

0,86 50_40) K

=90,3 m*/h

Das Regelventil muss dagegen bloss auf ein Viertel
dieses Durchflusses ausgelegt werden, weil hier die
Temperaturdifferenz nicht 10 K sondern 40 K be-
tragt:

1050 kW
(80— 40)K

Die Differenz der beiden Durchfliisse von 67,7 m3/h
muss iiber eine Bypass-Drossel ausgeglichen wer-
den.

0,86 =22,6 m*/h

B) Die Hauptriicklauftemperatur wird oft nur ge-
schitzt, obwohl eine Berechnung iiber die Venti-
durchfliisse trivial ist:

(325 + 1050 kW
(112+22,6)m/h ~ +°C

80°C - 0,86

C) Der Kesselhersteller verlangt hier eine minimale
Riicklauftemperatur von 60°C. Dies ergibt einen
Forderstrom der Kesselpumpe von

1375 kW

0.86 80— 60) K

=59,1 m*/h

Der Ventildurchfluss dagegen ist kleiner, ndmlich:

1375 kW
(80-435)K

Die Differenz der beiden Durchfliisse von 25,3 m3/h
muss wiederum iiber eine Bypassdrossel ausgegi-
chen werden.

0,86 =33,8 m’/h

D) Bei der linken Heizgruppe und beim BHKW erge-
ben sich nur kleine « Temperaturspriinge» von 5K.
Hier wird deshalb oft auf eine Bypassdrossel verzich-
tet (gestrichelt eingezeichnet).

& Zum hydraulischen Abgleich sollten nur Drossel-

organe eingesetzt werden, die eine messtechnische
Bestimmung des Durchflusses erlauben. Beispielsweise




RAVEL Stichwort HYDRAULISCHE AUSLEGUNG

Strangregulierventile mit Druckdifferenz-Messstutzen
oder Schwebekorper-Durchflussmesser (siche Bild 6).




Stichwort INSTRUMENTIERUNG

RAVEL

Stichwort INSTRUMENTIERUNG

Hinweise zur Instrumentierung

B Wirmezéhler-Hersteller geben fiir ihre Durchfluss-
messer einen sogenannten«Nenndurchfluss» an. Dieser
Name ist irrefithrend: Der dazugehdrige Druclkbfall liegt
iiblicherweise bei 15...25 kPa! In der Regel kann deshalb
hochstens auf 50% dieses «NenndurcHlusses» ausgelegt
werden.

B Elektrozéhler sind entsprechend der Bilanzgrenze der
zu iiberpriifenden Kennzahl(en) anzuschliessen. Weniger
ins Gewicht fallende Verbraucher kdnnen auch reche-
risch beriicksichtigt werden.

B Alle Energiezdhler sollten mitlmpulsausgédngen zur
automatischen Aufzeichnung der Energiefliisse ausge-
riistet sein (bedeutungslser Mehrpreis). Bei Warme-
zdhlern sollte zudem noch ein Augang fiir die Durch-
flussmenge vorhanden sein. Eine duserst wichtige Forde-
rung bei diesen Ausgéngen ist eine der Messtelle ange-
passte Auflosung (geniigend Impulse pro Energie- bzw.
Volumeneinheit). Dies bedeutet, dass bei maximder Lei-
stung bzw. maximalem Durchfluss Inpulsfrequenzen im
Bereich von 0,1...1 Hz erreicht waden sollten.

B Zusitzliche im Schaltschrank auf Klemmen heraus-
gefiihrte potentialfreie Kontaktevereinfachen die Erfas-
sung der Betriebszustinde wichtger Schaltschiitzen und
Melderelais.

W Die Aussentemperatur sollte mit moglichst geringem
Aufwand erfasst werden kdnnen. Am einfachsten ist es,
wenn diese im Schaltschrank ab Klemmen als Normsignal
vorliegt (z. B. 0...10 V).

B Tauchhiilsen sind bei allen wichtigen Temperdur-
messstellen einzubauen. Eine lichte Weite von 7 mm ist
fiir praktisch alle Kabeltemperatufiihler geeignet. Bei -
dem Speicher sollten mindestens drei Messstelen (oben,
Mitte, unten) vorhanden sein. Hohe Schichtspecher erfor-
dern oft mehr als drei Messtellen. Teilweise konnen da-
fiir geeignete Tauchhiiken auch doppelt genutzt werden:
normalerweise mit Tauchthermaneter und wihrend einer
automatischen Datenaufzeichnung mit Kabeltempera-
turfiihler.

& Eine angemessene Instrumentierung und sor gfil-
tig vorbereitete Messstellen (fiir eine allfillige a utoma-
tische Datenaufzeichnung) sind nur mit geringen Meh r-
kosten verbunden, wenn sie von allem Anfang an in der
Planung beriicksichtigt werden. Allenfalls ins Gewicht
fallen Brennstoff-, Elektro- und Warmezihler bei klein e-
ren Anlagen. Hier sollte man sich unbedingt vor billigen
Konkurrenzangeboten durch separat aus gewiesene
Preise schiitzen.

Kasten 7

Es wurde bereits einleitend gesagt: Die Qualitdtssi-
cherung verlangt zwingend eine minimale Instu-
mentierung (Hinweise dazu in Kasten 7). Diese In-
strumentierung wird in den folgenden fiinf Phasen g-
braucht:

— Einregulierung und Inbetriebsetzung

— Abnahme der Anlage (Ubergabe an den Baiherrn)

— Betriebsoptimierung

— Erfolgskontrolle

— Betriebsiiberwachung (laufende Kontrolle von
Energieverbrauch und Energieproduktion)

Die Verhiltnissmissigkeit von Messaufwand zur An-

lagengrosse ist bei der Festlegung des Messkonzeptes

zu beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage: Wann geniigt eine manuelle Aufzeich-
nung und wann ist eine erginzende automatische Auf-
zeichnung notig?

— Eine manuelle Aufzeichnung geniigt in der Regel
bei einfacheren Anlagen in Einfamilien und Mehr-
familienhdusern (wenige Gruppen, kurze Veibin-
dungsleitungen).

— Eine zusitzliche automatische Aufzeichnungist bei
komplexeren Anlagen sinnvoll, speziell bei bivalen-
ten und multivalenten Anlagen mit mehreren Grup-
pen und langen Verbindungsleitungen. Ausserdem
ist eine automatische Aufzeichnung immer dann von
Nutzen, wenn Probleme auftreten und deren Urs-
chen nicht gefunden werden.

Einschaltimpulszdhler und Betriebsstundenzéhler

sind heute so gut wie unumstritten.

Brennstoff-, Elektro- und Warmezéihler sind immer

dann unumstritten, wenn sie zur Abrechnung bezoge-

ner Energiemengen gebraucht werden. Zur Uberpii-

fung der Nutzungsgrade und Jahresarbeitszahlen im

Rahmen der Qualitédtssicherung werden sie oft mit der

Begriindung abgelehnt, dass die Messgenauigkeit zu-

wenig gut sei. Dem muss aber entgegengehalten wer-

den, dass Zidhler eichfdhig sind — ganz im Gegensatz zu
einer Warmepumpe oder emem BHKW. Es muss al-
lerdings beachtet werden, dass die Messwerte immer
mit den Toleranzen der Messgerate behaftet sind!

& Ohne die obgenannte Instrumentierung ist eine

einwandfreie Qualitdtssicherung nicht méglich. Des-
halb kann auf die Messgeridte nur verzichtet werden,
wenn dies der Bauherr ausdriicklich wiinscht. Als Mi-
nimalldsung sind Passstiicke vorzusehen.
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Stichwort REGELGESCHWINDIGKEIT

Im allgemeinen stellen Regelkreise der Haustechnik
keine allzu grossen Anforderungen an die Regelge-
schwindigkeit. Haustechnik-Regekysteme sind deshalb
von Haus aus eher tridge konzipiert, was dafiir Vorteile
in Bezug auf die Regelstabilitit und Beriebssicherheit
bringt. Einige hydraulische Schaltungen enthalten aber WP WP
Teile, die beziiglich Regelgeschwindigkeit kritisch
sind. Insbesondere die Ver fliissiger-
Austrittstemperaturregelung bei Warmepumpen
fiihrt immer wieder zu Problemen. Hier sollten einige - -,
Ratschldge beachtet werden: -
— Regelventil immer mdglichst nahe bei der Wame- % _TD%

pumpe montieren, damit der Weg des Heizwassers

und damit die Totzeit moglichst klein wird. o

— Regelventil-Antrieb mit moglichst kurzer Laufzeit
wihlen (ideal: Magnetantrieb). Bild 8: Normalerweise wird das Regelventil der Laderege-
lung entsprechend dem linken Schema eingebaut. Dabei

. . . wird der Durchgangspfad als Regelpfad benutzt. Bei Re-
Durchgang stellen («sichere Seite») und dann in gelventilen, die schneller zulaufen als auflaufen, kann die

Richtung Umlenku.ng regeln. rechte Schaltung eingesetzt werden. Allerdings wird dabei
— Manche Motorantriebe laufen schnellerzu als auf. der Bypasspfad zum Rege Ipfad umfunktioniert.

Hier kann man sich mit der Schaltung nachBild 8
behelfen. Allerdings wird dann der Bypasspfad an-
stelle des Durchgangspfades als Regelpfad ver-
wendet.

— PID-Regler mit einstellbaren Reglerparametern en-
setzen und deren Einstellungen optimieren.

— Kleine Fiihlerzeitkonstante und moglichst guter
Kontakt zum zu messenden Medium. Also Leitbk-
che oder Kontaktfliissigkeit im Tauchrohr verwen-
den. Aber auch Anlegefiihler haben oft sehr kleine
Zeitkonstanten (Hersteller fragen!).

Ausserdem wird oft nicht die Verfliissiger-Austritts-

temperatur direkt geregelt, sondern diese wird indrekt

iiber eine Verfliissigungsdruckregelung gesteuert, mit
dem Vorteil, dass eine Stérung damit schneller erkannt
wird. Auch kombinierte Regelstrategien sind mdglich:

beispielsweise Schiebung des Sollwertes der Verfliiss-
ger-Eintrittstemperatur iiber den Verflissigungsdruck.

— Regelventil beim Anfahren der Warmepumpe auf
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RAVEL

Stichwort SCHALTKRITERIEN

WP-08, WP-09,
WP-10

zungsregler

temperatur fiir die WP

Schaltung Sommerbetrieb, Wn- | Sperrung, Freigabe Einschaltung, Sicherheits-
terbetrieb Ausschaltung abschaltung

WP, monovalenter Be- | Handschalter Evtl. Sperrung der WP | Riicklauftemperatur = [ Hoch- und Niederdruck-

trieb, ohne Speicher SOMMER/WINTER |durch EW WP-EIN/AUS Pressostaten = WP-
oder automatische NOTAUS
Sommer-Winter-Um-
schaltung durch

Grundschaltung: A «intelligenten» Hei-

Standardschaltungen: | zungsregler

WP-01

WP, monovalenter Be- | Handschalter Evtl. Sperrung der WP | Speichertemperatur Hoch- und Niederdruck-

trieb, mit Speicher SOMMER/WINTER |durch EW oben = WP-EIN Pressostaten = WP-
oder automatische Speichertemperatur m- | NOTAUS
Sommer-Winter-Um- ten = WP-AUS
schaltung durch

Grundschaltung: C, D | «intelligenten» Hei-

Standardschaltungen: | zungsregler

WP-06, WP-07

WP, bivalent-alternai- | Handschalter Evtl. Sperrung der WP | Speichertemperatur Hoch- und Niederdruck-

ver Betrieb, mit Spa- | SOMMER/WINTER |durch EW oben = WP-EIN Pressostaten = WP-

cher oder automatische Freigabe Kessel und Speichertemperatur m- | NOTAUS
Sommer-Winter-Um- | Sperrung WP wérme- | ten = WP-AUS Sicherheitsthermostat =

Grundschaltung: F, G | schaltung durch quellenabhingig oder | Kesselthermostat oder [ KESSEL-NOTAUS

Standardschaltungen: | «intelligenten» Hei- bei zu hoher Riicklauf- | Speicherfiihler =

KESSEL-EIN/AUS

WP oder BHKW und
Kessel, bivalent-paral-
leler Betrieb, hydrauli-
sche Parallelschaltung
Grundschaltung: E
Standardschaltungen:
WKK-01 (fiir WP nicht
empfohlen!)

Handschalter
SOMMER/WINTER
oder automatische
Sommer-Winter-Um-
schaltung durch
«intelligenten» Hei-
zungsregler

Evtl. Sperrung der WP
durch EW

Freigabe Kessel last-
abhéngig (z. B. iiber
Aussentemperatur)

Speichertemp. oben =
WP/BHKW-EIN
Speichertemp. unten =
WP/BHKW-AUS
Speichertemp. oben =
KESSEL-EIN
Speichertemp. Mitte =
KESSEL-AUS

Hoch- und Niederdruck-
Pressostaten = WP-
NOTAUS
Sicherheitskette =
BHKW-NOTAUS
Sicherheitsthermostat =
KESSEL-NOTAUS

WP oder BHKW und
Kessel, bivalent-paral-
leler Betrieb, hydrauli-
sche Teilparallelschal-
tung

Grundschaltung: F
Standardschaltungen:
WP-10, WKK-02

Handschalter
SOMMER/WINTER
oder automatische
Sommer-Winter-Um-
schaltung durch
«intelligenten» Hei-
zungsregler

Evtl. Sperrung der WP
durch EW

Freigabe Kessel last-
abhéngig (z. B. iiber
Aussentemperatur)

Speichertemp. oben =
WP/BHKW-EIN
Speichertemp. unten =
WP/BHKW-AUS
Speichertemp. oben =
KESSEL-EIN
Speichertemp. Mitte =
KESSEL-AUS

Hoch- und Niederdruck-
Pressostaten = WP-
NOTAUS
Sicherheitskette =
BHKW-NOTAUS
Sicherheitsthermostat =
KESSEL-NOTAUS

WP oder BHKW und
Kessel, bivalent-paral-
leler Betrieb, hydrauli-
sche Serieschaltung
Grundschaltung: G
Standardschaltungen:
WP-08, WP-09,
WKK-03

Handschalter
SOMMER/WINTER
oder automatische
Sommer-Winter-Um-
schaltung durch
«intelligenten» Hei-
zungsregler

Evtl. Sperrung der WP
durch EW

Freigabe Kessel last-
abhéngig (z. B. iiber
Aussentemperatur)

Speichertemp. oben =
WP/BHKW-EIN
Speichertemp. unten =
WP/BHKW-AUS
Kesselthermostat =
KESSEL-EIN/AUS

Hoch- und Niederdruck-
Pressostaten = WP-
NOTAUS
Sicherheitskette =
BHKW-NOTAUS
Sicherheitsthermostat =
KESSEL-NOTAUS

Tabelle 9: Schaltkriterien flir verschiedene Standardschaltungen im Vergleich (die angegebenen Grundschaltungen b ezie-
hen sich auf Tabelle 3 und Tabelle 4). Besonders wichtig ist, dass immer streng unterschieden wird zwischen dem Frei-
gabekriterium und dem Einschaltkriterium.
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Stichwort SPEICHER

Ublicherweise werden zwei Speicherbauarten unta-

schieden:

Der technische Speicher als «notwendiges Ubel».
Er dient der hydraulischen Entkopplung und er -
rantiert eine bestimmte maximal zulédssige
Schalthdufigkeit (Definition WP) bzw. eine minima-
le Laufzeit (Definition BHKW).

Der Warmespeicher dient zusdtzlich dem zeitlichen
Ausgleich zwischen Wéarmeangebot und Wr-
menachfrage (Uberbriickung von Sperrzeiten und
Angebotsliicken, Nutzung Niedertarif usw.).

Wichtige Punkte fiir einen funktionstiichtigen Spe-
cher

B Zur Gewihrleistung der Schichtung muss ein ang-
messenes Hohen-Durchmesser-Verhiltniss gewdhlt we-
den. Als Faustregel gilt:

Hohe/Durchmesser3 2,5

B Zur Vermeidung von Einrohrzirkulation sind Spei-
cheranschliisse nach unten wegzufiilren (Thermosyphon).
B Die Eintrittsgeschwindigkeit ist durch den Einbau von
Diffusoren, Einstromkammern, Lavaldiisen und Loch-
blechen so weit zu reduzieren, dass die Schiclhung mog-
lichst wenig gestort wird.

Tabelle 11 geht grundsétzlich von einem technischen
Speicher aus, und als Ergebnis erhdlt man ein minimal

nutzbares Speichervolumen Vsp . Luftzirkulation zwischen Isolation und Blech gestort wird.
Der tatsdchlich Speicherinhalt Vs, ergibt sich wie Eine genaue Montagekontrolle ist unbedingt zu empfh-
folgt: len.

g B Fiir Fihler, Thermostaten und Thermometer sad ge-
Vsr = Veean TV zucehiag niigend Tauchhiilsen zu installieren. Beispielsweise sole
die nachtrigliche Versetzung eines Fiihlers, damit die R-
gelung den effektiven Verhéltnissen anggasst werden
kann, einfach moglich sein.

B Der Behilter ist gegen Uber- und Untedruck abzusi-
chern.

B Die Speicher-Warmeddmmung muss satt anliegend
ausgefiihrt werden, weil sonst die Schichtung durch die

Zuerst wird der minimale Speicherinhalt Vi vn ge-

miss Tabelle 11 berechnet.

Dann muss das Zuschlagsvolumen V., aufgrund

folgender Uberlegungen bestimmt werden:

— Aus konstruktiven Griinden entsteht immer ein ge-
wisses «Totvolumen» (bombierter Deckel und Bo-
den, Rohreinfithrungen und sonstige Einbaiten).

— Zur Abfiihrung der Restwédrme wird bei grosseren
Wiarmepumpen und insbesondere bei BHKW’s mit
Umluftwérmepumpe ein Nachlaufen der Ladepumpe
verlangt. Durch entsprechende Plazierung der Fiihler
muss fiir ein geniigend grosses «Nachlaufvolumeny
gesorgt werden. Damit wird oben im Speicher ein
erneuter Einschaltbefehl verhindert und unten im
Speicher verbleibt eine geniigende Menge kalten
Riicklaufwassers fiir den Nachlauf.

— Im Speicher entsteht ausserdem eine Mischzone, -
ren Grosse von der Giite der Schichtung abhangt.
Bei Beachtung der Punkte in Kasten 10 und Einhal-
tung der Einstellregeln geméss Tabelle 11 ist sie al-
lerdings relativ klein.

Ublicherweise kann etwa mit folgenden Faustformeln

gerechnet werden:

Kasten 10

Speicher ohne Nachlauf Ve =1,1 *Veun

Speicher mit Nachlauf V=12 - Veoun
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RAVEL

Wirmepumpe

Blockheizkraftwerk

Temperaturdifferenz iber der WP
bzw. iiber dem BHKW

DIk Temperaturdifferenz iiber dem
Verfliissiger der WP

DJgukw  Temperaturdifferenz tiber dem
BHKW

DJ ausieene  Temperaturdifferenz Haupt-
VL/-RL im Auslegepunkt

DJ givaien,  Temperaturdifferenz Haupt-

VL/-RL im Bivalerzpunkt

RAVEL-Empfehlung bei Stufenladung
— monovalent DJx=0,5...0,7DJ ausicgune
— bivalent DIk =0,5...0,7DJ sivaten:
Mit Begrenzung nach untenDJk 3 4 K.
RAVEL-Empfehlung bei Schichtladung
— monovalent DJx = DJ austegune

— bivalent DIk = DJ sivaen:

Bei stark variabler Warmequelle ist evtl.
ein kleineres DJ g erforderlich. Begriin-
dete Vorschriften des WP-Herstelers be-
ziiglich Verfliissiger-Mininaldurchfluss
sind einzuhalten.

RAVEL-Empfehlung: Méglichst grosse
Temperaturdifferenz iiber dem BHKW
unter Einhaltung begriindeter Vaschrif-
ten des BHKW-Herstelers beziiglich:

— Minimaldurchfluss BHKW

— maximale Eintrittstemperatur BHKW
— maximale Austrittstemperatur BHKW
In der Regel kann auf eine Tempentur-
differenz von 20...30 K ausgelegt weden.

Kriterium zur Speicherauslegung

n Schalthdufigkeit WP
B Betriebsdauer BHKW

Das Elektrizitatswerk schreibt in der Re-
gel vor, dass die WP in keinem Be-
triebsfall mehr als dreimal pro Stunde
einschalten darf (n = 3).
RAVEL-Empfehlung: Maximal 2 En-
schaltungen pro Stunde (n = 2).

Ein einziger Start des BHKW’s ent-
spricht einem Verschleiss von 5 Daue-
betriebsstunden!

RAVEL-Empfehlung: Mindestens 1 Be-
triebsstunde pro Start ist in jedem Re-
triebsfall einzuhalten (B = 1 h).

Faustformeln Speicherinhalt

Vspmw  minimaler Speicherinhalt

Qx Heizleistung Verfliissiger

Qsukw Heizleistung BHKW

n Schalthdufigkeit WP

B Betriebsdauer BHKW

DN} Temperaturdifferenz

Jkmax maximal zuldssige Vefliissi-
ger-Austrittstemperatur

J aus Ausschalttemperatur

Jre Riicklauftemperatur

J Ladung Ladetemperatur

& Die angegebenen Faustformeln
ergeben das nutzbare Volumen. Das
effektive Speichervolumen muss
10...20% grosser gewéhlt werden!

_ Qu[kW]
~OPN K

RAVEL-Empfehlung:
— Schalthaufigkeit n = 2
— Temperaturdifferenz Stufenladung

J + J aus
DJ = ( K,MAX2 AUS*JRL) (K]

— Temperaturdifferenz Schichtladung
DI =J Ladung — Jre [K]

Qx und BJ sind auf 50% Last zu beziden
(grosste Schalthdufigkeit). Wenn diese
auf den Auslegepunkt (monovalente An-
lagen) bzw. auf den Bivalerzpunkt (bi-
valente Anlagen) bezogen werden, ist
man meist auf der sicheren Seite.

Vspmmn [m3]

Quixw [kW] B [h]

Vspmmn [mS] =0,86 DJ [K]

RAVEL-Empfehlung:
— Minimale Betriebsdauer B=1h
— Temperaturdifferenz

BJ = Jtadung — Jre [K]

Qguxw und DJ sind auf den kritischen
Teillastfall mit der kiirzesten Betriebs-
dauer des BHKW’s zu beziehen. Die
Speicheranlage wird kleiner, wenn das
BHKW wihrend dieser Zeit mit Teillast
betrieben werden kann (iiblicherweise auf]
etwa 70%).

Einstellregeln fiir die Ein- und Aws-

schalttemperaturen

Jem Einschalttemperatur

J aus Ausschalttemperatur

Jkmax maximal zuldssige Verfliiss-

ger-Austrittstemperatur
maximale Temperaturdiffrenz
iiber dem Verfliissiger

J sukw e maxmaximal zuldssige BHKW-
Eintrittstemperatur

maximal auftretende Riick-
lauftemperatur

DJ k max

JrLMAX

Als erste Regel gilt:

Jen £ Jaus

Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige Verfliissiger-Einritts-
temperatur begrenzt:

J AUS £ J KMAX — DJ KMAX

Bei Wirmequellen mit stark schwa-
kender Temperatur ist die grosste va-
kommende Temperaturdifferenz iiber
dem Verfliissiger zu beriicksichtigen.
Damit auf der Warmenutzungsseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklauftempera-
turniveau sicher verhindert wird, gilt:

J EIN 3 J RLMAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit kue-
zeitig eine zu tiefe Vorlauftemperatur
knapp tiber J gy auftreten, was sich aber
normalerweise nicht stdrend ausvirkt.

Als erste Regel gilt:

Jew £ Jaus

Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige BHKW-Eintrittgem-
peratur begrenzt (speziell mit Unluft-
wirmepumpe):

Jaus £ I pukw e max

Damit auf der Warmenutzungsseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklauftempera-
turniveau sicher verhindert wird, gilt:
J EIN 3 J RLMAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit eine
relativ tiefe Vorlauftemperatur knapp
uber Jgy auftreten, was sich aber na-
malerweise nicht storend auswirkt.

Tabelle 11: Empfehlungen zur Auslegung von technischen Speichern
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Stichwort STATISCHE MISCHER

Zur Messung der mittleren Mischtemperatur miissen
die Medien beim Temperaturfiihler moglichst gut
durchmischt sein. Besonders heikel ist die Einspritzung
einer kleinen heissen in eine grosse kéltere Wassa-
menge, wenn sich die Temperaturmessstelle nahe bei
der Einspritzstelle befindet. Kalter und wamer Strom
fliessen unvermischt, und der Temperaturfiihler misst,
abhéngig von Einbau und Bauart, die eine oder andere
Temperatur (Bild 12). Die heute oft praktizierte Losung
einer zusdtzlichen Pumpe, die als Mischer wirkt, be-
deutet Stromverschwendung.

Aus der Verfahrenstechnik ist fiir dieses Problem die
energieeffizientere Losung des statischen Mischersbe-
kannt. Statisches Mischen heisst Homogenisieren oh-
ne bewegte Teile. Pumpen fordern die zu mschenden
Stoffstrome zum statischen Mischer und liefern die fiir
das Mischen benétigte Energie.

Der statische Mischer ist keine {ibliche Haustechnik-
Komponente. Kostengiinstig und effizient kann aber
der Stegmischer als fertig kdufliche verfahrens-
technische Komponente eingesetzt werden Bild 13).
Die Auslegung erfolgt in drei Schritten.

1. Schritt: Wahl des Mischers. Der Charakter der
Stromung — turbulent oder laminar — bestimmt grurd-
sétzlich den einzusetzenden Mischertyp. In der Hai-
stechnik geniigen Mischer fiir turbulente Strdmung.
Die Beurteilung, ob turbulente oder laminare Strémung
vorliegt, erfolgt liber die Reynoldszahl Re:

D = Innendurchmesser des Rohres
v = mittlere Geschwindigkeit
n = kinematische Viskositét

Turbulent ist die Stromung bei Re, > 2300.

2. Schritt: Relative Mischerldnge L/D bestimmen: In
der Praxis interessiert der Homogenitdtsgrad einer Mi-
schung. Dieser wird durch den Variationskoeffizienten
s/J definiert. Je kleiner s/J ist, desto homogener ist
die Mischung. Fiir viele Anwendungen geniigt ein $/J
von 0,05. Die Streuung S wird aus der maximal zulés-
sigen Temperaturabweichung DJ yax bestimmt. J ist die
Mischtemperatur der beiden Teilstrome V, und V, mit
den Temperaturen J, und J,:

S :D\]MAx/z
j _Vl '\]1+V2 '\]2
h V,+V,

Aus dem Datenblatt kann mit diesen Angaben die re-
lative Mischerldnge L/D bestimmt werden.

50°C

& X
WP Sp KE

o]

Bild 12: Beispielsweise bei der Serieschaltung einer War-
mepumpe und eines Kessels ergeben sich Probleme mit der
Temperaturmessung. Insbesondere dann, wenn die kri tische
Strecke nicht waagrecht steht, wie im Prin zipschema, son-
dern senkrecht, wie im vergrosserten Aus schnitt.

Bild 13: Oben: Unmittelbar vor einem Stegmischer wird in
der Rohrmitte Farbstoff zugeg eben. Mit drei Misch elemen-
ten wird aufkiirzester Strecke eine homogene Mi schung er-
zielt. Unten: Der Stegmischer Typ SMV von Sul zer wird ins
Rohr eingeschoben. Er ist in den gdngigen Rohrdurch-
messern der Haustechnik erhéltlich. (Bilder: Sulzer Chem-
tech AG, Winterthur)
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Selbstbau eines statischen Mischers

Relativ einfach ist der Nachbau eines modifizierten AMK-
Ross-LPD-Mischers. Hier zwei Moglichkeiten:

1. Neuanlage: An einem Rundeisen werden paaweise
halbmondformige Bleche unter einem Winkel von 45° a-
geheftet. Ein Einzelelement besteht also aus zwei sich
rechtwinklig kreuzenden, in der Rohmitte berithrenden
Blechen. Aufeinanderfolgende Elemente werden 90° um
die Rohrachse gedreht. Die Lénge enes Einzelelementes
entspricht dem Rohdurchmesser, und der Zwischenraum
von Einzelelement zu Einzelelement betrdgt 0,4 Rohr-
durchmesser. Dieser Mischer wird ins Rohr eingeschoben
und dort fixiert.

2. Bestehende Anlage: Der Mischer wird direkt an der
Verrohrung von aussen angebracht. Dazu werden in einem
Winkel von 45° zur Rohrachse paarweise Schlitze bis zur
Rohrmitte gegengleich eingeségt, Blehe eingepasst und
mit der Rohrwand verschweisst. Die Proportionen et-

sprechen dem oberen Vaschlag.
'
K &
04 04
D D D D D

Die Anzahl Elementehéngt vom erforderlichen Ho-
mogenitdtsgrad ab und betrdgt mindestens zwei. In der
Haustechnik diirften in nicht allzu kritischen Fillen 2
Elemente gentigen.

Der Druckabfall pro Elementkann mit folgender
Faustformel berechnet werden:

Dp [Pa] =56 ‘D [m] -R-Wert des Rohres [Pa/m]

Der Temperaturfiihler sollte bei diesem Mischertyp
nicht néher als 5...10 Durchmesser hinter dem letzten
Mischelement angebracht werden (Kompromiss zwschen
moglichst guter Durchmischung und unewiinschter
Totzeit).

14D Q:

Kasten 14

3. Schritt: Druckabfall berechnen. Der Druckabfall
Dp berechnet sich aus der Newtonzahl Ne geméss Da-
tenblatt, der Dichter der Fliissigkeit und der mittleren
Geschwindigkeit v:

Dp=Ne ‘L/D r -v?

|:| Auslegebeispiel fiir einen Stegmischer Typ SMV

von Sulzer (Bild 13): In einen kalten Wasserstrom von
0,9 m*/h und 30°C wird eine geringere Menge heisses
Wasser von 0,1 m*h und 70°C eingespritzt. Als maxi-
male Abweichung bei der Messung der Mischtempera-
tur werden +4 K zugelassen. Die Rohrnennweite ist
5/4".

V. =09+0,1=1m%h= 1/3600 m/s

D =0,0372m

n =0,76 -10° m¥s (fiir Wasser von 34°C)

v =4 -1/3600/p -(0,0372)> = 0,256 m/s

Rep, = 0,0372 0,256 /0,76 -10°= 12’500

Die Reynoldszahl liegt weit tiber 2300. Somit liegt si-
cher turbulente Strémung vor, und der vorgeschlagene
Mischertyp ist geeignet. Fiir die Mischtemperatur, die
Streuung und den Variationskoeffizienten ergibt sich:

J = (0,9 -30+ 0,1 -70) /(0,9 + 0,1) = 34°C
s =4/2=2K
s/J =2/34= 0,059

Werte S/J

(Auszug aus Datenblatt Sulzer-SMV-Mischer)
VI/(Vi+Vy) | L/D=1 L/D=2 L/D=3 L/D=4

0,5 0,08...0,2 ] 0,04...0,08] 0,02...0,04] 0,01...0,02
0,1 0,3..0,7 ] 0,1..0,3 | 0,05...0,1 ] 0,03...0,05

Gemdss Datenblatt ergibt sich mit

V/V+V,)= 0,1/(0,1+09)=0,1 (wobei V,£V,)
ein Verhiltnis L/D von 3. Der erforderliche Homo-
genitdtsgrad wird also mit 3 SMV-Elementen erreicht
(Bauldnge bei 5/4“ Nennweite = 120 mm). Da der
Temperaturfiihler selbst noch eine raumliche Mittelung
erzeugt, werden die Anforderungen mit Sicherheit er-
fiillt. Die Temperaturmessstelle sollte sich beim SMV-

Mischer mindestens 2 D hinter dem Mischeraustritt
befinden.

Die Newtonzahl Ne betragt gemdss Datenblatt 2,9.
Daraus berechnet sich mit r = 1000 kg/m? der Druck-
abfall Dp iiber dem Mischer wie folgt:

Dp=12,9 -3 -1000 -(0,256)>*= 570 Pa
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Stichwort WASSERERWARMUNG mit

Warmepumpe

Die Wassererwarmung mit der (Heizungs-)Wéame-
pumpe ist nicht einfach zu 16sen. Es gilt unterschiad-
liche Bediirfnisse aufeinander abzustimmen:

B Aus hygienischen Griinden (Legionellen) sollte die

Warmwassertemperatur periodisch auf 55...60°C er-

hoht werden.

— Problem: Eine Warmepumpe mit Kéltemittel R22
liefert maximal 50°C

— Losung: Nachwirmung mit anderem Heizsystem
(Kessel oder elektrisch) oder Heissgasnutzung

B Der Leistungsbedarf fiir die Wassererwérmung ist zu

Beginn der Ladung gross und féllt dann gegen das kn-

de der Ladung stark ab.

— Problem: Leistungsbedarf Heizung plus Warmwas-
ser zu Beginn grosser als Warmepumpenleistung,
stark ansteigende Riicklauftemperatur gegen Ende
der Ladung

— Losung: Wassererwédrmer-Vorrang, Laderegelung
mit Riicklauftemperaturbegrenzung

B Die Wiarmepumpe wird in erster Linie auf die Hd-

zung ausgelegt und die wird nur im Winter bembtigt.

— Problem: Die Wassererwdrmung muss im Sommer
und im Winter sichergestellt sein

— Losung: Unterschiedliche Steuer- und Regelstate-
gien fiir Sommer- und Winterbetrieb

Alle aufgefiihrten Probleme kdnnen durch Stan-

dardschaltungsmodule gelost werden (Bild 15):

— Monovalente oder bivalente Warmenpumpenanlage
mit Schichtladung (keine Stufenladung!), WP-07
oder WP-09

— Wassererwidrmung mit internernem oder extemem
Wairmetauscher, WW-01 oder WW-02

— Wirmenutzung WN-01 oder WN-02

Fiir diese Losungen muss ein relativ grosser Aufwand

getrieben werden, der nur bei grosseren Anlagen mog-

lich ist. Deshalb wird beikleinen Anlagen (Ein- und

Zweifamilienhduser) eine Wassererwiarmung mit der

Wairmepumpe im Rahmen der vorliegenden Standard-

schaltungen nicht angegeben. Einige Mdglichkeiten

zur Wassererwarmung, die auch bei kleineren Anlagen
verwendet werden konnen, werden jedoch im Folge-
den besprochen.

W Die beste Losung — aus energetischer Sicht — ist

zweifellos die Wassererwarmung mitSonnenkol-

lektoren. Diese Technik ist heute ausgereift.

M Eine Variante, die immer gepriift werden sollte, ist

der Warmepumpenboiler (korrekte Bezeichnung:

Wirmepumpen-Wassererwiarmer). Diese Losung hat

aber nur einen Sinn, wenn damit tatsdchlichnicht wei-

ter nutzbare Abwarme sinnvoll genutzt werden kann

(kein «Wiarmeklaux!). Fiir grossere Anlagen sind auch

Spezialldsungen moglich: eigentliche Was-

L WP07 | WW-02 J WN-o1
3 N K )
ww
EIN Of=
WP SP WA
%
-y
KW
& O

Bild 15: Grossere Warmepumpen-Heizungsanlage mit Wa s-
sererwarmung iiber einen externen Plattenwéirmetau scher,
zusammengesetzt aus den Standardschaltungsm odulen WP-
07, WW-02 und WN-01

Expansions-
ventil
) Verflissiger 3
?’\;Ta.djn:“ep*:g”e) (Unterkiihlung
a des Arbeitsmittels)

‘ Verflissiger 2
(Heizung)
WW <
Verflissiger 1
(iberhitztes
Arbeitsmittel)
KW -»|

Bild 16: Heizungswarmepumpe auf Wassererwarmer auf-
gebaut (Verfliissiger 1 kann auch im Gehduse der Warme-
pumpe zur externen Wassererwéd rmung eingebaut sein)
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Bild 17: Wassererwédrmer im Heizungsspeicher integriert.
Messungen haben gezeigt, dass der Wassererwéarmer recht
gut vom unteren Teil des Heizungsspeichers entkop pelt ist
[Th. Afjei, J. Good, D. Wittwer: Klein-War mepum-
pe/Holzfeuerung bivalent. Neff-Projekt 573. INFEL, Ziirich,
1993].

|—>WW

Vorlauf
Riicklauf

Wirme-
zdhler

Fussbodenheizung

Bild 18: Elektro-Wassererwarmer mit Zusatz-Warme tau-
scher zur Vorwiarmung des War mwassers iiber die War-
mepumpenheizung. Messungen haben gezeigt, dass damit
wihrend der Heizperiode etwa 50% der Energie fiir die
Wassererwdrmung aus der Heizung entnommen werden
kann [INFEL-Info 2/93]. Drei Anschlussarten sind denkbar,
davon aber nur die ersten beiden zuldssig:

— Die Einbindung im Heizungsvorlauf (wie gezeichnet)
nutzt das maximale Temperaturniveau fiir die Wass er-
erwdrmung, sie bewirkt aber zeitweise eine Heizungs-
Unterdeckung, welche jedoch oft nicht stort

— Die Einbindung im Heizungsriicklaufist die exergetisch
beste Losung, sie schmilert aber das nutzbare Temp era-
turniveau fiir die Wassererwidrmung

— Nicht zulédssig ist ein Anschluss zwischen Vor- und Riick-
lauf, weil dann bei vollem Wassererwarmer he isses Vor-
laufwasser direkt in den Riicklauf umgelenkt wiirde!

sererwarmung im Hauptverfliissiger und letzter Hub
auf 55...60°C im Heissgaswarmetauscher.

B Wirmepumpe mit Ver fliissiger im Wasserer-
warmer (Bild 16). Auch bei dieser Losung wird das
iiberhitzte Arbeitsmittel zur Erzielung einer hdheren
Warmwassertemperatur von 55...60°C genutzt. Al-
lerdings muss dabei die anschliessende Unterkiihung
des Arbeitsmittels jederzeit sichergestellt sein. Im regi-
laren Heizbetrieb geschieht dies zwangslaufig durch
den nachgeschalteten Verfliissiger der Hezungsanlage.
Sobald aber die Unterkiithlung des Ameitsmittels nicht
mehr gewéhrleistet ist — z. B. im Sommer, gegen das
Ende der Wassererwarmung —, wird noch ein dritter
Verfliisser bendtigt. Die sinnvolle Nutzung der dabei
entstehenden Abwiarme kann moglicherweise ein Po-
blem sein (Wischetrocknung, Temperierung Kellerge-
schoss usw.). Eine einfache Standardlosung ist hier
nicht moéglich, da die kélteseitige Auslegung und h-
stallation anspruchsvoll ist.

B Wassererwarmer im Heizungsspeicher integriert
zur Vorwarmung des Warmwassers mit der Warne-
pumpe und elektrischen Nachheizung auf die geforda-
te Temperatur (Bild 17). Diese Losung ist relativ preis-
glinstig und es ist keine Ladepumpe und keine auf-
wendige Steuerung/Regelung erforderlich. Nachteilig
ist einzig die thermische Kopplung zwschen dem
Wassererwérmer und dem oberen Teil des Speichers
bei Elektrobetrieb.

B Elektro-Wassererwdrmer mit Zusatz-Wdrmetau-
scher (Bild 18) zur Vorwdrmung des Warmwassers
iber die Warmepumpenheizung. Damit kann ba-
spielsweise bei Fussbodenheizungen eine dezertrale
Wassererwarmung erfolgen. Beachtet werden muss
aber der zusitzliche Druckabfall im Heizkreis, der
durch den Wiarmetauscher verursacht wird.

B Elektro-Wassererwiarmer sind bei kleinen mo-
novalenten Anlagen oft die einzige praktikable L&ung.
Da zur Wassererwarmung etwa Smal weniger Wérme
gebraucht wird als zur Heizung ist diese L&ung sicher
vertretbar, zumal ja der NiedertarifStrom-Anteil meist
100% ist und bei dezentralen Anlagen auch die Zirku-
lationsverluste entfallen.

B Bei bivalenten Anlagen kann auch eine Wasser-
erwiarmung mit dem Heizkessel gepriift werden.
Nachteilig ist allerdings, dass dazu der Heizkessel dai-
ernd in Bereitschaft gehalten werden muss und damit
der Sommernutzungsgrad relativ schlecht ist.
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Bemerkungen zu den Standardschaltungen

Hauptproblem: Auslegung und Einbindung

Die Hauptursache fiir schlecht arbeitende Anlagen sind
Fehler bei der Auslegung und der Einbindung ins Sy-
stem. Hier waren praktisch keine brauchbaren Unterh-
gen vorhanden. Deshalb wurden die RAVEL-
Aktivitdten im Warmesektor hauptsiachlich auf disen
Bereich konzentriert.

Jede Anlage muss sorgfiltig geplant werden — die im-
mer wieder propagierte vollig problemlose Univar-
salschaltung gibt es nicht (Kasten 19).

Standardschaltungen vereinfachen die Planung,
aber sie machen sie nicht tiberfliissig

Die nachfolgenden Standardschaltungen decken die am
haufigsten vorkommenden Anlagetypen ab — sowohl
Kleinanlagen wie Grossanlagen. Wesentlich einfachere
Schaltungen, die als «erprobt und bewahrt» empfohlen
werden kdnnten, sind uns nicht bekannt. Der Katalog
ist also insofern vollstindig. Die empfohlenen Schd-
tungen beruhen auf den folgenden grunsétzlichen
Uberlegungen (in Klammern die Nummern der zutref-
fenden Standardschaltungen; sieche auchKasten 20):

1. Konsequente Anwendung der Grundschaltungen
gemadss Tabelle 3 und Tabelle 4.

2. Wiarmepumpenanlagen ohne Speicher nur in Ver-
bindung mit anndhernd konstanter Warmequelle
(z. B. Erdwarmesonden) und Fussbodenheizung
ohne Thermostatventile (WP-01).

3. Zuschaltung der elektrischen Zusatzheizung bei
monoenergetischer Aussenluft-Wéarmepumpe von
Hand mit automatischer Riicksetzung (WP-04).

4. Kleinere Warmepumpenanlagen ohne Wasser-
erwarmung iiber die Warmepumpe (WP-01 bis WP-
05, siehe aber auch Stichwort « Wassererwir-
mung»).

5. Stufenladung des Speichers nur bei kleinen Anhgen
mit einer Heizgruppe (WP-01 bis WP-06 und WP-
08), Anlagen mit mehreren Heizgruppen immer mit
Schichtladung.

6. Alle Schaltungen mit Warmezéhler zur Erfassung
der Warmeproduktion. Dieser soll nur weggelasen
werden, wenn dies der Bauherr ausdriicklich
wiinscht (mindestens Passstiicke einbauen).

7. Druckdifferenzarme Zusammenschaltung der Stan-
dardschaltungsmodule

8. Fiill- und Entleerhahnen, Entliiftungen usw. sind
nicht eingezeichnet, da diese stark von der ortlchen
Montagesituation abhéngig sind.

Gibt es die «problemlose Kompakt-Warmeumpe oh-
ne Planungsaufwand»?

Die RAVEL-Antwort lautet:Es gibt sie nicht! Der Trend
zur «problemlosen Kompakt-Wamepumpe», die angeb-
lich ohne Planungsaufwand in bestehende Sgteme einge-
baut werden kann, ist eine beunruhigende Entwicklung.
Diesen Kompaktgeriten ist es namlich vollig egal, was im
Heizsystem passiert: sie werden eirfach «EIN/AUS» be-
trieben — «AUS» iiber den Verfliissgungsdruck, damit es
sicher nie zu einer Hochdruckstdung kommt. Ob die
Wirmepumpe taktet, ob die Enegiezufuhr richtig dosiert
wird, ob eine akzeptable Jalresarbeitszahl erreicht wird,
interessiert wenig — sdange «es warm wird» erfolgen
kaum Reklamationen.

Von Wiarmepumpenanlagen, die mitrelativ wenig Pla-

nungsaufwand realisiert werden koénnen, kann nur in den

folgenden Féllen gesprochen waden:

— Erdwidrmesonden-Wiarmepumpe in trigem Fussb-
denheizungssystem mit VorlauftemperaturE 45°C
(vorwiegend Neuanlagen)

— Klein-Wérmepumpe im Heizungsriicklauf in Systmen
mit hoher Bandlast als Bandlastdeckung bei Riicklat-
temperatur £ 40°C

Tatsache ist jedoch, dass das grosse Warmepumpa-

potential in der Sanierung bestehender Anlagenbesteht,

insbesondere auch beim Ersatz elektrischer Wide-
standsheizungen. Dabei handelt es sich leider nur selten

um Fussbodenheizungen, sondern meist um schlecht b-

geglichene 60/50°C-Systeme, also um Sgteme, die gera-

de knapp nicht fiir monovalenten Betrieb geeignet sind!

Kasten 19

Wichtiger Hinweis!

Der Beschrieb folgt grundsétzlich der ausgezogen
gezeichneten Schaltung. Bei den gestrichelt ge-
zeichneten Varianten ist es moglich, dass nicht alle
Abweichungen im Beschrieb beriicksichtigt wur-
den.

Kasten 20
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Wairmequelle

Ubersicht Standardschaltungen

Wirmeerzeugung

Wirmenutzung

Gesamt-Standardschaltungen fiir kleine Warmepumpenanlagen

WP-01 Monovalente Erdwérmesonden-Warmepumpe ohne Speicher

WP-02 Bivalente Aussenluft-Kleinwdrmepumpe im Heizungsriicklauf
WP-03 Bivalente Aussenluft-Warmepumpe mit Speicher
WP-04 Monoenergetische Aussenluft-Warmepumpe mit Speicher
WP-05 Bivalente Aussenluftwédrmepumpe mit Stiickholzfeuerung

Wairmequellenanlagen sind in derSWKI-
Richtlinie 92-1 umfassend beschrieben. Dort
werden Losungen fiir den Warmeentzug aus
Oberflachenwasser, gereinigtem Abwaser,
Grundwasser, Erdreich und Luft aufgzeigt.

I-l-!l SWKI Richtlinie 92-1: Hydraulische
Schaltungen von Warmepumpen-Heizungs an-
lagen. Bern: Schweizerischer Verein von War-
me- und Klima-Ingenieuren (SWKI), 1992.
(Bezugsquelle: SWKI, Postfach, 3001 Bern)

s Fir Erdwarmesonden, Grundwasser und
Oberflachenwasser ist meist eine kantonale
Bewilligung erforderlich!

Standardschaltungsmodule zur Wirne-
erzeugung mit Wiarmepunpen

WP-06 Monovalente Warmepumpe, Specher
mit Stufenladung

WP-07 Monovalente Warmepumpe, Specher
mit Schichtladung

WP-08 Bivalente Warmepumpe, Speicher mit
Stufenladung

WP-09 Bivalente Warmepumpe, Speicher mit
Schichtladung

WP-10 Bivalente Warmepumpe, Speicher mit

Schichtladung, Kessel iiber Speicher

Standardschaltungsmodule zur Wirne-
erzeugung mit Warmekraftkoplung

WKK-01 BHKW und Kessel in Parallel-
schaltung

WKK-02 BHKW und Kessel in Teilparallel-
schaltung

WKK-03 BHKW und Kessel in Serieschaltung

Standardschaltungsmodule zur Wérne-
nutzung fiir alle Anwendungen

WN-01
WN-02

Heizgruppe(n) in Beimischschaltung
Heizgruppen in Einspritzschaltung mit
Durchgangsventilen

Wassererwidrmung

Schaltungen zur Wassererwdrmung mit dej
Wiérmepumpe in kleinen Anlagen wurdennicht
in die vorliegenden Standardschaltungen
aufgenommen, da sie zu aufwendig sind oder es
sich um herstellerabhéngige Losungen hadelt.

[ ] Stichwort WASSERERWAR MUNG

Standardschaltungsmodule zur Waser-
erwarmung fiir alle Anwendungen

WW-01 Wassererwarmer mit internem Wi-
metauscher

WW-02 Wassererwiarmer mit externem Wi-
metauscher

Gesamt-Standardschaltungen zur Warmeriickgewinnung und Abwérmentzung

WRG--01 Einfache Nutzung, 1 Quelle, 1 Senke (ungeregelter Verbund ohne Speicher, geregelter Verbund ohne und mit Speicher)

Standardschaltungsmodule zur Wirne-
riickgewinnung und Abwiarmenuzung

WRG-02 Kiltemaschine und Kessel in Sere-
schaltung

WRG-03 Kéltemaschine und Kessel in Tel-
parallelschaltung
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Gesamt-Standardschaltung fiir kleine Warmepumpenanlage

Monovalente Erdwarmesonden-Wiarmepumpe ohne Speicher
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir den monovalenten Betrieb einer

kleineren Wéamepumpe mit Erdwarme-

sonden als Warmequelle.

B Diese Schaltung wird nur empfohlen,

wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

— Fussbodenheizung mit sehr guter Spei-
cherfahigkeit (der Fussboden tibenimmt
die Funktion des Speichers)

— Heizungsvorlauftemperatur im Auslge-
punkt £ 45°C

— Konstanter Durchfluss (das heisst: kene
Thermostatventile!)

]

WP-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmepumpenanla gen.
(Bezugsquelle: Infoenergie, Postfach 310,
5200 Brugg)

® Uber einen Zweipunktregler wird die
Riicklauftemperatur der Wéarmepumpe
witterungsgefiihrt geregelt.

B Die Verfliissigerpumpe ist gleichzeitig
auch Heizungspumpe. Sie 1duft deshalb,
unabhéngig von der Warmepumpe wihend
der gesamten Heizbetriebszeit.

B Temperaturdifferenz iiber dem Ver-
dampfer 3...4 K.

B Auslegetemperaturdifferenz iiber den
Verbrauchern aygequngin der Regel gegeben
(ca. 10 K).

B Temperaturdifferenz iiber dem Vefliis-
siger 1k muss der Ausleggemperaturdif-
ferenz n wusiequng €Ntsprechen.

B Auslegung VerfliissigerdurcHluss:

: _ ) o Qwe [kW]
Vp1 [m3/h] = 0,86 K [K]
Fiir Qwp ist der Wert im Audegepunkt ein-
zusetzen.

B Nur im Auslegepunkt kann der Volauf-
temperatursollwert konstant einghalten
werden (Addition des Verflissigetempe-
raturhubs DI zum Riicklauf). Hier lduft die
Wiarmepumpe im Dauerbetrieb. In alkn
anderen Betriebsfillen wird immer der
gleiche (hier zu grosse!) Verfliisigertem-
peraturhub zZur jeweiligen Riick-
lauftemperatur addiert. Dabei kann nur
durch Ein- und Auschalten der Wame-
pumpe versucht wexden, eine der Aus-
sentemperatur  entsprechende mittlere
Vorlauftemperatur einzuhalten. Um allzu
héufiges Ein- und Auschalten der Wame-
pumpe zu verhindern, wird iblcherweise
wie folgt vorgegargen:
— Es wird witterungsgefiihrt auf die Riick-
lauftemperatur geregelt
— Die Schaltdifferenz (Hysterese) wird auf
etwa 0,5 *DJ ausicgung €ingestellt
B Die maximal zuldssige Schalthdufigeit
(in der Regel 3mal pro Stunde) kann durch
eine entsprechende Einschalverzogerung
garantiert werden.
B In keinem Betriebsfall darf die maxmal
zuldssige Verfliissigeraustrittsemperatur
k.aMax(z. B. 52°C fiir R22) iibeschritten
werden. Mit der maximal aufretenden
Verflissiger-Temperaturdiffeenz 1 ik max er-
gibt sich damit die maximal zuldssige
Riicklauftemperatur gy max:

RLMAX™ K,AMAX ™ TKMAX

B Druckiiberwachung der Erdwiarmsonden
nach Vorschrift.

B Vor- und Nachlauf der Vedampfer-
pumpe ist nomalerweise unnétig (Hesteller
fragen).

B Auf Wunsch des Herstellers evtl. Ser-
vicebypass zwischen Vor- und Riicklauf
vorsehen. Dieser muss aber im normalen
Betrieb unter allen Umstdnden gechlossen
sein!

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,
Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
kontrolle sowie fiir die laifende Be-
triebsiiberwachung sind Messgerite und
Temperaturmessstellen notvendig:
— Elektrozéhler zur Erfassung des Strom-
verbrauchs der Warmepunpenanlage
— Wairmezéhler zur Erfassing der von der
Wiérmepumpe praduzierten Nutzwarme
— Betriebsstundenzahler fiir Vedichter
— Einschaltimpulszahler fiir Vedichter
— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)
Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-
wandfreie Qualitétssicherung nicht mogich.
Deshalb kann auf die Mesgeréte nur
verzichtet werden, wenn dies der Bauherr
ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung
sind Passstiicke vorzisehen.
B Elektro— und Warmezahler sind so an-
zuordnen, dass sowohl die Lestungszahl als
auch die Jahresarbeitzahl iiberpriift werden
kann. Es miissen qualitativ gute Mesgerate
mit Messwertanzeige (Handablesung) und
Impulsausgang (automatische Datenauf-
zeichnung) eingebaut werden.
B Erdwiarmesonden sind bewilligungs-
pflichtig (kantonales Gewéasserschutzamt
anfragen).
B Wiederanlaufsperre und Anlaustrombe-
grenzung gemiss Ortlichen Voschriften.

|_| Stichworte GRUNDSCHALTUNG
A, INSTRUMENTIERUNG,
SCHALTKRITERIEN,
WASSERERWARMUNG

|_| Heft 3 «Warmepumpen»
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Gesamt-Standardschaltung fiir kleine Warmepumpenanlage

Bivalente Aussenluft-Kleinwdrmepumpe im Heizungsriicklauf
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir den bivalent-parallelen Betrieb aier
Kleinwadmepumpe mit Aussenluft als
Wirmequelle in einer bestehenden Hei-
zungsanlage.

B Die Heizleistung der Aussenluft-Klein-
warmepumpe variiert stark in Abhéngigeit
der Aussentemperatur.

B Damit die Kleinwdrmepumpe auf dem
bestmoglichen Temperatuniveau atbeiten
kann, wird sie iiber einen Kleinsspeicher
(«Einbindungsflasche») direkt in den
Heizungsriicklauf der bestehenden Hei-
zungsanlage eingebaut.

B Besonders geeignet fiir Heizsysteme mit
hoher Bandlast und tiefer Riicklauf-
temperatur. Die Kleinwdrmepumpe sollte
dabei in erster Linie zur Abdeckung der
Bandlast ausgelegt werden (stecker fertige
Lésung mit geringem Planungsaufwand
moglich!).

]

WP-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmepumpenanla gen.
(Bezugsquelle: Infoenergie, Postfach 310,
5200 Brugg)

B Einfacher Fall: Die Kleinwdrmegumpe
wird zur Deckung der Bandlast in Anlagen
mit geniigend tiefer Riicklaufemperatur
eingesetzt. In dieser Betriebart kann die
Heizleistung der Kleinwdmepumpe
praktisch kontinuierlich an den Hei-
zungsriicklauf abgegeben werden. Die
bestehende witterungsgefiihrte Vodauf-
temperaturegelung erhoht die Votauf-
temperatur weiter durch Beimschung von
heissem Kesselwasser auf den gefordeten
Sollwert. Ein Eingriff in die besthende
Steuerung/Regelung ist hier nicht nétig. Es
geniigt die zur Kleinvarmepumpe stecker-
fertig mitgelieferte Steuerung/Regelung.

B Schwieriger Fall: Bedeutend kompli-

zierter wird die Sache, wenn die Heikei-

stung der Kleinwarmeumpe liber der

Bandlast liegt. In diesem Falle muss die

Heizkesselsteuerung, die witterunggefiihrte

Vorlauftemperaturegelung und die Steue-

rung/Regelung der Kleinwdmepumpe

koordiniert ablaufen. Hier sind keine
steckerfertigen Losungen moglich — es ist
eine sorgfiltige Planung notweulig!

B Der Kleinstspeicher («Einbindungsfla-

sche») hat zwei Funktionen:

1. Hydraulische Entkopplung von Heiz-
gruppen- und Warmepumperkreis.

2. Im normalen Betrieb wird der Kleinst-
speicher von unten nach oben durch-
flossen und der Fiihler misst die Ver-
fliissiger-Eintritts- bzw. Heizungsiick-
lauftemperatur. Sobald der Durclfluss in
der Gruppe kleiner wird als der Ver-
fliissigerdurchfluss (z.B. Schliessen der
Thermostatventile), kehrt die
Durchflussrichtung im Speicher um, und
der Fiihler misst die Verfliissiger-
Austrittstemperatur und schaltet aus,
sobald diese zu hoch wird. Der Wir-
mepumpe bleibt die Zeispanne bis der
Kleinstspeicher «geleerty ist, um
rechtzeitig Auszuschalten.

B Wirmeleistungsbedarf in Abhangigeit

der Aussentemperatur (Energikennlinie)

und Heizkurve bstimmen.

B Heizleistung iiber dem Verfliissiger in

Abhéngigkeit der Aussentemperatur be-

stimmen (mit Hersteller abklaren).

B Wirmeleistungsbedarf und Heifeistung

der Kleinwdrmepumpe miteinauler verglei-

chen und den Rechenwert fiir die Banéhst
festlegen.

B Fallunterscheidung:

— Bandlast® Heizleistung Warmepumpe:
Einfacher Fall,die Kleinwarmepumpe
lauft, solange die Riicklauftemperatur und
die Aussentemperatur einen Bérieb
erlauben. Allfillige Schwankugen der
Bandlast nach unten miissen durch
EIN/AUS-Bdrieb der Wéarmepumpe
aufgefangen werden.

— Bandlast < Heizleistung Warmepumpe:
Schwieriger Fall,es ist eine sorgfatige
Planung notwendig. Sinngemiss gelten
die Auslegungsempfehlungen der
Schaltung WP-03.

B Der Durchfluss in der Gruppe ist in der

Regel durch die bestehende Pumpe P2

gegeben, notigenfalls kann noch gedroselt

werden. Die Verfliissigepumpe P1 muss so
ausgelegt werden, dass der Vefliissi-
gerdurchfluss kleiner ist als der Durchfluss
in der Gruppe, weil sonst der

Wiérmepumpen-Vorlauf direkt in den

Riicklauf umgelenkt wird (schliessende

Thermostatventile bachten!). Wenn der

Verflissigerdurchfluss jedoch allzu klein

B Festlegung der maximal zuldssigen
Verfliissigeraustritt¢emperatur g a max (z. B.
52°C fuir R22).

B Mit der maximal auftretenden Vefliissi-
ger-Temperaturdifferenz

QWP,MAX [kW]
Vp1 [m‘/h]

ergibt sich die maximal zuldssige Ver-
fliissiger-Eintrittstemperatur:

TK,MAX [K] = 0,86

K.EMAX = K,AMAX ™ TKMAX

B Zur Bestimmung der Ausschalttempe-

ratur und der Einschaltemperatur miisen

drei vollig unteschiedliche Betriebs-
zustande beriicksichtigt werden:

1. Die Heizungsriicklauftemperatur iiber-
schreitet bei tiefer Aussenemperatur die
maxiamal zulédssige Verfliissiger-
Eintrittstemperatur.

2. Der Durchfluss in der Gruppe ist klener
als der Verflissigerdurchfluss (zB. wenn
Thermostatventile schliessen): Der
Kleinstspeicher wird von oben nach unten
durchflossen, und die Warmepumpe muss
vor Uberschretung der maximal
zuldssigen Verfliisiger-Eintritts-
temperatur ausggeschaltet werden.

. Die Warmepumpe lauft allein: Zwei-
punktregelung auf den gewiinschten
Riicklauftemperatursollwert.

Die Ausschalttemperatur der Kleinwéme-

pumpe kann beziiglich den Punkten 1 und 2

auf g g maxeingestellt werden. Beziiglich

Punkt 3 muss die Ausschaltemperatur

gewihlt wird, wird die Temperatudifferenz jedoch tiefer sein, um Enegie-

iber dem Verflissiger entsprechend gross,
und es entstehen Probleme mit dem
Sicherheitsabstand zum Auschaltpunkt.

verschwendung zu vermeiden (Sollwert-
anpassung von Hand im einfachen Fall,
Witterungsfithrung im schwierigen Fall).
B Die Einschalttemperatur muss im hei-
kelsten Fall (Punkt 2) minlestens um die
Temperaturdifferenz iiber dem Verfliissger
tiefer sein als die Auschalttemperatur.

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,

Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-

kontrolle sowie fiir die laifende Be-

triebsiiberwachung sind Messgerite und

Temperaturmessstellen notvendig:

— Elektrozéhler zur Erfassung des Strom-
verbrauchs der Warmepunpenanlage

— Wairmezéhler zur Erfassing der von der
Wiérmepumpe praduzierten Nutzwarme

— Betriebsstundenzéhler fiir Vedichter und
Kessel

— Einschaltimpulszéhler fiir Vedichter und
Kessel

— Brennstoffzahler fiir Kessel

— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)

Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-

wandfreie Qualitétssicherung nicht mégich.

Deshalb kann auf die Mesgeréte nur

verzichtet werden, wenn dies der Bauherr

ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung

sind Passstiicke vorzisehen.

B Elektro— und Warmezahler sind so an-

zuordnen, dass sowohl die Lestungszahl als

auch die Jahresarbeitzahl iiberpriift werden

kann. Es miissen qualitativ gute Mesgerate

mit Messwertanzeige (Handablesung) und

Impulsausgang (automatische Datenauf-

zeichnung) eingebaut werden.

B Abtaubetrieb beachten.

B Schallemissionen beaclten (speziell bei

im Freien aufgestellten Verdampfern).

|_| Stichwort INSTRUMENTIERUNG
|_| Heft 3 «Warmepumpen»
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir den bivalent-parallelen Betrieb aier
kleineren Aussenluft-Warmgumpe und
eines Heizkessels.

B Die Heizleistung der Aussenluft-Wéme-
pumpe variiert stark in Abhéangigeit der
Aussentemperatur.

B TechnischerSpeicher (kein Wérme-
speicher!) zur Eirhaltung der maximal er-
laubten Einschalthdufigkeit.

B Damit in der Néhe des Bivalenzpunktes
eine akzeptable Brennerlaufzeit er reicht
wird, darf der Kessel nicht tiber di-
mensioniert sein, und er sollte gentigend
Wasserinhalt und eine grosse Schaltdif-
ferenz haben. Ausserdem muss der Kessel
ohne Riicklauthochhaltung und mit
variablem Durchfluss betrieben werden
konnen. (Falls eine Riicklauthochhaltung
erforderlich ist, muss die Kesseleinbindung
entsprechend WP-08 erfolgen!)

]

WP-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmepumpenanla gen.
(Bezugsquelle: Infoenergie, Postfach 310,
5200 Brugg)

B Der Einschaltbefehl fiir die Warmpumpe B Auslegetemperaturdifferenz iiber den

erfolgt, wenn der oben im Specher ange-
ordnete Fiihler WP-EIN «kalt» meldet.
B Die Ladung des Speichers gechieht
stufenweise mit der Temperaturdifferenz

DJ iiber dem Verfliissiger in einem oder in

mehreren Durchgiangen.

B Sobald der Fithler WP-AUS im Riickauf
zur Wiarmepumpe «warmy» meldet, kommt
der Ausschaltbefehl fiir die Wamepumpe.
Der Ausschalttenperaturfiihler wird oft
unten im Speicher plaziert und nicht im
Riicklauf der Warmeumpe (wichtig bei
Nachlauf der Verfliissigerpumpe).

B Bei ausgeschalteter Warmgumpe
verhindert ein federbelast¢es Riick-
schlagventil eine Fehlzirkulation {iber den
Verfliissigerkreis.

B Die Entladung des Speichers erfolgt mit
variablem Durchfluss lastathéngig,

B Die Freigabe des Kessels sowie des
Kesselventils S1 fiir bivalent-parallelen
Betrieb erfolgt lasabhéngig (z.B. iiber
Aussentemperatur)

B Die Regelung der Kesselwassetempe-
ratur geschieht iiber den eingebauten
Kesselthermostaten.

B Die Beimischung des Kesselvassers
erfolgt als Sequenz Gruppenventil S2 —
Kesselventil S1.

B Wihrend der Kessel gesperrt ist, steht das

Kesselventil S1 in Position «Umlekungy.

Verbrauchern ysiegung bestimmen (bei
bestehenden Anlagen vorgegeben).

B Temperaturdifferenz iiber den Vebrau-
chern im Bivalenzpunktr giyaien, bestimmen.
B Temperaturdifferenz iiber dem Vefliis-
siger:

1k =0,5...0,7 1 Bivalenz
mit Begrenzung nach untemg 3 4 K

B Auslegung VerfliissigerdurcHluss:

; _ o Que [kW]
Vp1 [m3/h] = 0,86 K [K]
Fiir Qwp ist der Wert im Bivdenzpunkt ein-
zusetzen.
B Auslegung Kesselventil, Gruppenventil
und Gruppenpumpe (nédherungsweise):

. . . Qwa Austegung[KW]
Vs1= Vs = Vpy = 0,86 ~————==E—

St $2 2 D‘Aus]cgung [K]
(V in [m*/h])
B Die Bedingung
Vp1 2 Vg

muss wihrend des Wéarmepumpenetriebs
eingehalten werden, weil sonst ene
Fehlzirkulation tiber den kalten Spether
eintritt.

B Fir Ventilautoritat® 0,5 gilt:

Dchnti] g Dpvar

Fiir Dp,, ist diejenige Strecke in die Rech-
nung einzusetzten, deren Durchfluss durch
das Ventil beeinflusst wird. Aclung:
Druckabfall S1 in der Ventidutoritit von
S2!

zuldssigen
J K,AMAX

B Festlegung der maximal
Verfliissiger-Austrittstemperatur
(z. B. 52°C fiir R22).

B Einstellregeln fiir die Ein- und Aus-
schalttemperaturen der Warmepumpe:

1. Als erste Regel gilt:

J WP,EIN £ J WP,AUS

2. Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige Vefliissiger-Eintritts-
temperatur begrenzt:

J WP,AUS = J K,AMAX ™ DJ K,MAX

Es ist die grosge vorkommende Tenpe-
raturdifferenz {iber dem Verflissger
DJ k max einzusetzen.

3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklauf-
temperaturniveau sicher verhindert wird.
gilt fiir die Eirschalttemperatur:

J WP,EIN 3 J RLMAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit
kurzzeitig eine zu tiefe Vorlautempe-
ratur knapp tber Jwppin aufireten, was
sich aber normaerweise nicht storend
auswirkt.
Die Ein- und Ausschaltemperaturen knnen
witterungsgefiihrt werden.
B In der Regel ist beim Verfliissiger keine
Durchflussiiberwachung notwendig.
B Vor— und Nachlauf der Verflissiger-
pumpe ist nomalerweise unnétig (Hesteller
fragen).
B Als Einstellregel fiir die Auschalttem-
peratur des Kesselthermataten gilt:

Jkeaus™> JvLmax

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,

Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-

kontrolle sowie fiir die laifende Be-

triebsiiberwachung sind Messgerite und

Temperaturmessstellen notvendig:

— Elektrozéhler zur Erfasung des Strom-
verbrauchs der Warmepunpenanlage

— Wairmezéhler zur Erfassing der von der
Wiérmepumpe praduzierten Nutzwarme

— Betriebsstundenzihler fiir Vedichter und
Kessel

— Einschaltimpulszéhler fiir Vedichter und
Kessel

— Brennstoffzahler fiir Kessel

— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)

Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-

wandfreie Qualitétssicherung nicht mégich.

Deshalb kann auf die Mesgeréte nur

verzichtet werden, wenn dies der Bauherr

ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung

sind Passstiicke vorzisehen.

B Elektro— und Warmezahler sind so an-

zuordnen, dass sowohl die Lestungszahl als

auch die Jahresarbeitzahl iiberpriift werden

kann. Es miissen qualitativ gute Mesgerate

mit Messwertanzeige (Handablesung) und

Impulsausgang (automatische Datenauf-

zeichnung) eingebaut werden.

B Wiederanlaufsperre und Anlaustrombe-

grenzung gemiss Ortlichen Voschriften.

B Abtaubetrieb beachten.

B Schallemissionen beaclten (speziell bei

im Freien aufgestellten Verdampfern).

Stichworte INSTRUMENTIERUNG,
SPEICHER,
WASSERERWARMUNG

|_| Heft 3 «Warmepumpen»
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Gesamt-Standardschaltung fiir kleine Warmepumpenanlage

Monoenergetische Aussenluft-Warmepumpe mit Speicher

Max. Betriebs-
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir den monoenergetischen bivalent-
parallelen Betrieb einer Aussenluft-Wame-
pumpe mit elektrischer Zusatzheizung zur
Spitzenlastdeckung.

B Die Heizleistung der Aussenluft-Wéme-
pumpe variiert stark in Abhangigeit der
Aussentemperatur.

B Technischer Speicher (kein Warme-
speicher!) zur Eirhaltung der maximal er-
laubten Einschalthdufigkeit der Warme-
pumpe. Der Speicherbereich iiber dem
Elektroheizeinsatz muss separat ausgtegt
werden und darf nicht zum Nutxolumen
der Warmepumpe gezéhlt weden.

B Diese Schaltung wird oft beim Ersatz
einer Elektroheizung durch eine Wéarme-
pumpe eingesetzt, wenn nur Aussenluft als
Wirmequelle zur Verfiigung steht und ein
Kessel als zweiter Warmeerzeger un-
zumutbare Kosten verursachen wiide.

B Gemiss Energienutzungsverordnung
(ENV) sind neue elektrische Widerstands-
heizungen bis zu einer Gesamtanschluss lei-
stung von 3 kW nicht Bewilligungs pflich-
tig. Diese Grenze sollte auch fiir die elek-
trische Zusatzheizung zur Spitzen lastdek-
kung als oberstes Limit betrachtet wer den.
Deshalb sind solche monoenergetischen
Heizsysteme nur bei sehr gut war-
megeddmmten Einfamilienhdusern
sinnvoll. In jedem Falle soll die Auslegung
von Warmepumpe plus Zusatzheizung auf
die mittlere Aufnahmeleistung der
Wiarmepumpe (P nr-Wert) entsprechend
L2/W35 erfolgen.

]

WP-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmepumpenanla gen.
(Bezugsquelle: Infoenergie, Postfach 310,
5200 Brugg)

B Der Einschaltbefehl fiir die Warmpumpe
erfolgt, wenn der oben im Specher ange-
ordnete Fithler WP-EIN «kalt» meldet.

B Die Ladung des Speichers gechieht
stufenweise mit der Temperaturdifferenz

DJ iiber dem Verfliissiger in einem oder in
mehreren Durchgiangen.

B Sobald der Fithler WP-AUS im Riickauf
zur Wiarmepumpe «warmy» meldet, kommt
der Ausschaltbefehl fiir die Wamepumpe.
Der Ausschalttenperaturfiihler wird oft
unten im Speicher plaziert und nicht im
Riicklauf der Warmeumpe (wichtig bei
Nachlauf der Verfliissigerpumpe).

B Bei ausgeschalteter Warmgumpe
verhindert ein federbelast¢es Riickschlag-
ventil eine Fehlzirkulation tiber den Verfliis-
sigerkreis.

B Die Freigabe der elektrischen Zusatz-
heizung fiir bivalent-parallelen Betrieb darf
nur von Hand fiir jeweils 24 Studen
erfolgen (automatische Riiclsetzung). An
kalten Tagen ist zudem unbeingt auf die
Nachtabsenkung zu verzichten.

B Das Einschalten der elektrischen Zu-
satzheizung erfolgt durch einen Endkomakt
im Gruppenventil, d.h., nur wihrend das
Gruppenventil voll auf «Durchgang» steht,
kann der Heizstab eingeschaltet werden. Die
Ausschaltung geschieht iiber EL-AUS.

B Wegen des hoheren Temperaturnveaus
der elektrischen Zusatzheizung, muss diese
hydraulisch vom Warmepunpenkreis
getrennt sein (in Serie zur Wamepumpe).
Dies wird durch einen seitlchen
Speicheranschluss unterhalb des Heizstabes
erreicht.

B Die Entladung des Speichers erfolgt mit
variablem Durchfluss lastathéngig,

B Auslegetemperaturdifferenz iiber den

Verbrauchern ysiegung bestimmen (bei

bestehenden Anlagen vorgegeben).

B Temperaturdifferenz iiber den Vebrau-

chern im Bivalenzpunkti giyaien, bestimmen.

B Temperaturdifferenz iiber dem Vefliis-

siger:

1k = 0,5...0,7 1 Bivalenz

mit Begrenzung nach untemg 3 4 K

B Auslegung VerfliissigerdurcHluss:
Qwe [kW]

Vpi [m?/h] = 0,86T[K]

Fiir Qwp ist der Wert im Bivdenzpunkt ein-
zusetzen.
B Auslegung Gruppenventil und Grup-
penpumpe:

. Qwa Austegung[KW]
Vpa = Vip = 0,86 ===

2 $2 D‘Aus]cgung [K]

(V in [m*/h])
B Die Bedingung
VPl g VSZ

muss wihrend des Wéarmepumpenetriebs
eingehalten werden, weil sonst eine
Fehlzirkulation tiber den kalten Spether
eintritt.

B Fiir Ventilautoriit 3 0,5 gilt:

Dps2® Dpyar

B Kubische Speicher bestehender Elekro-
heizungen haben oft einen maximalen Be-
triebsdruck von nur 1 bar. Das Sicheheits-
ventil ist unbedingt auf diesen Druck
auszulegen (Unfallgefahr!).

B Festlegung der maximal zuldssigen
Verfliissiger-Austrittdemperatur J g A max

(z. B. 52°C fiir R22).

B Einstellregeln fiir die Ein- und Aus-
schalttemperaturen der Warmepumpe:

1. Als erste Regel gil:

J WP,EIN £ J WP,AUS

2. Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige Vefliissiger-Eintritts-
temperatur begrenzt:

J WP,AUS = J K,AMAX ™ DJ K,MAX

Es ist die grosge vorkommende Tenpe-
raturdifferenz {iber dem Verflissger
DJ k max einzusetzen.

3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklauf-
temperaturniveau sicher verhindert wird.
gilt fiir die Eirschalttemperatur:

J WP,EIN 3 J RLMAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit
kurzzeitig eine zu tiefe Vorlaufempe-
ratur knapp tber Jwprin aufireten, was
sich aber normaerweise nicht storend
auswirkt.
Die Ein- und Ausschaltemperaturen konnen
witterungsgefiihrt werden.
B Einstellregel fiir die Ausschaltung der
Zusatzheizung:

J EL,AUS = J VL,MAX

B Fussbodenheizungen sind gegen Uber-
temperatur abzusichern.

B In der Regel ist beim Verfliissiger keine
Durchflussiiberwachung notwvendig.

B Vor— und Nachlau der Verfliissiger-
pumpe ist nomalerweise unnétig (Hesteller
fragen).

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,

Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-

kontrolle sowie fiir die laifende Be-

triebsiiberwachung sind Messgerite und

Temperaturmessstellen notvendig:

— Elektrozéhler zur Erfassung des Strom-
verbrauchs der Warmepunpenanlage

— Wairmezéhler zur Erfassing der von der
Wiérmepumpe praduzierten Nutzwarme

— Betriebsstundenzihler fiir Vedichter und
elektrische Zusatzheizung

— Einschaltimpulszahler fiir Vedichter

— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)

Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-

wandfreie Qualitétssicherung nicht mégich.

Deshalb kann auf die Mesgeréte nur

verzichtet werden, wenn dies der Bauherr

ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung

sind Passstiicke vorzisehen.

B Elektro— und Warmezahler sind so an-

zuordnen, dass sowohl die Lestungszahl als

auch die Jahresarbeitzahl iiberpriift werden

kann. Es miissen qualitativ gute Mesgerate

mit Messwertanzeige (Handablesung) und

Impulsausgang (automatische Datenauf-

zeichnung) eingebaut werden.

B Wiederanlaufsperre und Anlaustrombe-

grenzung sowie Zusatzheizung genéss

ortlichen Voschriften.

B Abtaubetrieb beachten.

B Schallemissionen beaclten (speziell bei

im Freien aufgestellten Verdampfern).

=
=

Stichworte INSTRUMENTIERUNG,
SPEICHER, WASSERERWAR-
MUNG

Heft 3 «Warmepumpen»




Gesamt-Standardschaltung fiir kleine Warmepumpenanlage

Bivalente Aussenluft-Wiarmepumpe mit Stiickholzfeuerung
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fir den bivalenten Betrieb eine Aus-
senluft-Wéarmepumpe in Kombingion mit
einer Stiickholzfeuerung. Die Schatung ist
fur Alternativbetrieb und — mit Ein-
schrankungen — auch fiir Parallelbérieb
geeignet. Fiir Parallelbetrieb gilt:

— Ein Dauerbetrieb der Warmgumpe ist
nicht moglich, weil bei gleichzeitigem
Betrieb von Warmepumpe und Holz-
kessel der Riicklauf nach dem ersten
Durchgang der Stufenladung stark an-
steigt

— Sobald jedoch der Holzkessel ausge-

Wiarmepumpe (wichtig als Frossi-

cherung)
B Die Heizleistung der Aussenluft-Wéme-
pumpe variiert stark in Abhéangigeit der
Aussentemperatur.
B Speicher zur Einhaltung der maximal
zuldssigen Einschalhaufigkeit der War-
mepumpe und zur Zwischespeicherung fiir
die Holzfeuerung. Der Speicherinhalt muss
in erster Linie auf die Bediirfnisse der
Holzfeuerung ausgelegt werden.
B Eine Holzfeuerung hat grosse Lei-
stungsschwankungen und ist nur bedingt
regelbar. Wenn sie angefeuert wird, muss
sichergestellt sein, dass die Warme an den
Verbraucher abgefiihrt oder im Speicher
abgelegt werden kann. Die Warmepumpe
muss ausgeschaltet und abgekoppelt
werden, bevor der Riicklauf zu heiss wird
(Umschaltventil S1).

I-!!l INFEL, KRE: Planungsgrundlagen
fiir bivalente WP/Holz-Heizungen. (Be zugs-
quelle: INFEL, Postfach, 8021 Ziirich)

L]

YUM WP/Holz. Simulationspro-
gramm auf PC zur Optimierung bivalenter
WP/Holz-Heizungen. (Bezugsquelle: Info-
energie, Postfach 310, 5200 Brugg)

brannt ist, kommt automatisch wieder die

B Der Einschaltbefehl fiir die Warmpumpe
erfolgt, wenn der oben im Specher ange-
ordnete Fithler WP-EIN «kalt» meldet.

B Die Ladung des Speichers geschieht —
sowohl beziiglich der Warmepumpe wie
beziiglich des Holzkessels —stufenweise in
einem oder in mehraen Durchgéngen.

B Bei zweistufigen Stiickholzfeuerungen
erfolgt nach dem Anfeuern eine Vollast-
phase. Wenn der in der Speichermitte an-
geordnete Fithler KE-2/1 «warm» metlet,
wird auf Teillast (Stufe 1) umgestellt.

B Sobald der Fithler WP-AUS im Riickauf
zur Wiarmepumpe «warmy» meldet, kommt
der Ausschaltbefehl fiir die Wamepumpe
und das Umschaltventil S1 wird auf
«Umlenkungy gestellt. Der Auschalttem-
peraturfithler wird oft unten im Speicher
plaziert und nicht im Riicklauf der Warme-
pumpe (wichtig bei NacHauf der Verfliis-
sigerpumpe).

B Das Riickschlagventil im Hauptvorlauf
verhindert eine Fehlzirkulation, wenn die
Holzfeuerung allein lauft (S1 auf «Umlen-
kungy).

B Die Entladung des Speichers erfolgt mit
variablem Durchfluss lastathdngig,

B Die Freigabe des Holzkessel und des
Kesselventils S2 erfolgt «von Hand», sbald
angefeuert wird.

B Die Sicherheitsabschaltung der Holz-
feuerung bei Ubertemperatur geschieht iiber
den eingebauten Kessethermostaten.

B Bei geschlossenen Heizsystemen ist fiir
die Holzfeuerung eine thermische Abauf-
sicherung vorgeschrieben (Kaltwas-
seranschluss).

B Wihrend der Kessel gesperrt ist, steht das
Kesselventil S2 in Position «Unlenkung ».

B Auslegetemperaturdifferenz iiber den

Verbrauchern ysiegung bestimmen (bei

bestehenden Anlagen vorgegeben).

B Temperaturdifferenz iiber den Vebrau-

chern im Bivalenzpunkti giyaien, bestimmen.

B Temperaturdifferenz iiber dem Vefliis-

siger:

1k [K]=0,5...0,7 1 Bivatenz

mit Begrenzung nach untemg 3 4 K

B Auslegung Verfliissigerdurcifluss:
Qwe [kW]

Vpi [m?/h] = 0,86T[K]

Fiir Qwp ist der Wert im Bivdenzpunkt
einzusetzen.
B Auslegung Kesselpumpe und Ventil:

: k
Vi [m¥h] = 0,86%

: e [KW
Vi [m¥/h] = o,ss—kgl‘f [m []K]

B Auslegung Gruppenventil und Grupen-
pumpe (ndherungsweise):

i : Qwa.Austegung[KW]
V3= Vp3= 0,86~ ——
s 3 D‘Aus]cgung [K]
(V in [m*/h])
B Die BedingungVp; 2 Vs; muss wéhrend
des Warmepumperbetriebs eingehalten

werden, weil sonst eine Fehlzirkilation tiber
den kalten Spercher eintritt.

B Die BedingungVp; 2 Vs, muss wéhrend
des Parallelbetriebs von Wamepumpe und
Holzkessel eingehalten weden.

B Das Umschaltventil S1 ist grossziigig
auszulegen und es muss als Verteilventil
geeignet sein.

B Fir Ventilautoritat® 0,5 gilt:

Dchnti]3 Dpvar

Fiir Dp,, ist diejenige Strecke in die Rech-
nung einzusetzten, deren Durchfluss durch
das Ventil beeinflusst wird. Achung: Ventil
S1 und der Warmezéahler gehoren zuDpy,,
von Ventil S2!

B Festlegung der maximal
Verfliissiger-Austrittstemperatur
(z. B. 52°C fiir R22).

B Einstellregeln fiir die Ein- und Aus-
schalttemperaturen der Warmepumpe:

1. Als erste Regel gilt:

zuldssigen
J K,AMAX

J WP,EIN £ J WP,AUS

2. Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige Vefliissiger-Eintritts-
temperatur begrenzt:

J WP,AUS = J K,AMAX ™ DJ K,MAX

Es ist die grosge vorkommende Tenpe-
raturdifferenz {iber dem Verflissger
DJ k max einzusetzen.

3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklauf-
temperaturniveau sicher verhindert wird.
gilt fiir die Eirschalttemperatur:

J WP,EIN 3 J RLMAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit
kurzzeitig eine zu tiefe Vorlautempera-
tur knapp iiberJ wp gy auftreten, was sich
aber normalerweise nicht stoérend
auswirkt.
Die Ein- und Ausschaltemperaturen konnen
witterungsgefiihrt weden.
B In der Regel ist beim Verfliissiger keine
Durchflussiiberwachung notweuig.
B Vor— und Nachlauf der Verflissiger-
pumpe ist nomalerweise unnétig (Hesteller
fragen).
B Die Riicklaufhochhaltung des Stiick-
holzkessels ist auf die minimal zuldssige
Riicklauftemperatur einzustellen (Herstdbr-
angabe).
B Einstellregel fiir die Umschaltug auf
Teillast:

Jke2n=Jkeemnt 5 K

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,
Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
kontrolle sowie fiir die laifende Be-
triebsiiberwachung sind Messgerite und
Temperaturmessstellen notvendig:

— Elektrozéhler zur Erfassung des Strom-
verbrauchs der Warmepumpennlage

— Wirmezahler zur Erfassing der von der
Wiarmepumpe bzw. Gesamtanlage pro-
duzierten Nutzwérme

— Betriebsstundenzahler fiir Verdichter und
Holzfeuerung

— Einschaltimpulszéler fiir Vedichter

— Waage fiir Holzverbrauch

— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)

Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-

wandfreie Qualitdtssicherung nicht mogich.

Deshalb kann auf die Mesgerite nur

verzichtet werden, wenn dies der Bauherr

ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung
sind Passstiicke vorzisehen.

B Elektro— und Warmezahler sind so an-

zuordnen, dass sowohl die Warmpumpe

wie die Gesamtanlage iibepriift werden
kann:

— Vorlauffithler bei A:Kontrolle des
Jahresnutzungsgrades der Geamtanlage
(Speicherverluste rechnerisch)

— Vorlauffiithler bei B:Kontrolle der
Leistungszahl und der Jahresarbeitzahl
der Wamepumpenanlage (Bedirgung:
Wirmezéahlung «aus», wenn Um-
schaltventil S1 auf «Umlenkungy steht)

Es miissen qualitativ gute Mesgerite mit

Messwertanzeige (Handablesung) und

Impulsausgang (automatische Datenauf-

zeichnung) eingebaut werden.

B Wiederanlaufsperre undAnlaufstrombe-

grenzung sowie Zusatzheizung genéss

ortlichen Voschriften.

B Abtaubetrieb beachten.

B Schallemissionen beaclten (speziell bei

im Freien aufgestellten Verdampfern).

Stichworte INSTRUMENTIERUNG,

SPEICHER, WASSERERWAR-
MUNG

—e— | | Heﬁ3<<WﬁrmeRumBen»




RAVEL

Monovalente Warmepumpe, Speicher mit Stufenladung

Standardschaltungsmodul zur Wéarmeerzeugung mit Warmepumpe
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir den monovalenten Betrieb einer
einstufigen Wamepumpe mit einer einzgen
Heizgruppe.

B Fir Warmequellen

— mit wenig schwankender Tempeatur, wie
Erdsonden und Grundvasser

— mit flissigem Warmetrdger mit schwan
kender Temperatur (z.B. Obefldchenge-
wisser) mit Verdampfer-Augrittstempe-
raturregelung

(Aussenluft als Warmejuelle nur bei bva-

lenten Anlagen)

B Vorteile der Stufenladung:

— Geringere Kosten

— Grosserer Verflissigerdurcifluss ergibt
zeitweise bessere Leistungszahl ifiolge
der tieferen Verflissigungstemperatur

B Nachteile der Stufenladung:

— Unklare Temperaurverhéltnisse ergeben
Vorlauftemperaturschwankungen,
Unterdeckung, schleclere Speicher-
nutzung und Riickwirkungen auf den
Verdampfer

— Grossere Verfliissigerpunpenleistung
verschlechtert die Jahresabeitszahl

B Nur mit technischem Speicher (kein

Wairmespeicher!) zur Einhaltung der maxi-

mal erlaubten Einschalthdufigkeit.

B Wegen den Vorlauftemperatur schwan-

kungen nur fiir kleinere Anlagen mit einer

einzigen Heizgruppe geeignet.

IL!QI SWKI-Richtlinie 92-1: Hydrauli-
sche Schaltungen von Warmepumpen-
Heizungsanlagen. (Bezugsquelle: SWKI,
Postfach, 3001 Bern)

]

WP-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmepumpenanla gen.
(Bezugsquelle: Infoenergie, Postfach 310,
5200 Brugg)

B Der Einschaltbefehl fiir die Warmpumpe
erfolgt, wenn der oben im Specher ange-
ordnete Fiihler WP-EIN «kalt» meldet.

B Die Ladung des Speichers gechieht
stufenweise mit der Temperaturdifferenz
DJ iiber dem Verfliissiger in einem oder in
mehreren Durchgiangen.

B Sobald der Fithler WP-AUS im Riickauf
zur Wiarmepumpe «warmy» meldet, kommt
der Ausschaltbefehl fiir die Wamepumpe.
Der Ausschalttempeaturfiihler wird oft
unten im Speicher plaziert und nicht im
Riicklauf der Warmeumpe (wichtig bei
Nachlauf der Verfliissigerpumpe).

B Bei ausgeschalteter Warmgumpe ver-
hindert die dichtschliessende Moorklappe
eine Fehlzirkulation {iber den Vefliis-
sigerkreis (bei Kleinanlgen geniigt evtl. ein
federbelastetes Riickschlagventil).

B Die Entladung des Spdchers erfolgt mit
variablem DurchflussV;wna lastabhéngig,

B Auslegetemperaturdifferenz iiber den
Verbrauchern ysiegung bestimmen (bei
bestehenden Anlagen vorgegeben).

B Temperaturdifferenz iiber dem Vefliis-
siger:

Tk = 075057 T lAuslegung
mit Begrenzung nach untemg 3 4 K

B Auslegung VerfliissigerdurcHluss:

: _ o Que [kW]
Vp1 [m3/h] = 0,86 K [K]
Fiir Qwp ist der Wert im Audegepunkt
einzusetzen.
B Die Bedingung
Vei > Viwna

muss wihrend des Wéarmepumpenetriebs
eingehalten werden, weil sonst ene
Fehlzirkulation tiber den kalten Spether
eintritt.

B Verbraucherseitige Anschluséeitungen

des Speichers druckdifferenzarm auslegen:

Dpi.wna <2 kPa

B Festlegung der maximal zuldssigen
Verfliissiger-Austrittdemperatur J g A max

(z. B. 52°C fiir R22).

B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-
temperaturen der Warmepumpe:

1. Als erste Regel gilt:

J WP,EIN £ J WP,AUS

2. Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige Vefliissiger-Eintritts-
temperatur begrenzt:

J WP,AUS = J K,AMAX ™ DJ K,MAX

Fir Wirmequellen mit schwaikender
Temperatur ist die grosse vorkommende
Temperaturdifferenz iber dem
Verfliissiger DJ x max €inzusetzen.

3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklaufempe-
raturniveau sicher verhindert wird, gilt
fiir die Einschalttemperatur:

J WP,EIN 3 J RLMAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit
kurzzeitig eine zu tiefe Vorlautempe-
ratur knapp iiberJd wp gy auftreten, was
sich aber normaerweise nicht stérend
auswirkt.
Die Ein- und Ausschaltemperaturen knnen
witterungsgefiihrt werden.
B In der Regel is beim Verflissiger keine
Durchflussiiberwachung notwvendig.
B Vor- und Nachlauf der Vedampfer— und
Verfliissigelpumpe ist nomalerweise
unnotig (Hersteller fragen).
B Die fiir die Warmenutzung erreichare
Vorlauftemperatur liegt zwischen der Aus-
schalttemperatur J wp ausund der Ausschalt-
temperatur plus dem Verfliissgertempe-
raturhub, also Jwpaus+ DIk. Um bei
tieferen Aussentemperaturen grossere
Vorlauftemperatueinbriiche zu vermeiden
(Unterdeckung), sollte der Vefliissiger-
temperatuthub DJ g nicht allzu gross sein
oder die am Ausleggunkt bendtigte
Vorlauftemperatur nahe bei der Auschalt-
temperaturJ wp aus liegen.

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,
Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
kontrolle sowie fiir die laifende Be-
triebsiiberwachung sind Messgerite und
Temperaturmessstellen notvendig:
— Elektrozéhler zur Erfassung des Strom-
verbrauchs der Warmepunpenanlage
— Wairmezihler zur Erfassing der von der
Wiérmepumpe praduzierten Nutzwarme
— Betriebsstundenzahler fiir Vedichter
— Einschaltimpulszahler fiir Vedichter
— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)
Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-
wandfreie Qualitétssicherung nicht mogich.
Deshalb kann auf die Mesgeréte nur
verzichtet werden, wenn dies der Bauherr
ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung
sind Passstiicke vorzisehen.
B Elektro— und Wiarmedhler sind so an-
zuordnen, dass sowohl die Lestungszahl als
auch die Jahresarbeitzahl iiberpriift werden
kann. Es miissen qualitativ gute Mesgerate
mit Messwertanzeige (Handablesung) und
Impulsausgang (automatische Datenauf-
zeichnung) eingebaut werden.
B Wiederanlaufsperre und Anlaustrombe-
grenzung gemiss Ortlichen Voschriften.

Stichworte GRUNDSCHALTUNG C,
INSTRUMENTIERUNG, SCHALT-
KRITERIEN, SPEICHER, WASSER-
ERWARMUNG

|_| Heft 3 «Warmepumpen»
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir den monovalenten Betrieb einer

einstufigen Wamepumpe.

B Fir Warmequellen

— mit wenig schwankender Tempeatur, wie
Erdsonden und Grundvasser

— mit flissigem Warmetrdger mit schwan
kender Temperatur (z.B. Obefldchenge-
wisser) mit Vexdampfer-Augrittstempe-
raturregelung

(Aussenluft als Warmejuelle nur bei bva-

lenten Anlagen)

B Vorteile der Schichtladung:

— Genau einstellbare und jederzeit auch
voraussetzbare Temperatuverhdltmisse

— Verfliissigerdurchfluss nur so gross wie
unbedingt notwendig

B Nachteile der Schichtladung:

— Hohere Kosten

— Bei voller Speichernutzung resultiert aie
Verschlechterung der Arbeitszahl

B Sowohl fiir technische Speicher (Ein-

haltung der maximal zuldssigen Schalt-

héaufigkeit) als auch fiir Warmespeicher

geeignet (Nutzung des Niedertarifs, Uber-

briickung von Sperrzeiten, zeitliche Ver-

schiebung von Angebot und Nachfrage).

B Wegen der stabilen Vorlauftemperatur

speziell fiir Anlagen mit mehreren Heiz-

gruppen geeignet.

IL!QI SWKI-Richtlinie 92-1: Hydrauli-
sche Schaltungen von Warmepumpen-
Heizungsanlagen. (Bezugsquelle: SWKI,
Postfach, 3001 Bern)

]

WP-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmepumpenanla gen.
(Bezugsquelle: Infoenergie, Postfach 310,
5200 Brugg)

B Der Einschaltbefehl fiir die Warmpumpe B Auslegetemperaturdifferenz iiber den

erfolgt, wenn der oben im Specher ange-
ordnete Fithler WP-EIN «kalt» meldet.

B Durch Variieren der Verfliissigeein-
trittstemperatur wird auf einen durch die
gewiinschte Ladeemperatur J pqqen be-
stimmten Verfliissgungsdruck geregelt.

B Die Ladung des Speichers gechieht
schichtend in einem Durclgang mitJagen.
B Sobald der Fithler WP-AUS im Riickauf
zur Wiarmepumpe «warmy» meldet, kommt
der Ausschaltbefehl fiir die Wamepumpe.
Der Ausschalttemperaturfiiier wird oft
unten im Speicher plaziert und nicht im
Riicklauf der Warmeumpe (wichtig bei
Nachlauf der Verfliissigerpumpe).

B Bei ausgeschalteter Warmgumpe steht
das Dreiwegventil S1 in Position
«Umlenkung» und verhimnlert so eine
Fehlzirkulation {iber den Ladekreis.

B Die Entladung des Speichers erfolgt mit
variablem DurchflussV wna. lastabhdngig

Verbrauchern ysiegung bestimmen (bei
bestehenden Anlagen vorgegeben).
B Temperaturdifferenz iiber dem Verliis-
siger:
TK = T lAuslegung
Bei stark variabler Warmequelle ist evtl. ein
kleineres DJ k erforderlich.
B Auslegung Pumpe und Ventil:

s _ Qwe [kW]
Vpi = Vs [m*h] = 0,86—M( K]
Fiir Qwp ist der Wert im Audegepunkt ein-
zusetzen. Begriindete Vorschriften des WP-
Herstellers beziiglich Verfliissiger-Mnimal-
durchfluss sind einzthalten. .
B Bei Auslegung auf'Vp; = Vi wna sollte der
hdraulische Abgleich auf

Vei=1,1 -Viwna

erfolgen.
B Fir Ventilautoritat® 0,5 gilt:

Dpsi ® Dpyar
Achtung: Der Warmezéhler gehort zuDpy,,!

B Verbraucherseitige Anschlus$eitungen
des Speichers druckdifferenzarm auslegen:

Dpiwna <2 kPa

B Festlegung der maximal zuldssigen
Verfliissiger-Austrittdemperatur J g A max

(z. B. 52°C fiir R22).

B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-
temperaturen der Warmepumpe:

1. Als erste Regel gilt:

J WP,EIN £ J WP,AUS

2. Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige Vefliissiger-Eintritts-
temperatur begrenzt:

J WP,AUS = J K,AMAX ™ DJ K,MAX

Fiir Warmequellen mit schwatkender
Temperatur ist die grosse vorkommende
Temperaturdifferenz tiber dem
Verflissiger DJ k max €inzusetzen.

3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklaufempe-
raturniveau sicher verhindert wird, gilt
fiir die Einschalttemperatur:

J WP,EIN 3 J RLMAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit kurz-
zeitig eine zu tiefe Vorlaufemperatur
knapp tiberJ wp gy aufireten, was sich
aber normalerweise nicht storend aus-
wirkt.

4. Damit die Ausschaltung auch funktio-
niert, gilt:

Jwr.aus < J Laden

Die Ein- und Ausschaltemperaturen sowie
die Ladetemperatur komen witterungs-
gefiihrt werden. J Lagen= J wnare + DIk kann
dabei nicht unteschritten werden.

B [aderegler mit einstellbarer PID-Cha-
rakteristik. Dreiwegventil mit kurzer Lauf-
zeit, moglichst nahe beim Verfliissiger

B In der Regel ist beim Verfliissiger keine
Durchflussiiberwachung notwvendig.

B Vor- und Nachlauf der Vedampfer— und
Verflissigerpumpe ist nomalerweise
unnotig (Hersteller fragen).

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,
Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
kontrolle sowie fiir die laifende Be-
triebsiiberwachung sind Messgerite und
Temperaturmessstellen notvendig:
— Elektrozéhler zur Erfassung des Strom-
verbrauchs der Warmepunpenanlage
— Wairmezéhler zur Erfassing der von der
Wiérmepumpe praduzierten Nutzwarme
— Betriebsstundenzahler fiir Vedichter
— Einschaltimpulszahler fiir Vedichter
— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)
Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-
wandfreie Qualitétssicherung nicht mogich.
Deshalb kann auf die Mesgeréte nur
verzichtet werden, wenn dies der Bauherr
ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung
sind Passstiicke vorzisehen.
B Elektro— und Warmezahler sind so an-
zuordnen, dass sowohl die Lestungszahl als
auch die Jahresarbeitzahl iiberpriift werden
kann. Es miissen qualitativ gute Mesgerate
mit Messwertanzeige (Handablesung) und
Impulsausgang (automatische Datenauf-
zeichnung) eingebaut werden.
B Wiederanlaufsperre und Anlaustrombe-
grenzung gemiss Ortlichen Voschriften.

|_| Stichworte GRUNDSCHALTUNG
D, INSTRUMENTIERUNG, REGEL-
GESCHWINDIGKEIT, SCHALT-
KRITERIEN, SPEICHER, WASSER-
ERWARMUNG

|_| Heft 3 «Warmepumpen»
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Standardschaltungsmodul zur Wéarmeerzeugung mit Warmepumpe

Bivalente Warmepumpe, Speicher mit Stufenladung
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir den bivalent-parallelen Betrieb aier
einstufigen Warmepumpe, eines Heizkessels
und einer einzigen Heizgrupe.

B Fiir alle Warmequellen, insbeondere

aussentemperatumbhingige Warmequellen

(Aussenluft) und Warmequellen mit be-

schranktem Angebot

B Vorteile der Stufenladung:

— Geringere Kosten

— Grosserer Verflissigerdurcifluss ergibt
zeitweise bessere Leistungszahl infode
der tieferen Verflissigungstemperatur

B Nachteile der Stufenladung:

— Unklare Temperaurverhéltnisse ergeben
Vorlauftemperaturschwankungen,
Unterdeckung, schleclere Speicher-
nutzung und Riickwirkungen auf den
Verdampfer

— Grossere Verfliissigerpunpenleistung
verschlechtert die Jahresabeitszahl

B Nur mit technischem Speicher (kein

Wairmespeicher!) zur Einhaltung der maxi-

mal erlaubten Einschalthdufigkeit.

B Wegen den Vorlauftemperatur schwan-

kungen nur fiir kleinere Anlagen mit einer

einzigen Heizgruppe geeignet.

B Die Serieschaltung erlaubt bei Paral-

lelbetrieb eine Vorlauftemperaturer hohung

durch den Heizkessel.

B Damit in der Nahe des Bivalenzpunktes

eine akzeptable Brennerlaufzeit er reicht

wird, darf der Kessel nicht tiberdi-
mensioniert sein, er sollte gentigend Was-
serinhalt und eine grosse Schaltdifferenz
haben.

IL!QI SWKI-Richtlinie 92-1: Hydrauli-
sche Schaltungen von Warmepumpen-
Heizungsanlagen. (Bezugsquelle: SWKI,
Postfach, 3001 Bern)

]

WP-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmepumpenanla gen.
(Bezugsquelle: Infoenergie, Postfach 310,
5200 Brugg)

B Der Einschaltbefehl fiir die Warmpumpe
erfolgt, wenn der oben im Specher ange-
ordnete Fiihler WP-EIN «kalt» meldet.

B Die Ladung des Speichers gechieht
stufenweise mit der Temperaturdifferenz
DJ iiber dem Verfliissiger in einem oder in
mehreren Durchgiangen.

B Sobald der Fithler WP-AUS im Riickauf
zur Wiarmepumpe «warmy» meldet, kommt
der Ausschaltbefehl fiir die Wamepumpe.
Der Ausschalttenperaturfiihler wird oft
unten im Speicher plaziert und nicht im
Riicklauf der Warmeumpe (wichtig bei
Nachlauf der Verfliissigerpumpe).

B Bei ausgeschalteter Warmgumpe ver-
hindert die dichtschliessende Maoorklappe
eine Fehlzirkulation iiber den Verfliis-
sigerkreis (bei Kleinanlgen geniigt evtl. ein
federbelastetes Riickschlagventil).

B Die Entladung des Speichers erfolgt mit
variablem DurchflussV wna lastabhidngig,
B Die Freigabe des Kessels sowie des
Kesselventils S2 fiir bivalent-parallelen
Betrieb erfolgt tiblicherweise lastbhangig
(z. B. iiber Aussentemperdur).

B Die Regelung der Kesselwassetempe-
ratur geschieht iiber den eingebauten
Kesselthermostaten.

B Die Einspritzung von Kessevasser er-
folgt bei einer einzigen Heizgruppe in Se-
quenz Gruppenventil — Keselventil S2. (Fiir
mehrere Heizgruppen wird Schafung WP-
09 empfohlen!)

B Die Riicklaufhochhaltung beim Kessel
erfolgt iiber Kesselventil S2 und hat Prio-
ritét.

B Auslegetemperaturdifferenz iiber den

Verbrauchern ysiegung bestimmen (bei

bestehenden Anlagen vorgegeben).

B Temperaturdifferenz iiber den Vebrau-

chern im Bivalenzpunkti giyaien, bestimmen.

B Temperaturdifferenz iiber dem Vefliis-

siger:

tk =0,5...0,7 t Bivatenz

mit Begrenzung nach untemg 3 4 K

B Auslegung VerfliissigerdurcHluss:
Qwe [kW]

Vpi [m?/h] = 0,86T[K]

Fiir Qwp ist der Wert im Bivdenzpunkt
einzusetzen.

B Die Bedingung

VPl S VG,WNA

muss wihrend des Wéarmepumpenetriebs
eingehalten werden, weil sonst eine
Fehlzirkulation tiber den kalten Spether
eintritt.

B Verbrauchersetige Anschlusdeitungen
des Speichers druckdifferenzarm auslegen:

Dpi,wna <2 kPa
B Auslegung Kesselpumpe und Ventil:

: kW

Vi [m¥h] = 0,86%
- B Que [kW]

Vsz [m3/h] = 0,86 A= (e [K]

B Fiir Ventilautoritat® 0,5 gilt:

B Wihrend der Kessel gesperrt ist, steht das Dps2® Dpuar

Kesselventil S2 in Position «Umlekungy.

B Variante A: Evtl. Umgehung des Spei-
chers bei Alternativbetrieb mit 2 Mdor-
drosselklappen oder einem Dreiwegentil
(teurere Losung bei grosseren Nennweten).

B Festlegung der maximal zuldssigen
Verfliissiger-Austrittdemperatur J g A max

(z. B. 52°C fiir R22).

B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-
temperaturen der Warmepumpe:

1. Als erste Regel gilt:

J WP,EIN £ J WP,AUS

2. Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige Vefliissiger-Eintritts-
temperatur begrenzt:

J WP,AUS = J K,AMAX ™ DJ K,MAX

Fir Wirmequellen mit schwaikender
Temperatur ist die grosse vorkommende
Temperaturdifferenz iber dem
Verfliissiger DJ x max €inzusetzen.

3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklaufem-
peraturniveau sicher verhindert wird, gilt
fiir die Einschalttemperatur:

J WP,EIN 3 J RLMAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit kurz-
zeitig eine zu tiefe Vorlaufemperatur
knapp tuiberJ wp giv aufireten, was sich
aber normalerweise nicht storend aus-
wirkt.
Die Ein- und Ausschaltemperaturen knnen
witterungsgefiihrt werden.
B In der Regel ist beim Verfliissiger keine
Durchflussiiberwachung notwvendig.
B Vor- und Nachlauf der Vedampfer— und
Verfliissigelpumpe ist nomalerweise
unnotig (Hersteller fragen).
B Als Einstellregel fiir die Auschalttem-
peratur des Kesselthermataten gilt:

Jkeaus> JvLmax

B Zur Einregulieung, Inbetriebsetzung,

Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-

kontrolle sowie fiir die laifende Be-

triebsiiberwachung sind Messgerite und

Temperaturmessstellen notvendig:

— Elektrozéhler zur Erfassung des Strom-
verbrauchs der Warmepunpenanlage

— Wairmezéhler zur Erfassing der von der
Wiérmepumpe praduzierten Nutzwarme

— Betriebsstundenzihler fiir Vedichter und
Kessel

— Einschaltimpulszéhler fiir Vedichter und
Kessel

— Brennstoffzahler fiir Kessel

— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)

Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-

wandfreie Qualitétssicherung nicht mégich.

Deshalb kann auf die Mesgeréte nur

verzichtet werden, wenn dies der Bauherr

ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung

sind Passstiicke vorzisehen.

B Elektro— und Warmezahler sind so an-

zuordnen, dass sowohl die Lestungszahl als

auch die Jahresarbeitzahl iiberpriift werden

kann. Es miissen qualitativ gute Mesgerate

mit Messwertanzeige (Handablesung) und

Impulsausgang (automatische Datenauf-

zeichnung) eingebaut werden.

B Wiederanlaufsperre und Anlaustrombe-

grenzung gemiss Ortlichen Voschriften.

B Luft/Wasser-Warmepumpen: Abtabe-

trieb und Schalkmissionen beachten.

|_| Stichworte GRUNDSCHALTUNG
G, INSTRUMENTIERUNG,
SCHALTKRITERIEN, SPEICHER,
WASSERERWARMUNG

|_| Heft 3 «Warmepumpen»




RAVEL

Standardschaltungsmodul zur Wéarmeerzeugung mit Warmepumpe

Bivalente Warmepumpe, Speicher mit Schichtladung
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir den bivalent-parallelen Betrieb aier

einstufigen Warmepumpe und eines

Heizkessels.

B Fiir alle Warmequellen, insbeondere

aussentemperatumbhingige Warmequellen

(Aussenluft) und Warmequellen mit be-

schranktem Angebot

B Vorteile der Schichtladung:

— Genau einstellbare und jederzeit auch
voraussetzbare Temperatuverhdltisse

— Verfliissigerdurchfluss nur so gross wie
unbedingt notwendig

B Nachteile der Schichtladung:

— Hohere Kosten

— Bei voller Speichernutzung resultiert aie
Verschlechterung der Arbeitszahl

B Sowohl fiir technische Speicher (Ein-

haltung der maximal zuldssigen Schalt-

héaufigkeit) als auch fiir Warmespeicher

geeignet (Nutzung des Niedertarifs, Uber-

briickung von Sperrzeiten, zeitliche Ver-

schiebung von Angebot und Nachfrage).

B Wegen der stabilen Vorlauftemperatur

speziell fiir Anlagen mit mehreren Heiz-

gruppen geeignet.

B Die Serieschaltung erlaubt bei Paral-

lelbetrieb eine Vorlauftemperaturer hohung

durch den Heizkessel.

B Damit in der Nahe des Bivalenzpunktes

eine akzeptable Brennerlaufzeit er reicht

wird, darf der Kessel nicht tiberdi-

mensioniert sein, er sollte gentigend Was-

serinhalt und eine grosse Schaltdifferenz

haben.

IL!Q‘ SWKI-Richtlinie 92-1: Hydrauli-
sche Schaltungen von Warmepumpen-
Heizungsanlagen. (Bezugsquelle: SWKI,
Postfach, 3001 Bern)

WP-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmepumpenanla gen.
(Bezugsquelle: Infoenergie, Postfach 310,
5200 Brugg)

B Der Einschaltbefehl fiir die Warmpumpe

erfolgt, wenn der oben im Specher ange-

ordnete Fiihler «kalt» meldet.

B Durch Variieren der Verfliissigeeintritts-

temperatur wird auf einen durch die

gewiinschte Ladd¢emperatur Ja4en bestimm-

ten Verfliissigungsdruck geregelt.

B Die Ladung des Speichers gechieht

schichtend in einem Durclgang.

B Sobald der Fithler WP-AUS im Riickauf

zur Wiarmepumpe «warmy» meldet, kommt

der Ausschaltbefehl fiir die Wamepumpe.

Der Ausschalttemperatufiihler wird oft

unten im Speicher plaziert und nicht im

Riicklauf der Warmeumpe (wichtig bei

Nachlauf der Verfliissigerpumpe).

B Bei ausgeschalteter Warmgumpe steht

das Dreiwegventil S1 in Position

«Umlenkung» und verhimnlert so eine

Fehlzirkulation {iber den Ladekreis.

B Die Entladung des Speichers erfolgt mit

variablem DurchflussV wna lastabhingig,

B Die Freigabe des Kessels sowie des

Kesselventils S2 fiir bivalent-parallelen

Betrieb erfolgt tiblicherweise lastbhangig

(z. B. iiber Aussentemperdur).

B Die Regelung der Kesselwassetempe-

ratur geschieht liber den eingebauten

Kesselthermostaten.

B Die Einspritzung von Kessetvasser wird

wie folgt geregelt:

— Bei einer Verbrauchergruppe Seuenz
Gruppenventil — Kesselventil S2

— Bei mehreren Verbrauchegruppen mit
«intelligentem» Regebystem Sequenz
Gruppenventil mit héchstem Bedarf —
Kesselventil S2

— Bei mehreren Verbrauchegruppen wit-
terungsgefiihrte Regelung der Haupt-
vorlauftemperatur

B Die Riicklaufhochhaltung beim Kessel

erfolgt iiber Kesselventil S2 und hat Prio-

ritét.

B Auslegetemperaturdifferenz iiber den
Verbrauchern ysiegung bestimmen (bei
bestehenden Anlagen vorgegeben).
B Temperaturdifferenz iiber den Vebrau-
chern im Bivalenzpunkti giyaien, bestimmen.
B Temperaturdifferenz iiber dem Vefliis-
siger:
TK = 1 Bivalenz
Bei stark variabler Warmequelle ist evtl. ein
kleineres DJ ¢ erforderlich.
B Auslegung Verfliissigerpumpe und
Ventil:

. . k
Vp1 = Vs [m¥h] = 0,86%
Fiir Qwp ist der Wert im Bivdenzpunkt
einzusetzen. Begriindete Vorschriften des
WP-Herstellers beziiglich Verflissiger-Mi-
nimaldurchfluss sind einzthalten.
B Bei Auslegung aufVp; = Vi wna sollte der
hydraulische Abgleich auf

Vei=1,1 -Viwna

erfolgen.
B Auslegung Kesselpumpe und Ventil:
: Y [kW
Vp, [m?/h] = 0,86%
Qe [kW]

3 =
Vsz [m /h] 0,86 [y s [K]

B Fiir Ventilautoritat® 0,5 gilt:

Dchnti]3 Dpvar

Achtung: Der Warmezahler gehort beim
Ladeventil zuDpy,,!

B Verbraucherseitige Anschlus$eitungen
des Speichers druckdifferenzarm auslegen:

Dpi.wna <2 kPa

B Variante A: Evtl. Umgehung des Spei-
chers bei Alternativbetrieb mit 2 Mdor-
drosselklappen oder einem Dreiwegentil

B Wihrend der Kessel gesperrt ist, steht das (teurere Losung bei grosseren Nennweten).

Kesselventil S2 in Position «Umlekung»

B Festlegung der maximal zuldssigen

Verfliissiger-Austrittdemperatur J g A max

B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-

temperaturen der Warmepumpe:

1. Als erste Regel gilt:

J WP.EIN £J WP,AUS

2. Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige Vefliissiger-Eintritts-
temperatur begrenzt:

Jwe.aus= Jk.amax— DIk max

Fir Wirmequellen mit schwaikender
Temperatur ist die grosse vorkommende
Temperaturdifferenz {iber dem Ver-
fliissiger DIk max einzusetzen.

3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklaufempe-
raturniveau sicher verhindert wird, gilt
fiir die Einschalttemperatur:

J WP,EIN 3 J RL,MAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit kurz-
zeitig eine zu tiefe Vorlaufemperatur
knapp tiberJ wp giv aufireten, was sich
aber normalerweise nicht storend aus-
wirkt.

4. Damit die Ausschaltung auchfunktio-
niert, gilt:

Jwe.aus < J Laden

Die Ein- und Ausschaltemperaturen sowie

die Ladetemperatur komen witterungs-

gefﬁhrt werden. J Laden = J WNA,RL+ DJ K kann
nicht unterschritten werden.

B [aderegler mit einstellbarer PID-Cha-

rakteristik. Dreiwegventil mit kurzer Lauf-

zeit, moglichst nahe beim Verfliissiger

B In der Regel ist beim Verfliissiger keine

Durchflussiiberwachung notwvendig.

B Vor- und Nachhuf der Verdampfer— und

Verfliissigelpumpe ist nomalerweise

unnotig (Hersteller fragen).

B Mit einer witterungsgfiihrten Hauptor-

lauftemperaturregelung muss das in den

Hauptvorlauf eingespritzte Kessewasser bis

zum Temperatumesspunkt gut durchmischt

sein.

B Als Einstellregel fiir die Auschalttem-

peratur des Kesselthermataten gilt:

Jkeaus > Jvimax

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,

Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-

kontrolle sowie fiir die laifende Be-

triebsiiberwachung sind Messgerite und

Temperaturmessstellen notvendig:

— Elektrozéhler zur Erfassung des Strom-
verbrauchs der Warmepunpenanlage

— Wairmezéhler zur Erfassing der von der
Wiérmepumpe praduzierten Nutzwarme

— Betriebsstundenzihler fiir Vedichter und
Kessel

— Einschaltimpulszéhler fiir Vedichter und
Kessel

— Brennstoffzahler fiir Kessel

— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)

Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-

wandfreie Qualitétssicherung nicht mégich.

Deshalb kann auf die Mesgeréte nur

verzichtet werden, wenn dies der Bauherr

ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung

sind Passstiicke vorzisehen.

B Elektro— und Warmezahler sind so an-

zuordnen, dass sowohl die Lestungszahl als

auch die Jahresarbeitzahl iiberpriift werden

kann. Es miissen qualitativ gute Mesgerate

mit Messwertanzeige (Handablesung) und

Impulsausgang (automatische Datenauf-

zeichnung) eingebaut werden.

B Wiederanlaufsperre und Anlaustrombe-

grenzung gemiss Ortlichen Voschriften.

B Luft/Wasser-Warmepumpen: Abtabe-

trieb und Schalkmissionen beachten.

|_| Stichworte GRUNDSCHALTUNG
G, INSTRUMENTIERUNG,
REGELGESCHWINDIGKEIT,
SCHALTKRITERIEN, SPEICHER,
STATISCHER MISCHER,
WASSERERWARMUNG

|_| Heft 3 «Warmepumpen»
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir bivalent-parallelen Bérieb einer
einstufigen Warmepumpe und eines Heiz-
kessels.

B Fiir alle Warmequellen, insbeondere
aussentemperatumbhingige Warmequellen
(Aussenluft) und Warmequellen mit be-
schranktem Angebot.

B Sowohl fiir technische Speicher (Ein-
haltung der maximal zuldssigen Schalt-
héaufigkeit) als auch fir Warmespeicher
geeignet (Nutzung des Niedertarifs, Uber-
briickung von Sperwzeiten, zeifliche Ver-
schiebung von Angedot und Nachfrage).
B Der Kesselbetrieb iiber einen Teil des
Speichers ergibt gegeniiber WP-08 bzw.
WP-09 langere Brenner laufzeiten.

B Anschluss Warmepumpe bei A und
Kessel bei C (wie gezeichnet): Die Hei-
zungsvorlauftemperatur darfnicht hoher
sein als die Ladetemperatur der Warme-
pumpe; die Kesselladetemperatur darf
hoher sein:

J WNANL,MAX£ J Laden £ J KE,A

B Anschluss Warmepumpe bei A und
Kessel bei D: Alle Temperaturniveaus miis-
sen gleich sein:

J WNA,VLMAX — J Lagen = JkEA

B Anschluss Warmepumpe bei B und
Kessel bei D: Die Heizungsvorlauftempe-
ratur darfhoher sein als die La detempera-
tur der Warmepumpe; die Kessel-
ladetemperatur muss der Heizungsvorlauf-
temperatur entsprechen:

J wNnavLMAX™ J Laden < JKE.A

und Jxea® JwnavLmMax

B Einzig bei der Variante mit Anschluss
der Warmepumpe bei B und des Kes sels
bei D kann bei Parallelbetrieb eine Tem-
peraturerhohung realisiert werden. Es
besteht allerdings die Gefahr, dass die
Wiarmepumpe durch den Kessel «abge-
klemmt» wird, wenn die Warme pumpen-
leistung in Bezug auf die Temperatur erho-
hung ungiinstig ausgelegt wird!

B Der Einschaltbefehl fiir die Warmpumpe
erfolgt, wenn der oben im Specher ange-
ordnete Fithler WP-EIN «kalt» meldet.

B Durch Variieren der Verfliissigeeintritts-
temperatur wird auf einen durch die
gewiinschte Ladd¢emperatur Ja4en bestimm-
ten Verfliissigungsdruck geregelt.

B Die Ladung des Speichers gechieht
schichtend in einem Durclgang,

B Sobald der Fithler WP-AUS im Riickauf
zur Wiarmepumpe «warmy» meldet, kommt
der Ausschaltbefehl fiir die Wamepumpe.
Der Ausschalttemperatufiihler wird oft
unten im Speicher plaziert und nicht im
Riicklauf der Warmeumpe (Nachlauf der
Verfliissigerpumpe).

B Bei ausgeschalteter Warmgumpe steht
das Dreiwegventil S1 in Position
«Umlenkung» und verhimnlert so eine
Fehlzirkulation {iber den Ladekreis.

B Die Entladung des Speiches erfolgt mit
variablem DurchflussV wna lastabhingig,
B Die Freigabe des Kessels sowie des
Kesselventils S2 fiir bivalent-parallelen
Betrieb erfolgt liblicherweise lastabhégig
(z. B. iiber Aussentenperatur).

B Der Kessel wird iiber die Fiihler KE-EIN
und KE-AUS ein- und ausgechaltet.

B Die Regelung der Kessel-Austritteem-
peratur erfolgt iiber das Kesselventil S2.
Evtl. zusdtzlich Riicklaufhochhaltung mit
Prioritat.

B Wihrend der Kessel gesperrt ist, steht das
Kesselventil S2 auf «Umlekung.

IL!QI SWKI-Richtlinie 92-1: Hydrauli-
sche Schaltungen von Wir mepumpen-
Heizungsanlagen. (Bezugsquelle: SWKI,
Postfach, 3001 Bern)

L]

WP-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmepumpenanla gen.
(Bezugsquelle: Infoenergie, Postfach 310,
5200 Brugg)

B Auslegetemperaturdifferenz iiber den
Verbrauchern ysiegung bestimmen (bei
bestehenden Anlagen vorgegeben).

B Temperaturdifferenz iiber den Vebrau-
chern im Bivalenzpunktr giyaien, bestimmen.
B Temperaturdifferenz iiber dem Vefliis-
siger:

TK = 1 Bivalenz

Bei stark variabler Warmequelle ist evtl. ein

kleineres DJ ¢ erforderlich.

B Auslegung Verfliissigerpumpe und Ven-

til:

S _ o Que [kW]
Vp1 = Vs [m*h] = 0,86 e [K]
Fiir Qwp ist der Wert im Bivdenzpunkt
einzusetzen. Begriindete Vorschriften des
WP-Herstellers beziiglich Verflissiger-Mi-
nimaldurchfluss sind einzthalten.

B Bei Auslegung aufVp; = Vi wna sollte der

hydraulische Abgleich auf
Ver=1,1 -Viwna

erfolgen.
B Auslegung Kesselpumpe und Ventil:
: Y [kW
Vp, [m?/h] = 0,86%
Qe [kW]

3 =
Vsz [m /h] 0,86 e [K]

B Fiir Ventilautoritat® 0,5 gilt:

Dchnti] g Dpvar

Fiir Dp,, ist diejenige Strecke einzisetzen,
deren Durchfluss durch das Ventil be-
einflusst wird. Achtung: Der Wéarmeéhler
gehort beim Ladeventil zuDpy,,!

B Verbraucherseitige Anschlus$eitungen
des Speichers druckdifferenzarm auslegen:

Dpi,wna <2 kPa

B Festlegung der maximal zuldssigen
Verfliissiger-Austrittdemperatur J g A max

B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-
temperaturen der Warmepumpe:

1.

Als erste Regel gilt:

JwrenE Jweaus

Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige Vefliissiger-Eintritts-
temperatur begrenzt:

J WP,AUS = J K,AMAX ™ DJ KMAX

Fir Wirmequellen mit schwaikender
Temperatur ist die grosse vorkommende
Temperaturdifferenz iber dem
Verfliissiger DJ x max €inzusetzen.

Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklaufem-
peraturniveau sicher verhindert wird, gili
fiir die Einschalttemperatur:

J WP,EIN 3 J RL,MAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit kurz-
zeitig eine zu tiefe Vorlaufemperatur
knapp iiber Jwp e auftreten, was sich
aber normalerweise nicht storend aus-
wirkt.

Damit die Ausschaltung auch funktio-
niert, gilt:

Jwe.aus < J Laden

Die Ein- und Ausschaltemperaturen sowie
die Ladetemperatur komen witterungs-
gefiihrt werden. J Lagen = J wna,re + DIk kann
nicht unterschritten werden.

B [aderegler mit einstellbarer PID-Cha-
rakteristik. Dreiwegventil mit kurzer Lauf-
zeit, moglichst nahe beim Verfliissiger

B In der Regel ist beim Verfliissiger keie
Durchflussiiberwachung notwvendig.

B Vor- und Nachlauf der Vedampfer— und
Verflissigelpumpe ist nomalerweise
unnotig (Hersteller fragen).

B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-
temperaturen des Kessels:

1.

Erste Regel:
J KE,EIN £ J KE,AUS

2. Ausschalttemperatur:

J KE,AUS — J VL,MAX

3. Einschalttemperatur (WP bei A):

J KEEIN < J Lagen und J KE,EIN 3] RL,MAX

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,

Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-

kontrolle sowie fiir die laifende Be-

triebsiiberwachung sind Messgerite und

Temperaturmessstellen notvendig:

— Elektrozéhler zur Erfassung des Strom-
verbrauchs der Warmepunpenanlage

— Wairmezéhler zur Erfassing der von der
Wiérmepumpe praduzierten Nutzwarme

— Betriebsstundenzihler fiir Vedichter und
Kessel

— Einschaltimpulszéhler fiir Vedichter und
Kessel

— Brennstoffzahler fiir Kessel

— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)

Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-

wandfreie Qualitétssicherung nicht mégich.

Deshalb kann auf die Mesgeréte nur

verzichtet werden, wenn dies der Bauherr

ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung

sind Passstiicke vorzisehen.

B Elektro— und Warmezahler sind so an-

zuordnen, dass sowohl die Lestungszahl als

auch die Jahresarbeitzahl iiberpriift werden

kann. Es miissen qualitativ gute Mesgerate

mit Messwertanzeige (Handablesung) und

Impulsausgang (automatische Datenauf-

zeichnung) eingebaut werden.

B Wiederanlaufsperre und Anlaustrombe-

grenzung gemiss Ortlichen Voschriften.

B Luft/Wasser-Warmepumpen: Abtabe-

trieb und Schalkmissionen beachten.

|_| Stichworte GRUNDSCHALTUNG
F, INSTRUMENTIERUNG,
REGELGESCHWINDIGKEIT,
SCHALTKRITERIEN, SPEICHER,
WASSERERWARMUNG

|_| Heft 3 «Warmepumpen»
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Standardschaltungsmodul zur Warmeerzeugung mit Warmekraftkopplung

BHKW und Kessel in Prallelschaltung
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir den warmegefiihrten bivalent-paalle-
len Betrieb eines BHKW’s und eines
Spitzenkessels.

B Oft wird zur Nutzung der Strahlungs-
wirme des Motors und des Generators eine
Umluft-Warmeumpe eingesetzt. Beim
Anfahren ist die Wamepumpe verzogert
einzuschalten und nach dem Alschalten des
Motors muss sie zur Atfithrung der
Strahlungswarme nachlaufen. Der Wir-
mepumpen-Nachlauf muss bei der Spei-
cherdimensionierung beriicksicligt werden.
B Technischer Speicher zur Eihaltung der
minimalen Laufzeit des BHKW’s von 1
Stunde oder Warmespeicher.

B Der Kesselbetrieb iiber einen Teil des
Speichers ergibt langere Brenner laufzeiten.
B Die Ladetemperatur des BHKW’s, die
Ladetemperatur des Kessels und die ma-
ximale Vorlauftemperatur miissen auf dem
gleichen Temperaturnivau sein. Eine
Temperaturerh6hung mit dem Heizkessel
ist nicht moglich.

L]

WKK-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmekra ftkopplungs-
anlagen. (Bezugsquelle: Infoenergie, Post-
fach 310, 5200 Brugg)

B Der Einschaltbefehl fiir das BHKW er-
folgt, wenn der oben im Specher ange-
ordnete Fithler BHKW-EIN «kalt» meldet.
B Die BHKW-Austrittstemperatur wird
iber das Ventil S1 auf die gewahlte kon-
stante Ladetemperatur J agen geregelt.

B Die Ladung des Speichers gechieht
schichtend in einem Durclgang mitJagen.

B Sobald der Fithler BHKW-AUS unten im
Speicher «warm» meldet, kommt der
Ausschaltbefehl fiir das BHKW.

B Bei ausgeschaltetem BHKW steht das
Dreiwegventil S1 in Position «Umlekung»
und verhindert so eine Fehlzirkdation iiber
den BHKW-Kreis.

B Die Freigabe des Kessels sowie Vetils
S2 fiir bivalent-parallelen Betrieb efolgt
lastabhéngig (z.B. iiber Aussertemperatur).
B Der Kessel wird iiber die Fiihler KE-EIN
und KE-AUS im Speicher ein- und ausge-
schaltet.

B Die Austrittstemperatur des Kesels wird
iiber das Ventil S2 aufl 4., geregelt. Evtl.
zusitzlich Riicauthochhaltung mit Priori-
tat.

B Wihrend der Kessel gesperrt ist, ver-
hindert das Dreiwegventil S2 in Position
«Umlenkungy eine Fehtirkulation iiber den
Kesselkreis.

B Die Entladung des Speichers erfolgt mit
variablem DurchflussV wna lastabhingig,

B Ein mehrstufiger Brenner kann ggf. iber
zusitzliche Speicherfiihler oder tiber die
Aussentemperatur gesteuert werden.

B Festlegung des BHKW-Minimaldurch-
flusses und der maximal zuldssigen BHKW-
Ein-/Austrittstemperaturen (mit dem
Hersteller abklédren!)

B Maximale Riicklauftemperatur der
Waérmenutzungsanlaged rp max bestimmen.
Diese sollte moglichst tief sein. Bei
bestehenden Anlagen allenfalls Mass-
nahmen zu derern Serkung abkléren (z.B.
Bypisse elimmnieren, Einspritzverteiler mit
Dreiwegventilen auf Durchgangsventile um-
bauen).

B Temperaturdifferenz iber
DJ gukw moglichst gross auslegen.
B Auslegung BHKW-Pumpe und -Ventil:

Qi [kW]
TBHKW [K]

BHKW

Vpy [m*/h] = 0,86

Qusw [KW]

Bukw,A— RLMAX [K]

Vs [m*h] = 0,86

B Auslegung Kesselpumpe und -Ventil:

: kW
Vp, [m?/h] = 0,86%
Qke [kW]
IKE,A — RL,MAX [K]
W Fiir alle Ventile gilt Ventilautoritd# 0,5,
das heisst:

Dchnti] g Dpvar

Fiir Dp,,, ist diejenige Strecke in die Rech-
nung einzusetzten, deren Durchfluss durch
das Ventil beeinflusst wird.

B Verbraucherseitige Anschlus$eitungen
des Speichers druckdifferenzarm auslegen:

Dpi.wna <2 kPa

B Die Ventile S1 und S2 miissen dicht
schliessen, wenn das BHKW bzw. der
Kessel nicht in Berieb ist.

Vs, [m*h] = 0,86

B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-

temperaturen des BHKW’s:

1. Als erste Regel gilt:

Jsukw e £ I sukw.aus

Die Ausschalttemperatur ist durch die

maximal zuldssige BHKW-Eitritts-

temperatur begrenzt:

Jukw AusE J BHKW EMAX

3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklaufem-
peraturniveau sicher verhindert wird, gili
fiir die Einschalttemperatur:

2.

J BHKW,EIN 3 J RL,MAX
Im ungiinstigsten Fall kann damit kurz-
zeitig eine zu tiefe Vorlaufemperatur
knapp iiber J gukw ey auftreten, was sich
aber normalerweise nicht storend
auswirkt.
Damit die Ausschaltung auch funktio-
niert, gilt:
J Bikw.aus < J Laden
B [aderegler mit einstellbarer PID-Cha-
rakteristik. Dreiwegventil mit kurzer Lauf-
zeit, moglichst nahe beim BHKW.
B Die Nachlauftemperatur soll so hoch wie
moglich und die Nachlaufzeit so kurz als
moglich eingestellt werden. Der Fiilter fiir
BHKW-AUS muss unten im Spe¢her so
plaziert werden, dass der Nachauf garantiert
werden kann. Das Ventil S1 muss dabei auf
die Nachlauftemperdur regeln.
B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-
temperaturen des Kessels:
1. Erste Regel:

J KE,EIN £ J KE,AUS
. Ausschalttemperatur:

J KE,AUS £ J VLMAX
3. Einschalttemperatur:

J KE,EIN 3 J RL,MAX

B Fiir die Steuerung/Regelung der ge-
samten Wéarmeerzeugung ist moglichst eine
speicherprogranmierbare Steuerung (SPS)
einzusetzen. Dabei ist auf eiwandfreie
Softwaredokumentation und Bedie-
nungsanleitung zu achten.

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,
Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
kontrolle sowie fiir die laifende Be-
triebsiiberwachung sind Messgerite und
Temperaturmessstellen notvendig:
Elektrozdhler zur Erfassung der Strom-
produktion des BHKW’s

Wiérmezéhler zur Erfassing der vom
BHKW produzierten Nutzwéarme
Brennstoffzahler fir BHKW und Kessel
Betriebsstundenzéhler fiir BHKW und
Kessel

Einschaltimpulszéhler fir BHKW und
Kessel

Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)
Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-
wandfreie Qualitétssicherung nicht mégich.
Deshalb kann auf die Mesgeréte nur
verzichtet werden, wenn dies der Bauherr
ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung
sind Passstiicke vorzwsehen.

B Brennstoff—, Elektro— und Warmeéhler
sind so anzuordnen, dass die Nuzungsgrade
uberpriift werden konnen (Messgeréte-
Toleranzen beachten). Es miissen qualitativ
gute Messgerdte mit Messwertanzeige
(Handablesung) und Impulsausgéngen
(automatische Datenaufzeichnung) einge-
baut werden.

B Friihzeitig mit dem Elektrizitatswerk
Kontakt aufnehmen. Es muss insbesodere
die zuldssige Dauebelastung (nicht die
sogenannte Industrielast!) der An-
schlussleitungen abgeklart werden.

B Spezialtarife fiir BHKW’s beim zustan-
digen Gaswerk abklédren

=
=

Stichworte GRUNDSCHALTUNG
E, INSTRUMENTIERUNG,
SCHALTKRITERIEN, SPEICHER

Heft 4 «Warmekraftkopplung»
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Standardschaltungsmodul zur Warmeerzeugung mit Warmekraftkopplung

BHKW und Kessel in Teilparallelschaltung
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir den warmegefiihrten bivalent-paalle-
len Betrieb eines BHKW’s und eines
Spitzenkessels.

B Oft wird zur Nutzung der Strahlungs-
wirme des Motors und des Generators eine
Umluft-Warmeumpe eingesetzt. Beim
Anfahren ist die Wamepumpe verzogert
einzuschalten und nach dem Alschalten des
Motors muss sie zur Atfithrung der
Strahlungswarme nachlaufen. Der Wir-
mepumpen-Nachlauf muss bei der Spei-
cherdimensionierung beriicksichigt werden.
B Technischer Speicher zur Eihaltung der
minimalen Laufzeit des BHKW’s von 1
Stunde oder Warmespeicher.

B Der Kesselbetrieb iiber einen Teil des
Speichers ergibt lingere Brenner laufzeiten
(durch einen seitlichen Anschluss bei einem
einzelnen Speicher kann das Gleiche
erreicht werden). Als Vorteil ge geniiber
Schaltung WKK-01 ist der Speicher bereich
des Kessels hydraulisch klar definiert.

B Die Ladetemperatur des BHKW’s, die
Ladetemperatur des Kessels und die ma-
ximale Vorlauftemperatur miissen auf dem
gleichen Temperaturnivau sein. Eine
Temperaturerh6hung mit dem Heizkessel
ist nicht moglich.

WKK-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmekra ftkopplungs-
anlagen. (Bezugsquelle: Infoenergie, Post-
fach 310, 5200 Brugg)

B Der Einschaltbefehl fiir das BHKW er-
folgt, wenn der oben im Specher ange-
ordnete Fithler BHKW-EIN «kalt» meldet.
B Die BHKW-Austrittstemperatur wird
iber das Ventil S1 auf die gewahlte kon-
stante Ladetemperatur J agen geregelt.

B Die Ladung des Speichers gechieht
schichtend in einem Durclgang mitJagen.

B Sobald der Fithler BHKW-AUS unten im
Speicher «warm» meldet, kommt der
Ausschaltbefehl fiir das BHKW.

B Bei ausgeschaltetem BHKW steht das
Dreiwegventil S1 in Position «Umlekung»
und verhindert so eine Fehlzirkuldion iiber
den BHKW-Kreis.

B Die Freigabe des Kessels sowie Vetils
S2 fiir bivalent-parallelen Betrieb efolgt
lastabhéngig (z.B. iiber Aussertemperatur).
B Der Kessel wird iiber die Fiihler KE-EIN
und KE-AUS im Speicher ein- und ausge-
schaltet.

B Die Austrittstemperatur des Kesels wird
iber das Ventil S2 aufl g, geregelt. Evtl.
zusitzlich Riicauthochhaltung mit Priori-
tat.

B Wihrend der Kessel gesperrt ist, ver-
hindert das Dreiwegventil S2 in Position
«Umlenkungy eine Fehkirkulation iiber den
Kesselkreis.

B Die Entladung des Speichers erfolgt mit
variablem DurchflussV wna lastabhingig,
B Ein mehrstufiger Brenner kann ggf. iber
zusitzliche Speicherfiihler oder tiber die
Aussentemperatur gesteuert werden.

B Festlegung des BHKW-Minimaldurch- B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-

flusses und der maximal zuldssigen BHKW-

Ein-/Austrittstemperaturen dem
Hersteller abklédren!)

B Maximale Riicklauftemperatur der
Waérmenutzungsanlaged rp max bestimmen.
Diese sollte moglichst tief sein. Bei
bestehenden Anlagen allenfalls Mass-
nahmen zu derern Serkung abkléren (z.B.
Bypisse elimmnieren, Einspritzverteiler mit
Dreiwegventilen auf Durchgangsventile um-
bauen).

B Temperaturdifferenz iber
DJ gukw moglichst gross auslegen.
B Auslegung BHKW-Pumpe und -Ventil:

Qi [kW]
TBHKW [K]

(mit

BHKW

Vpy [m*/h] = 0,86

Qusw [KW]

Bukw,A— RLMAX [K]

Vs [m*h] = 0,86

B Auslegung Kesselpumpe und -Ventil:

: kW
Vp, [m?/h] = 0,86%
Qke [kW]
KE,A — SP-KE [K]
W Fiir alle Ventile gilt Ventilautoritd# 0,5,
das heisst:

Dchnti] g Dpvar

Fiir Dp,,, ist diejenige Strecke in die Rech-
nung einzusetzten, deren Durchfluss durch
das Ventil beeinflusst wird.

B Verbraucherseitige Anschlus$eitungen
des Speichers druckdifferenzarm auslegen:

Dpi.wna <2 kPa

B Die Ventile S1 und S2 miissen dicht
schliessen, wenn das BHKW bzw. der
Kessel nicht in Berieb ist.

Vs, [m*h] = 0,86

temperaturen des BHKW’s:
1. Als erste Regel gilt:

J BHKW,EIN £ J BHKW,AUS
2. Die Ausschalttemperatur ist durch die

maximal zuldssige BHKW-Eitritts-

temperatur begrenzt:

J BHKW4AUS£ J BHKW,E,MAX
3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklaufem-
peraturniveau sicher verhindert wird, gili
fiir die Einschalttemperatur:
J BHKW,EIN 3 J RL,MAX
Im ungiinstigsten Fall kann damit kurz-
zeitig eine zu tiefe Vorlaufemperatur
knapp tiber J gukw v auftreten, was sich
aber normalerweise nicht stoérend
auswirkt.
Damit die Ausschaltung auch fmktio-
niert, gilt:
J Bikw.aus < J Laden
B [aderegler mit einstellbarer PID-Cha-
rakteristik. Dreiwegventil mit kurzer Lauf-
zeit, moglichst nahe beim BHKW.
B Die Nachlauftemperatur soll so hoch wie
moglich und die Nachlaufzeit so kurz als
moglich eingestellt werden. Der Fiilter fiir
BHKW-AUS muss unten im Spe¢her so
plaziert werden, dass der Nachauf garantiert
werden kann. Das Ventil S1 muss dabei auf
die Nachlauftemperdur regeln.
B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-
temperaturen des Kessels:
1. Erste Regel:

J KE,EIN £ J KE,AUS
2. Ausschalttemperatur:

J KE,AUS £ J VLMAX
3. Einschalttemperatur:

J KE,EIN 3 J RL,MAX
B Fiir die Steuerung/Regelung der ge-
samten Wéarmeerzeugung ist moglichst eine
speicherprogranmierbare Steuerung (SPS)
einzusetzen. Dabei ist auf eiwandfreie
Softwaredokumentation und Bedie-
nungsanleitung zu achten.

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,
Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
kontrolle sowie fiir die laifende Be-
triebsiiberwachung sind Messgerite und
Temperaturmessstellen notvendig:
Elektrozdhler zur Erfassung der Strom-
produktion des BHKW’s

Wiérmezéhler zur Erfassing der vom
BHKW produzierten Nutzwéarme
Brennstoffzahler fir BHKW und Kessel
Betriebsstundenzéhler fiir BHKW und
Kessel

Einschaltimpulszéhler fir BHKW und
Kessel

Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)
Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-
wandfreie Qualitétssicherung nicht mégich.
Deshalb kann auf die Mesgeréte nur
verzichtet werden, wenn dies der Bauherr
ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung
sind Passstiicke vorzwsehen.

B Brennstoff—, Elektro— und Warmeéhler
sind so anzuordnen, dass die Nuzungsgrade
uberpriift werden konnen (Messgeréte-
Toleranzen beachten). Es miissen qualitativ
gute Messgerdte mit Messweranzeige
(Handablesung) und Impulsausgéngen
(automatische Datenaufzeichnung) einge-
baut werden.

B Friihzeitig mit dem Elektrizitatswerk
Kontakt aufnehmen. Es muss insbesodere
die zuldssige Dauebelastung (nicht die
sogenannte Industrielast!) der An-
schlussleitungen abgeklart werden.

B Spezialtarife fiir BHKW’s beim zustan-
digen Gaswerk abklédren

=
=

Stichworte GRUNDSCHALTUNG
F, INSTRUMENTIERUNG,
SCHALTKRITERIEN, SPEICHER

Heft 4 «Warmekraftkopplung»
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Standardschaltungsmodul zur Warmeerzeugung mit Warmekraftkopplung

BHKW und Kessel in Serieschaltung WKK-03

Stichwort STATISCHE MISCHER
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Fiir den warmegefiihrten bivalent-paalle-
len Betrieb eines BHKW’s und eines
Spitzenkessels.

B Oft wird zur Nutzung der Strahlungs-
wirme des Motors und des Generators eine
Umluft-Warmeumpe eingesetzt. Beim
Anfahren ist die Wamepumpe verzogert
einzuschalten und nach dem Alschalten des
Motors muss sie zur Atfithrung der
Strahlungswarme nachlaufen. Der Wir-
mepumpen-Nachlauf muss bei der Spei-
cherdimensionierung beriicksichigt werden.
B Technischer Speicher zur Eihaltung der
minimalen Laufzeit des BHKW’s von 1
Stunde oder Warmespeicher.

B Die Serieschaltung erlaubt bei Paral-
lelbetrieb eine Vorlauftemperaturer hohung
durch den Heizkessel.

B Damit in der Nahe des Bivalenzpunktes
eine akzeptable Brennerlaufzeit er reicht
wird, darf der Kessel nicht tiber di-
mensioniert sein, er sollte gentigend Was-
serinhalt und eine grosse Schaltdifferenz
haben.

L]

WKK-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmekraftkopplungs-
anlagen. (Bezugsquelle: Infoenergie, Post-
fach 310, 5200 Brugg)

B Der Einschaltbefehl fiir das BHKW er-
folgt, wenn der oben im Specher ange-
ordnete Fithler BHKW-EIN «kalt» meldet.
B Die BHKW-Austrittstemperatur wird
iber das Ventil S1 auf die gewahlte kon-
stante Ladetemperatur J agen geregelt.
B Die Ladung des Speichers gechieht
schichtend in einem Durclgang mitJagen.
B Sobald der Fithler BHKW-AUS unten im
Speicher «warm» meldet, kommt der
Ausschaltbefehl fiir das BHKW.
B Bei ausgeschaltetem BHKW steht das
Dreiwegventil S1 in Position «Umlekung»
und verhindert so eine Fehlzirkuldion iiber
den BHKW-Kreis.
B Die Freigabe des Kessels sowie Vetils
S2 fiir bivalent-parallelen Betrieb efolgt
lastabhéngig (z.B. iiber die Aussertempera-
tur und evtl. iiber KE-Freigabe mit ent-
sprechender Hysterese).
B Die Regelung der Kesselwassetempe-
ratur geschieht iiber den eingebauten
Kesselthermostaten.
B Die Einspritzung von Kessetvasser wird
wie folgt geregelt:
— Bei einer Verbrauchergruppe Seuenz
Gruppenventil — Ventil S2
— Bei mehreren Verbrauchegruppen mit
«intelligentem» Regebystem Sequenz
Gruppenventil mit héchstem Bedarf —
Ventil S2
— Bei mehreren Verbrauchegruppen wit-
terungsgefiihrte Regelung der Haupt-
vorlauftemperatur
B Die Riicklauthochhaltung beim Kessel
erfolgt tiber Kesselventil S2 und hat Prio-
ritét.
B Die Entladung des Speichers erfolgt mit
variablem DurchflussV wna lastabhingig,
B Ein mehrstufiger Brenner kann ggf. iber
zusitzliche Speicherfiihler oder tiber die
Aussentemperatur gesteuert werden.

B Festlegung des BHKW-Minimaldurch-

flusses und der maximal zuldssigen BHKW-

Ein-/Austrittstemperaturen (mit dem
Hersteller abklédren!)

B Maximale Riicklauftemperatur der
Waérmenutzungsanlaged rp max bestimmen.
Diese sollte moglichst tief sein. Bei
bestehenden Anlagen allenfalls Mass-
nahmen zu derern Serkung abkléren (z.B.
Bypisse elimmnieren, Einspritzverteiler mit
Dreiwegventilen auf Durchgangsventile um-
bauen).

B Temperaturdifferenz iber
DJ gukw moglichst gross auslegen.
B Auslegung BHKW-Pumpe und -Ventil:

Qi [kW]
TBHKW [K]

BHKW

Vpy [m*/h] = 0,86

Qusw [KW]

Bukw,A— RLMAX [K]

Vs [m*h] = 0,86

B Auslegung Kesselpumpe und -Ventil:

: kW
Vp, [m?/h] = 0,86%
Qke [kW]
KE,A — SP-KE [K]
W Fiir alle Ventile gilt Ventilautoritd# 0,5,
das heisst:

Dchnti] g Dpvar

B Verbraucherseitige Anschlus$eitungen
des Speichers druckdifferenzarm auslegen:

Dpiwna <2 kPa

B Die Ventile S1 und S2 miissen dicht
schliessen, wenn das BHKW bzw. der
Kessel nicht in Berieb ist.

Vs, [m*h] = 0,86

B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-
temperaturen des BHKW’s:
1. Als erste Regel gilt:
J BHKW,EIN £ J BHKW,AUS
2. Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige BHKW-Eitritts-
temperatur begrenzt:
J BHKW4AUS£ J BHKW,E,MAX
3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklaufem-
peraturniveau sicher verhindert wird, gili
fiir die Einschalttemperatur:
J BHKW,EIN 3 J RL,MAX
Im ungiinstigsten Fall kann damit kurz-
zeitig eine zu tiefe Vorlaufemperatur
knapp tiber J gukw v auftreten, was sich
aber normalerweise nicht stoérend
auswirkt.
Damit die Ausschaltung auch funktio-
niert, gilt:
J Bikw.aus < J Laden
B [aderegler mit einstellbarer PID-Cha-
rakteristik. Dreiwegventil mit kurer Lauf-
zeit, moglichst nahe beim BHKW.
B Die Nachlauftemperatur soll so hoch wie
moglich und die Nachlaufzeit so kurz als
moglich eingestellt werden. Der Fiilter fiir
BHKW-AUS muss unten im Spe¢her so
plaziert werden, dass der Nachauf garantiert
werden kann. Das Ventil S1 muss dabei auf
die Nachlauftemperdur regeln.
B Mit einer witterungsgfiihrten Hauptor-
lauftemperaturregelung muss das in den
Hauptvorlauf eingespritzte Kessewasser bis
zum Temperatumesspunkt gut durchmischt
sein.
B Als Einstellregel fiir die Auschalttem-
peratur des Kesselthermataten gilt:
Jxeaus > Jvimax
B Fiir die Steuerung/Regelung der ge-
samten Wéarmeerzeugung ist moglichst eine
speicherprogranmierbare Steuerung (SPS)
einzusetzen. Dabei ist auf eiwandfreie
Softwaredokumentation und Bedie-
nungsanleitung zu achten.

B Zur Einregulierung, Inbetriebsezung,
Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
kontrolle sowie fiir die laifende Be-
triebsiiberwachung sind Messgerite und
Temperaturmessstellen notvendig:
Elektrozdhler zur Erfassung der Strom-
produktion des BHKW’s

Wiérmezéhler zur Erfassing der vom
BHKW produzierten Nutzwéarme
Brennstoffzahler fir BHKW und Kessel
Betriebsstundenzéhler fiir BHKW und
Kessel

Einschaltimpulszéhler fir BHKW und
Kessel

Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)
Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-
wandfreie Qualitétssicherung nicht mégich.
Deshalb kann auf die Mesgeréte nur
verzichtet werden, wenn dies der Bauherr
ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung
sind Passstiicke vorzwsehen.

B Brennstoff—, Elektro— und Warmeéhler
sind so anzuordnen, dass die Nuzungsgrade
uberpriift werden konnen (Messgeréte-
Toleranzen beachten). Es miissen qualitativ
gute Messgerdte mit Messweranzeige
(Handablesung) und Impulsausgéngen
(automatische Datenaufzeichnung) einge-
baut werden.

B Friihzeitig mit dem Elektrizitatswerk
Kontakt aufnehmen. Es muss insbesodere
die zuldssige Dauebelastung (nicht die
sogenannte Industrielast!) der An-
schlussleitungen abgeklart werden.

B Spezialtarife fiir BHKW’s beim zustan-
digen Gaswerk abklédren

|_| Stichworte GRUNDSCHALTUNG
G, INSTRUMENTIERUNG,
SCHALTKRITERIEN, SPEICHER,
STATISCHER MISCHER

|_| Heft 4 «Warmekraftkopplung»
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Wérmebedarf):
— Liiftungs- und Klimaanlagen mit ortlicheinem Punkt optimal: die Lestungs-
getrennter Zu- und Fortluft ubertragung ist nicht optimal bei zu kleinenr
— Nutzung der Abwasserwdrme zur Was- Durchfluss, und die Temperduriibertragung
servorwarmung in Hallenbddern, Metz-ist nicht optimal bei zu grossen Durchfluss
gereien, Wischereien usw. Eine Anpassung des Vehaltens kann durch
B Typische Beispiele zur Abwarmenutung variablen Durchfluss emeicht werden
(Warmeanfall und Waiarmenutzung nicht(drehzahlgesteuerte Pumpe).
zwangslaufig gleichzeitig): B Schaltung B: Bei zu kleiner Quelen-
— Quellen: EDV-Raume, Telefonzentralen, leistung bzw. zu grosser Senketeistung
Trafostationen, Druckluftkompressoen, kann die Riicklauftemperatur soveit an-
Form-, Werkzeug- und Olkiihlung in der gehoben werden, dass eine genigend hohe
Kunststoffindustrie, Kiithlung der Druck- Vorlauftemperatur ereicht wird. Dies
zylinder und des Feuchtwassers in derallerdings nur in vorggeben Grenzen.
grafischen Industrie, gewerblche Kilte- M Schaltung C: Bei fehlendem oder
anlagen usw. ungeniigendem Wiéarmebedarf wird die
— Senken: Vorwiegend Heizung und Was-Warme im Speicher «zwischengéagerty.
sererwarmung Die gewiinschte Speichetemperatur wird
B Schaltung A: Ungeregelter Kreidauf- mittels S3 geregelt — je hoher die
verbund ohne Speicher fiir monovlente Temperatur desto groser die Speicher-
Anwendungen mit gleichzeitigem Wair-kapazitdt! Zur Nutzung in der Senke wirc
meanfall und Warmebedarf, dh. vorwie- die Temperatur wieder mittels S4 auf der
gend zur Wiarmeriickgewinnung. Mogichst gewiinschten Wert hinuntergenischt.
konstante Leistung und grégsere M Die Bypassdrosseln (gestrichelt gezeich-
Temperaturdifferenz zwischen Quelle undnet) werden normalerweise nicht gbraucht.
Senke. Sie sind nur bei grossem Tempe-
B Schaltung B: Geregelter Kreidauf- raturunterschied zwischen Quelle und
verbund ohne Speicher fiir monoviente Senke sinnvoll, wenn gewisse Ranbedin-
Anwendungen mit gleichzeitigem Waér-gungen eingehalten werden miisen (mi-
meanfall und Warmebedarf, dh. vorwie- nimale Quellen-Eintrittstemperaur oder
gend zur Wirmeriickgewinnung. Vorteil maximale Senken-Eintrittstenperatur).

geniigend hohe Quellenaustrittsemperatur
geregelt werden.

zwischen Wirmeanfall und Wérmebdarf,
d. h. vorwiegend zur Abwéarmenuzung.

Z = Zwischenkreis):

co=Ccs=cz (mitco=mq "Cpq U.S.W.)
Fiircg ! cs wird bei symmetrischem Aubau
ein Optimum erreicht, wenn fiirc; der
hohere Wert vewendet wird. ¢z sollte
zudem etwa 10...20% grosser gavihlt
werden, weil mit stegendem Durchfluss der
bessere k-Wert das Optmum etwas nach
oben verschiebt. In der Praxis kann
vereinfachend mit folgenden Annahmen
gerechnet werden:

Qz =Qo=0Qs
DJZ = 0,80,9DJQ
DJZ = 0,80,9DJ5

Bei DJg * DJs ist der kleinere Wert in die
Rechnung einzusetzen.

B Schaltung A, B und C ohne Bypass-
drosseln: .
o o o kW
VPumpcn = Vventile [m3/h] = Oagé%lj(]]
B Wenn Bypassdrosseln (gestrichelt ge-
zeichnet) eingesetzt werden, liegen
selbstverstiandlich keine optimalen Ver-
héltnisse mehr vor. Dann sind die tatdchlich
auftretenden Temperaturdiffeenzen
einzusetzen. Beispielsweise fiir Schalung C:
— PumpeP3 J3*Jz

gegeniiber der linken Schaltung: es kann Beispiel zu Schatung C: Quelle 90/70°C, — Ventil 83 J5-J,
auch bei schwankender Leistung auf eine Senke 50/40°C. — Pumpe P4 J5-J¢
— Ventil S4 J4—Js

B Firalle Ventilegilt, dass der Druclabfall

B Schaltung C: Geregelter Kreidauf- Dpyr lber den Strecken mit variblem
verbund mit Speicher fiir monovalente Durchfluss (1m"Sche'ma fett h‘evorg.e{lobc?n)
Anwendungen mit zeitlicher Differenz massgebend fiir die Ventihutoritat ist.

Grundsatzlich gilt fiir eine Ventidutoritat 3
0,5:

Dchnti] & Il)var

Fiir Dp,, ist diejenige Strecke in die Rech-
nung einzusetzten, deren Durchfluss durch
das Ventil beeinflusst wird.

zuriickgewonnen
werden kann.

Anwendungsbereich, Funktionsbeschreibung Empfehlungen zur Regelungstechnische Besonderes
Merkmale hydraulischen Auslegung Empfehlungen
B Typische Beispiele zur Wairmeriick- B Die Wiarme wird iiber einen Kreislauf- B Der Kreislaufverbund wird optimal be- B Die Einstellung der Reglerparameter sol! M Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,

gewinnung (gleichzeitiger Warmeanfall und verbund von der Quelle zur Senke befodert. trieben, wenn gleiche Wairmekapaztits- so erfolgen, dass ein Maximum an Abwirme Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
B Schaltung A: Die Ubertragung ist nur in stréme ¢ vorliegen (Q = Quelle, S = Serke, sinnvoll

bzw.

genutzt kontrolle sowie fiir die laifende Be-

triebsiiberwachung sind Messgerite und
Temperaturmessstellen nowendig. Ohne
diese Instrumentierung ist eine einwandreie
Qualitdtssicherung nicht moglich. Dshalb
kann auf diese Mesgerite nur verzichtet
werden, wenn dies der Batherr ausdriicklich
wiinscht. Als Minimallosung sind
Passstiicke vorzwsehen.

B Elektro— und Warmezahler sind so an-
zuordnen, dass die Elektro-Thermo-Ver-
starkung tibepriift werden kann. Es miissen
qualitativ gute Mesgeréite mit Messwertin-
zeige (Handablesung) und Impulsausgang
(automatische Datenaufzeichnung) einge-
baut werden.

B Fir die Berechnung der Elektro-Thermo
Verstarkung und fir  die Wirt{
schaftlichkeitsberechnung ist der Hilfs
energieverbrauch der zusitzlichen Pumpen
sowie der Hilfsenergie-Mehrvebrauch
infolge der zusitzlichen Druckveluste in
den Wiarmetauschern zu beaclten.

B Bei Aussenluft ist die Frostschutzsi
cherheit zu beachten.

|_| Stichworte GRUNDSCHALTUN-
GEN A, B und D, INSTRUMENTIE-
RUNG

|_| Heft 2 «Warmeriickgewinnung und
Abwirmenutzung
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Standardschaltungsmodul zur Warmeriickgewinnung und Abwérmenutzung

Kaltemaschine und Kessel in Serieschaltung

WRG-02
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

Winterbetrieb  sollte aus
werden. Typische Beispiele:
— Kiihlung von zentralen EDV-Anlagen

— Industrielle Kiihlanlagen

— Gewerbliche Kalteanlagen

B Fir den bivalent-parallelen Betrieb ener
Kaltemaschine und eines Heizkesels.

B Wirmespeicher zum Ausgleich der zeit-
lichen Verschiebungen von Angdot und
Nachfrage.

B Die Serieschaltung erlaubt bei Paral-
lelbetrieb eine Vorlauftemperaturer hohung
durch den Heizkessel.

B Damit in der Néhe des Bivalenzpunktes
eine akzeptable Brennerlaufzeit er reicht
wird, darf der Kessel nicht tiberdi-
mensioniert sein, er sollte gentigend Was-
serinhalt und eine grosse Schaltdifferenz
haben.

]

WP-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmepumpenanla gen.
(Bezugsquelle: Infoenergie, Postfach 310,
5200 Brugg)

B Die Abwirme von Kiltanlagen mit B Die Kiltemaschine wird ausschlieskich
okologischen nach dem Kailtebedarf geregelt.
Griinden immer fiir Heizzwecke genutzt® Der Einschaltbefehl fiir die Abwérme-

nutzung erfolgt, wenn der oben im Speiher
angeordnete Fithler AWN-EIN «kalt»
meldet und die Kéltemaschine lauft.
B Durch variieren der Verfliissigeeintritts-
temperatur wird iiber Ventil S1 auf einen
durch die gewiinschte Lad¢emperatur J agen
bestimmten Verfliissigungsdruck geregelt.
Sobald nicht mehr genigend Wérme
abgefiihrt werden kann (S1 auf
«Durchgangy), wird auf das Riickiihlventil
geregelt.
B Die Ladung des Speichers gechieht
schichtend in einem Durclgang mitJagen.
B Sobald der Fithler AWN-AUS inRiick-
lauf zur Kéltemaschine «warm» meldet,
kommt der Ausschaltbefehl fiir die Ab-
wirmenutzung (der Ausschaltemperatur-
fithler kann auch unten im Speicher plaiert
sein): S1 lauft auf «Umlenkungy und das
Riickkiihlventil 6ffnet.
B Die Entladung des Speichers erfolgt mit
variablem DurchflussV wna lastabhingig,
B Die Freigabe des Kessels sowie des
Kesselventils S2 erfolgt lastabhéngig oder
wenn die Abwéarmenutzung nicht freige-
geben ist.
B Die Regelung der Kesselwassetempe-
ratur geschieht iiber den eingebauten
Kesselthermostaten.
B Die Einspritzung von Kessevasser wird
wie folgt geregelt:
— Bei einer Verbrauchergruppe Seuenz
Gruppenventil — Ventil S2
— Bei mehreren Verbrauchegruppen mit
«intelligentem» Regebystem Sequenz
Gruppenventil mit hchstem Bedarf —
Ventil S2
— Bei mehreren Verbrauchegruppen wit-
terungsgefiihrte Regelung der Haupt-
vorlauftemperatur
B Die Riicklaufhochhaltung beim Kessel
erfolgt tiber Ventil S2 und hat Prioritét.

B Auslegetemperaturdifferenz iiber den
Verbrauchern ysiegung bestimmen (bei
bestehenden Anlagen vorgegeben).

B Temperaturdifferenz iiber den Vebrau-
chern im Bivalenzpunktr giyaien, bestimmen.
B Temperaturdifferenz iiber dem Vefliis-
siger:

TK = 1 Bivalenz

B Auslegung Verfliissigerpumpe und
Ventil:

G _ o Qru [KW]
Vp1 = Vs [m*h] = 0,86 K]
Fiir Qgwm ist der Wert im Bivdenzpunkt ein-
zusetzen. Begriindete Vorschriften des
Kaltemaschinenherstellers beziiglich Ver-
flissiger-Minimaldurchfluss sind einzhal-
ten. o o
B Bei Auslegung aufVp; = Vi wna sollte der
hydraulische Abgleich auf

Vei=1,1 -Viwna

erfolgen.
B Auslegung Kesselpumpe und Ventil:
: Y [kW
Vpy [m?/h] = 0,86%
Qe [kW]

3 =
Vsz [m /h] 0,86 e [K]

B Fiir Ventilautoritat® 0,5 gilt:

Dchnti]3 Dpvar

Achtung: Der Warmezahler gehort beim
Ladeventil zuDpy,,!

B Verbraucherseitige Anschlus$eitungen
des Speichers druckdifferenzarm auslegen:

Dpi.wna <2 kPa

B Festlegung der maximal zuldssigen
Verfliissiger-Austrittdemperatur J g A max
B Einstellregeln fiir die Ein- und Aus-
schalttemperaturen:

1. Als erste Regel gilt:

J AWN,EIN £ J AWN,AUS

2. Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige Vefliissiger-Eintritts-
temperatur begrenzt:

J AWN.AUS£ J K,AMAX ™ DJ K,MAX

Fiir Warmequellen mit schwatkender
Temperatur ist die grosse vorkommende
Temperaturdifferenz iiber dem Ver-
flissiger DIk max einzusetzen.

3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgangy auf Riicklauf-
temperaturniveau sicher verhindert wird,
gilt fiir die Eirschalttemperatur:

J AWN,EIN 3 J RL,MAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit kurz-
zeitig eine zu tiefe Vorlaufemperatur
knapp tiber J awn givauftreten, was sich
aber normalerweise nicht storend
auswirkt.

4. Damit die Ausschaltung auch funktio-
niert, gilt:

J awn,aus < J Laden

Die Ein- und Ausschaltemperaturen sowie
die Ladetemperatur komen witterungs-
gefﬁhrt wenden. J Laden — J WNA,RL+ DJ K kann
dabei nicht unteschritten werden.

B [aderegler mit einstellbarer PID-Cha-
rakteristik. Dreiwegventil mit kurzer Lauf-
zeit, moglichst nahe beim Verflissiger.

B Mit einer witterungsgfiihrten Hauptor-
lauftemperaturregelung muss das in den
Hauptvorlauf eingespritzte Kessewasser bis

B Variante A: Evtl. Umgehung des Spei- zum Temperatumesspunkt gut durchmischt

chers bei Alternativbetriecb mit 2 Méor-
drosselklappen oder einem Drewegventil

sein.
B Als Einstellregel fiir die Auschalttem-

(teurere Losung bei grosseren Newnnwei- peratur des Kesselthermataten gilt:

ten).

Jkeaus™> JvLmax

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,

Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-

kontrolle sowie fiir die laifende Be-

triebsiiberwachung sind Messgerite und

Temperaturmessstellen notvendig:

— Wirmezahler zur Erfassing der genutzten
Abwirme

— Betriebsstundenzéhler fiir Vedichter und
Kessel

— Einschaltimpulszéhler fiir Vedichter und
Kessel

— Brennstoffzéhler fiir Kessel

— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)

Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-

wandfreie Qualitétssicherung nicht mégich.

Deshalb kann auf die Mesgeréte nur

verzichtet werden, wenn dies der Bauherr

ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung

sind Passstiicke vorzisehen.

B Es miissen qualitativ gute Mesgerdte mit

Messwertanzeige (Handablesung) und

Impulsausgang (automatische Datenauf-

zeichnung) eingebaut werden.

|_| Stichworte GRUNDSCHALTUNG
G, INSTRUMENTIERUNG, REGEL-
GESCHWINDIGKEIT, SPEICHER,
STATISCHER MISCHER

=

|_| Heft 3 «Warmepumpen»

Heft 2 «Warmeriickgewinnung und
Abwirmenutzung
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Kiltemaschine und Kessel in Teilparallelschaltung WRG-03
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

Winterbetrieb  sollte aus
werden. Beispiele:

— Kiihlung von zentralen EDV-Anlagen

— Industrielle Kiihlanlagen

— Gewerbliche Kalteanlagen

B Fir den bivalent-parallelen Betrieb eier
Kaltemaschine und eines Heizkesels.

B Wirmespeicher zum Ausgleich der zeit-
lichen Verschiebungen von Angdot und
Nachfrage.

B Der Kesselbetrieb iiber einen Teil des
Speichers ergibt gegeniiber WRG-02 den
Vorteil einer ldngeren Brennerlaufzeit.

B Anschluss Kéltemaschine bei A und
Kessel bei C (wie gezeichnet): Die Hei-
zungsvorlauftemperatur darfnicht hoher
sein als die Ladetemperatur der
Kéltemaschine; die Kesselladetemperatur
darfhoher sein:

J WNANL,MAX£ J Laden £ J KE,A

B Anschluss Kéltemaschine bei A und
Kessel bei D: Alle Temperaturniveaus miis-
sen gleich sein:

J WNA,VLMAX — g = J KE,A

B Anschluss Kéltemaschine bei B und
Kessel bei D: Die Heizungsvorlauftempe-
ratur darfhoher sein als die La detempera-
tur der Kéltemaschine; die Kessel-
ladetemperatur muss der Heizungsvorlauf-
temperatur entsprechen:

J wNnavLMAX™ J Laden < JKE.A
und Jxea® JwnavLmMax

B Einzig bei der Variante mit Anschluss
der Kiltemaschine bei B und des Kes sels
bei D kann bei Parallelbetrieb eine Tem-
peraturerhohung realisiert werden. Es
besteht allerdings die Gefahr, dass die
Kéltemaschine durch den Kessel «abge-
klemmt» wird, wenn die Kiltema schi-
nenleistung in Bezug auf die Tempe-
raturerh6hung ungiinstig ausgelegt wird!

B Die Abwirme von Kiltanlagen mit B Die Kiltemaschine wird ausschlieskich
okologischen nach dem Kailtebedarf geregelt.
Griinden immer fiir Heizzwecke genutzt® Der Einschaltbefehl fiir die Abwérme-

nutzung erfolgt, wenn der oben im Speiher
angeordnete Fithler AWN-EIN «kalt»
meldet und die Kéltemaschine lauft.

B Durch variieren der Verfliissigeeintritts-
temperatur wird tiber Ventil S1 auf einen
durch die gewiinschte Lad¢emperatur J agen
bestimmten Verfliissigungsdruck geregelt.
Sobald nicht mehr genigend Warme
abgefiihrt werden kann (S1 auf
«Durchgangy), wird auf das Riickiihlventil
geregelt.

B Die Ladung des Speichers gechieht
schichtend in einem Durclgang mitJagen.
B Sobald der Fithler AWN-AUS im Riick-
lauf zur Kéltemaschine «warm» meldet,
kommt der Ausschaltbefehl fiir die Ab-
wirmenutzung (der Ausschaltemperatur-
fithler kann auch unten im Speicher plaiert
sein): S1 lauft auf «Umlenkungy und das
Riickkiihlventil 6ffnet.

B Die Entladung des Speichers erfolgt mit
variablem DurchflussVj wna lastabhingig,
B Die Freigabe des Kessels sowie Vetils
S2 erfolgt lastabhingig oder wenn die
Abwirmenutzung nicht freigegeben ist.

B Der Kessel wird iiber die Fiihler KE-EIN
und KE-AUS im Speicher ein- und ausge-
schaltet.

B Die Regelung der Kessel-Austrittstem-
peratur erfolgt iiber das Kesselventil S2.
Evtl. zusdtzlich Riicklaufhochhaltung mit
Prioritét.

L]

WP-CALC. Software zur System-
wahl, Auslegung, Kostenberechnung und
Optimierung von Warmepumpenanla gen.
(Bezugsquelle: Infoenergie, Postfach 310,
5200 Brugg)

B Auslegetemperaturdifferenz iiber den
Verbrauchern ysiegung bestimmen (bei
bestehenden Anlagen vorgegeben).

B Temperaturdifferenz iiber den Vebrau-
chern im Bivalenzpunktr giyaien, bestimmen.
B Temperaturdifferenz tiber dem Vefliis-
siger:

TK = 1 Bivalenz

B Auslegung Verfliissigerpumpe und
Ventil:

. . k
Vp1 = Vs [m¥h] = 0,86%
Fiir Qgwm ist der Wert im Bivdenzpunkt ein-
zusetzen. Begriindete Vorschriften des
Kaltemaschinenherstellers beziiglich Ver-
flissiger-Minimaldurchfluss sind einzhal-
ten. o o
B Bei Auslegung aufVp; = Vi wna sollte der
hydraulische Abgleich auf

Vei=1,1 -Viwna

erfolgen.
B Auslegung Kesselpumpe und Ventil:
: Y [kW
Vpy [m?/h] = 0,86%
Qe [kW]

3/h] =
W R =T ke.A— spkE [K]

B Fiir Ventilautoritat® 0,5 gilt:

Dchnti] g Dpvar

Fiir Dp,, ist diejenige Strecke in die Rech-
nung einzusetzten, deren Durchfluss durch
das Ventil beeinflusst wird. Aclung: Der
Wiérmezéhler gehort beim Laleventil zu
Dpvar!

B Verbraucherseitige Anschlus$eitungen
des Speichers druckdifferenzarm auslegen:

Dpi,wna <2 kPa

B Festlegung der maximal zuldssigen
Verfliissiger-Austrittdemperatur J g A max
B Einstellregeln fiir die Ein- und Aus-
schalttemperaturen:

1. Als erste Regel gilt:

J AWN,EIN £ J AWN,AUS

2. Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige Vefliissiger-Eintritts-
temperatur begrenzt:

J AWN,AUS = J K,AMAX ™ DJ K,MAX

Fiir Warmequellen mit schwatkender
Temperatur ist die grosse vorkommende
Temperaturdifferenz tiber dem
Verflissiger DJ k max €inzusetzen.

3. Damit auf der Warmenutzungseite ein
«Leerdurchgang» auf Riicklaufem-
peraturniveau sicher verhindert wird, gilt
fiir die Einschalttemperatur:

J AWN,EIN 3 J RL,MAX

Im ungiinstigsten Fall kann danit kurz-
zeitig eine zu tiefe Vorlaufemperatur
knapp tiber J awn v auftreten, was sich
aber normalerweise nicht storend
auswirkt.
4. Damit die Ausschaltung auch funktio-
niert, gilt:
J awn.aus < J Laden
Die Ein- und Ausschaltemperaturen sowie
die Ladetemperatur komen witterungs-
gefiihrt werden. J Lagen = J wna,re + DIk kann
dabei nicht unteschritten werden.
B [aderegler mit einstellbarer PID-Cha-
rakteristik. Dreiwegventil mit kurzer Lauf-
zeit, moglichst nahe beim Verfliissiger.
B Einstellregeln fiir die Ein- und Auschalt-
temperaturen des Kessels:
1. Erste Regel:

J KE,EIN £ J KE,AUS

2. Ausschalttemperatur:

J KE,AUS — J VL,MAX

3. Einschalttemperatur:

J KE,EIN 3 J RLMAX

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,

Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-

kontrolle sowie fiir die laifende Be-

triebsiiberwachung sind Messgerite und

Temperaturmessstellen notvendig:

— Wirmezahler zur Erfassing der genutzten
Abwirme

— Betriebsstundenzéhler fiir Vedichter und
Kessel

— Einschaltimpulszéhler fiir Vedichter und
Kessel

— Brennstoffzéhler fiir Kessel

— Messpunkte zur Erfassung wichtiger
Systemtemperaturen (Tauchhiilsen)

Ohne diese Instrumentierung ist eine ein-

wandfreie Qualitétssicherung nicht mégich.

Deshalb kann auf die Mesgeréte nur

verzichtet werden, wenn dies der Bauherr

ausdriicklich wiinscht. Als Minmallosung

sind Passstiicke vorzisehen.

B Es miissen qualitativ gue Messgeréte

mit Messwertanzeige (Handablesung) und

Impulsausgang (automatische Datenauf-

zeichnung) eingebaut werden.

|_| Stichworte GRUNDSCHALTUNG
F, INSTRUMENTIERUNG,
REGELGESCHWINDIGKEIT,
SPEICHER

=

|_| Heft 3 «Warmepumpen»

Heft 2 «Warmeriickgewinnung und
Abwirmenutzung
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RAVEL

Standardschaltungsmodul zur Wassererwarmung fiir alle Anwendungen

Wassererwarmer mit internem Warmetauscher
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Verhadltnismassig preisgiinstige L&ung
fiir Objekte mit kleinerem Warnwasserbe-
darf. Oft bei Warmepumpen zur Warm-
wasser-Vomwidrmung eingesetzt; die Nach-
wiarmung auf die geforderte Warmwas-
sertemperatur geschieht dann iiber einen
elektrischen Heizeinsatz.

B Solange die Auslegung auf den un giin-
stigsten Fall erfolgt, der Durchfluss sorg-
faltig abgeglichen und die Ladung recht-
zeitig abgebrochen wird, kann die ma ximal
zuldssige Riicklauftemperatur immer ein-
gehalten werden. Da aber oft die
Berechnungsgrundlagen unzureichend sind
oder der Warmetauscher viel zu gross
wiirde, wird meist eine rege lungstechnische
Begrenzung der Riicklauftemperatur
vorgezogen.

B Variante A: Regelung der Vorlaufemp-
eratur mittels Beimisclschaltung mit
Dreiwegventil auf zum Beispiel 65°C, um
Kalkabscheidungen am Heizregister zu
vermindern. Eine Begrenzung der Riick-
lauftemperatur ist damit praktisch nicht
moglich.

B VarianteB: Direkte stetige Drehzahl-
steuerung der Pumpe zur Riicklaube-
grenzung. Diese interessante Losung ist lei-
der (noch) teuer, hier sollten aber deméachst
preisgiinstigere Losungen moglich sein
(drehzahlgesteuerte Kleinpunpen mit
Regler-Schnittstelle).

B VarianteC: Keine stetige Riickauf-
begrenzung, aber Auslegung auf den un-
guinstigsten Fall und sorgfiltiger mess-
technischer Abgleich des Durchflusses. Evtl.
Abbruch der Ladung tiber RL-AUS.

H-!QI Elektrische Wassererwiarmung.
Impulsprogramm RAVEL, 1993. (Bezugs-
quelle: EDMZ, 3000 Bern, Best.-Nr.
724.349d)

B Einschaltung iiber den Fiihler Ladung-
EIN oder zeitabhéngig iiber eine Schalthr
(Zwangsladung).

B Regelungstechnische Begrenzung auf
eine geniigend tiefe Riickauftemperatur
mittels Drosselschatung mit Durchgangs-
ventil. Nachteilig ist, dass zur Eihaltung
einer Ventilutoritdt von 0,5 die Hélfte des
Pumpendrucks iiber dem Vertil «vernichtet»
werden muss.

B Die Ausschaltung erfolgt entweder iiber
den Fithler Ladung-AUS, wenn die géor-
derte Speichertemperatur erreicht ist, oder
iber einen Riicklaufthermostaen (z.B. RL-
AUS bei Variante C), wenn die maxmal zu-
lassige Riicklauftemperatur nicht mehr
eingehalten werden kann.

B Der Elektroheizeinsatz wrd nach Bedarf
zeit- und temperatuabhéngig zu- und
weggeschaltet (vorausgesetzt Fregabe
durch EW).

B Die Einbauhohe des Elektroheizeinatzes
und der Fiihler ist vom Anwenlungsfall
abhingig:

— Alternativer Betrieb Warmepumpe —
Elektroheizeinsatz: Fiihler Ladung-EIN
oben im Speicher, Heizeinsatz auf Hohe
des gewiinschten Volumens fiir die
elektrische Autheizung (in der Rgel
unten)

Vorwiarmung mit Warmepumpe, Nach-
warmung mit Elektroheizeinsatz: Heiz-
einsatz und Fiihler Ladung-EIN auf
gleicher Hohe oben im Speicher (greses
Vorwiarmvolumen, kleines Nach-
wirmvolumen)

Achtung: Das Volumen iiber dem Fiiter
Ladung-EIN muss so gross sein, dass der
Warmwasser-Spitzenbedarf jederzeit
gedeckt werden kann!

— Fiihler Ladung-AUS knapp iiber dem
Heizregister (verhindert rechtzeitig enen
Anstieg der Riicklauftemperatur ifiolge
Leistungsabfalls)

Einschaltung, Ausschaltung und S¢her-
heitsabschaltung des Elektroheizinsatzes
iiber eingebaute Thermostden

B Auslegung auf eine moglichst grosse
Temperaturdifferenz iiber dem Warme-
tauscher. Dabei ist aber zu beriicksichfgen,
dass die Warnwassertemperatur im Bereich
des Wiarmetauschers im Laufe der Ldung
ansteigt und somit die Wame-
tauscherleistung sinkt und die Riickauftem-
peratur ansteigt! Empfehlung: Audegung
des Wiarmetauschers auf eine hohere «Kalt»-
Wassertemperatur (z. B. 35°C anstatt 10°C).
B Auslegung Pumpe und Ventil:

: : kW
Vpi = Vg1 = 0,86 G-I K]
B Damit eine Ventilautoritdt von 0,5 ein-
gehalten wird, muss die Halfte des Pum-
pendrucks (streng genommen sogar bei
Nulldurchfluss) iiber dem Durclgangsventil
«vernichtet» werden:

Dpsi=0,5 -Dpp:

B Wenn moglich ist fiir die Ventilautoitét
der Zielwert von 0,5 einzuhalten. Wenn die
Auslegung zwischen Grenaert 0,3 und
Zielwert 0,5 erfolgt, muss bsonders auf die
Ventilkennlinie und das Offiungsverhalten
geachtet werden.

B Eine drehzahlgesteuerte Pumpe ist
empfehlenswert aber nicht zwingend. In
jedem Betriebsfall muss mindestens die
Abfuhr der elektrischen Pumpenleistung
sichergestellt sein (z.B. Minimaldurch-
flussbegrenzung iiber einen Endschalter im
Durchgangsventil).

B Einstellregeln fiir die Ein- und Aus-

schalttemperaturen:
1. Als erste Regel gilt:
Jem £ Jaus

. Die Einschalttemperatur ist durchdie
minimal zuldssige Warmwasertempera-
tur bestimmt:

J EIN 3 J WW,MIN

. Die Ausschalttemperatur muss tiefer sein
als die maximal zuldssige Hezungsriick-
lauftemperatur:

Jaus < JRLMAX

Regel 1 und 2 miissen zwingend einghalten
werden. Nichteinhatung von Regel 3 hat zur
Folge, dass in bestimmten Bériebszustén-
den eine hohere Heizungsiicklauftempera-
tur zugelassen werden muss.

B Riicklauffithler mogichst nahe beim
Wirmetauscheraudritt anordnen (kurze
Reaktionszeit).

B Maximal zuldssige Drucldifferenz iiber
dem Durchgangsvertil beachten.

B Falls die Wassererwirmerleistung im
Bereich der Warmeerzeugungsleistung liegt,
ist eine Vorrangschaltung zu priifen
(«Boilervorrangy).

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,
Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
kontrolle sowie fiir die laifende Be-
triebsiiberwachung sind die eingezeicheten
Temperaturmesstellen und Droselorgane
notwendig. Ausserdem sind fiir die
verbrauchsabhingige Heizkosterab-
rechnung oft noch weitere Messinstrmente
erforderlich, die hier nicht anggeben
werden konnen.

B Ein federbelastetes Riickschlagentil als
«Billiglosung» anstelle der Maorklappe
(Varianten B und C) ist problemaisch
beziiglich Dichtigkeit.

B Seitlich in den Speicher eingefiihrte
Zirkulationsleitungen konnen die Spei-
cherschichtung massiv storen. Andere Lo-
sungen sind:

— Einzelleitungssystem in kleineren Anla-
gen mit geringer Ausdehnung (beste
Losung, sofern realisierbar)

Elektrische Begleitheizung mit selbste-
gelnden Heizbandern

Externe elektrische Zirkulationsnachei-
zung

Die beiden letzgenannten Systeme miisen
aber unbedingt hinsichtlich Elektriztits-
Mehrverbrauch untersucht werden.

B Aus hygienischen Griinden (Lgionellen)
kann der Wassererwamer mit dem
Elektroheizeinsatz perddisch auf iiber 60°C
erwarmt werden.

|_| Heft 1, Abschnitt 4.1 «Hydraulische
Grundlagen»
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RAVEL

Standardschaltungsmodul zur Wassererwdrmung fiir alle Anwendungen

Wassererwarmer mit externem Warmetauscher

Variante B
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Gute Losung zur Wassererwdmung.
Wegen des grosseren Aufvandes alledings
auf Objekte mit grossem Warm-
wasserverbrauch beschriankt (Mehfamilien-
hauser, Wohniiberbauuigen, Restaurants
Usw.).

B Gegeniiber dem internen Wémetauscher

ergeben sich folgende Vorteile:

— Einwandfrei kontrollierte Schichtadung
des Warmwasserspethers in einem
Durchgang

— Optimales Verhiltnis von Spechervo-
lumen zu Nutzvolumen

B Solange die Auslegung auf den un giin-

stigsten Fall erfolgt, der Durchfluss sorg-

faltig abgeglichen und die Ladung recht-
zeitig abgebrochen wird, kann die ma ximal
zuldssige Riicklauftemperatur immer ein-
gehalten werden. Da aber oft die

Berechnungsgrundlagen unzureichend sind

oder der Warmetauscher viel zu gross

wiirde, wird meist eine rege lungstechnische

Begrenzung der Riicklauftemperatur

vorgezogen.

B Variante A: Regelung der Vorlaufemp-

eratur mittels Beimisclschaltung mit

Dreiwegyventil auf zum Beispiel 65°C, um

Kalkabscheidungen im Plattenwédmetau-

scher zu vermindern.Eine Begrenzung der

Riicklauftemperatur ist damit praktisch

nicht moglich.

B VarianteB: Direkte stetige Drehzahl-

steuerung der Pumpe zur Riicklaube-

grenzung. Diese interessante Losung ist lei-
der (noch) teuer, hier sollten aber deméachst
preisgiinstigere Losungen moglich sein

(drehzahlgesteuerte Kleinpunpen mit

Regler-Schnittstelle).

B VarianteC (nicht gezeichnet):Keine

stetige Riicklaufbegrenzung, aber Aus-

legung auf den urgiinstigsten Fall und
sorgfaltiger mesgechnischer Abgleich des

Durchflusses.

H-!QI Elektrische Wassererwiarmung.
Impulsprogramm RAVEL, 1993. (Bezugs-
quelle: EDMZ, 3000 Bern, Best.-Nr.
724.349d)

B Einschaltung iiber den Fiihler Ladung-
EIN oder zeitabhéngig iiber eine Schalthr
(Zwangsladung).
B Regelungstechnische Begrenzung auf
eine geniigend tiefe Riickauftemperatur
mittels Drosselschatung mit Durchgangs-
ventil. Nachteilig ist, dass zur Eihaltung
einer Ventilutoritdt von 0,5 die Hélfte des
Pumpendrucks iiber dem Vertil «vernichtet»
werden muss.
B Sekundirseitige Schichtladung mit
Regelung auf korstante Warmwasser-La-
detemperatur.
B Die Ausschaltung erfolgt entweder iiber
den Fithler Ladung-AUS, wenn die géor-
derte Speichertemperatur erreicht ist, oder
iber die Riicklauftemperatur, wenn der
maximal zuldssige Wert nicht mehr einge-
halten werden kann.
B Der Elektroheizeinsatz wird nach Bdarf
zeit- und temperatuabhéngig zu- und
weggeschaltet (vorausgesetzt Fregabe
durch EW).
B Die Einbauho6he des Elektroheizeinatzes
und der Fiihler ist vom Anwenlungsfall
abhingig:
— Alternativer Betrieb Warmepumpe —
Elektroheizeinsatz: Fiihler Ladung-EIN
oben im Speicher, Heizeinsatz auf Hae
des gewiinschten Volumens fiir die
elektrische Autheizung (in der Regel un-
ten)
Vorwirmung mit Warmeumpe, Nach-
wiarmung mit Elektroheizeinsatz: Heiz-
einsatz oben im Speicher (grases Vor-
wiarmvolumen, kleines Naclwarmvolu-
men), Vorlauf Ladung auf gleicher Hohe
und Fithler Ladung-EIN knapp darunter
(Variante D)
Achtung: Das Volumen iiber dem Fiiter
Ladung-EIN muss so gross sein, dass der
Warmwasser-Spitzenbedarf jederzeit
gedeckt werden kann!
Fiihler Ladung-AUS immer moglichst
weit unten im Speicher
— Einschaltung, Ausschaltung und S¢her-
heitsabschaltung des Elektroheizinsatzes
iiber eingebaute Thermostden

B Es ist zu beriicksicltigen, dass die zu-
riickkommende Warnwassertemperatur im
Laufe der Ladung wesentlich hoher sein
kann als die Kaltwassertemperatur und somit
die Wametauscherleistung stark variert.
Empfehlungen zur Ausleggung des
Plattenwérmetawschers:
— Sekundairseitige Eintrittstempeatur ca.
35°C (keinesfalls entsprehend 10°C
Kaltwassertemperaur!)
Primér- und sekundérseitige Tenpera-
turdifferenzen etwa gleich wéhlen; bei-
spielsweise primar 50/38°C und skundéar
48/35°C (keinesfalls 48/10°C entspre-
chend der Kaltwasertemperatur!)
Je tiefer die maximal zuldssige Riick-
lauftemperatur, desto tiefer muss die
sekundirseitige Auslgung erfolgen
B Primérseitige Auslegung Pumpe und
Ventil:

Q [kW
Ju=J1) [K]
B Seckundirseitige Auslegung Punpe und
Ventil:

\}m = \}51 = 0,86

) [kW
(I22—J21) [K]
B Damit eine Ventilautoritdt von 0,5 ein-
gehalten wird, muss die Halfte des Purmpen-
drucks (streng gmommen sogar bei Null-
durchfluss) iiber dem Ventil «vernichtety
werden:

Dpsi=0,5 -Dpp;

B Wenn moglich ist fiir die Ventilautoitét
der Zielwert von 0,5 einzuhalten. Wenn die
Auslegung zwischen Grenaert 0,3 und
Zielwert 0,5 erfolgt, muss bsonders auf die
Ventilkennlinie und das Offiungsverhalten
geachtet werden.

B Ventilautoritit sekundérseitig ebetialls 3
0,5, das heisst:

Dp 522 Dpyar

\}pz = \}sz = 0,86

B Einstellregeln fiir die Ein- und Aus-

schalttemperaturen:
1. Als erste Regel gilt:
Jem £ Jaus

2. Die Einschalttemperatur ist durch die
minimal zuldssige Warmwasertempera-
tur bestimmt:

J EIN 3 J WW,MIN

3. Die Ausschalttemperatur ist durch die
maximal zuldssige sekundiare Wame-
tauscher-Eintrittstemperatur begrenzt:

JAUS £ JZI,MAX

Regel 1 und 2 miissen zwingend einghalten
werden. Nichteinhaltung von Regel 3 hat zur
Folge, dass in bestimmten Bériebszustén-
den eine hohere Heizungsiicklauftempera-
tur zugelassen werden muss.

B Auf der Primirseite Riicklauffiiller und
auf der Sekundérseite Drewegventil S2 und
Fiihler moglichst nahe beim Wiametauscher
(ergibt kurze Reaktiongeit).

B Maximal zuldssige Drucldifferenz iiber
dem Durchgangsvertil S1 beachten.

B Falls die Wassererwirmerleistung im
Bereich der Wiarmeerzeugungsleistung liegt,
ist eine Vorrangschaltung zu priifen
(«Boilervorrangy).

B Eine drehzahlgesteuerte Pumpe P1 ist
empfehlenswert aber nicht zwingend. In
jedem Betriebsfall muss mindestens die
Abfuhr der elektrischen Pumpenleistung
sichergestellt sein (z.B. Minimaldurch-
flussbegrenzung iiber einen Endschalter im
Durchgangsventil).

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,
Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
kontrolle sowie fiir die laifende Be-
triebsiiberwachung sind die eingezeicheten
Temperaturmesstellen und Droselorgane
notwendig. Ausserdem sind fiir die
verbrauchsabhingige Heizkosterab-
rechnung oft noch weitere Messinstrmente
erforderlich, die hier nicht anggeben
werden konnen.

B Rohrstiick X—Y moglichst kuz (kalter

«Zapfen» bei Beginn der Ladung).

B Seitlich in den Speicher eingefiihrte

Zirkulationsleitungen konnen die Spei-

cherschichtung massiv stéren. Andere Lo-

sungen sind:

— Einzelleitungssystem in kleineren Anla-
gen mit geringer Ausdehnung (beste
Losung, sofern realisierbar)

— Elektrische Begleitheizung mit selbste-
gelnden Heizbandern

— Externe elektrische Zirkulationsnachei-
zung

Die beiden letzgenannten Systeme miisen

aber unbedingt hinsichtlich Elektriztits-

Mehrverbrauch untersucht werden.

B Aus hygienischen Griinden (Legionden)

kann der Warmwasserspeicher mit dem

Elektroheizeinsatz perialisch auf iiber 60°C

erwarmt werden.

|_| Stichwort SPEICHER

|_| Heft 1, Abschnitt 4.1 «Hydraulische
Grundlagen»




é Standardschaltungsmodul zur Warmenutzung fiir alle Anwendungen
Heizgruppe(n) in Beimischschaltung WN-01
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Grundsitzlich fiir alle Heizsystene ge-
eignet, bei welchen eine moglichst tiefe
Riicklauftemperatur gefordert ist (Wéame-
pumpen, BHKW’s, Kondesationheizkessel,
Anlagen mit Specher usw.).

B Wichtigste Bedingung: Warmeerzeu-
gung und Verbrauchergruppen miissen
nahe beieinander liegen, damit der
Druckabfall tiber den Strecken mit varia-
blem Durchfluss (im Schema fett hervor-
gehoben) moglichst klein ist.

B Variante A: Fiir Warmeerzeugungsan-
lagen mit einer Heizgruppe.

B Witterungsgefiihrte Vorlaufempera-
turregelung der Warmeabgabe in den
Gruppen mittels Beimisclschaltung.

B Konstante Riicklaufbeimischung tiber
Bypassdrossel (im Schema gestrichelt ge-
zeichnet), sofern ein Wechsel der Sytem-
temperaturen erfolgt.

B Der Durchfluss im Hauptkreis vaiiert
zwischen 0% und 100%.

B Der Durchfluss in den Gruppen kann
ebenfalls variabel sein, wenn zB. Ther-
mostatventile eingesetzt werden (dann ist oft
der Einsatz drelzahlgesteuerter Grugpen-
pumpen sinnvoll).

B Auslegung Pumpendurchfliisse:

Q [kW]
0863, -3 K]

VPumpc =

B Auslegung Ventildurchfliisse:

; Q [kW]
VVcnu] - 0786 (J - J3) [K]
B Bei einem Wechsel der Systentempe-
raturen entsteht eine Durcllussdifferenz
zwischen Pumpe und Ventil, die iiber eine
Bypassdrossel abgeglichen werden muss (im
Schema gestrichelt gezeichet).
B Auslege-Temperaturdifferenz iiber den
Verbrauchergruppen® 10 K.
B Hauptvorlauf und Hauptriicklauf gross-
ziigig auslegen: Druckabfall inkl. Einzel-
widerstande < 70 Pa/m.
B Beziiglich des DruckabfallsDp,,, iiber
den Strecken mit variablem Durchfluss (im
Schema fett hervogehoben) miissen zwei
Regeln eingehalten werden:

1.  Ventilautoritdt3 0,5, das heisst:

Dpventit® Dpyar + Dpiwea
2. Verhinderung von Fehlzirkuationen in
Beimischverteilern ohne Hauppumpe,
das heisst: Dpyar + Dpiwea kleiner als
20% der Fordethohe der kleirsten
Gruppenpumpe
Fiir Dp,,, ist diejenige Strecke in die Rech-
nung einzusetzten, deren Durchfluss durch
das Ventil beeinflusst wird.

B Die Ventilkennlinie ist entsprehend dem B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,

Verbraucher auszuwéHlen. Als Faustregel

gilt:

— Fiir Gruppen ohne Warmetascher im
Regelkreis Ventile mit lnearer Grund-
kennlinie einsetzen (z.B. witterungsge-
fithrte Vorlauflemperaturregelung fiir
Heizkomper- oder Fussbodenheizung)

— Fiir Gruppen mit Warmetauscher im
Regelkreis Ventile mit gleiclprozentiger
Grundkennlinie eirsetzen (z. B. Luftaus-
trittstemperaturregelung fiir Luftethitzer)

Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
kontrolle sowie fiir die laifende Be-
triebsiiberwachung sind die eingezeicheten
Temperaturmesstellen und Droselorgane
notwendig. Ausserdem sind fiir die
verbrauchsabhingige Heizkosterab-
rechnung oft noch weitere Messinstrmente
erforderlich, die hier nicht anggeben
werden konnen.

m Ubersteigt die Anschlussleistung einer
drehzahlgesteueren Pumpen einen bstimm-
ten Wert, so ist oft eine Bewillgung des
Elektrizitdtswerks erforderlich (Bespiel
EKZ: einphasig ab 0,7 kW, drephasig ab
1,2 kW bewilligungspflichtig).

=
=

Stichwort HYDRAULISCHE AUS-
LEGUNG

Heft 1, Abschnitt 4.1 «Hydraulische
Grundlagen»




é Standardschaltungsmodul zur Warmenutzung fiir alle Anwendungen
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Anwendungsbereich,
Merkmale

Funktionsbeschreibung

Empfehlungen zur
hydraulischen Auslegung

Regelungstechnische
Empfehlungen

Besonderes

B Grundsitzlich fiir alle Heizsystene ge-
eignet, bei welchen eine moglichst tiefe
Riicklauftemperatur gefordert ist (Wéame-
pumpen, BHKW’s, Kondemsationsheiz-
kessel, Anlagen mit Speicher usw.).

B Geeignete Schaltung, wenn War meer-
zeugung und Verbrauchergruppen weiter
auseinander liegen. Also bei grosserem
Druckverlust in den Zubringerleitungen,
wenn Standardschaltung WN-01 nicht
eingesetzt werden kann.

B Variante A: Vorregulierung der Haupt-
vorlauftemperatur.

B Witterungsgefiihrte Vorlauftenpera-
turregelung der Warmeabgabe in den
Gruppen mittels Einspritachaltung mit
Durchgangsventilen.

B Der Forderstrom der Hauppumpe variiert
zwischen 0% und 100%. Deshalb ist in der
Regel eine drelzahlgesteuerte Hauptpumpe
erforderlich, welche die Druckdifferenz
zwischen Hauptvorlauf und Haupriicklauf
konstant halt (preigiinstigere Losung:
Druckdifferenz iiber der Pumpe konstant).
B Der Durchfluss in den Gruppen kann
ebenfalls variabel sein, wenn zB. Ther-
mostatventile eingesetzt werden (dann ist oft
auch hier der Eirsatz drehzahlgesteuerter
Gruppenpumpen sinnvoll).

B Vorregulierung zur Vermindeung der
Wirmeverluste in den Zbringerleitungen
(Variante A), wenn die Hauptvolauftempe-
ratur wéihrend eines grossen Teil des Jahres
wesentlich tiber der hochsten geforderten
Gruppen-Voidauftemperatur liegt.

B Auslegung Vorregulierung Variante A
(normalerweise Auslegung = p) :

P Q [kW]
Veo = Vso= 0867330

B Auslegung Gruppenpumpen:

; Q [kW]
Ve, =0,86
! (534 [K]
B Auslegung Gruppenventile:

: Q [kW]

Vsa =0,86 T>-39) K]

B Auslege-Temperaturdifferenz iiber den

Verbrauchergruppen? 10 K.

B Der DruckabfallsDpy,, iiber den Strecken

mit variablem Durchfluss (im Schema fett

hervorgehoben) bestimmt massgbend die

Ventilautoritit. Grundsitzlich gilt:

Ventilautoritdt= 0,5

— Das heisst fiir cas Regelventil der Vor-
regulierung (Variante A) in Beimisch-
schaltung:

Dpso = Dpvar + Dpi.wea

— Und fiir die Gruppenventile bei Druck-
differenzregelung zwischen Hauptvotauf
und Hauptriicklauf (wie im Schena
gezeichnet):

Dpsa = Dpvar = 0,5 Dpsoliwert Regelung
— Bei einer Hauptumpe miteingebauter
Druckdifferenzregdung miissen die
Gruppenventile klener und die Haupt-
pumpe entsprechend grosser ausgdegt
werden:
Dpsn = Dpvar + Dpiwea
Dpsn = 0,5 -Dpsoliwert Hauptpumpe
Die Druckdifferenzmessung solfe also
moglichst nahe bei den Vebrauchern er-
folgen, damit die Hauptpumpe und deren
Stromverbrauch moglichst klein wird. Fiir
Dp.ar ist diejenige Strecke in die Reclmung
einzusetzten, deren Durchfluss durch das
Ventil beeinflusst wird.

B Die Ventilkennlinie ist entsprehend dem
Verbraucher auszuwéHlen. Als Faustregel
gilt:

— Fiir Gruppen ohne Warmetascher im
Regelkreis Ventile mit lnearer Grund-
kennlinie einsetzen (z.B. witterungsge-
fithrte Vorlaufiemperaturregelung fiir
Heizkomper- oder Fussbodenheizung)

— Fiir Gruppen mit Warmetauscher im
Regelkreis Ventile mit gleiclprozentiger
Grundkennlinie eirsetzen (Stellglied vor,
Regelgrosse nach dem Wiametauscher;
z. B. Luftaustrittstemperaturregelung fiir
Lufterhitzer)

B Maximal zuldssige Druckdiffeenz iiber

den Ventilen beachten.

B Falls eine Vorregulierung (Variante A)

vorhanden ist, ist die Hauptvorlauftenpe-

ratur entsprechend der Verbrauchergruppe
mit dem hochsten Soliwert zu regeln.

B Wenn alle Gruppenventile mit End-

schaltern ausgeriistet sind, kann die

Hauptpumpe bedarfsabhingig ein- und

ausgeschaltet werden.

B Wenn moglich ist fiir die Ventilautoitit
der Zielwert von 0,5 einzuhalten. Wenn die
Auslegung zwischen Grenaert 0,3 und
Zielwert 0,5 erfolgt, muss beonders auf die
Ventilkennlinie und das Offiungsverhalten
geachtet werden.

B Zur Einregulierung, Inbetriebsetzung,
Abnahme, Betriebsoptimierung und Efolgs-
kontrolle sowie fiir die laifende Be-
triebsiiberwachung sind die eingezeicheten
Temperaturmesstellen und Droselorgane
notwendig. Ausserdem sind fiir die
verbrauchsabhingige Heizkosterab-
rechnung oft noch weitere Messinstrmente
erforderlich, die hier nicht anggeben
werden konnen.

B Optimierung der Druckdifferenzegelung
und der Vorregulierung beziiglich Pumpen-
stromverbrauch, Warmeverlust und
Wirtschaftlichkeit.

B Wenn eine Vorregulierung vohanden ist
und alle Verbrawhergruppen eine dhnliche
Bedarfscharakteristik haben, kann eventuell
auf die Druckdifferenzrgelung verzichtet
werden. Dabei muss aber mit dem
Pumpenliefereanten abgklart werden,
welche Bedingungen bei Nulldurclluss
einzuhalten sind.

m Ubersteigt die Anschlussleistung einer
drehzahlgesteueren Pumpen einen bstimm-
ten Wert, so ist oft eine Bewillgung des
Elektrizitdtswerks erforderlich (Bespiel
EKZ: einphasig ab 0,7 kW, drephasig ab
1,2 kW bewilligungspflichtig).

=
=

Stichwort HYDRAULISCHE AUS-
LEGUNG

Heft 1, Abschnitt 4.1 «Hydraulische
Grundlagen»
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RAVEL

h

Benennungen, Formelzeichen, Abkiirzungen und

Symbole

Benennungen und Formelzeichen

Ausschalttemperatur [°Cl........ccoeevvivieeeeiriiieeee e, J aus
Betriebsdauer BHKW [h]....cccccoooviiiiiiiiiiiiciee, B
Dichte [KG/M3]..coooiiiiiiiiiiee e r
Druck [Pa, KPa]......cccoooviiiiieeiiiie e p
Druckdiff. durchflussvariable Strecke [Pa, kPa]....... Dpuar
Druckdiff. {iber offenem Ventil [Pa, kPa]............. Do veni
Druckdifferenz [Pa, kPa].........cccoovvviveeiniiiiieee, Dp
Durchfluss durch Wiarmeabgabesystem [m3/h]........ Viwa
Durchfluss durch Warmeerzeuger [m%/h]................. Ve
Durchfluss, Massenstrom [kg/s, kg/h]........cc.cccon.... m
Durchfluss, Volumenstrom [I/s, I/h, m3/h].................. A%
Durchmesser [M].......ccooeverieeeiiiiieeeciiiee e D
Einschalttemperatur [°Cl........cccceevevieeeeiiiiieeee e, Jen
Geschwindigkeit [M/S].....ccoveviiriiiiiiiieeeeiiee e, v
Jahresarbeitszahl [-]......ccccoovviiiiiiiniieie e, JAZ
kinematische Viskositdt [M2/S].......cccceevvvvreeercurireeennns n
Ladetemperatur [°C]......ccccovvievrieeirereeenrnenne J Ladung J Laden
LANge [M] ceeeeeiiiiiieeee et L
Leistung, allg. [W, KW ] ..o, P
Leistung, Warme [W, KW ]...ccccooooiiiiiiniiiiiiieiieeee Q
Leistungszahl [=].....ccooveiiiiiiiiiieieeeeee e, e
Mischtemperatur [°CJ.....cccoiviiiiieiiiiiiee e J
Newtonzahl [-].....cccoviiiiiriiiiieeiiiee e Ne
Nutzungsgrad [-]...ccceeeeieiiiiireeiie e h
Reynoldszahl [-]......ceieeieiiiiieeiiiiiie e Rep
Riicklauftemperatur [°Cl......ccccccovvviiviiiiiiiiieicneeeene. Jre
Schalthdufigkeit [1/h]....cccovveieiiiiiiieeiiieee e, n
Speicherinhalt [M3] ........cccoveiiiiiiiiiieiiiee e Ve
Speicherinhalt, minimal [m3]..........ccccceveeennnnen.n. Ve
Streuung [K].ooovviiiiiiiiiee e S
Temperatur [ CJ....uviiiiiiiiiieeeeieee e J

Temperaturdiff. VL-RL im Auslegepunkt [K]...DJ susiequne
Temperaturdiff. VL-RL im Bivalenzpunkt [K]... DJ givaien,

Temperaturdifferenz [K]......ccccccoovviviiieiiiiiiiieeee, DJ
Temperaturdifferenz tiber BHKW [K]................. DJ suxcw
Temperaturdifferenz tiber Warmeabgabe [K]........ DJwa
Temperaturdifferenz tiber Verfliissiger [K]............. DJ«
Temperaturdifferenz iber Warmererzeuger [K]......DJ we
Ubergabe-Druckdifferenz WEA [Pa, kPa]........... Dpo.wea
Ubergabe-Druckdifferenz WNA [Pa, kPa]........... Dpo.wna
Ubergabe-Druckdifferenz WQA [Pa, kPa]........... Dpuwoa
Ubergabe-Durchfluss WEA [m3/h].........cccocc....... /6. wEa
Ubergabe-Durchfluss WNA [m3/h].........cccococe...... Viowna
Ubergabe-Durchfluss WQA [m3/h].........cccococ....... Vi woa
Verfliissigeraustrittstemperatur [°CJ..........cccevveeeennns Jka
Verfliissigeraustrittstemperatur, maximal [°C]......Jkmax
Verfliissigerdurchfluss [m3/h]......c.cccoovviiiiieinininnnnn. Vi
Verfliissigereintrittstemperatur [°Cl.........ccceeevveeeennnns Jie

Volumen [1, m3]....cccoiiiiiiiiiiiiiee e v
Vorlauftemperatur [°CJ.......ccoovieevviiiieeeeiiiee e, N
Wirmekapazitit, spezifische [J/kgK].......c.cccoeviriinni Cy
Wirmeleistung BHKW [KW].....ocoooiiiiiiiiene, Qbuxw
Wirmeleistung Warmeabgabe [KW]........occvveeennns Qwa
Wirmeleistung Warmeerzeuger [KW].......ccccvveeennns Que
Wirmeleistung Warmepumpe [KWl......cccoeevveeeenns Qwp
Wirmeleistung, allg. [W, KW]....ccooooiiiiiiieieiiiien, Q
Wirmemenge, allg. [J, MJ, Ws, kWh].......ccccooeenen. Q
Wirkungsgrad [-]....c.ccooviiiviiiieiiecieeee e h
ZeIt [S, N]eerieiiiiieeee e t
Zuschlagsvolumen [M3]........ccccceeevviiiiieiiniiieeeen, V uschiag

Abkiirzungen (auch als Indizes verwendet)

ADWArMeNULZUNG.........cccvvvreeeriiieeeeereee e AWN
AusschaltWert........ccceeevvciiiiiiiciie e, AUS
AUSEIIEE ovvveieeeiiiee et e e e e irae e A
Blockheizkraftwerk..........cccoocviieiiiniiinece, BHKW
EinschaltWert........cccvvvviiiiciiiiececeeee e EIN
EINTEItt ceeviieieeiieec e E
CleKtriSCh.....uvviiiieiiiie e el
TSTWETL e IST
KESSCL. i KE
MaximalWert.......cccverieieciiiiee e MAX
MiINIMAIWETT....eeeeieiiiiieeeiiiee e e e MIN
Notauschaltung (Sicherheit)...........ccccceeenneee. NOTAUS
QUEILE ...t Q
RUCKKTGhIUNG ..o RK
RUCKIAUT. ... RL
SENKE...eiiiiiiiiie et S
SOIIWEIt..c.eiviiieeeiiieee e SOLL
SPCICHET.....uviiiiieiiiiee e SP
thermiSChL.....cocciiiiiic e th
UBIZADE ... U
Variabel.......oovoiiiiiiici e var
Ventil, Stellglied .........ccoevvieiiiniiiiiieeiciiiee e V,S
Verdampfer.......cooocvieiiieiiieie s v
Verfliissiger («Kondensator»).........ccceeevvvveeeeennnennnnn. K
Vorlauf.......ooooviiiiii e VL
Warmeabgabe........cc.oeeeiiviiiiiiiieee e, WA
W AIMEETZEUZET ....vvvvvveiieeieeeeeeeeieiiiiieeeeee e e e e e WE
Wirmeerzeugungsanlage ............ocevveeeeernieeennnns WEA
Wiarmekraftkopplung..........ococvvvveieiniiiiiiiiiienen, WKK
Wirmenutzungsanlage..........ccoceeeeeeeiieeeeencineeeenne WNA
WEarMePUMPE.....eveeeiiiiiiiiiieeeeeee e e e e WP
Wirmequellenanlage............cocvveeeeeniiieiennnneeennn. WQA
Wiarmerlickgewinnung..........ccccceeeeeeveeeeeencineenenne WRG
WarmwWasSeT.....ccoeeiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e Ww
ZWISChENKICIS ...c.vvvviieeeiiiiiee et V4
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RAVEL

KE
BHKW

SP

WA

=N-RCEO

Wirmepumpe oder
Kidltemaschine

(oben Verfliissiger,
unten Verdampfer)

Wirmeerzeuger:

KE = Heizkessel
BHKW = Block-
heizkraftwerk

Speicher

Wirmeabgabe

Elektro-Heizeinsatz

Plattenwidrme-
tauscher

Expansionsgefiss

Umwélzpumpe

Ventilator

Verdichter

Durchgangsventil mit Antrieb

Dreiwegventil mit Antrieb

Drosselklappe mit Antrieb

Absperrarmatur

Drosselorgan (allg.)

Strang-Drosselventil
mit Messtellen

Sicherheitsventil

Rickschlagventil

Schwingungsddmpfer

Thermometer

Manometer

Fihler

Messnippel (z.B. Tauchrohr)

Wirmezidhler

Schaltuhr

Regler

Bild 21: Symbole
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INDEX

Index

Abkiirzungen 60

Aufzeichnung, automatische 9

Aufzeichnung, manuelle 9

Auslegung 6

Ausschaltung 11

Aussenluft-Wiarmepumpe 22; 24; 26; 28

Aussentemperatur 9

Benennungen 60

Betriebsstundenzihler 9

BHKW und Kessel in Prallelschaltung 40

BHKW und Kessel in Serieschaltung 44

BHKW und Kessel in Teilparallelschaltung 42

bivalente Aussenluft-Kleinwdrmepumpe im Heizungsriik-
lauf 22

bivalente Aussenluft-Wéarmepumpe mit Speicher 24

bivalente Aussenluft-Wiarmepumpe mit Stiickholzfeuerung
28

bivalente Grundschaltungen 7

bivalente Warmepumpe, Kesselzuschaltung {iber Speicher
38

bivalente Warmepumpe, Speicher mit Schichtladung 36

bivalente Warmepumpe, Speicher mit Stufenladung 34

Brennstoffzdhler 9

Einheiten 60

Einschaltung 11

Elektro-Wassererwdrmer 17

Elektro-Wassererwarmer mit Zusatz-Wérmetauscher 17

Elektrozéhler 9

Erdwédrmesonden 20

firmenbezogene Qualitétssicherung 5

Formelzeichen 60

Freigabe 11

geregelter Verbund mit Speicher und Schichtladung 6

geregelter Verbund mit Speicher und Stufenladung 6

geregelter Verbund ohne Speicher 6

Grundschaltungen 6

Heizgruppe(n) in Beimischschaltung 56

Heizgruppen in Einspritzschaltung mit Durchgangsventilen
58

hydraulische Auslegung 8

Impulsausgénge 9

Impulszdhler 9

Indizes 60

Instrumentierung 9

Kiltemaschine und Kessel in Serieschaltung 48

Kailtemaschine und Kessel in Teilparallelschaltung 50

Kleinwdrmepumpe 22

Legionellen 16

monoenergetische Aussenluft-Warmepumpe mit Speicher
26

monovalente Erdwérmesonden-Wérmepumpe ohne Speicher
20

monovalente Grundschaltungen 6

monovalente Warmepumpe, Speicher mit Schichtladung 32

monovalente Warmepumpe, Speicher mit Stufenladung 30

objektbezogene Qualitdtssicherung 5

Parallelschaltung zweier Warmeerzeuger mit Speicher 7

potentialfreie Kontakte 9

Qualitdtssicherung 5

Regelgeschwindigkeit 10

Schaltkriterien 11

Schichtladung 13

Schwebekorper-Durchflussmesser 8

Selbstbau eines statischen Mischers 15

Serieschaltung zweier Wérmeerzeuger mit Speicher 7

Sicherheitsabschaltung 11

Sommerbetrieb 11

Sonnenkollektoren 16

Speicher 12

Sperrung 11

Statische Mischer 14

Stegmischer 14

Strangregulierventil mit Druckdifferenz-Messstutzen 8

Stufenladung 13

Tauchhiilsen 9

technischer Speicher 12

Teillastverhalten 6

Teilparallelschaltung zweier Wiarmeerzeuger mit Specher 7

Temperaturdifferenz iiber dem BHKW 13

Temperaturdifferenz iiber dem Verfliissiger 13

Typenpriifung 5

Ubersicht Standardschaltungen 19

ungeregelter Verbund ohne Speicher 6

Verfliissiger im Wassererwarmer 17

Verfliissiger-Austrittstemperaturregelung 10

Verflissigungsdruckregelung 10

Wirmekraftkopplung, Standardschaltungsmodule 40

Wirmenutzung, Standardschaltungsmodule 56

Wirmepumpen, Gesamt-Standardschaltungen fiir kleine
Anlagen 20

Wiérmepumpenboiler 16

Wiérmequelle 19

Wirmeriickgewinnung und Abwarmenutzung, Gesamt-
Standardschaltungen 46

Wirmeriickgewinnung und Abwarmenutzung, Standad-
schaltungsmodule 48

Wiérmespeicher 12

Wiérmezéhler 9

Wassererwirmer im Heizungsspeicher 17

Wassererwirmer mit externem Wérmetauscher 54

Wassererwarmer mit internem Wérmetauscher 52

Wassererwarmung mit dem Heizkessel 17

Wassererwiarmung mit Warmepumpe 16

Wassererwarmung, Standardschaltungsmodule 52

Winterbetrieb 11

Zshler 9

Zuschlagsvolumen 12
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