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Zusammenfassung

Mit den grossen Wérmepumpen wird trotz der eher kleineren Stlickzahlen ein bedeutendes energeti-
sches Potential abgedeckt. Somit ist es auch von éffentlichem Interesse, dass deren Effizienz még-
lichst hoch ist. Aus den bisherigen Informationen, herriihrend aus dem FAWA-Projekt und dem P+D-
Anlagen-Sample, konnte festgestellt werden, dass die Grosswdrmepumpen mit beachtlich tieferen
Arbeitszahlen betrieben werden. Aufgrund dieser Tatsache wurde vom BFE ein Forschungsprojekt
zu diesem Thema bewilligt, das ermdglicht hat an 10 Grosswarmepumpenanlagen vertiefte Untersu-
chungen und Analysen durchzufiihren. Das Hauptziel des Forschungsprojekts war die Kldrung der
Frage, woher diese schlechteren Arbeitszahlen stammen und wie sie verbessert werden kénnen. Es
wurde jedoch auch die Situation des CO2-Ausstosses einbezogen und zwar als schlechtes Szenario
unter den heute noch nicht aktuellen Verhéltnissen der Stromerzeugung mit fossil befeuerten Kraft-
werken. Selbst in diesem Fall und mit bivalenten Grosswadrmepumpen ist die Bilanz erstaunlich giins-
tig.

Es wurden einige Schwerpunktthemen, die sich im Verlaufe der Projektbearbeitung gezeigt haben,
vertieft untersucht. Die Verluste in den Grobverteilnetzen, die Warmwasserbereitung und —verteilung
sowie die quellenseitigen Nebenantriebe haben bei den Grosswadrmepumpen grundsétzlich einen
grésseren Einfluss auf die Effizienz. Durch diese Abhéngigkeit wird dann auch klar, dass bei Gross-
wédrmepumpen flir die Steigerung der Arbeitszahlen nach oben dussere Grenzen gesetzt sind, die fir
sich selbst optimiert werden miissen, da sie die Effizienz der Grosswadrmepumpen direkt beeinflus-
sen.

So sind fiir die Verluste in den Grobverteilnetzen massgeblich die nachstehend aufgefiihrten Punkte
verantwortlich. Die Druckverluste, die Wéarmeverluste, der Temperaturabfall im Verteilnetz sowie die
Temperaturdifferenz von allfélligen Warmetauschern, die zur hydraulischen Trennung oft eingebaut
werden, haben einen direkten Einfluss auf die Effizienz von Grosswarmepumpen. Aufgrund der Un-
tersuchung ist es mit Hilfe einer Modellbildung und dem Vergleich mit den Felderhebungen gelun-
gen, die Zusammenhénge weitgehend zu definieren. Die Netzgeometrie kann als dimensionslose
Grdsse der physikalischen Werte (AT, Druckverlustbeiwert, Wassergeschwindigkeit, etc.) der gesam-
ten Leitungslédnge und der bewirtschafteten Grundsttickfldche dargestellt werden.

Bei der Warmwasserbereitung ist aufgefallen, dass es bei den vorgefundenen Systemen grosse Un-
terschiede gibt. In diesem Bericht werden zwei Beispiele mit grossen Unterschieden dargestellt und
der elektrische (kostenpflichtige) Energieaufwand pro m3 WW-Bereitstellung verglichen. Im schlech-
ten Beispiel liegt dieser Wert bei 37.3 [kWh/m3], beim guten Beispiel ist der Wert 19.1 [kWh/m3]. Im
Vergleich bendtigt ein direkter Elektroboiler (dezentral aufgestellt)mit 58.2 [kWh/m3] nur noch ca. 1/3
mehr als beim schlechten Beispiel. Dies wirkt sich natdrlich auch auf den CO2-Ausstoss aus.

Die Nebenantriebe, insbesondere die quellenseitigen Hilfsaggregate, wie Umwélzpumpen, hydrauli-
sche Einbindung, etc. sind ebenfalls von grosser Wichtigkeit fiir einen effizienten Warmepumpenbe-
trieb. Dies wird am Beispiel einer Grundwasserpumpe dargestellt. Dabei geht es nicht nur um den
abgestuften und der Warmepumpenleistung angepassten Massenstrom, sondern auch um grund-
sdtzlich ginstigere Systeme flir die Wasserbewirtschaftung als Zuférderung der Warmepumpe. Na-
tdrlich ist bei grossen Umwélz-, resp. Férderpumpen auch die Planung und Auswahl wichtig, indem
die technischen Daten und der Wirkungsgrad optimal bestimmt werden. Der Wirkungsgrad féllt bei
einer grossen Umwélzpumpe bei einer Differenz von 10% bedeutend stérker ins Gewicht als bei
Kleinanlagen.

Fr die weitere Verbreitung der Grosswdrmepumpen und deren Férderung sollten im Bereich der
Forschung und Qualitétssicherung weitere Bestrebungen erfolgen, die genau auf diese und weitere
Massnahmen zuhanden der Akteure (Planer, Installateure und Hersteller) aufmerksam machen.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie entstanden. Fur den Inhalt und die Schluss-
folgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichts verantwortlich.
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Abstract

Even though large heat pump systems are not very common they represent an important
energy potential. It thus desirable that they are as efficient as possible. The FAWA and P+D
projects have shown that these large heat pump systems have a low performance factor. To
investigate this further the BFE approved a research project to investigate and analyse 10
large heat pump systems in greater detail. The principal purpose of this research project was
clarifying the question, why the efficiency is so low and how it can be improved. In addition
the CO,- production was included as a worst case scenario versus the generation of electric-
ity by fossil-fuelled power stations. Even in this case and with bivalent large heat pump sys-
tems result is surprisingly favourable.

Several topics from the project were more closely examined. These included the losses in
the distribution network, the warm water preparation and distribution and the source side
equipment. All of which have a large influence on the efficiency. This dependency limits the
maximum achievable efficiency for large heat pump systems. Optimising these factors will
increase the performance factor of the system. The energy losses in the distribution network
are mainly due to the following points. Pressure loss, heat loss, temperature differential on
the distribution network and optional heat exchangers for hydraulic separation all of which
have a direct influence on the efficiency. The field research and it analysis has enabled an
accurate system model to be created. The network geometry can represented by a dimen-
sionless number resulting from the following physical values (AT, Pressure loss, Water ve-
locity. etc). of the total network and the supplied area.

The analysis of the domestic hot water supply showed large variations. This report compares
two installations as the extremes of the scale. The electrical (charged) energy input per m3
of domestic warm water varies between 19.1 and 37.3 [kWh/m3]. In comparison an electric
immersion heater (decentralised) requires 58.2 [kWh/m3], which is only 35% more than the
worst case example. This has a direct influence on the CO» emission value.

The secondary systems, in particular the source side pumps, hydraulic systems etc. are also
important contributors to the overall efficiency of the heat pump. It is not only important to
throttle the power but also to regulate the source and sink hydraulic systems. Of course in
the case of large circulation and other pumps the specification and choice is important be-
cause this directly influences the efficiency and technical performance. A difference of 10%
efficiency in large circulation pumps more effect than in smaller installations.

To promote the implementation of large scale heat pump installations it is imperative that fur-
ther effort is invested in research and quality control. With the aim of informing the stake-
holders (installers, manufacturers and designers) how they can best improve the product.

This work developed on behalf of the Swiss Federal Office of Energy (BFE). For contents and the
conclusions the authors of this report are excluding responsible.
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1. Einfihrung

An der Burgdorfer-Tagung 2002 des schweizerischen Bundesamtes fir Energie (BFE) wurde die
Forderung nach spezieller Férderung der Grosswarmepumpe gestellt. Unter Grosswarmepumpen
versteht man nach BFE-Definition Warmepumpen ab 50 kW Heizleistung. International gelten als un-
tere Grenze eher 500 kW.

Warum sollen gerade Gross-Warmepumpen geférdert werden? Im Bereich der Kleinwdrmepumpen
bis etwa 50 kW Heizleistung wurden in der Schweiz seit den Achtzigerjahren enorme Anstrengungen
zur Anhebung der energetischen und betrieblichen Qualitat der Warmepumpen getatigt, und dies mit
durchschlagendem Erfolg. Es wurden Qualitat sichernde Instrumente wie das Warmepumpentest-
zentrum Téss (heute an der Interstaatlichen Hochschule fir Technik Buchs SG), das Gutesiegel fur
Warmepumpen und Erdwarmesonden und das Ausbildungsprogramm PENTA geschaffen. Seitens
des BFE laufen die Programme F+E (Forschung und Entwicklung) und P+D (Pilot- und Demonstrati-
onsanlagen).

Tabelle 1: Liste der in P+D-Projekten untersuchten Anlagen 2000-2004

Nennleistung JAZ
Nr. WP effektiv
Waérmequelle [kW1th] Planung
A Grundwasser 760 3.20
B Grundwasser 168 3.15
C gereinigtes Abwasser 540 3.60
D Seewasser 134 3.00
E ungereinigtes Abwasser 450 2.47
F gereinigtes Abwasser 280 2.47
G Erdwarmesonden 92 3.50
H Ungereinigtes Abwasser 260 3.00
I Erdwarmesonde 519 3.71
K Erdwéarmesonden 140 3.42
L gereinigtes Abwasser 380 3.41
M gereinigtes Abwasser 2400 2.63
N Erdwéarmesonde 340 3.30
Minimum 92 2.47
Mittelwert 517 3.16
Maximum 2400 3.71

Das Segment der Kleinwarmepumpen wurde im Projekt FAWA' [1] zwischen 1995 und 2003 vertieft
untersucht. Dabei ergaben sich mittlere Arbeitszahlen von 2.6 bei den Luft-Wasser-Warmepumpen
und 3.4 bei den Sole-Wasser-Warmepumpen. An sich wiirde man erwarten, dass gréssere Warme-
pumpenanlagen bezlglich Energieeffizienz besser als Kleinwdrmepumpen abschneiden muissten.
Eine Auswertung der im Programm ,Pilot- und Demonstrationsanlagen P+D“ des BFE geférderten
Anlagen zeigt aber, dass dies nicht der Fall ist. Eine Auswertung von 13 Anlagen aus diesem Pro-
gramm ergibt fir Warmepumpen mit den Warmequellen Grundwasser, Erdreich (vertikale Erdwar-
mesonden), gereinigtem und ungereinigtem Abwasser eine mittlere Arbeitszahl von 3.16, wobei die
Werte zwischen 2.47 und 3.71 (teilweise Planungswerte) variieren.

Diese Situation zeigt deutlich auf, dass Handlungsbedarf bei den Grosswarmepumpen besteht. Ziel
muss immer sein, die energetische Effizienz (sprich die Arbeitszahlen) und die betriebliche Zuverlés-
sigkeit zu steigern. Seitens der Betreiber (inklusive der Contractor) besteht aber auch ein Interesse
an Kostentransparenz in Form von Erfahrungswerten fir die einzelnen Kostenkategorien. Als Kos-
tenkategorien sehen wir die Kapitalkosten, die Energie-, Wartungs- und Reparaturkosten und die
Nebenkosten.

! Feldanalyse an Warmepumpenanlagen [1], S. 44
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1.1 Begriff der Grosswarmepumpen

Kleinwarmepumpen sind serienmassig hergestellte Warmepumpen, die schlisselfertig angeliefert
werden und mittels Standardschaltungen ins Warmeverteilsystem eingebunden werden. Normaler-
weise wird kein spezielles Engineering bendtigt. lhr Leistungsspektrum reicht bis etwa 100 kW.

Warmepumpen mittlerer Leistungsgrésse, d.h. im Leistungssegment von etwa 50 kW bis 150 kW,
kénnen Serieprodukte sein, kdnnen aber von der Einbindung her bereits komplexeren Anforderun-
gen unterworfen sein, und bedurfen einer versierten Planung.

Als Grosswarmepumpen betrachten wir Anlagen mit mehr als 150 kW Heizleistung. Sie unterschei-
den sich nicht vorwiegend Uber deren Leistung von den beiden anderen Segmenten, sondern viel-
mehr durch die komplexeren Ansprliche, die auf das Objekt zugeschnittenen konzeptionellen Lésun-
gen und durch kleine Losgréssen.
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Abb. 1: Einteilung von Wdrmepumpen nach der Heizleistung

Bei grésseren Bauobjekten treten deutlich andere Randbedingungen fir die Warmepumpenanlage
als bei Einfamilienh&usern auf. Es sind folgende Aspekte:

e Bei grosseren Objekten kénnen die Anspriiche an die Vorlauftemperaturen je nach Verbrau-
cher unterschiedlich sein (z.B. unterschiedliche Lage innerhalb des Gebaudes, Nutzerbe-
darfnisse). Die Einbindung von Grosswarmepumpen kennt wesentlich mehr konzeptionelle
Variationen als Kleinwarmepumpen.

e Die Warmwasserversorgung stellt wegen der grésseren Distanzen zwischen Warmepumpe
und Zapfstelle konzeptionelle Probleme. Soll beispielsweise eine zentrale oder dezentrale
Warmwasserversorgung eingebaut werden?

e Allein auf Grund der Leistungsgrdsse stellen sich an Warmequellenanlagen andere Anforde-
rungen als bei Kleinwarmepumpen. Die Wahl der Warmequelle wird schwieriger. Wegen des
grossen Warmebedarfs des Verdampfers muss die Quelle entsprechend ergiebig sei. Dies
kann bei Grundwasserfassungen, Erdsondenfeldern oder Abwasserwarmegewinnung Prob-
leme aufwerfen. Die Nebenantriebe kénnen u.U. grosse Antriebsenergien erfordern (lange
Zuleitungsdistanzen, Héhenunterschiede). In stadtischen Agglomerationen kann der verfiig-
bare Platz fir Warmequellen (Erdwarmesonden, Grundwasser, Abwasser) zum begrenzen-
den Faktor werden
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¢ Die Quellenanlagen werden anteilsméssig teurer als bei Kleinwarmepumpen und dominieren
die Investitionskosten.

e Der Preisabstand (Investitionen) von Warmepumpen zu OI- und Gaskesselanlagen wird mit
zunehmender Heizleistung grosser.

e Andererseits kdnnen Anlagenkonzepte verwirklicht werden, die bei Kleinwarmepumpen zu
aufwendig waren. Man denke etwa an spezielle Warmwasserversorgungskonzepte oder die
kombinierten Erzeugung von Wérme und Kalte. Oft werden von einer zentralen Warmepum-
penanlage im Rahmen von Nahversorgungsnetzen mehrere Objekte mit Warme versorgt.

e Grosse Warmepumpen sind nicht einfach leistungsvergrdsserte Kleinwarmepumpen. Viel-
mehr unterliegen sie meist andersartigen Randbedingungen. Dies beginnt schon beim Engi-
neering. Grosswarmepumpen werden im Gegensatz zu Kleinwdrmepumpen ingenieurmassig
geplant. Die komplexeren Anforderungen an eine Anlage bedingen ein sorgfaltiges Enginee-
ring. Die Anlagen kdnnen nicht mehr ,ab Stange” verbaut werden. Dies ist Ubrigens ein we-
sentliches Merkmal zur Unterscheidung zwischen Gross- und Kleinwdrmepumpen.

e Aus P+D-Projekten ist auch bekannt, dass etappierte Uberbauungen fir langere Zeit mit 0-
berdimensionierten Warmeerzeugungen und Nebenantrieben arbeiten und demzufolge bis
zur Vollendung der ganzen Uberbauung schlechte Arbeitszahlen haben.

e Bei Grosswarmepumpen und komplexeren Anlagen stellen sich auch Fragen bezlglich der
Finanzierung und des Betriebes.

e Bei Grosswarmepumpen ist oft eine Leistungsabstufung etwa durch mehrere parallele Ma-
schinen vorhanden. Hier ergeben sich spezielle Anforderungen an die Betriebsweise der
Nebenantriebe.

1.2 Ziele der Arbeit

Im Bereich der grosseren Warmepumpen fehlte bislang ein den Kleinwarmepumpen aquivalentes In-
strumentarium. Die P+D-Projekte des BFE in Tabelle 1 haben aufgezeigt, dass etwa die Jahresar-
beitszahlen von Grosswarmepumpen stark variieren und generell nicht die auf Grund des Standes
der Technik moglichen Werte erreichen. Von grésseren Warmepumpen erwartet man gemeinhin ei-
nen positiven Skalierungseffekt, d.h. mit der Leistungsgrésse ansteigende Leistungs- und Arbeits-
zahlen. Auswertungen von ausgefiihrten P+D-Anlagen zeigen jedoch, dass dies nicht a priori der Fall
ist.

Es fehlen oft Richtung weisende Unterlagen fur die Planung, um fundierte Systementscheide treffen
zu kénnen.

Es interessiert nun besonders, welches die Ursachen fir die teilweise unbefriedigenden Arbeitszah-

len sind und welche planerischen und konzeptionellen Massnahmen getroffen werden mussen, um

die an sich méglichen hohen Arbeitszahlen zu erreichen. Anhand einer technischen und wirtschaftli-

chen Analyse bestehender Grosswarmepumpen in unterschiedlichen Anwendungsumgebungen sol-
len Merkmale eruiert werden, die fur gute und schlechte Arbeitszahlen urséchlich sind. Daraus sollen
Planungsrichtlinien fir gute Warmepumpe-Anlagen abgeleitet werden.

e Feldmonitoring an Grosswarmepumpen (Analyse bestehender WP-Anlagen) auf Schwach-
punkte.

e Systematische Darstellung von typischen ausgefiihrten Anlagen mit ihren Vor- und Nachtei-
len.

e Systemanalysen und Planungsunterlagen fir Hersteller, Planer, Installateure und Betreiber
e Erarbeitung Kennzahlen fiir Beratung, Planung und Betrieb von GWP

e Technisch-wirtschaftliche Kennzahlen als Richtschnur fir Bauherren und Planer

e Schulungsunterlagen
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1.3 Methodik

Die energetische Effizienz einer Warmepumpenanlage hangt bei Grosswarmepumpen in noch weit
grésserem Masse von der Einbindung der Warmepumpe ins Verteilsystem, resp. den Randbedin-
gungen des Warmeverteilsystems ab. Die Analyse zielt daher nicht auf die Warmepumpe selbst, als
vielmehr auf die Einbindungskonzepte ab. Fir die Beantwortung dieser Fragen wahlten wir folgendes
Vorgehen. Es werden mindestens 10 Grosswarmepumpenanlagen beztglich Einbindungskonzept
und soweit mdglich auch bezliglich der Kosten analysiert.

Wir haben uns entschlossen, nicht Anlage fir Anlage darzustellen, sondern themenorientiert Verglei-
che Uber alle Anlagen anzustellen. Beispielsweise bilden die Warmwasserversorgungskonzepte ein
Thema. Dies geschieht vor allem im Hinblick auf die zukinftige Schulung von Warmepumpenfach-
leuten. Praktiker sprechen erfahrungsgemass vor allem auf Beispiele an. Dies kann mit dieser sys-
tematischen Analyse ausgefiihrter Anlagen und der Diskussion von Vor- und Nachteilen in idealer
Weise untermauert werden. Es soll eine Art Nachschlagewerk entstehen, an Hand dessen sich die
Planer orientieren kénnen. Es wird auch auf immer wiederkehrende Fehler aufmerksam gemacht, die
den Energie- und Wasserverbrauch (etwa bei Grundwasseranlagen) unnétig erhéhen. Wir haben uns
auf folgende Themen festgelegt:

e Thema 1 (Kap. 2): Warmwasserversorgung

e Thema 2 (Kap. 3): Verluste in Nahversorgungsnetzen

e Thema 3 (Kap. 4): Quellenanlagen

e Thema 4 (Kap. 5): Kostenerhebung (Kapital-, Wartungs-, Reparatur-, Energie-, Nebenkos-
ten)

Unsere urspringliche Ansicht war, die Analyse und Auswertung allein auf Basis der Erhebungen
beim Kunden, also durch erfasste Zahlen durchfiihren zu kdnnen. In der Praxis zeigte es sich jedoch
rasch, dass in den wenigsten Fallen alle Zahlen zur Verfligung standen, die wir eigentlich fur eine
umfassende Auswertung bendtigt hatten. Es zeichnete sich ebenso rasch ab, dass die Auswertun-
gen durch entsprechende Theorien abgestitzt werden mussten. Diese Theorien erlaubten es dann
auch, Licken in den Unterlagen auszuflllen und systematische Untersuchungen tber Abh&angigkei-
ten zu machen.

Beispiele flr erarbeitete Theorien:

e Pumpenauslegung (Anhang A)

e Netzverluste (Anhang B)

e Warmwasseraufbereitung (Anhang C, D)

e Optimierung der Kosten und CO,-Reduktion (Kap. 5)
e Strom-Mix (Anhang E)

1.4 Potentialabklarung?®

Obwohl Kleinwarmepumpen rein stlickzahlméassig obenauf schwingen, ist der energetische Anteil
resp. das Potential der Grosswarmepumpen grésser. Wir schatzen zunachst das Installationspoten-
tial fir Warmepumpen grob ab.

Der Wéarmebedarf nach Tabelle 2 wird zu etwa 90 % aus Oel, Gas und Strom gedeckt. Der Rest ver-
teilt sich auf Biomasse, Sonnenenergie, Fernwarme u.a. Das fir eine Substitution durch Warme-
pumpen interessante Nutzwarmepotential belduft sich demnach auf etwa 63'000 GWh. Da bei Ein-
familienh&usern eher individuelle Kleinanlagen eingebaut werden, fokussiert sich das effektive Sub-
stitutionspotential auf die Kategorien B und C mit 51'000 GWh Nutzwarmebedarf, abzlglich 10 % fir
andere Energieformen, also auf etwa 46'000 GWh.

% Derzeit wird im BFE eine wesentlich detailliertere Abschatzung des WP-Potentials erstellt [5], sodass die hier vorliegenden Angaben nur
als Gréssenordnung zu betrachten sind.
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Tabelle 2: Nutzwarmebedarf fur Heizung und Warmwasser, Installationspotential fur Warmepumpen (Maximalgrenze)

Definition Gross-Warmepumpen haben eine Heizleistung von mindestens 150 kW Nutzwarme-
Bedarf
[GWh]
Zielmarkt Anwendung far Heizung und/oder BWW-Bereitung, sowie fiir Heizung und Kihlung,

Biirogebaude, Verwaltungen, Schulhduser, Altersheime, Spitdler, Hotels, Einkauf-
zentren, grosse Wohngebaude, Nahwarmeversorgungen, Industriegebdude (inkl.

technische Anlagen), WKK-Anlagen

Nutzwarme- | Kategorie A: Einfamilienh&duser:

potential ca. 750'000 EFH in der Schweiz mit Jahreswarmebedarf von ca. 25'000 kWh/a =

totaler Warmebedarf ca. 18'750 GWh/a, resp. 7.5 GW Heizleistung bei 2500 Be-

triebsstunden pro Jahr (ca. 10 kW/Anlage) 18’750

Kategorie B: Mehrfamilienhauser®:

Wohnungsbau; bei 2.89 Mio Wohnungen in der Schweiz mit je einem Jahreswarme-
bedarf ca. 10'000 kWh/a entspricht dies einem Total von rund 29'000 GWh, resp.
11.6 GW Heizleistung total bei 2500 Volllaststunden pro Jahr (ca. 4 kW/Wohnung) 29000

Kategorie C: Dienstleistungsgebaude
Laut [2] rechnen wir fir Dienstleistungs-, Verwaltungs-, Schul-, Spital- und andere
Nichtwohnungsbauten rechnen mit einem Wéarmebedarf von 46.4 % des Wohnungs-

baus also mit rund 22°000 GWh. Dies entspricht bei durchschnittlich 3000 Betriebs- 22000
stunden pro Jahr einer installierten Warmeleistung von etwa 7.3 GW.

Anzahl Grosswarmepumpen: Da etwa 10 % aller Wohnbauten mit Fernwéarme, Biomasse,

Anlagen Solarenergie beheizt wird reduziert sich das Substitutionspotential der Kategorien

B+C auf 17.0 GW Heizleistung. Bei einer mittleren Anlagenleistung von 500 kW wa-
ren dies 34'000 WP-Anlagen.
Ein realistisches Nahziel wéren 10% = 3'400 WP-Anlagen.

Methodisch sind wir bei der obigen Abschatzung des Substitutionspotentials von der Annahme aus-
gegangen, dass fur die Warmepumpe nur im Bereich des Heizbls, des Erdgases und der Wider-
standsheizungen ein Substitutionspotential besteht (siehe Tabelle 3a). Laut schweizerischer Ge-
samtenergiestatistik [2], S. 24 betragt der Endverbrauch an Erddlprodukten und Gas, der auf die
Verbrauchergruppen ,Haushalte* und ,Gewerbe, Dienstleistungen® entfallt, 68'742 GWh. Hinzuzu-
zahlen ist der Stromverbrauch fir Widerstandsheizungen von ca. 8977 GWh [5]. Wir gehen davon
aus, dass in diesen beiden Verbrauchergruppen der gesamte Endenergieverbrauch mit Ausnahme
des Stroms fur den Warmebedarf verbraucht wird. Bei der Kategorie ,Industrie* gehen wir davon aus,
dass der grésste Teil des Energieverbrauchs auf das Konto Antriebe und Produktion geht. Diese Ka-
tegorie wird hier daher nicht als substitutionswirdig betrachtet.

Tabelle 3a: Basisdaten des Endenergieverbrauchs fiir Heizung und Warmwasser 2003 in den Verbrauchergruppen ,Haus-
halte“ und ,Dienstleistungen” (aus [2] Tabelle 17 und [5])

Erddlprodukte [2] Erdgas [2] Elektrizitat fir Wider- Total
standsheizungen [5]
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
Haushalte, Wohnungen 35’983 11’203 8'977
Dienstleistungen 15342 6214
Total fur alle Kategorien 51'325 17417 8'977 77719
Total fir Kategorien B+C 37’530 12’735 6’565 56'830

Gemass [5], Tabelle S. 18, wurden im Jahre 2000 166'248 Gebaude mit elektrischen Widerstands-
Heizungen beheizt. Der Durchschnittsverbrauch pro Gebaude fiir den Warmebedarf betragt etwa
54'000 kWh pro Jahr. Dies ergibt einen Stromverbrauch von rund 8'977 GWh

Der Endenergieverbrauch ist wegen der Umwandlungsverluste naturgemass hoher als der Nutz-
energiebedarf. In unserem Falle betragt das Verhéltnis von Nutzenergiebedarf (Tab. 2) zu Endener-
gieverbrauch (Tab. 3a) 0.81. Laut [31] betragt der Umwandlungswirkungsgrad von End- zu Nutz-
energie im Wéarmebereich jedoch nur etwa 70-71 % (Tab. 3b). In der Energiestatistik 1990 sind noch
Angaben zu den Nutzenergien zu finden.

? Gemass Schweizerischer Gesamtenergiestatistik [2], S. 46 existierten Ende 2003 3'638°187 Wohnungen. Zieht man davon die geschétz-
ten 750'000 Wohnungen in Einfamilienhdusern ab, so verbleiben 2'890'000 Wohnungen in Mehrfamilienhdusern.
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Tabelle 3b: Nutzwarmebedarf der Kategorien ,Haushalte” und ,Gewerbe, Dienstleistungen” aus der Gesamtenergiebilanz
1990 der Schweiz [31], Seite 50 und 56.

Erdélprodukte [31] Erdgas [31] Elektrizitat fur Warme Total

[GWh] [GWh] [GWh] [GWh]

Haushalte, Wohnungen 26’836 5536 7431 39’803

Dienstleistungen 14’786 2'850 5258 22’894

Total fir Warme 41°622 8’386 12689 62’697
il IR 0 75 )

Interessant ist bei dieser Tabelle der relativ tiefe Umwandlungswirkungsgrad von Endenergie (Oel,
Gas) in Nutzenergie von nur etwa 70 %. Dies lasst darauf schliessen, dass der durchschnittliche
Kesselwirkungsgrad erheblich schlechter ist als bei Neuanlagen. Erstaunlich ist der schlechte Wir-
kungsgrad bei der elektrisch erzeugten Warme. Selbst wenn alle Heizanlagen und Boiler mit Wider-
standheizungen ausgestattet waren, misste der Wirkungsgrad eigentlich nahe bei 100% liegen.

Tab. 2 weist aus, dass das energetische Potential fir Grosswarmepumpen (grosse Mehrfamilien-
hauser) deutlich grésser als fiir Kleinwarmepumpen (EFH und kleine MFH) ist. Da aus technischen®
und wirtschaftlichen Griinden nicht alle Objekte auf Warmepumpen umgeristet werden kénnen, liegt
das effektive Potential unter den in Tabelle 3a genannten Werten.

Far eine grobe Abschatzung des Energiesparpotentials bei Grosswarmepumpen gehen wir von fol-
genden Szenarien aus:

Als Referenz wird ein konventioneller 6l- oder gasbefeuerter Heizkessel mit einem Jahreswirkungs-
grad von 80 % genommen. Wir unterstellen des Weiteren, dass das Substitutionsszenario entweder
eine dezentrale Warme-Kraft-Koppelung mit einem GuD-Kraftwerk® und lokalen Warmepumpen oder
6l- oder gasbetriebene Verbrennungsmotorwarmepumpen oder Absorptionswarmepumpen vorsieht.
Das aus der Substitution frei werdende Heizdl oder Gas wird also zur Deckung des zusétzlichen
Strombedarfs der Warmepumpen verwendet. Da fir die Deckung des Strombedarfs weniger Heizol
und Gas benétigt wird als aus den substituierten Anlagen frei wird, resultiert ein Einspareffekt an
Heiz6l und Gas. Als Vergleichsgrésse verwenden wir den Primarenergiewirkungsgrad, also das Ver-
héltnis von produzierter Heizwdrme zu eingesetzter Primarenergie (bei den Absorptionswarmepum-
pen auch Heizzahl genannt).

Tab. 4: Einsparungsszenarien und Einsparpotentiale fiir die Kategorien B+C nach Tab. 2

Heizsystem Nutzwarmebedarf pro Jahr | Wirkungsgrade End- Einspar-
100% des theoretischen energie- | potential an
Potentials bedarf | Endenergie

[GWh] [GWh] [GWh]

Heizkessel (Oel, Gas) 46’000° 80 % 57°500 0

Szenario A: ) GuD: 60 %

GuD-Kraftwerk, elektrische , Ubertragungsnetz: 92.5 % , ;

Ubertragung, dezentrale 46000 Wéarmepumpen JAZ 3.16 = 26'300 317200

Warmepumpen Gesamtwirkungsgrad 175 %

Szenario B: Verbrennungsmotor 35 %

Verbrennungsmotorisch be- , Nutzungsgrad 90 % , ;

triebene Warmepumpen mit 46'000 Warmepumpe JAZ 3.16 = 277700 29'800

elektrischer Koppelung’ Gesamtwirkungsgrad 166 %

Szenanp C: i 46000 Heizzahl Absorptionswar- 30'700 26’800

Absorptionswarmepumpe mepumpe 1.50

* Esist anzunehmen, dass etwa in stadtischen Agglomerationen eine Beschrénkung seitens der Warmequellen besteht (Grundwasser,
5Erdwérmesonden, Abwasser).

GuD-Kraftwerke sind Gasturbinen-Kraftwerke mit angekoppeltem Dampfprozess. Sie gelten heute als die bezliglich Wirkungsgrad bes-
ten thermischen Kraftwerke. Die neueste Anlage wurde 2004 in England in Betrieb genommen und erreicht einen Gesamtwirkungsgrad
von 60 % [3]. Neben dem hohen Wirkungsgrad hat dieser Kraftwerkstyp den Vorteil, dass er sich relativ schnell anfahren Iasst. Die Investi-
tionskosten sind wegen der Gasturbine glinstiger als bei einem reinen Dampfkraftwerk. GuD-Kraftwerke arbeiten daher auch bei nur sai-
sonalem Betrieb recht kostenguinstig.
® Der Strom fir die Widerstandheizungen wurde nicht herausgerechnet.

! Energetisch noch vorteilhafter waren mechanisch gekoppelte Verbrennungsmotor-Warmepumpeneinheiten. Mit ihnen I&sst sich der Pri-

marenergiewirkungsgrad nochmals steigern.
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Die Abschatzungen in den Tabellen 2 und 4 zeigen die Gréssenordnung des Endenergiesparpotenti-
als. Es sind, wie gesagt, Abschatzungen, die anhand des Baubestandes getatigt wurden.

Die Einsparungen an Heizwarme gehen einher mit entsprechender Einsparung von Heizdl und Gas.
Der Einfachheit halber driicken wir die Einsparungen in Tonnen Heizdl aus. Jede Tonne Heizdl hat
einen unteren Heizwert von rund 12 MWh. Die Reduktion im Endenergiebedarf in der letzten Spalte
Tabelle 4 bedeutet also gegenliber dem Referenzszenario eine Einsparung an Heizél von 1.3 bis 1.6
Millionen Tonnen pro Jahr. Zum Vergleich: geméass Gesamtenergiestatistik 2003 der Schweiz [2]
werden pro Jahr fir Heizzwecke 5.092 Mio to Heizdl EL (mit unterem Heizwert = 61°104 GWh) und
28’503 GWh Erdgas verbraucht [2].

Dies hat eine Bedeutung fir die im Kyoto-Protokoll von 1987 vorgesehenen CO,-Reduktionen der
Schweiz. Laut [4] missen der Verbrauch an fossilen Energietragern und der CO,-Ausstoss bei den
Brennstoffen (also ohne Treibstoffe) bis ins Jahr 2010 den Stand von 1990 um 15 % unterschreiten.

24'000'000 74 Nur Brennstoffe | :

Trendlinie beriicksichtigt auch

23'000'000 - Verschiebung von Heizél zu Gas
w
]
= 22'000'000
=Ty V
?
S 21'000'000
2 Reduktionsziel 2010:
2 o 3'262'400 to
& 20000000 -
(o]
(&}
19'000'000 Emissionsziel Kyoto-Protokoll fir 2010 Abb. 2: CO»-Ausstoss im Bereich der
Brennstoffe (Heizdl + Gas). Die
18'000'000 ‘ Trendlinie beinhaltet sowohl die
Marktanteilsverschiebungen zwischen
1990 1995 2000 2005 2010 Heizdl und Gas, als auch der Warme-
Kalenderjahr pumpe und die Verédnderung des
Baubestandes

Zur Einhaltung der Reduktionsziele misste die Schweiz ihren CO,-Ausstoss im Bereich Brennstoffe
gegenuber der Trendlinie bis zum Jahr 2010 um zusétzlich 3'262'400 to CO; senken. Dies entspricht
einer zusétzlichen Ol- und Gaseinsparung von 13’155 GWh (Annahme: Gasanteil 25 %, 248 to-
CO,/GWh-th) gegenlber der roten Trendlinie in Abb. 2.

Wollte man dies allein mit Warmepumpen bewerkstelligen, so miisste eine entsprechende Substituti-
on von konventionellen Ol- und Gaskesseln durch WKK-Warmepumpensysteme erfolgen (siehe Ta-
belle 4). Dies bedeutet aber nicht, dass einfach 13'155 GWh an Nutzwarme, die bis anhin durch
Kessel erzeugt wurden, nun durch Warmepumpen gedeckt werden. Ein Teil des eingesparten Heiz-
6ls und Gases wird nach den Substitutionsszenarien A...C (Tabelle 4) durch die zusatzliche Stro-
merzeugung beansprucht. Mit anderen Worten muss die energetische Substitutionsmenge an End-
energie grésser als die einzusparende Energiemenge von 13'155 GWh sein. Es gilt:

AQ spar
= AQ subst — 1 1
M szenario NReft

M szenario MNRef

AQspar — Aqubst _ Aqubst

(1)

Hier bedeuten: AQsubst = zU substituierende Verbrennungswarme
AQspar = zusétzlich einzusparende Heizwarme der Brennstoffe
Tszenario =Gesamtwirkungsgrad der Energiewandlungskette geméss Substitutionsszenario.
Nref ist der Wirkungsgrad einer Kesselheizung

Je nach Szenario A...C missten 19’400 bis 22'500 GWh substituiert werden, d.h. Kesselanlagen
durch Anlagen nach den Szenarien A...C ersetzt werden. Mit anderen Worten musste der Anteil an
installierter Warmepumpenheizleistung am Heizmarkt um zusétzliche 7.3 bis 8.5 GW zunehmen (27
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bis 32% der installierten Gesamtheizleistung), um das Kyoto-Ziel beziiglich Reduktion des CO,-
Ausstosses im Bereich der Brennstoffe zu erreichen. Zum Vergleich: derzeit werden pro Jahr etwa
0.15 GW an Warmepumpenleistung neu installiert.

Bei der Abschéatzung des Einsparpotentials an Endenergie haben wir die heute gultigen Durch-
schnittswerte der Jahresarbeitszahlen von elektrisch angetriebenen Grosswarmepumpen gemass
Tabelle 1 zugrunde gelegt (JAZ = 3.16). Wie die besten Anlagen aus dem Projekt FAWA [1] bewei-
sen, lassen sich Jahresarbeitszahlen von Gber 4.0 erreichen, und zwar unter wirtschaftlich vertretba-
ren Bedingungen. Mit der Anhebung der Jahresarbeitszahlen sinkt die notwendige Substitutionsleis-
tung, um das Kyotoziel zu erreichen. Auch bei den Absorptionswarmepumpen sind in den néchsten
Jahren Verbesserungen zu erwarten, sodass auch im Szenario C mit weiteren Reduktionen des E-
nergieverbrauchs und des CO,-Ausstosses rechnen ist.

Nun muss man sich im Klaren sein, dass eine Warmepumpe nicht a priori fossile Brennstoffe und
damit CO; einspart. Erst ab einer bestimmten minimalen Jahresarbeitszahl ist dies der Fall. Wir
nehmen an, dass pro kg Heizéls 3.142 kg CO, emittiert werden. Wenn die Reduktion des Ol-
verbrauchs mittels elektrischer Warmepumpen bewerkstelligt wird, so erhéht sich entsprechend der
Stromverbrauch. Es muss also zusatzlicher Strom erzeugt werden. Wir gehen davon aus (siehe An-
hang E), dass die CO,-Produktion pro zusatzlich bendtigter kWh Strom 0.477 kg betragt (GuD-
Szenario®). In Abb. 3 ist der Zusammenhang zwischen der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe und
der CO.-Einsparung dargestellt.

Heizkessel nth (Gas)=35%
= 050 w 035 —|xth (Diesel)=40%
£ = < 2 030 Nutzungsgrad
2 S 0.40 | S < 0.25 BHKW=90%
o % Heizkessel (O) o E 04 n Stromtransport=98%
a 2 0.30 S—————————— < Q35 0.20 ‘
o \\\ ! ! 52 015 \\. Diesel
€ E 0.20 CO2-Reduktion | "<E aE> .
<5 ¥ £ 010  BHKWsWP
D] .
N S ] 5 1 N ® —e—0
8 g 0.10 -{ GuD+Wéarmepumpe 8;, 0.05 Gas
Z 0.00 ‘ | | | 2 0.00 ‘ |
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
Abb. 3: Vergleich des CO»-Anfalls zwischen Heizkessel Abb. 4: Verlauf der CO--Emissionen fiir die Kombination
(Heizé! EL) und Warmepumpe (Annahme: GuD-Szenario BHKW und Wérmepumpe

0.477 kg COZ2 pro kWh Stromerzeugung)

Bei der Beurteilung der Einsparung an CO; bei der Kombination BHKW+WP ist zu beachten, dass
bei Sanierungen vor allem Olheizkessel substituiert werden. Ob die BHKW'’s in der Folge mit Ol oder
Gas betrieben werden, ist offen. Da der Mehrverbrauch an elektrischer Energie durch die Warme-
pumpe zum gréssten Teil aus zusétzlicher Stromproduktion stammt, muss die Berechnung der CO,-
Einspa-rung auf Basis des Strom-Mix aus Zubauten an Kraftwerken berechnet werden und nicht auf
Basis des bestehenden Kraftwerkparks. In dieser Arbeit gehen wir fir die Bereitstellung des zusatz-
lich fr die Warmepumpen benétigten Stroms vom GuD-Szenario aus.

Man beachte jedoch, dass dies nicht fir den Primérenergieeinsatz gilt. So verbrauchen bspw. Null-
CO,-Kraftwerke fossile Brennstoffe, emittieren jedoch kein CO, in die Atmosphéare

Da unseres Erachtens kaum eine andere Technologie im Bereich der Nutzwarmeerzeuqung kurzfris-
tig so nachhaltige Wirkung auf die Senkung des fossilen Energieverbrauchs und des CO,-
Ausstosses austiben kann, lohnt sich eine starkere Fokussierung der Marketinganstrengungen auf
die Verbreitung der Warmepumpe im Heizmarkt, der Systemverbreitung der Warme-Kraft-Kopplung
mit Warmepumpen und der Anhebung der Arbeitszahlen bei den Warmepumpen. Die vorliegende
Arbeit konzentriert sich auf die Verbesserung der Jahresarbeitszahlen von Grosswarmepumpen.

¥ Beim GuD-Szenario nehmen wir an, dass der zusatzlich fiir Warmepumpen erzeugte Strom aus 6lbefeuerten, kombinier-
ten Gas- und Dampfturbinenkraftwerken (GuD) mit 60 % elektrischem Wirkungsgrad und einem Netzverlust von 7.5 % be-
steht.
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1.5 Liste der untersuchten Anlagen

Wie eingangs erwahnt wird, sollen im Bereich Grosswarmepumpen eine Anzahl von bestehenden
Anlagen genauer analysiert werden, um die Grlinde fur gute oder schlechte Arbeitszahlen zu eruie-
ren und Bau- resp. Systemempfehlungen fir Hersteller und Planer abgeben zu kdnnen. Die Arbeits-
gemeinschaft hat dazu eine Liste von 10 Anlagen evaluiert, deren Analyse angegangen wird. Die un-
tersuchten Anlagen sind in Tab. 5 aufgelistet.

Far die Auswahl der Anlagen wurden folgende Kriterien herangezogen:
e  Wenn mdglich P+D-Anlagen, von denen bereits Leistungsdaten bekannt sind

e Je mindestens zwei Anlagen mit den Warmequellen Grundwasser, Erdwarme, gereinigtes
Abwasser, ungereinigtes Abwasser

e Verschiedene Konzepte zur Warmwasseraufbereitung

Tab. 5: Liste der zu untersuchenden Gross-Wéarmepumpen

Kilte- Heizleistung
Bezeichnung Anlagentyp Wérmequelle i
mittel
[kW]
Zweistufen-Warmepumpe, Hubkolben- )
1 4000 kompressoren, halbhermetisch, Nah- Erdwarme- R134a | WP: 342
warmenetz sonden
4 Zwei-Stufen-Warmepumpen, Scroll- Gereinigtes WP: 380
2 4001 kompressoren, Nahwarmenetz Abwasser R407¢ total: 760
. Erdwarmeson- WP: 128 Heiz
3 4002 ggiﬁ;‘fff‘gly\’fr;gg;mpe bestehend | o1 mit reinem | R134a 33 BWW
Pig Wasser Kessel: 599
Zweistufen-Warmepumpe, Hubkolben- WP: 605
4 4003 kompressoren, halbhermetisch, Nah- Grundwasser R134a Kessel: 930
warmenetz Bedarf: 1250
Zweistufen-Warmepumpe, Hubkolben- WP: 320
5 4004 kompressoren, halbhermetisch, Nah- Grundwasser R134a Kessel: 760
warmenetz Bedarf: 360
Zweistufen-Warmepumpe, Hubkolben- \P/(VP: 15042
6 4005 kompressoren, halbhermetisch, Nah- Grundwasser R134a essel. 4 _5
wirmenetz Bed. Heiz: 322
Bed. BWW: 103
Zwei-Stufen-Warmepumpe mit Hubkol- WP: 220
7 4006 benkompressor, Grundwasser R407c Be d.arf' 115 ()
Nahwarmenetz ) '
. . WP: 160
8 4007 Vier-Stufen-Warmepumpe, Hubkolben- | o\ yacser | R134a | Bedarf: 80 (im
kompressoren, Nahwérmenetz
Endausbau)
Drei-Stufen-Warmepumpe -
9 4009 Hubkolbenkompressoren, Nahwérme- Erdwarme- R22 WP: 86
sonden
netz
- WP: 2400
0|00
’ Bedarf: 3010
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2. Warmwasserversorgung (Thema 1)
2.1. Theorie, Methodik

Von den 10 besichtigten Grosswarmepumpen-Anlagen erzeugen 6 das Warmwasser ebenfalls mit-
tels Warmepumpen. Diese Anlagen werden hier vorgestellt und die Vor- und Nachteile aufgelistet. Im
Fokus steht vor allem der Energieverbrauch und die CO,-Produktion der Warmwasserversorgung.
Wir zeigen auch Verbesserungsvorschlage auf, mit denen der Energieverbrauch gesenkt werden
kdnnte. Als energetische Kennzahl fur den Vergleich der verschiedenen Konzepte verwenden wir
den elektrischen Energieaufwand je erzeugten m3 Warmwasser von 60 °C. Wo die Wassertempera-
tur andere Werte erreicht, wird der Energieverbrauch auf die Referenztemperatur von 60°C umge-
rechnet. Fir die Kaltwassertemperatur verwenden wir einen Mittelwert von 10 °C.

Die Umrechnung des Warmebedarfs erfolgt linear und proportional zur Temperaturdifferenz (Warm-
wasser zu Kaltwasser). Wegen der im Allgemeinen geringen Korrekturen wird die leichte Verande-
rung der Arbeitszahl der Warmepumpe vernachléssigt.

Fir die Beurteilung der Warmwasserzeugung sind die Verluste wichtig. Die Verluste in einer Warm-
wasseranlage erh6hen den Energiebedarf zur Deckung des Warmwassers. Flr unsere Betrachtun-
gen ziehen wir die Bilanzgrenze zwischen Heizzentrale und Ubergabestation (inklusive Speicher) in
den einzelnen Objekten. Die Verluste aus der Feinverteilung innerhalb eines Objektes werden nicht
erfasst. Diese Abgrenzung geschieht aus der Optik des Vergleichs von dezentralen Heizsystemen
pro Objekt und zentralen Systemen. Die Verluste der Feinverteilung sind bei beiden Konzepten etwa
dieselben.

In einem Warmwassersystem treten folgende energetische® Verlustarten auf:
e Warmeverluste von Leitungen und Speichern, d.h. Warmeabgabe an die Umgebung

e Ausstossverluste treten nur bei offenen Systemen auf, d.h. wenn Zapfwasser tber l&ngere
Stichleitungen ohne Begleitheizung zur Zapfstelle fliesst. Hier wird der Benutzer langere Zeit
ungenutztes Warmwasser beziehen, bis die gewilinschte Gebrauchstemperatur anfallt.

Man beachte: Wenn die Fernleitungen zwischen zwei Ladevorgangen auskuhlen und nachher beim
erneuten Ladevorgang zuerst aufgeheizt werden missen, so zahlt das im Sinne der obigen Definiti-
on nicht zu den Ausstossverlusten. Beim Wiederaufheizen der Fernleitung handelt es sich nur um die
Kompensation der vorher via Leitungsverluste verlorenen inneren Energie. Dies wird bereits durch
die Leitungsverluste erfasst. Die Abkuhlung der Fernleitungen zwischen zwei Ladevorgéngen hat
jedoch einen Einfluss auf die Warmeverluste, weil durch die Abkihlung die mittlere Leitungstempera-
tur niedriger ausfallt.

Die Verluste sind in einem Heizkonzept mit zentraler Warmeversorgung zum Vorneherein grésser,
da die Grobverteilung der Warme Uber Fernleitungen gegentiber der dezentralen Lésung zusatzliche
Verluste aufweist. Dies ist ein grundsatzlicher Nachteil der zentralen Lésung und hat mit der Warme-
pumpe an sich nichts zu tun, sondern tritt bei allen zentralen Heizsystemen auf.

Bei der Warmwassererzeugung mit Warmepumpe verwenden die untersuchten Anlagen vier ver-
schiedene Lésungskonzepte:

e Konzept 1:
Das konventionelle Konzept, wo eine separate, von der Heizwarmepumpe unabhéngige
Warmwasserwarmepumpe installiert wird (Anlage 4002, 4003).

e Konzept 2:
Die Heizwarmepumpe versorgt auch das Warmwassersystem, indem entweder zwischen ei-
nem Kondensator fur die Heizung und einem Kondensator fir das Warmwasser umgeschaltet
werden kann (kalteseitige Weiche) oder durch wasserseitige Umschaltung, indem der Kon-
densatorvorlauf entweder auf die Heizung oder einen Brachwarmwasser-Wéarmetauscher
wirkt (wasserseitige Weiche). Hier kdnnen nicht gleichzeitig die Heizung und das Warmwas-
ser bedient werden (Anlage 4004, 4005).

? .energetisch” bedeutet, dass Warmefliisse an die Umgebung stattfinden. Im Gegensatz dazu sind ,exergetische* Verluste thermodyna-
mischer Natur, d.h. solche Verluste, die etwa aus Temperaturabstédnden in Warmetauschern resultieren.
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e Konzept 3:
Zentrale Warmepumpe mit umschaltbarem Kondensator und Nutzung der Unterkihlung zur
Vorwarmung des Kaltwassers (Anlage 4009).

e Konzept 4:
Dezentrale Warmepumpen mit Nutzung des Heizungsricklaufs als Warmequelle
(Anlage 4003).

Auf die Details dieser Konzepte wird bei der Besprechung der einzelnen Anlagen eingegangen. Far
die Ermittlung der CO.-Produktion werden 0.477 kg CO./kWh-el eingesetzt (sieche Anhang E).

2.2. Anlagenanalyse Warmwasserbereitung
2.2.1 Anlage 4002

Die Anlage 4002 besteht aus zwei Gebauden mit Geschéftsrdumen, Alterswohnungen und Well-
nesszentrum. Sowohl Heizung als auch Warmwasser werden monovalent durch Warmepumpen be-
reitgestellt. Heizung und Warmwasser haben kéltetechnisch getrennte Warmepumpen (die jedoch im
gleichen Gehause eingebaut sind). Die Warmquellenanlage besteht aus einem Erdsondenfeld, das
ebenfalls fir die passive Sommerkihlung genutzt wird. Die Warmezufuhr zur WW-Warmepumpe er-
folgt mittels eigener Umwalzpumpe aus dem Ricklauf der Kuihlbereiche (TABS), die tber Warme-
tauscher auch mit der Erdwarmesondenanlage (passive Kuhlung) angeschlossen sind. Durch die
Nutzung des Rucklaufs der Heizung als Warmequelle fur die BWW-Warmepumpe wird u.a. im Heiz-
betrieb eine Unterkiihlung im Kreislauf der Heizungswarmepumpe bewirkt. Flr die verschiedenen
Betriebsphasen, bspw. wenn nur Warmwasser bendtigt wird, sind verschiedene Solepumpen instal-
liert, damit die Férdermenge entsprechend angepasst gefahren werden kann.

Abb. 5: Warmepumpen fiir Heizung und WW-Bereitung im Abb. 6: Verteilung der Warmequelle fiir Anschluss Wér-
gleichen Gehéuse untergebracht. mepumpe sowie auch passive Kihlung im Sommer

Tabelle 6: Erfasste Betriebsdaten des Betreibers

Merkmal Wert Einheit Bemerkungen

Ableseperiode 31.1.05 bis 27.9.05

Strombezug fir BWW 20'329 [kWh]

Wérmebezug 61’190 [kWh] Inkl. Leitungsverluste von 25'408 [KWh]
Warmebezug ohne interne Leis- , [kWh]

tungsverluste 35782

Arbeitszahl 3.05

Warmwasserverbrauch 647.7 [m3]

Warmwassertemperatur effektiv 57.5 [°C]

Elektrischer Energieverbrauch pro

m3 Warmwasser, hochgerechnet 19.1 [kWh/m3] | Ohne interne Leitungsverluste

auf 60 °C Warmwassertemperatur
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Diese Anlage ist ausserordentlich interessant und technisch auch fur die verschiedenen Bedurfnisse,
wie gleichzeitiges Heizen und Kihlen sowie auch die Warmwasserbereitstellung, ausgeristet. Das
Betriebskonzept wird mittels entsprechenden PC-Programmen und Datenaufzeichnungen tberwacht
und kann mittels der Datenauswertung ohne gréssere Eingriffe optimiert werden.

Da wir bei allen untersuchten Anlagen nur die Warmeverluste des Nahverteilnetzes in die Bilanz ein-
gerechnet haben, wurden hier die (recht grossen) internen Leitungsverluste herausgerechnet. Zu-
sammenfassend erhalten wir:

2.2.2 Anlage 4003

Eine originelle Idee zur Warmwasseraufbereitung mit Warmepumpen zeigt die Anlage 4003, die eine
grosse Wohniberbauung mit Warmwasser versorgen muss. Die Heizwarme wird mittels einer zent-
ralen Warmepumpenanlage (zwei Warmepumpen) an vier Unterstationen verteilt. Bis die Hauser e-
nergetisch saniert sind (ab 2005 laufen diese Arbeiten), wird der bestehende Heizkessel zur Spitzen-
lastdeckung weiter betrieben.

Das Warmwasser wird fir ein Geb&ude zentral mit der Heizwarmepumpe der Heizzentrale und fir
die Ubrigen Gebaude dezentral durch je eine separate Warmwasser-Warmepumpe pro Gebaude er-
zeugt. Als Warmequelle der dezentralen BWW-Warmepumpen dient der Ricklauf der Heizung. Da
die Brauchwarmwassererwarmung in der Zentrale durch den Heissgasenthitzer und den UnterkUhler
der Heizwarmepumpe erzeugt wird, gibt der Kondensator auch im Sommer Warme ans Fernlei-
tungsnetz ab. Das Fernleitungsnetz wirkt wie im Winter als Warmequelle der dezentralen Warme-
pumpen. Dieses Konzept hat den Vorteil, dass einerseits die BWW-Bereitung dezentral vorgenom-
men wird und andererseits vermeidet es eine separate Grundwasserversorgung flir jede dezentrale
BWW-Warmepumpe, was Investitionskosten spart.
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Abb. 7: Hydraulisches Schema der Anlage 4003
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Diese Lésung hat drei Besonderheiten:

a) Die Warmeerzeugung der dezentralen BWW-Wéarmepumpen ist kaskadiert, d.h. sie wird se-
quentiell in zwei Stufen erzeugt. Die Quellenwarme fir die dezentralen Warmepumpen ist die
Warme aus dem Kondensator der zentralen Heizanlage und somit ,strombeladen®.

b) Im Sommerbetrieb gibt die zentrale Warmepumpe einen Teil der erzeugten Warme an die
Fernleitung (Nahwarmenetz) ab. Da im Sommer kein Heizwarmebedarf da ist, wird die Fern-
leitung nur als Quelle fUr die dezentralen BWW-Wé&rmepumpen genutzt (sieche Anhang D).

c) Die Auskopplung der Warme erfolgt in den dezentralen Warmepumpen durch sequentielles
Durchstrémen von Unterklhler, Kondensator und Heissgasenthitzer. Dies ist thermodyna-
misch gunstig. Bei der zentralen Warmepumpe erfolgt die Warmwasseraufbereitung durch
den Unterklhler und den Heissgasenthitzer.

Die Auswertungen zeigen eher tiefe Arbeitszahlen fir die Warmwassererzeugung, was primar aus
der kaskadierten Erwarmung folgt. Zweistufige, kaskadierte Warmepumpenanlagen bringen erst bei
hohen Temperaturhlben eine Verbesserung der Gesamtleistungszahl gegeniber einstufigen Lésun-
gen.

Im Vergleich zur véllig dezentralen Lésung, d.h. mit eigener Grundwasserpumpe je BWW-Warme-
pumpe, muss im Sommer die Pumpenleistung des Nahwarmeverbunds der BWW-Aufbereitung an-
gelastet werden. Da der Warmebedarf der BWW-Warmepumpen kleiner als der maximale Wéarme-
bedarf der Heizung ist, kann der Wasserumlauf im Sommer reduziert werden, was Energie spart.

Im Winterbetrieb entnehmen die dezentralen BWW-Warmepumpen, wie oben erwahnt, die Quellen-
warme aus dem Heizungsricklauf. Die Heizungswarmepumpe muss diese Warmeentnahme wieder
kompensieren. Es besteht also kélteseitig eine zweistufige Kaskade. Die von der Warmwasser-
Warmepumpe dem Heizungsricklauf entzogene Warme muss von der Heizwarmepumpe wieder
nachgeliefert werden. Damit ist die Quellenwarme der BWW-Warmepumpe ,strombeladen®.

Schwieriger zu beantworten ist die Frage, wie viel Strom pro kWh Quellenwéarme im Winter den de-
zentralen Warmwasser-Warmepumpen anzurechnen ist. Hier miissen wir etwas in die Physik von
Kéltemaschinen- und Warmepumpenprozessen eindringen. Wir gehen das Problem so an, dass zu-
erst zwei Extremfélle betrachtet werden:

a) Wenn die Quellenwéarme aus zusétzlicher Unterklihlung des Kaltemittels der Heizwarmepum-
pe stammt, so wird die elektrische Leistungsaufnahme des Kompressors der Heizwarme-
pumpe praktisch nicht verandert. Es gibt nur einen indirekten Effekt auf die elektrische Ener-
gieaufnahme des Kompressors. Wegen der insgesamt hdheren Warmeaufnahme des Ver-
dampfers der Heizwarmepumpe sinkt die Verdampfungstemperatur um etwa 1 K. Dadurch
nimmt die Leistungszahl der Heizwarmepumpe um etwa 2 bis 2.5 % ab, was mit einer um 2.5
% héheren elektrischen Energieaufnahme der Heizwarmepumpe einhergeht.

b) Wenn keine zusatzliche Unterkiihlung stattfindet, so muss die Quellenwarme der BWW-
Warmepumpe von der Heizwarmepumpe zusatzlich aufgebracht werden und somit mit der
Leistungszahl der BWW-Warmepumpe belastet werden.

Damit stellt sich die Frage, welcher der beiden Extremfalle nun effektiv zutrifft. Die Antwort ergibt
sich aus dem Verhalten des Kaltekreises der Heizwarmepumpe. Grundsétzlich kann eine Unter-
kihlung des Kaltemittels auf drei Arten erreicht werden:

a) man uberfullt die Anlage mit Kaltemittel. Das Uberschussige Kaltemittel sammelt sich im Kon-
densator. Damit hebt man die Kondensationstemperatur des Kaltemittels an, was zu einer
grésseren Unterkihlung fahrt.

In diesem Fall hat der Kompressor gegen einen héheren Kondensationsdruck zu kampfen
und verbraucht mehr Strom. Die Leistungszahl wird verschlechtert (siehe Kompressorarbeit
im rechten Diagramm von Abb. 8)
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Abb. 8: Darstellung der Temperaturverldufe im Kondensator mit optimaler Fillung und mit Gberflllter Anlage

b) man schaltet einen UnterkUhler oder Nachkuhler flr das flissige Kaltemittel ein (am besten
nach dem Sammler) und sorgt dafiir, dass das Kéltemittel den Kondensator voll verflissigt
verlasst. Dies kann Gber die Fillmenge gesteuert werden. Es ist aber wichtig, dass der Unter-
kihler nicht vom selben Warmetrager wie der Kondensator durchflossen wird. Der Unterkih-
ler muss von einem zweiten unabh&ngigen Warmetragers durchstrémt werden. Nur so kann
die Durchflussmenge und die Temperaturspreizung optimal angepasst werden. Diese Lésung
ist hier jedoch nicht méglich, da prinzipbedingt nur ein Warmetrager vorhanden ist, der den
UnterkUhler und den Kondensator sequentiell durchstrémt.

Unter-
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Temperatur

Kondensator

4
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Separater Senken- Abb. 9: Separater Unterkihler mit separat

strom mit unabhan- wahlbarem Massenstrom und tieferer Senken-

giger Temperatur temperatur. Der schraffierte Bereich markiert

und Massenstrom die mdglichen Temperaturen des separaten
Senkenmassenstroms.

Enthalpiestrom H

c) Wenn die Temperaturspreizung zwischen Vor- und Ricklauf vergréssert wird, so kann bei
richtiger Kéltemittelfillung auch die Unterkihlung vergréssert werden. Im vorliegenden Fall
waére dies dann mdglich, wenn wahrend der Warmwasserladung der Senkenmassenstrom
durch die Heizwarmepumpe reduziert wirde. Dadurch wird allerdings auch die Warmeabga-
be der Radiatoren oder der Bodenheizung vorlibergehend reduziert.

Abb. 10: Grosse Senkenspreizung. In diesem
Falle ist eine deutliche Unterkiihlung des Kél-
temittels méglich. Dies bedingt jedoch bei ge-
gebener Wérmeleistung der Warmepumpe eine
Reduzierung des Senkenmassenstroms. Eine
generelle Reduzierung des Senkenmassen-
stroms (bei festgehaltener Vorlauftemperatur)
bedingt aber eine Anpassung der Wéarmevertei-
lung, sprich eine Vergrésserung der Wéarme-

] tauscherflachen (Radiatoren, Heizungsrohrlan-
Enthalpiestrom gen in Bodenheizungen).

Temperatur

Kaltemittel
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Im derzeitigen Zustand der Anlage 4003 ist keiner der drei Falle gegeben. Es ist davon auszugehen,
dass keine zusétzliche Unterkihlung stattfindet und somit auch keine ,Gratiswarme*® zur Verfigung
steht. Andererseits verschlechtert die zweistufige Kaskade bei der WW-Bereitung die Leistungszahl
der Warmwasserladung gegenuber der einstufigen Lé6sung. Wenn die dezentralen WW-Warme-
pumpen die Warme aus dem Heizungsricklauf beziehen, sinkt die Rlucklauftemperatur weiter ab.

Bei festgehaltenen Senkenmassenstrom und Warmepumpenleistung wird somit der Vorlauf ebenfalls
absinken. Damit wird nun weniger Warme an das Heizsystem abgegeben. Diese fehlende Heizwar-
me muss spater wieder zugefihrt werden.

Wichtig ist auch das Betriebsmanagement der BWW-Warmepumpen im Sommer. Aus energetischer
Sicht sollten méglichst alle BWW-Warmepumpen miteinander in Betrieb sei. Dies lasst sich jedoch in
der Praxis nicht in reiner Form realisieren. Denkbar wére jedoch ein Konzept, bei dem alle BWW-
Warmepumpen eingeschaltet werden, wenn einer der Speicher Warme verlangt. Damit kdnnte die
Laufzeit und der Energieverbrauch der Quellenpumpen reduziert werden.

Da fir die diese Anlage keine Warmwasserverbrauchswerte vorliegen, muss auf die Angabe spezifi-
scher Verbrauchswerte verzichtet werden. Stellvertretend kénnen jedoch die JAZ der Brauchwarm-
wassererwarmung angegeben werden:

Tab.7: Jahresarbeitszahlen der vier BWW-Wé&rmepumpen

Warmepumpe (BWW) JAZ JAZ
Sommerbetrieb | Winterbetrieb
Zentrale Warmepumpe 2.74 2.29
BWW-WP Gebéude Il 1.73 1.60
BWW-WP Gebéaude IlI 1.61 1.46
BWW-WP Gebaude IV 1.99 1.67
Gesamte BWW-Erwarmung 2.21 1.98

2.2.3 Anlage 4004

Bei diesem Konzept werden Warmwasser- und Heizungswarme mit der gleichen zentralen Warme-
pumpe erzeugt und an die einzelnen Wohneinheiten durch ein Nahversorgungsnetz verteilt. Die Wéar-
meerzeugung erfolgt bivalent durch eine Warmepumpe mit zwei Leistungsstufen und einem parallel
geschalteten Olkessel. Die Warmwasserversorgung wird in den Unterstationen jedes Objektes aus
dem Heizungsvorlauf via Warmetauscher erzeugt. Das Betriebskonzept sieht vor, dass taglich zwei-
bis dreimal diese dezentralen Warmwasserspeicher Uber die aussen liegenden Warmetauscher
nachgeladen werden.

Die Fernleitung muss somit wahrend des Ladevorganges der Warmwasserspeicher auf 55 °C oder
mehr gehalten werden. Dies ist vor allem im Sommer, also ausserhalb des Heizbetriebs, nachteilig.
Bei jedem Ladevorgang muss die Fernleitung zu den Unterstationen aufgeheizt werden, was bei de-
ren grossem Durchmesser (DN 100) und Lange ein betréchtliches Volumen umfasst, das nach dem
Abstellen ungenutzt wieder abkuinhlt.

Das Volumen der Fernleitung (nur Vorlaufleitung) betragt etwa 800 Liter. Jeder Ladevorgang bean-
sprucitgt damit allein fir die Fernleitung etwa 37 kWh Warme. Dies verlangert auch den Ladevor-
gang .

Bei den 138 Wohnungen mit je 3 Personen (eigene Schétzung) werden bei mittlerem Warmwasser-
bedarf von 35 Liter pro Person und Tag insgesamt rund 14'500 Liter Warmwasser verbraucht. Bei
der Erwarmung auf ca. 55 °C werden fir die Erwarmung (ohne Verluste) ca. 760 kWh/d benétigt. Fur
die Deckung der Leitungsabkihlung missen taglich bei 3 Ladezyklen zusatzlich noch ca. 110 kWh/d
aufgewendet werden. Dies sind weitere 14.6 % Energieaufwand, die im Sommer (ausserhalb der
Heizsaison) zusatzlich bendtigt werden. Rechnet man zu diesen Verlusten noch die Leitungs- und
Speicher-verluste, ergibt sich ein Verlust, der rund 25 % betragen wird.

10 E5 sei hier auf die sehr erfolgreiche Sanierung einer Heizanlage mittels EWS-Wéarmepumpe im Studienzentrum Gerzensee verweisen.
Allerdings weist der Autor auf Seite 38 darauf hin, dass der Ladevorgang der WW-Speicher im Sommer wegen des grossen Wasserinhalts

der Fernleitungen lange dauert [27].
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Abb. 11: Hydraulisches Schema der Anlage 4004

Tab. 8: Bilanz Warmwasseraufbereitung (Anlage 4004)

Warmeverbrauch Warmedeckung Energiezufuhr
kWh kWh Strom und
Umwelt
kWh
Warmwassererwdrmung 271°631 0
Leitungs- und Speicher- 17°458 0
verluste
Ausstossverluste 0
Wérmepumpe 0 289’089 105’123
Begleitheizung 0 0 0
Umweltwarme 0 0 183’966
Total 289'089 289'089 289'089
Der Energieverbrauch pro m3 Warmwasser von 60°C betragt:
Warmwasserverbrauch 4671 [m3]
Jahresarbeitszahl JAZ 2.74 [-]
Elektrischer Energieaufwand fiir BWW 22.4 [KWh/m3]
CO2-Anteil fur BWW 10.7 [kg/m3]

2.2.4 Anlage 4005 (Konzept praktisch gleich wie Anlage 4004)

Bei diesem Konzept werden Warmwasser- und Heizungswarme mit der gleichen zentralen Warme-
pumpe erzeugt und an die einzelnen Wohneinheiten durch ein Nahversorgungsnetz verteilt. Die Wéar-
meerzeugung erfolgt bivalent durch eine Warmepumpe mit zwei Leistungsstufen und einen parallel
geschalteten Oelkessel. Die Warmwasserversorgung wird in Unterstationen jedes Objektes aus dem
Heizungsvorlauf via Warmetauscher erzeugt.

Die Problematik der WW-Bereitung im Sommer (ausserhalb der Heizsaison) ist bei der Anlage 4004
detaillierter besprochen. Es stellt sich hier genau das gleiche Problem.
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Abb. 12: Warmepumpe mit Anschlussleitungen auf der ~ Abb. 13: Verteilung der Heizungs-Fernleitung, die mit
Kondensatorseite Dimensionen von DN80 ab der Zentrale weggehen.

Bei dieser Anlage wurden zwischen dem Unternehmer (Lieferant der Warmepumpe) und dem Anla-
genbesitzer die Betriebswerte der Warmepumpe (Leistung und COP) fiir genau definierte Tempera-
turen auf Quellen- und Senkenseite vertraglich festgehalten und als Konsequenz daraus eine Bonus-
/Malusklausel vereinbart.
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Abb. 14: Schema der Heizanlage 4005
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Tab.9: Daten Warmwasseraufbereitung Bilanz

Wéarmeverbrauch Waéarmedeckung Energiezufuhr Strom
kWh kWh und Umwelt
kWh

Warmwassererwarmung 27'116 0

Leitungs- und Speicherverluste 1'958.8 0

Ausstossverluste 0 0

Waéarmepumpe 29'074 9’532
Begleitheizung 0 0 0
Umweltwarme 19’5642

Total 29'074 29'074 29'074

Der Energieverbrauch pro m3 Warmwasser von 60°C betragt:

Warmwasserverbrauch 466.4 [m3]
Jahresarbeitszahl JAZ 3.05

Elektrischer Energieaufwand fir BWW 20.4 [KWh/m3]
COz-Anteil fior BWW 9.7 [kg/m3]

2.2.5 Anlage 4007

Bei dieser Anlage wird das Warmwasser mit der Heizungswarmepumpe zentral erzeugt und in einem
ebenfalls zentralen Warmwasserboiler gespeichert. Von dort gelangt das Warmwasser zu den Zapf-
stellen, die sich bis zu 100 m vom Warmwasserspeicher entfernt befinden (Konzept 2). Eine Begleit-
heizung hélt das Wasser auf einer Stand-by-Temperatur. Wie uns die Bauherrschaft mitteilte, liegen
die Wassertemperaturen trotz Begleitheizung relativ tief, so dass vor allem bei erstmaligen Bezug
(etwa am Morgen) sehr lange Wasser bezogen werden muss, bis die gewlinschte Temperatur die
Zapfstelle erreicht. Daher sollte die Begleitheizung so ausgelegt sein, dass die Stand-by-Temperatur
in der Leitung mindestens 40-45 °C betragt.

Mangels genauerer Unterlagen konnten die Ausstossverluste nicht abgeschéatzt werden.
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Abb. 15: Schema der Heizanlage 4007
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Tab. 10: Bilanz BWW — Aufbereitung (Anlage 4007)

Wéarmeverbrauch Waéarmedeckung Energiezufuhr
kWh kWh Strom und Umwelt
kWh

Warmwassererwarmung 10'991 0

Leitungs- und Speicherverluste 3’393 0

Ausstossverluste 0 0

Waéarmepumpe 10'994 3'665
Begleitheizung 3’390 3’390
Umweltwarme 7'329
Total 14'384 14'384 14'384

Der Energieverbrauch pro m3 Warmwasser von 60°C betragt:

Warmwasserverbrauch 186 [m3]
Jahresarbeitszahl JAZ 3.50

Elektrischer Energieaufwand fir BWW 37.3 [KWh/m3]
COz-Anteil fior BWW 17.8 [kg/m3]

2.2.6 Anlage 4009

Die Anlage 4009 besteht aus 19 Reiheneinfamilienhausern in 5 Zeilen. Die Heizwarme- und Warm-
wasserversorgung erfolgt zentral durch eine Warmepumpe mit solar unterstitzten Erdwarmesonden.

Die Warmwassererwarmung wird hier thermodynamisch geschickt vorgenommen. Die Enthitzung
des Heissgases erfolgt in drei Stufen. Im Heizbetrieb wird das Heissgas direkt zum Kondensator ge-
leitet, wo es kondensiert. Anschliessend gelangt es zum Unterkihler, wo es mit dem kalten Netz-
wasser weiter abgekuhlt wird (Vorwarmestufe fur das Warmwasser). Wenn Warmwasserladung an-
gefordert wird, wird das Heissgas aus dem Kompressor zuerst zum Heissgasenthitzer geleitet, abge-
kihlt und dann dem eigentlichen Kondensator zugeleitet. Der Kondensator gibt seine Warme immer
und ausschliesslich an Heizwasser ab, auch wahrend der Warmwasserladung.
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Dieses Konzept hat energetische Vorteile. Das Vorwarmen des Kaltwassers geschieht sozusagen
gratis, d.h. ohne elektrischen Energieaufwand. Durch den Warmeentzug im Unterkthler wird das
flussige Kaltemittel weiter abgekuhlt. Dadurch wird jedoch die elektrische Leistungsaufnahme des
Kompressors nur wenig beeinflusst, wenn man davon absieht, dass nun im Verdampfer eine grésse-
re Warmemenge zugefthrt werden muss. Dies senkt die Verdampfungstemperatur um etwa 1 K, was
wiederum die Leistungszahl der Warmepumpe leicht vermindert.
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Bei der Warmwasserladung profitiert das Warmwasser von der héheren Heissgastemperatur und
kann somit ebenfalls auf eine héhere Temperatur, als der Kondensationstemperatur entspricht, ge-
bracht werden. In diesem Fall wird wahrend der Warmwasserladung die Heizleistung vermindert,
nicht jedoch die Leistungszahl.

Man vergleiche diesen Fall mit der Anlage 4003. Dort wird fir die Nutzung der verwendet. Bei der
Anlage 4009 hingegen ist dies der Fall. Die Kaltwassertemperatur liegt deutlich tiefer als der Hei-
zungsrucklauf, weshalb auch eine grosse Unterkihlung mdglich ist. Man beachte auch, dass die
Vorwarmung des Brauchwarmwassers im UnterkUhler nicht zwingend simultan mit der Brauchwarm-
wassererzeugung stattfinden muss.

\f

Wirme vom
Heissgasiiberhitzer

Warmwasser zuzufithrende Wirme

L)
Gesamte fiir das rwirmen des

Abb. 17: Aufteilung der Warmeproduktion auf Vor-
wédrmung (durch Unterkdhler) und Enderwdrmung
(durch Heissgasenthitzer)

Wirme vom
TInterkiihler

.

Wenn wir davon ausgehen, dass die Vorwarmung des Warmwassers von 15°C bis knapp unter die
Kondensationstemperatur und die Endladung bis 65°C reicht, so ergibt sich folgende energetische
Aufteilung zwischen Vorwarmung und Enderwarmung:

OUK _ TKond _TNetz _ 40-15 _

G = - = =05 (2)
QBWW TEnd - TNetz 65-15
Es bedeuten:
Quk Wérmeabgabe des Unterkihlers
Qeww Gesamte produzierte Warme fiir Brauchwarnwasser

Es werden also etwa 50 % der bendétigten Warme fir die Warmwasserbereitung durch den Unterkih-
ler beigesteuert. Da dieser, wie oben ausgeflhrt, praktisch die elektrische Energieaufnahme des
Kompressors nicht beeinflusst, betragt der elektrische Energieaufwand pro kWh produzierter Warme
fir die Warmwassererwarmung im Jahresmittel:

1-0,

el =m QBWW (3)

Zur reinen Warmwassererwarmung sind noch die elektrischen Energiezufuhren fir Begleitheizung
oder Zirkulationspumpen, Ausstossverluste etc. hinzuzuzéhlen. Der Anteil der Begleitheizung ist bei
dieser Anlage sehr hoch. Damit wird eine an sich energieeffiziente WP-L6sung fur die BWW-Ver-
sorgung wieder massiv verschlechtert.

Tab. 11: Daten Warmwasseraufbereitung Bilanz

Warmeverbrauch Warmedeckung Energiezufuhr Strom
und Umwelt
kWh kWh kWh

Warmwassererwdarmung 36’1045 0

Leitungs- und Speicherverluste 5'631 0

Ausstossverluste 0 0

Warmepumpe 18’636 3'883
Begleitheizung 23’000 23’000
Unterkihler

Umweltwarme 14'313
Total 41'636 41'636 41'636
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Der Energieverbrauch pro m3 Warmwasser von 60°C betragt:

Warmwasserverbrauch 621 [m3]
Jahresarbeitszahl JAZ 3.2

Elektrischer Energieaufwand fir BWW 41.7 [KWh/m3]
COy-Anteil fir BWW 19.9 [kg/m3]

2.2.7 Zusammenstellung der Anlagekennzahlen

Tab. 12: Kennzahlen der Brauchwarmwasserversorgung der untersuchten Anlagen (Stromerzeugung mit GuD-Szenario)

Spezifischer Strom- CO2-Produktion pro m3
Anlage verbrauch pro m2 Brauchwarmwasser mit JAZ Bemerkunaen
9 Brauchwarmwasser GuD-Szenario 9
[KWh/m3] [kg/m3]
4002 19.1 9.1 3.05 BWW-WP pro Geb&ude
4003 ) ) 2.21 (So) | Keine Warmwasser-
1.98 (Wi) | verbrauchswerte erhéltlich
4004 22.5 10.7 2.75
4005 20.4 9.7 3.05
Inkl. Begleitheizung fir Nah-
4007 37.3 17.8 2.03 verteilnetz
4009 417 19.9 160 Inkl. Begleitheizung bis
Hauswand
Zum Vergleich:
Elektroboiler mit
GuD-Szenario 58.2 27.8 1.0
Oelheizkessel
(1=0.85) 68.5 18.2
Gasheizkessel
(1=0.95) 61.3 12.2
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3. Die Verluste des Grobverteilnetzes und deren Einfluss auf die JAZ
(Thema 2)

Diese Frage ist von grundlegender Bedeutung, da sie eine Entscheidungsgrundlage flr die Wahl
zwischen zentraler oder dezentraler Heizanlage darstellt. Sie hat vor allem energetische Bedeutung.

Die Beheizung und Warmwasserversorgung von Gebaudekollektiven aus einer zentralen Heizanlage
bedingt ein Nahversorgungs- resp. Grobverteilnetz fir die Warme. Dieses Netz hat Warmeverluste
und Druckabfélle zur Folge. Letztere verursachen zusatzlichen elektrischen Antriebsaufwand fur die
Umwalzpumpen und erstere zusatzlichen Heizwarmebedarf. Da Ublicherweise auch eine hydrauli-
sche Trennung zwischen der Grobverteilung und Feinverteilung (Hausnetz) durch Zwischenschal-
tung eines Warmetauschers vorgenommen wird, entsteht fir die Warmepumpe ein zusétzlicher Ver-
lust dadurch, dass in Folge des notwendigen Temperaturabstandes im Warmetauscher eine ent-
sprechend héhere Kondensationstemperatur gefahren werden muss. Wegen der Warmeverluste ent-
lang der Leitung muss die Kondensationstemperatur ebenfalls angehoben werden. Pro Kelvin héhe-
rer Kondensationstemperatur sinkt die JAZ um etwa 1.25 %.

Im Gegensatz zu den Hausverteilnetzen liegen die Rohrleitungen des Grobverteilnetzes zwischen
den beheizten Objekten und der Heizzentrale und verlieren ihre Warme an die Umgebung. Die War-
meverluste sind daher Totalverluste.

Wir wenden uns nun den Warmeverlusten des Grobverteilnetzes zu. Erfasst werden die Verluste
zwischen der Heizzentrale und der Unterstation resp. der Aussenwand eines Hauses. Ziel ist die
Herleitung eines Formalismus, anhand dessen die auf die transportierte Nutzwarme bezogenen
Waérmeverluste als Funktion der massgeblichen Parameter bestimmt werden kénnen.

Welches sind die massgeblichen Parameter? Dazu zahlen die Rohrdimensionen, die Rohrisolation
und die gefahrenen Temperaturen (Vor- und Rucklauf oder Vorlauf und Temperaturspreizung). Die
Warmeverluste sind proportional zur mittleren Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf resp.
der Umgebung (meist erdverlegt) und proportional zur Isolation resp. dem k-Wert der Rohre.

Schwieriger ist die Bertcksichtigung der Geometrie des Grobverteilnetzes. Im Anhang B ist die Her-
leitung des Zusammenhangs zwischen den Warmeverlusten und der Geometrie, mit den Annahmen
einer vorgegebenen Wassergeschwindigkeit und Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf.
Letzteres mag auf den ersten Blick erstaunen. Die Spreizung hat auf die absoluten Warmeverluste
keinen Einfluss (genauer gesagt, diese ist bereits im mittleren Temperaturabstand zwischen Wasser
und Umgebung berticksichtigt). Die Spreizung hat einen Einfluss auf die transportierte Warme und
damit auf die relativen Warmeverluste. Dies qilt auch fir die Wassergeschwindigkeit. Sie hat auf die
absoluten Warmeverluste einen marginalen Einfluss (sie verandert den k-Wert der Rohrleitung mi-
nim), jedoch einen direkt-proportionalen Einfluss auf die transportierte Warmemenge.

Unter den genannten Voraussetzungen sind die geometrieabh&ngigen Verluste proportional zum
Quotienten Leitungslange zur Wurzel aus der transportierten Warmeleistung. Dies ist Uberraschend,
da es ausdruckt, dass die Warmeverluste nur mit der Wurzel der transportierten Warme einherge-
hen. Dass die Warmeverluste proportional zu Leitungslange sind, ist hingegen einleuchtend.

3.1 Warmeverluste im Grobverteilnetz

Wir betrachten fir die Darstellung der einzelnen Verluste in einem Grobverteilnetz die folgende sche-
matisierte Netzstruktur.

Objekt 1 Objekt 3

Objekt 2 Objekt 4 Abb.18: Schema einer Heizanlage mit
Grobverteilnetz

Objekt 5

Heizzentrale
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Der Warmeverlust in einem solchen Netzwerk kann dann mit Formel (4) bestimmt werden. Die Ablei-
tung aller nachstehenden Formeln ist im Anhang B dargelegt.

Gw
Q k*(T, —T, At L n| Quueli L L 1
it = Verl,tot = 0.00346 * — ( w u) * UP « tot  x z . Ausli  « Li | x : (4)
QTrans,tot CRef ATspr,AusI Aty v Atot i=1 QAusl,tot LtOt VY Ausl
=Kplanw =Kw
Hier bedeuten:
O w tot Warmeverlustkoeffizient
Querl tot Warmeverlust in der Zeitperiode At
Qrransptot Transportierte Nutzwdrme in der Zeitperiode At
k Wérmedurchgangszahl des Rohres
T, - T, Mittlerer Temperaturabstand zwischen Vor-/Ricklauf-Leitungen und Umgebung in der Zeitperiode At
ATSpr,Ausl Temperaturspreizung zwischen Vor- und Racklauf beim Auslegepunkt
Atyp Laufzeit der Umwalzpumpe
Aty Volllaststunden der Heizung
pw Dichte des Wassers
Co.w Spezifische Warme des Wassers
Cw Geschwindigkeit des Wassers in der Leitung
L, Einfache Leitungsléange (ohne Rickleitung) des i-ten Leitungsabschnittes
QAUS“ Warmeleistung beim Auslegepunkt im i-ten Leitungsabschnitt
Jaus! Auf einen m2 Arealflache bezogene Auslegeheizleistung

In Gleichung (4) enthalt der erste Bruch rechts vom Gleichheitszeichen alle vom Planer festzulegen-
den Werte, also den k-Wert der Leitungen, den fir die Heizsaison gultigen mittleren Temperaturab-
stand zwischen Wasser und Umgebung, die Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf am
Kondensator der Warmepumpe im Auslegepunkt und die Wassergeschwindigkeit im Leistungssys-
tem. Fir die hergeleitete Theorie wurde angenommen, dass die Wassergeschwindigkeiten in allen
Teilen des Netzes identisch sind. Der Term in eckiger Klammer erfasst die Struktur des Grobverteil-
netzes. Dieser Term ist dimensionslos und nur von der Geometrie des Netzes und den Anschluss-
leistungen der einzelnen Objekte abhangig. Eine massstabliche Vergrésserung oder Verkleinerung
des Netzes oder eine proportionale Vergrésserung oder Verkleinerung der angeschlossenen Warme-
leistungen andert den Wert dieses Faktors nicht. Er kann als eine Art Ahnlichkeitsgrésse analog zu
den Kennzahlen der Warmetransporttheorie aufgefasst werden. Der Quotient Lio/(A)®° ist eine
Masszahl fur die spezifische Leitungslange pro m2 Arealflache. Der letzte Term auf der rechten Seite
enthélt die Anschlussdichte, d.h. die Auslegewérmeleistung pro m2 Arealflache. Die Verluste sind
demnach indirekt proportional zur Wurzel der Anschlussdichte.

Faktoren Gw und Gp

2.0
1.8 =
1o | (D _ o
14 O_C)_O / Abb. 19: Verlauf des Geometriefaktors Gy in Ab-
/'/ héngigkeit von der Anzahl angeschlossener Ge-
1.2 béude fiir eine bestimmte Netzgeometrie. Das
Netzwerk stellt eine EFH-Siedlung in zwei Reihen
1.0 " L . f . ,
dar. Es wurden jeweils gleiche Auslegewérmeleis-
0.8 / Gw tungen fir jedes Haus (je 8 kW) und gleiche Rohr-
/"/ ldngen von Knoten zu Knoten (je 20 m) und von
0.6 Knoten zu Haus (je 10 m) unterstellt. Als Abschnitt
gilt die Rohrldnge zwischen zwei Verzweigungs-
0.4 w w w punkten resp. zwischen Verzeigungspunkt und Ge-

0

bédude. Die Parzellenfldchen betragen je 800 m2.
Der Geometriefaktor Gp, fir den Druckverlust ist

Anzahl Objekte i .
weiter unten beschrieben.
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Im Anhang B ist beschrieben, wie Gleichung (4) ausgewertet werden kann. Abb. 19 zeigt ein Beispiel
fOr den Strukturfaktor K,,. Je mehr Gebaude an einem Grobverteilnetz angeschlossen sind, desto
grésser werden i.a. die Leitungslangen und die transportierte Warmeleistung sein. Wenn wir an-
nehmen, dass Leitungslange und Warmebedarfsleistung proportional steigen, missten die relativen
Verluste mit zunehmender Gesamtwarmeleistung zunehmen.

Andererseits ist ebenso einsichtig, dass bei nahe zusammen liegenden Objekten die Verluste gerin-
ger sind, da die Leistungslangen bei gleichem Warmeverbrauch kirzer ausfallen. Mit anderen Wor-

ten sind die relativen Verluste von der Anschlussdichte abhangig.

Wir definieren die Anschlussdichte als Quotienten aus Auslegewarmeleitung und Arealflache (nicht

Energiebezugsflache!):

. QAusI tot
=— 5
Qaus! A ot ( )

Die analoge Situation besteht auch bei Fernwarmenetzen mit Fernheizanlagen.

3.2 Druckverluste im Grobverteilnetz

Nun haben Grobverteilnetze auch Druckverluste. Diese werden ebenfalls im Anhang B hergeleitet.
Auch hier ergibt sich unter den weiter oben gemachten Annahmen eine Abh&ngigkeit von der An-
schlussdichte.

Cp
elUP S * Cher Atyp | Lo L . [Qausior 1
Gp = s — 0433 * * * * Z [ _ 5 * . * \JAZ (6)
EeI,Komp Nup * \/ ATs:pr,AusI Aty v Aot i=langsterStarng Lot Q s vV ausi
EKPlan,p
Kp

Hier bedeuten:

C Druckverlustbeiwert des Rohres

nup Wirkungsgrad der Pumpe

Eelup Energieaufnahme der Umwaélzpumpe des Grobverteilnetzes

Eel kompr Energieaufnahme des Warmepumpenkompressors

Der zweite Term in (6) enthalt wieder jene Grdssen, die vom Planer festgelegt werden kénnen. Die

wichtigste Einflussgrésse ist die Fliessgeschwindigkeit des Wassers im Nahverteilnetz. In der ecki-

gen Klammer sind die Geometrie des Netzes und die relativen Anschlusswerte fir den Heizwarme-
bedarf zu einer dimensionslosen Grésse zusammengefasst. Der vierte Term schliesslich enthélt die
Anschlussdichte, d.h. die pro Quadratmeter Arealflache verlangte Warmebedarfsleistung im Ausle-

gepunkt. Man erkennt, dass die relative Antriebsenergie fur die Umwalzpumpe indirekt proportional
zur Anschlussdichte verlauft.

3.3 Temperaturabfall im Grobverteilnetz

Wegen der Warmeverluste der Rohrleitungen des Grobverteilnetzes, erreicht der Vorlauf die Unter-
stationen der Geb&ude mit tieferer Temperatur als beim Verlassen der Warmepumpe. Will man die
planerisch vorgegebene Vorlauftemperatur in den Gebauden einhalten, muss die Temperatur ab
Warmepumpe um den Temperaturabfall im Grobverteilnetz angehoben werden. Dies senkt die Ar-
beitszahl der Warmepumpe je Kelvin hbherem Vorlauf um 1.25 %. Fir den Temperaturabfall Iangs
der Transportleitung bis zur Unterstation gilt ndherungsweise:

k*(T, —T,)* AT.S
ATyay =+ +0.008a6 + <1~ Tu) Bleoinvst e o T
2 C™° " ATspr VYAus|

(7)
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Hier bedeuten:

ATspr Ausl Temperaturspreizung zwischen Vor- und Riicklauf im Auslegepunkt
des Grobverteilnetzes
AT Saisonales Mittel Temperaturspreizung zwischen Vor- und Ricklauf
ATspr . .
im Grobverteilnetz

3.4 Temperaturabfall in der Unterstation

Bei grésseren Warmeverblinden werden das Grobverteilnetz und die Gebaudenetze durch Warme-
tauscher in den Unterstationen der Gebaude hydraulisch entkoppelt. Dies geht mit einem Tempera-
tur abstand zwischen dem Wasser des Grobverteilnetzes und demjenigen des Gebaudenetzes ein-
her. Dieser Temperaturabstand betragt typischerweise etwa 3 K. Hier gilt nun das Gleiche wie oben
beim Temperaturabfall langs der Rohrleitungen: um die planerisch vorgesehene Vorlauftemperatur
des Gebdudenetzes einhalten zu kénnen, muss die Vorlauftemperatur ab Warmepumpe um diesen
Temperaturabstand angehoben werden, was wiederum mit einer Reduktion der Arbeitszahl einher
geht. Wie unter Abschnitt 3.3 gilt auch hier der Richtwert, dass pro Kelvin héherer Vorlauftemperatur
ab Warmepumpe die Jahresarbeitszahl um etwa 1.25 % gesenkt wird.

3.5 Einfluss der Verluste auf die Arbeitszahl
3.5.1 Generelles

Es stellt sich die Frage, wie die verschiedenen Verluste sich auf die Jahresarbeitszahl auswirken.
Diese Frage ist auch fiir nachfolgende Kapitel 4 aktuell und soll daher an dieser Stelle fir beide Kapi-
tel abgehandelt werden.

Die Verlustarten beeinflussen die Arbeitszahl der Warmepumpe resp. Warmepumpenanlage. Im Fal-
le des Druckverlustes ist direkt eine héhere Aufnahme an elektrischer Energie durch die Umwalz-
pumpen nétig. Die Warmeverluste in den Leitungen wirken sich so aus, dass eine héhere Warme-
produktion vonndten ist. Dies verursacht ebenfalls einen héheren elektrischen Energieaufwand bei
der Warmepumpe, wahrend die Nettowarmeproduktion, d.h. die an den Verbraucher abgegebene
Nutzwéarme, gleich bleibt. Die Erhéhung der Vorlauftemperatur ab Kondensator zur Kompensation
des Temperaturabfalls langs der Leitungen im Grobverteilnetz und der Gradigkeit des Warmetau-
schers in der Unterstation fihren zu tieferen Leistungszahlen, was ebenfalls mit einem héheren e-
lektrischen Energieaufwand erkauft werden muss. Letzteren Einfluss bertcksichtigen wir dadurch,
dass wir pro Kelvin héherer Kondensationstemperatur auf der Warmeabgabeseite die Leistungszahl
um 1.25 % und auf der Warmequellenseite um 2 % reduzieren. Insgesamt ergibt sich fir die Berlck-
sichtigung all dieser Faktoren in der Jahresarbeitszahl folgender Ansatz (Herleitung siehe Anhang
G):

JAZ = JAZ, {(1—6\”)*(1—6&@“ _GAT,WOA):|

1+Gp +GWQA

1—0,)*(1- -
AJAZ = JAZ — IAZ, = (1-0w)" (1= Oaren ~Oatwan) “ JAZ,
1+Gp+GWQA

Hier bedeuten:

JAZ, Jahresarbeitszahl, berechnet aus Nettowarmeproduktion und elektrischer Ener-
gieaufnahme des Kompressors

JAZ Effektive Anlagenleistungszahl unter Berucksichtigung aller Verluste

Qn Heizwérme

AQuw Warmeverluste des Nahwarmenetzes

Ekompr Elektrische Energieaufnahme des Kompressors

Eup Elektrische Energieaufnahme der Nahwarmenetzpumpe

Ewaoa Elektrische Energieaufnahme der Warmequelleanlage

ATen Temperaturabfall im Trennwarmetauscher der Hausstation und langs der Leitun-
gen des Nahwérmenetzes
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ATwaa Temperaturabfall im Trennwarmetauscher der Warmequellenanlage

Cw Verhéltnis von Warmeverlust zu Warmeproduktion

Op Verhéltnis von elektrischer Energieaufnahme der Nahwarmenetzpumpe zur e-
lektrischen Energieaufnahme des Kompressors

OwWQA Verhéltnis von elektrischer Energieaufnahme der Warmequelleanlage zur elektri-
schen Energieaufnahme des Kompressors

GAT.GN Relative JAZ-Minderung durch Gradigkeiten im Nahwarmenetz

GAT.WQA Relative JAZ-Minderung durch Gradigkeiten in der Warmequelleanlage

Sofern der Betrag im Klammerausdruck kleiner als etwa 0.1 ist, kann die Klammer linearisiert werden
und man erhalt:

JAZ = JAZO - le + GW + GWQA + GAT,GN + GAT,WQA ]* JAZO

3.5.2 JAZ-Minderung durch senkenseitige Verluste

(8a)

Far die im Analysenportefeuille vorhandenen Anlagen wurden die charakteristischen Grdssen be-

stimmt:

Tab. 13: Charakteristische Konstanten fiir die untersuchten Anlagen des Projektes (Senkenseite)
Anlage Op Ow ATGrad Lot Atot Jaus! JAZ, AJAZ AJAZ

(K] [m] [m2] [W/m2] [] [%]

4000 0.0529 0.0742 3 670 34000 12.1 3.83 -0.589 -15.0
4001 0.0663 0.2711 0 1456 38000 13.4 4.07 -1.288 -32.0
4003 0.0236 0.0283 3 404 17500 711 3.46 -0.298 -8.6
4004 0.0173 0.0183 3 286 36450 9.9 3.05 -0.218 =71
4005 0.0475 0.0119 0 368 14250 22.6 3.55 -0.202 -5.7
4006 0.0594 0.0368 3 140 4770 241 3.58 -0.447 -12.5
4007 0.0451 0.0379 3 58 5880 6.8 6.04 -0.688 -11.4
4009 0.0608 0.0278 0 140 4500 19.1 3.12 -0.260 -8.3
4010 0.0435 0.0590 3 2270 72100 41.8 3.59 -0.474 -13.2
'\chtrfg 0.0463 0.0628 3.81 -0.496 -12.6

Die Uberdurchschnittlich grosse JAZ-Minderung bei Anlage 4001 riihrt von sehr langen Verbindungs-
leitungen zwischen Heizzentrale und Satelliten her. Wenn man die Anlage 4001 nicht berlcksichtigt,
so resultiert eine mittlere JAZ-Minderung der verbleibenden 8 Anlagen von 0.397.
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4. Quellenanlagen (Thema 3)

Jede Warmepumpe bendtigt eine Warmequelle, aus der sie den grésseren Teil der erzeugten Nutz-
warme schopft. Die Warmequellen stellen einen erheblichen Kostenblock der Warmepumpe dar. Die
Arbeitszahl der Warmepumpe hangt stark von der Quellentemperatur und den dazu gehérenden
Hilfsantrieben ab. Diese beiden Aspekte beeinflussen auch die Wahl der Warmequelle. Allerdings ist
der Planer bei seiner Wahl der Warmequelle nicht nur von den beiden genannten Aspekten abhan-
gig. Die meisten Warmequellen bendtigen eine Konzession (Grundwasser, Erdwarmesonden, Ober-
flachenwasser) oder sind von der Zustimmung Dritter abh&angig (Abwasser). Bei Luft als Warmequel-
le wiederum sind die Schallprobleme zu beachten, um unliebsame Konflikte mit betroffenen Anstés-
sern zu vermeiden.

Bei Grosswarmepumpen werden vorwiegend die folgenden Warmequellen genutzt:
e Grundwasser
e Ungereinigtes Abwasser
e Gereinigtes Abwasser
e Erdwarmesonden
e Oberflachengewasser (Flisse, Seen)

Wir beschranken uns hier auf die am meisten angewendeten Warmequellen. Aus diesem Grund wird
die Warmeentnahme aus Oberflachengewassern nicht behandelt.

Grundwasser, gereinigtes Abwasser und Oberflachenwésser bilden hydraulisch offene Systeme,
wahrend die Erdwarmesonde (von einem Spezialfall abgesehen) ein geschlossenes System bildet.

Bei der Warmeentnahme aus ungereinigtem Kanalwasser wird der Warmetauscher direkt im
Schmutz-wasserkanal eingebaut. Der Transport der Warme zum Verdampfer erfolgt in einem ge-
schlossenen Kreislauf. Deshalb reihen wir diese Form der Warmeentnahme unter die geschlossenen
Systeme ein.

4.1 Temperaturen der Warmequellen

Die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpenanlage wird massgeblich von den Quellentemperaturen
beeinflusst. Als Quellentemperatur bezeichnen wir die Eintrittstemperatur des Quellenmediums in
den Verdampfer der Warmepumpe. Abb. 20 gibt einen groben Uberblick zu den typischen Quellen-
temperaturen von Warmepumpen.

Tab. 14: Quellentemperaturen ausgewdhlter Anlagen

Anlage Quellenart Minimum | Maximum Durchgchnitt Spreizung
[°C] [°C] [°C] Eintritt [°C]
FAWA Erdwarmesonden -1.5 9.0 4.8 3.3
FAWA Grundwasser 5.0 12.0 9.0 2.8
FAWA Luft -15.0 20.0 6.8 5.0
4000 Erdwarmesonden mit Glykol/Wasser 8.0 12.0 9.5 4.0
4001 Gereinigtes Abwasser 7.0 14.5 10.5 3.0
4002 Erdwarmesonden mit reinem Wasser 2.0 5.0 - 3.0
4003 Grundwasser 13.4 15.7 14.3 4.0
4004 Grundwasser 9.0 12.0 10.5 3.0
4005 Grundwasser 9.0 11.5 10.0 3.2
4006 Grundwasser 8.0 13.0 10.0 1.4
4007 Grundwasser 8.0 11.0 9.5 1.5
4009 Erdwarmesonden 0.0 12.0 7.0 3.0
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4010 Gereinigtes Abwasser 7.5 155 10.5 3.0
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fir verschiedene Quellen

Nun kommt es nicht nur auf die Quelleneintrittstemperatur an. Die Lage der Verdampfungstempera-
tur, und damit die Héhe der Leistungszahlen, hdngen vor allem von der Austrittstemperatur des
Quellenmediums und allfalliger Zwischenkreise ab.

4.2 Generelles zu offenen Warmequellen-Systemen

Hydraulisch offene Warmequellen sind Warmegewinnungssysteme aus der Umwelt, deren Warme-
tréger nicht in einem geschlossenen Umlaufsystem agieren, sondern das Quellenwasser nach
Enthitzung und einmaligem Gebrauch an einen Vorfluter abgeben. Als offene Warmequellen gelten
in diesem Sinne Tunnelwasser, Oberflachengewasser, Grundwasser und gereinigtes Abwasser. Im
weiteren Sinne gehdrt auch ungereinigtes Abwasser dazu. Im Gegensatz zu den erstgenannten
Quellen wird bei ungereinigtem Abwasser die Quelle nicht gefasst, sondern die Warmeutbertragung
an den Zwischenkreis findet direkt im Abwasserkanal statt. Das ungereinigte Abwasser wird also
nicht in einem Rohrnetz zum Verdampfer geleitet. Zwischen Verdampfer und dem Wé&rmetauscher
im Kanal ist ein frostsicherer Zwischenkreis geschaltet.

<
g Fall 1: geringe
2 Spreizung des
30 _ gi Quellenwasser ~ Quellenwas-
7! | ¥
N S
2 20 |
g Katiemit- < Fall 2: grosse
IS c;, Spreizung des
2 10 S Quellenwassers
® Uber-
> / hit-
0°C Kaltemlt-

Strémungs- Abb. 21: Temperaturlaufdiagramm
eines Wérmepumpenverdampfers

Der Vorteil der genannten Warmequellen besteht in ihrer relativ hohen Temperatur (z.B. bei Tunnel-
wasser). Hohe Quellentemperaturen fihren bei Warmepumpen immer zu hohen Leistungszahlen.
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Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass hier oft noch falsche Vorstellungen herrschen.
Die hohe Quellentemperatur allein garantiert noch nicht a priori eine gute Leistungszahl. Die Lage
der Verdampfungstemperatur wird nicht durch die Zulauftemperatur bestimmt, sondern durch die Ab-
flusstemperatur des Wassers. Es ist die tiefste Temperatur des Wassers im Verdampfer, die die Ver-
dampfungstemperatur beeinflusst. Wenn nun etwa mit dem Ziel eines geringen Wasserverbrauchs
das Quellenwasser mdglichst weit abgekuihlt wird, so geht der Vorteil der hohen Zulauftemperatur
weitgehend verloren. Dies ist in Abb. 21 illustriert.

Je Kelvin héherer Verdampfungstemperatur erhéht sich die Jahresarbeitszahl (JAZ) um ca. 2-2.5 %.

Wir stehen also vor einem Dilemma: Nutzen wir die innere Energie des Quellenwassers maximal
aus, so resultieren steigende Energieverbrauche des Kompressors, jedoch werden die anteiligen
Umwalzpumpenleistungen und der Wasserverbrauch geringer und umgekehrt. Es liegt also wieder
ein Optimierungsproblem vor.

Wenn man mit dem Quellenwasser sparsam umgehen muss (z.B. zur Vermeidung hoher Wasserge-
blhren), d.h. wenn also eine hohe Abklihlung angestrebt werden muss, so ergeben sich trotzdem
Méglichkeiten, dies energieoptimal zu tun, d.h. die Leistungs- und Arbeitszahlen zu optimieren. Bei
leistungsgestuften Anlagen kann man folgende hydraulische Schaltung wahlen (Abb. 22).

Wenn wir den Erfahrungswert zugrunde legen, dass pro Kelvin héherer Verdampfungstemperatur die
Leistungszahl um etwa 2 % besser wird, so arbeitet die erste Warmepumpe mit einer um etwa 26 %
besseren Leistungszahl und die zweite Warmepumpe ist immer noch etwa 13 % besser.

+ + +
Cwei || wez | WP 3

7 —\ Abb. 22:
— Serielle Anordnung der Wérme-

Quellenwasser

30 —

pumpen ergibt im Mittel bessere
— Leistungszahlen (Quellentempe-
Verdampfungstemperatur ratur sehr hoch gewdhlt, z. Bsp.

0°C FEKA-System, Tunnelwasser)

Wiirde man die drei Warmepumpen im Beispiel Abb. 22 parallel an das Quellenwasser anschliessen,
wirde jede Warmepumpe, gleiche Gesamtwassermenge vorausgesetzt, das Wasser auf die nied-
rigste Temperatur abkihlen. Damit lagen die Leistungszahlen aller drei Warmepumpen auf dem Ni-
veau der dritten, d.h. schlechtesten Warmepumpe in Abb. 22. Durch die serielle Speisung der drei
Waéarmepumpen gilt dies nur fur die dritte Warmepumpe. Die beiden ersten Warmepumpen wirden
leistungszahlmé&ssig von den héheren Verdampfungstemperaturen profitieren. Durch die serielle
Speisung liegt die mittlere Leistungszahl in diesem Beispiel um etwa 20 % hdher als bei paralleler
Speisung.

Trotzdem stellt sich weiterhin die Frage, ob man nun mit einer hohen Wassermenge und geringer
Gesamtabkihlung oder umgekehrt mit grosser Abkuhlung und geringer Wassermenge fahren soll.
Wenn wir Abwasser mit 12°C auf nur 8°C statt 4 °C abkiihlen, so verbessert sich die Leistungszahl
des Warmepumpenprozesses um etwa 10%. Dem steht aber eine héhere Pumpenleistung gegen-
Uber. Wir gehen davon aus, dass die Rohrdimensionen flr beide Félle so festgelegt werden, dass
etwa der gleiche Druckverlust auftritt. Damit muss der Rohrdurchmesser auf die geplante Wasser-
menge angepasst werden. Die geringere Abkihlung (Spreizung) verlangt eine zweimal h6here Was-
sermenge.
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Dies sei an einem Beispiel konkretisiert. Eine Leitung mit gereinigtem Abwasser von 12°C liege 1 km
entfernt vom Verbraucher. Die Warmeentnahme der Warmepumpe aus dem Quellenwasser betrage
1500 kW, die Kompressorleistung 400-500 kW. Der Druckabfall wird auf 0.5 bar festgelegt (ohne ge-
odatischen Druckabfall). Der Pumpenwirkungsgrad betrage 45 %.

Tab. 15: Pumpenleistungen fiir verschiedene Temperaturspreizungen

Durchfluss AT Druckabfall Rohrdurch- Strémungs- El. Leistungs- Elektrische Leistungs-
(Auslegung) messer geschwindigkeit aufnahme aufnahme Kompressor,
Pumpe auf gleiche Heizleistung
normiert
[ka/s] K] [bar] [mm] [m/s] [kW] [kW]
44.8 8 0.25 304 0.786 2.44 460
89.6 4 0.25 401 0.903 4.87 420

Die Mehrleistung der Abwasserpumpe liegt bei der niedrigen Temperaturspreizung weit unter der
Energieeinsparung durch den Kompressor.

4.3 Warmequelle Grundwasser"

Grundwasser ist eine beliebte Warmequelle. Die Grundwassertemperaturen liegen je nach Gegend
und Jahreszeit zwischen 8 und 14 °C. Dies ist ein glinstiges Temperaturniveau fur gute Jahresar-
beitszahlen. Grundwasser hat den Vorteil, dass die Erstellungskosten nicht proportional zur Entnah-
meleistung ansteigen. Andererseits wird eine behdrdliche Bewilligung verlangt und oft werden auch
Gebuhren fir die Nutzung fallig.

Tab. 16: Gebdihrensituation fir Grundwasserentnahme (ausgewéhlte Beispiele)

Jahresgeblhr [Fr.] Wasserpreis pro m3 Grund-
Kanton Grundgebuhr wasser [Rp/m3] Bemerkungen
Bern 1.00 0.4-0.5

Verleihungsgebiihr ,
St. Gallen 5 Rp/m3 einmalig 7.0 < 200'000 m3/Jahr
Zirich 5.50 Fr./kW Kélteleistung
Stadt Basel 3.00 pro Minutenliter 0.2-0.3

Einmalig .

Aargau 200.00Fr/10 Jahren Kostenlos, nur Heizen
Thurgau 0.20 /1 / Konzession
Luzern 0.60 /1/ Leistung WP 6-10
Zug < 300 I/min gratis

Aus energetischer Sicht ist vor allem auf eine Besonderheit der Grundwasserentnahme einzugehen.
Die Grundwasserentnahme ist ein hydraulisch offenes System. Dies bedeutet, dass der Druckbedarf
fur die Foérderung des Grundwassers neben der Deckung der Reibungsdruckverluste auch eine geo-
datische Komponente besitzt. Darunter versteht man die Druckdifferenz der Wassersaule in senk-
rechter Richtung. Bei geschlossenen Kreislaufen existiert diese geodatische Druckdifferenz zwar
auch, aber die aufsteigende und die absteigende Saule kompensieren sich. Dies trifft bei einem offe-
nen System nicht zu. Zwar hat auch das offene Grundwassersystem eine absteigende Wassersaule
in Richtung Sickerschacht. Deren geodatischer Druckriickgewinn ist jedoch beschieden, da bei
Druckabnahme sofort Luft ausgeschieden wird und zu einem Unterbruch der Wassersaule fihrt.
Selbst bei véllig luftfreiem Grundwasser bricht die Saule ab, ndmlich spatestens dann, wenn der
Dampfdruck des Wassers unterschritten wird.

! Weitere Studien zum Thema: [9], [12], [14], [16]
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Abb. 23: Schematische Darstellung der Warmeentnahme
aus dem Grundwasser (aus RAVEL Standardschaltungen)

Bei offenen Warmequellen stellt sich die Frage nach der energieoptimalen Auslegung der benétigten
Forderpumpe.

Eine Warmepumpe weist vier gleiche Kompressoren auf, die entsprechend dem Warmeleistungsbe-
darf zu- und abgeschaltet werden kénnen. Als Warmequelle dient Grundwasser, das mittels einer
einzigen Grundwasserpumpe geschdpft wird. Dies bedeutet, dass stets die gleiche Grundwasser-
menge gefdrdert wird, unbesehen von der Anzahl gerade aktiver Kompressoren. Dieses Problem ist
grundsétzlicher Natur: Die Warmepumpe ist leistungsgeregelt, nicht jedoch deren Nebenantriebe.
Dies fiihrt zu unnétigen Energie- und Wasserverbrauchen, vor allem im Sommerbetrieb, wenn fir die
Warmwasserbereitung nur ein Kompressor aktiv ist.

Geodatische
Druckdifferenz

Druckabfall durch

geschlossenes Rohrreibung

System

Druckverluste resp. Férderhéhe

Abb. 24: Abhédngigkeit der notwendigen
Férderhéhe von der Férdermenge bei
Massenstrom geschlossenen und offenen hydrauli-
schen Systemen

Die nahe liegende Verbesserung wére eine drehzahlvariierte Grundwasserpumpe. Leider |&sst sich
damit nur eine marginale Verbesserung erreichen. Dies soll etwas vertieft dargestellt werden. Die
Warmequellenanlage besteht wie erwahnt aus einem Grundwasserbrunnen und einem Sickerbrun-
nen, stellt also ein offenes System dar. Wie bereits erwahnt, setzt sich hier der Druckverlust aus ei-
nem konstanten, d.h. vom Durchfluss unabh&ngigen Teil (geodéatische Hohendifferenz'?) und einem
vom Durchfluss abhangigen Teil zusammen (siehe Abb. 24).

12 Genau genommen ist die geodatische Hohendifferenz nicht ganz konstant, da der Grundwasserspiegel im Brunnen bei kleinerer For-

dermenge weniger absinkt.
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Abb. 25: Kennlinien einer drehzahlgesteuerten

Grundwasserpumpe. n = Drehfrequenz der
Férdervolumen Pumpe

Der Zusammenhang zwischen Pumpendrehzahl und Druckaufbau folgt einem quadratischen Gesetz.
Eine Drehzahlreduktion zwecks Reduzierung der Férdermenge von beispielsweise 10% reduziert
den Foérderdruck der Grundwasserpumpe um ca. 20 %. Schon bei relativ geringer Drehzahlreduktion
kann die Pumpe den erforderlichen geodéatischen Druckunterschied zwischen Grundwasserspiegel
und Warmepumpenverdampfer jedoch nicht mehr erzeugen, d.h. der Durchfluss sinkt auf 0! Dies be-
deutet, dass der Drehzahlvariation bei diesem Anwendungsfall sehr enge Grenzen gesetzt sind. Die-
se grundlegende Situation ist in Abb. 25 dargestellt.

Die richtige, d.h. Ressourcen schonende Lésung kann in einem solchen Fall nur heissen, dass man
mehrere parallel arbeitende Grundwasserpumpen einbaut, die in Abhangigkeit von den aktiven Kom-
pressoren zu- und abgeschaltet werden. Nun wird man mit Recht einwenden, dass dies eine teure
Lésung ist. Man kann diesem Argument begegnen, indem man beispielsweise bei einer vierstufigen
Warmepumpe zwei Grundwasserpumpen vorsieht, die im Verhéltnis 1:2 abgestuft sind. Damit lassen
sich drei Durchflussstufen einstellen:

Tab. 17: Stufenaufteilung

Leistungsstufe WP Aktive Grundwasserpumpe Férdermenge
25% 1 33 %
50 % 2 66 %
75 % oder 100 % 1+2 100 %

Obwohl nur zwei Grundwasserpumpen eingebaut werden, lasst sich die Férdermenge recht gut an
die Leistungsstufen der Warmepumpe anpassen. Diese Lésung ist investitionsmassig zu verantwor-
ten, zumal sie gegenilber der Ein-Pumpenlésung Energie spart und Uber die Lebensdauer der Anla-
ge die Mehrinvestitionen durch Energie- und Wassereinsparung wieder hereinholt.

Die Reduktion des Wasserverbrauchs an sich kann in Kantonen, wo eine erhebliche Grundwasser-
geblhr zu entrichten ist, zu deutlichen Kosteneinsparungen fihren. Im Kanton St. Gallen beispiels-
weise kostet jeder Kubikmeter Grundwasser 7 Rp. Eine optimal ausgelegte Grundwasser-
Warmepumpe von beispielsweise 168 kW Heizleistung und vier Leistungsstufen produziert in 15
Jahren etwa 7000 MWh Heizwarme und verbraucht dazu 1.5 Mio m3 Grundwasser. Bei einer Lésung
mit nur einer Grundwasserpumpe wirden jedoch 3 Mio m3 Grundwasser verbraucht. Dies entspricht
einem Mehr an Grundwassergebihren von Fr. 105'000, was weit Uber den zuséatzlichen Investitions-
kosten fir die zweite Grundwasserpumpe liegt. Bezlglich der Pumpenauslegung verweisen wir auch
auf den Anhang A.

Im Teillastbetrieb stellt sich bei dem in Abb. 23 vorgeschlagenen seriellen Durchfluss durch die drei
Warmepumpen die Frage nach dem geeigneten Durchflussmanagement erneut. Wenn beispielswei-
se nur eine der drei Maschinen aktiv ist, so ware es naheliegend, die Durchflussmenge auf einen
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Drittel zu reduzieren. Allerdings hat dies den Nachteil, dass das Wasser auf die niedrigste Tempera-
tur abgekuhlt wirde und damit eine schlechtere Leistungszahl in Kauf genommen werden musste.
Auch hier liegt wieder ein Optimierungsproblem vor. Energetisch misste die Wassermenge auf dem
Volllastwert gehalten werden, wahrend aus Kostengrinden der Durchfluss gesenkt werden musste.
Die Senkung héangt vom Wasserpreis ab.

Wenn mehrere Bezliger an eine Quellenwasserfassung angeschlossen sind, so besteht das Prob-
lem, dass nicht alle Warmepumpen gleichzeitig arbeiten. Nehmen wir als Beispiel eine Anlage im
Raum Bern, bei der 14 Wohnobjekte an eine Grundwasserringleitung angeschlossen sind. Jede
Wohneinheit hat eine eigene Warmepumpe fir Heizung und Warmwasser. Die Einschalthdufigkeit
der einzelnen Warmepumpen ist nicht koordiniert und damit zufallig. Der momentane Grundwasser-
bedarf hangt von der Umgebungstemperatur und der gerade aktiven Anzahl Warmepumpen ab.
Letzteres kann mit der Methode der Wahrscheinlichkeitsrechnung abgeschatzt werden.

Wenn in einem solchen Falle bei jedem Anlauf irgendeine Warmepumpe die gesamte Grundwasser-
speisung in Bewegung gesetzt wird, lauft die Grundwasserpumpe praktisch ununterbrochen durch.
Hier bedarf es zur Energie- und Grundwasserverbrauchsminimierung eines ausgekligelten Grund-
wassermanagements. Eine erste Voraussetzung ist natirlich der Einbau nicht nur einer Grundwas-
serpumpe, sondern mehrerer. Je hdher die Zahl der Grundwasserpumpen, die zu- und abgeschaltet
werden kénnen, desto feiner Iasst sich der Energieverbrauch der Grundwasserférderung an den Be-
darf der Warmepumpen anpassen. Im Idealfall missten so viele Grundwasserpumpen eingebaut
werden als dezentrale Warmepumpen vorhanden sind (ohne Berlicksichtigung allfélliger Leistungs-
stufen). Dies wirde im vorliegenden Beispiel zu einer unrealistisch hohen Zahl von Grundwasser-
pumpen fuhren. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung kann die angemessene Zahl von Pumpen
eruiert werden (siehe Anhang B).

Grundwasserpumpen-Management
0.40 ‘ ‘ ‘
—&— Warmebedarf 25 %
= 0.35 —=— Warmebedarf 50 % AN
2 0.30 Warmebedarf 75 %
E 0.25 Warmebedarf 90 %
c
‘© 0.20 A
2 N
3 015
£ / kS N Abb. 26:
s 0.10 / / \\ \ Wahrscheinlichkeit, dass Anzahl n an Wér-
= 0.05 ). N . mepumpen im Betrieb ist. Der Wérmebedarf
‘/ /-/ \’\ ist relativ zum Wéarmeproduktionspotential
0.00 #—=— = * —s 4
-00 % \ \ w » aller Warmepumpen angegeben (wenn alle
0 2 4 6 8 10 12 14 Wérmepumpen ununterbrochen arbeiten).
A hl Wa in Betrieb Der so definierte Warmebedarf ist identisch
nzahi YWarmepumpen in Betrie mit dem Auslastungsgrad nach FAWA.

Abb. 26 zeigt die Wahrscheinlichkeit, wie viele Warmepumpen zu einem bestimmten Zeitpunkt in Be-
trieb sind. Beispielsweise betragt die Wahrscheinlichkeit bei 25 % Warmebedarf (ein Wert in der U-
bergangszeit), dass 4 Maschinen gleichzeitig in Betrieb sind, 22 %.

Woirde nur eine Grundwasserpumpe eingebaut, so misste diese praktisch ununterbrochen mit voller
Leistung arbeiten. Selbst bei nur 25 % Warmebedarf (Auslastung) betrégt die Wahrscheinlichkeit,
dass keine Warmepumpe arbeitet und damit auch die Grundwasserpumpe abgeschaltet werden
kann, nur etwa 4 %. Wenn man zwei etwa halb so grosse Grundwasser-Pumpen einbaut, so sinkt
der elektrische Energiebedarf fir die Pumpen auf 81 %. Wenn gar 14 Pumpen eingebaut wirden (je
eine pro Warmepumpe) so sinkt der Energieaufwand auf 27 % des Wertes mit nur einer Pumpe.

Es zeigt sich an diesem Beispiel klar, dass man mehrere Grundwasserpumpen einbauen muss. Wo
allerdings das Optimum liegt, ist nicht einfach zu beziffern. Man muss im Auge behalten, dass die
Schalthaufigkeit der Grundwasser-Pumpen mit der Anzahl zunimmt. Aus diesem Grunde ist es an-
gebracht, das Zuschalten einer weiteren Pumpe und das Wegschalten einer Pumpe mit einer Hyste-
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rese zu versehen, d.h. beispielsweise die zweite Pumpe erst bei 8 eingeschalteten Warmepumpen in
Betrieb zu nehmen, und das Ausschalten erst wenn 7 oder weniger Warmepumpen aktiv sind.

Weiter wiirde es sich lohnen, eine gewisse Synchronisation der Grundwasser-Pumpen vorzuneh-
men, indem man beispielsweise den Anlauf einzelner Warmepumpen etwas verzogert, bis eine wei-
tere Warmepumpe sich zuschaltet. Der Effekt wéare analog zu den Sperrzeiten im elektrischen Netz.
Far detailliertere Angaben konsultiere man Anhang B.

Kalter Zwischenspeicher mit Niveau geregeltem Nachfillvorgang:

Es waére auch ein Nachfillvorgang mit Niveau geregeltem Massenstrom, verteilt auf eine langere tag-
liche Betriebszeit, auf einen kalten Zwischenspeicher denkbar, sodass eine grdossere Spitzenlast ab
diesem Zwischenspeicher gedeckt werden kdnnte. Mit dieser Lésung kann auf die Variation des
Massenstroms zwischen Grundwasserfassung und kaltem Zwischenspeicher verzichtet werden. Es
genugt ein Ein-Aus-Betrieb fir die Férderpumpe. Die Férderpumpe ab Kaltwasserspeicher zu den
Warmepumpen kénnte drehzahlvariabel betrieben werden.

4.3.1 Anlagenkurzbeschreibung:
a) Anlage 4003:

Anlagebeschrieb: zentrale Heizanlage mit Grundwasserwarmepumpe und einer alten Oelheizung,
die nach vollstandiger Sanierung der Gebaude nur noch als Notlésung bestehen bleibt. Uber das
Fernleitungsnetz werden vier Wohngebaude mit Heizwarme versorgt. Die Fernleitung dient zudem
als Warmespender flr die Warmepumpen der dezentralen BWW-Anlagen.

Beschrieb der Warmequellenanlage: Als Warmequelle dient Grundwasser. Die durchschnittliche
Quellentemperatur aus dem Grundwasser betragt Gber das Jahr zwischen 14-15 °C. Grundwasser
gibt die Warme via einen Zwischenkreislauf an die Warmepumpe ab. Der notwendige Trennwarme-
tauscher und die zusatzliche Zwischenkreispumpe belasten die JAZ. Es sind zwei parallele Grund-
wasserpumpen vorhanden, die grossmehrheitlich zusammen in Betrieb sind. Dies und die Zwischen-
kreispumpe fUhren zu relativ hohen Stromverbrauchen der Warmequellenanlage.

b) Anlage 4004:

Anlagebeschrieb: Grundwasserwarmepumpe, bivalent mit einer Oelheizung fiir die Beheizung der
Wohnungen und Aufbereitung des BWW in separatem Boiler, Uber Plattentauscher erwarmt. Uber
das Fernnetz wird das BWW in jedem Gebaude indirekt Gber Plattentauscher aufbereitet. Friher
wurden die Geb&aude mit Schwerdl beheizt. Die Fernleitung ist via Trenn-Wéarmetauscher von den
Hausnetzen entkoppelt.

Beschrieb der Warmequellenanlage: Als Warmequelle dient Grundwasser. Die durchschnittliche
Quellentemperatur aus dem Grundwasser betragt Gber das Jahr zwischen 10-12 °C. Das Grundwas-
ser gibt die Warme via einen Zwischenkreislauf an die Warmepumpe ab. Der notwendige Trennwar-
metauscher und die zusatzliche Zwischenkreispumpe belasten die JAZ. Es sind zwei parallele
Grundwasserpumpen vorhanden, die grossmehrheitlich zusammen in Betrieb sind. Dies und die
Zwischenkreispumpe flhren zu relativ hohen Stromverbrauchen der Warmequellenanlage.

c) Anlage 4005:

Anlagebeschrieb: Die Uberbauung wird von einer Heizzentrale, Grundwasser-Warmepumpe und Ol-

heizung bivalent, Gber eine Fernleitung ganzjahrig mit Heizwérme versorgt. In den einzelnen Gebau-

de Ubernimmt eine Unterstation mit integriertem Warmwassererwarmer auch die Raumheizung. Uber
Nacht wird die Fussbodenheizung als Speicher aufgeladen.

Beschrieb der Warmequellenanlage: Die durchschnittliche Quellentemperatur aus dem Grundwasser
betragt Gber das Jahr zwischen 11-14 °C.
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d) Anlage 4006:

Anlagebeschrieb: Grundwasserwarmepumpe, monovalent fir die Beheizung der Wohnungen. Das
BWW wird in jeder Wohnung durch Elektro-Boiler erwérmt. Ersatz einer bestehenden, 20 Jahre alten
Warmepumpe, WP ist Uberdimensioniert. Bei der Grundwasserpumpe fehlt eine Mdglichkeit, zwei-
stufig zu fahren, um die Férdermenge der Warmequelle ebenfalls anpassen zu kénnen.

Beschrieb der Warmequellenanlage: Warmequelle Grundwasser. Die durchschnittliche Quellentem-
peratur aus dem Grundwasser betragt Gber das Jahr zwischen 8-10 °C. Die Grundwassermenge ist
sehr hoch, so dass die Temperaturspreizung nur etwa 1.1 K betragt. Dies schlagt sich in einem gros-
sen Stromverbrauch von etwa 20 % der Stromverbrauchs der Kompressoren fur die WQA nieder.

e) Anlage 4007:

Anlagebeschrieb: Die Uberbauung wird von einer Heizzentrale, mehrstufige Grundwasser-Warme-
pumpe, Uber eine Fernleitung ganzjahrig mit Heizwarme versorgt. Die Gebaude wurden nach Miner-
gie-Richtlinien gebaut. Vierstufige, monovalente WW-WP. Das Warmwasser wird zentral aufbereitet
und Uber eine Fernleitung den einzelnen Gebauden zugefihrt. Dank sehr niedriger Vorlauftempera-
turen, relativ hohen Grindwassertemperaturen und geringer Temperaturspreizung des Grundwassers
resultiert eine hervorragende Jahresarbeitszahl JAZ,.

Beschrieb der Warmequellenanlage: Die durchschnittliche Quellentemperatur aus dem Grundwasser

betragt Gber das Jahr zwischen 8-12 °C. Die Kehrseite der geringen Temperaturspreizung des
Grundwasser zeugt sic in der hohen Leistung der Grundwasserférderpumpe. Deren Strombedarf
liegt bei 46 % des Strombedarfs des Kompressors. Dadurch wird die gute Jahresarbeitszahl stark

reduziert.

4.3.2 Auswertungen
Tab.18: Uberblick iiber die Anlagendaten

Anlage 4003 4004 4005 4006" | 4007
Quellentemperatur [°C] 14 10 11-14 10 8-12
Vorlauftemperatur (Auslegung) [°C] 60 60 55 52 40
Anzahl Leistungsstufen 2 2 1 2 4
Elektr. Leistung Grundwasserpumpe [kW] 2x75 5.5 4.0 5.5 4.0
Entzogene Grundwassermenge [m3] 940°840 255’430 93’254 | 135863 | 92’311
E;‘ﬁ;?éeﬁ(m‘jﬁvn\}ﬁ]&””d""asserp”mpe pro kWh Warmeent- 0.0466 | 0.0372 | 00965 | 0.1018 | 0.0358
Energieaufnahme UP zu Energieaufnahme Kompressor, cwaa 0.1258 0.0536 0.0801 0.2066 0.4359
JAZo 3.46 3.05 3.55 3.58 6.04
JAZ-Minderung durch Trenn-Wéarmetauscher, G,1,waqa 0.06 0 0 0 0
JAZ-Minderung durch Nebenantriebe Quelle -0.571 -0.155 -0.263 -0.613 -1.834

Die massive Absenkung der JAZ in Anlage 4007 resultiert einerseits aus der tUbergrossen Pumpen-
leistung und andererseits vom Effekt der grossen JAZ,. Eine tiefe JAZ, wiirde bei gleichem Strom-

verbrauch eine geringere Reduktion bewirken.

Es darauf hingewiesen, dass man die JAZ-Reduktionen aus Senken- und Quellenseite (Tab. 13 und
18) nicht einfach addieren darf. Vielmehr ist fir die Berechnung der Gesamtreduktion nach dem For-

malismus in Abschnitt 3.5 vorzugehen.

" Diese Anlage ist stark tiberdimensioniert
' Erst halbe Uberbauung realisiert
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4.4 Ungereinigtes Abwasser'®

Die Verwendung von Abwasser als Warmequelle von Warmepumpen findet zunehmend Anklang.
Heute sind zwei Systeme auf dem Markt:

e System FEKA
e Kanalwérmetauscher

Das System FEKA (Vollstandigkeits halber erwahnt) wurde Ende der 70er-Jahre entwickelt. Es sam-
melt den Taganfall der Abwasser eines Gebaudes in einem grésseren Tank und nutzt die Warme
des Abwassers zur Erwarmung von Warmwasser. Dieses System arbeitet wartungsfrei und hat dank
der relativ hohen Abwassertemperaturen von etwa 25 °C sehr gute Leistungszahlen [30]. Es eignet
sich wegen des unregelmassigen Abwasseranfalls nicht flr kontinuierliche Warmeentnahme, son-
dern flr den sog. Batch-Betrieb. Es ist vor allem fir die Erzeugung von Warmwasser geeignet.

FlUr Heizwecke eignet sich hingegen die Warmeentnahme aus einem Abwasserkanal. Hier liegt ein
kontinuierliches Warmeangebot vor. Bei diesem System wird ein Warmetauscher am Grund des Ab-
wasserkanals eingebaut. Dieser Abwasserwarmetauscher ist via einen Glykol-Wasser-Kreislauf mit
dem Verdampfer der Warmepumpe verbunden. Das System ist praktisch wartungsfrei obwohl es mit
ungereinigtem Abwasser arbeitet.

Werbraucher

Warm- Raum- Heizzentrala Klaranlage
WasIEr helaung

- 3? Helz-  Energle-  WWarme-  Blockhez-
s kessel speicher pumpe  kraftwerk

e =
- e
T N o |-
T

<:> “2 | Abb.27: Schema der Warme-
S entnahme aus einem Abwas-

serkanal.

Mahwarmneanetz bis 80 5C

, pmsmeen

Abwasserkanal 10 bis 20 “C Warmetauscher

Bild aus
www.infrastrukturanlagen.ch

Die Warmeentnahme aus Abwasser eignet sich vor allem dort, wo ein Abwasserkanal nahe an ei-
nem Warmeverbraucher vorbei fliesst. Durch die kurzen Verbindungsleitungen zwischen Abwasser-
Warmetauscher und Verdampfer (WP) sind auch Druckverluste und Pumpenleistungen geringer.

Kanalwasser

Temperaturen

Zwischenkreis

Kéltemittel im Verdamp-
fer der Warmepumpe

Strémungsweg Abb. 28: Temperaturverldufe in der Quellenanlage

Der Zwischenkreislauf bringt allerdings wegen des zusatzlichen Warmeubergangs eine Absenkung
der Verdampfungstemperatur um etwa 3 K, was etwa 6 bis 7.5 % niedrigere JAZ zur Folge hat.

!> Weitere Studien zum Thema: [29]
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4.5 Gereinigtes Abwasser'®

Wie der Name sagt, wird hier ab einer Klaranlage gereinigtes Abwasser via ein Rohrsystem zu den
Warmepumpen verteilt. Es handelt sich Im Grundsatz um ein hydraulisch offenes System. Dies be-
deutet, dass wie bei den Grundwasser-Anlagen ein geodatischer Héhenunterschied der Wassersau-
le anfallt. Da Abwasserreinigungsanlagen naturgemass am tiefsten Punkt des Einzugsbereiches lie-
gen, kann der geodatische Héhenunterschied recht gross werden'’. Damit stellen sich die gleichen
Fragen wie bei den Grundwasser-Anlagen. Erschwerend kommt hinzu, dass sich die Klaranlagen
meist am Rand des Siedlungsgebiets befinden und daher entsprechend lange Rohrleitungen zu
mdglichen Warmenutzern anzulegen sind. Diese langen Leitungen erzeugen einen betrachtlichen
Druckverlust. Das in der Warmepumpe abgekihlte Abwasser kann in einen Vorfluter abgegeben
werden.

Die Abwassertemperaturen sind etwas tiefer als bei der Kanalwarmeentnahme.

Obwohl es sich um gereinigtes Abwasser handelt, verschmutzen die Verdampfer und missen perio-
disch gereinigt werden.

4.5.1 Anlagenkurzbeschreibung

a) Anlage 4001:

Anlagebeschrieb: Grundwasserwarmepumpe, bivalent mit einer Oelheizung, Uber eine Fernleitung
werden die Objekte einer grésseren Siedlung in der Heizperiode mit Energie versorgt. Das Warm-
wasser wird in den Objekten mit Elektroboiler erzeugt.

Beschreibung der Warmequellenanlage: Das gereinigte Abwasser wird vor der Riickgabe in den Vor-
fluter als Warmequelle fir 4 Warmepumpen genutzt. Es handelt sich um ein offenes System mit ei-
ner einstufigen Férderpumpe. Das gereinigte Abwasser, das bis in den Technikraum geférdert wird,
wird vor dem Warmetauscher (WT) mit einem rlckspulbaren Bernoullifilter gereinigt. Die Quellen-
warme wird Uber einen Wasser/Glycol-Zwischenkreislauf dem Verdampfer zugefihrt. Die Gradigkeit
des Zwischenkreis-WT betréagt ca. 2.5 [K]. Dies bewirkt eine Absenkung der JAZ um 5-6%.

Tab. 19: Spezifikationen:

Merkmal Wert Einheit
Nennleistung, thermisch (nur WP) 380 [kW]
Nennleistung, elektrisch (nur WP) 100.6 [kW]
Quellentemperatur (mittlere Abwassertemperatur) 7.0/10.0 (8.5) | [°C]
Pumpenleistung Abwasser-Pumpe/Zwischenkreispumpe 3.1/0.5 [kW]
Lénge der Transportleitung 125 [m]

El. Pumpenenergie pro kWh entzogene Quellenwéarme 0.0247 [kWh/KWh]
El. Energiebezug UP zu El. Energiebezug Kompressor, cwaa 0.072 [KWh/KWh]
Geodatischer Hohenunterschied 7.5 [m]

JAZo 4.07

JAZ-Minderung durch Nebenantriebe Quelle -0.501

b) Anlage 4010:

Anlagebeschrieb: Die Liegenschaften werden von einer bivalent betriebenen Heizzentrale, mehrstu-
fige Grundwasser-Warmepumpe und Oelheizkessel, liber eine Fernleitung ganzjahrig mit Heizwarme
versorgt. Die Geb&ude sind in der in der Ortschaft weit verstreut. Das Warmwasser wird zentral auf-
bereitet und Uber die Fernleitung den einzelnen Unterstationen zugefihrt. Die beiden Warmepumpen
kédnnen wegen ungenligender Quellenleistung nur alternativ betrieben werden.

' Weitere Studien zum Thema: [10], [16]

17 Beim Warmekollektiv Bremgarten/Bern betragt der geodatische Héhenunterschied etwa 75 m. Aus diesem Grund hat der
Planer einen geschlossen Zwischenkreislauf zwischen der ARA und den Warmepumpen vorgesehen. Damit entféllt die
pumpenwirksame geodatische H6hendifferenz (P+D-Projekt Nr. 38290).
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Beschreibung der Warmequellenanlage: Das gereinigte Abwasser wird in der ARA mittels eines War-
metauschers an einen geschlossenen Zwischenkreislauf abgegeben. Zwischen der ARA und der
Heizzentrale besteht ein Héhenunterschied, der dank des geschlossen betriebenen Zwischenkreis-
laufs keinen Einfluss auf den Férderdruck hat. Der Abstand zwischen ARA und Heizzentrale betragt
Uber einen Kilometer. Die Gradigkeit des Zwischenkreis-Warmetauschers betragt ca. 3.0 [K]. Dies
bewirkt eine Absenkung der JAZ um ca. 6%. Trotz des gereinigten Abwassers besteht, wegen gelds-
ten und ungeldsten Feststoffen, ein grosser Reinigungsaufwand (jahrlich 6-8 mal a ca. 2 Manntage).

Tab. 20: Spezifikationen:

Merkmal Wert Einheit
Nennleistung, thermisch (WP1/WP2) 750/1650 [kW]
Nennleistung, elektrisch (WP1/WP2) 235/515 [kW]
Quellentemperatur (mittlere Abwassertemperatur) 7.5/15.5 (10.5) [°C]
Pumpenleistung Abwasser-Pumpe 47 [kW]
Lange der Transportleitung (hin und zuriick) 2200 [m]
El. Pumpenenergie pro kWh entzogene Quellenwéarme 0.107 [KkWh/kWh]
El. Energiebezug UP zu El. Energiebezug Kompressor, owaa 0.229 [KWh/KWh]
Geodatischer Hohenunterschied 0 [m]
JAZo 3.59
JAZ-Minderung durch Nebenantriebe Quelle -0.844

4.5.2 Uberblick liber die Anlagen

Tab.21: Ueberblick liber die Anlagendaten

Merkmal Anlage 4001 Anlage 4010 | Einheit
Quellentemperatur (mittlere Abwassertemperatur) 7.0/10.0 (8.5) | 7.5/15.5(10.5) | [°C]
Pumpenleistung Abwasser-Pumpe 3.1/0.5 47 [kW]
Lange der Transportleitung (hin und zuriick) 125 2200 [m]
El. Pumpenenergie pro kWh entzogene Quellenwarme 0.0247 0.107 [KWh/KWh]
El. Energiebezug UP zu EIl. Energiebezug WP 0.0720 0.229 [kWh/kWh]
Geodéatischer Héhenunterschied 7.5 0 [m]
Gradigkeit im Trenn-Warmetauscher 3 3 K]
JAZo 4.07 3.59
JAZ-Minderung durch Nebenantriebe Quelle -0.501 -0.844

Die quellenbedingte Reduktion der JAZ ist bei beiden Anlagen relativ gross.

Es darauf hingewiesen, dass man die JAZ-Reduktionen aus Senken- und Quellenseite (Tab. 13 und
21) nicht einfach addieren darf. Vielmehr ist fir die Gesamtreduktion nach dem Formalismus in Ab-
schnitt 3.5 vorzugehen.

4.6 Erdwarmesonden'®

Erdwarmesonden sind als Warmequelle verbreitet anzutreffen. Bei Grosswarmepumpen ist wegen
der grossen Entnahmeleistung im Regelfall ein Erdsondenfeld notwendig.

Bei Erdwarmesondenfeldern stellen sich aus energetischer Sicht drei Probleme:
e Dimensionierung der Umwalzpumpe des Sondenkreises
e Wasser oder Wasser-Glykol-Mischung als Warmetrager im Sondenkreis
e Temperaturspreizung im Solekreis

'8 Weitere Studien zum Thema: [9], [11], [13], [15]
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Die Temperaturspreizung in Erdwarmesonden wird im Allgemeinen zu klein gewahlt. So findet man
in ausgefihrten Anlagen typischerweise 1.5 bis 3 °C. Aus energetischer Sicht haben wir es mit ei-
nem Optimierungsproblem zu tun. Eine kleine Temperaturspreizung fihrt zu héheren Verdampfungs-
temperaturen, aber auch zu einer héheren Pumpenleistung. Umgekehrt fihrt eine grosse Tempera-
turspreizung zu tieferen Verdampfungstemperaturen, aber zu geringerer Pumpenleistung. Tenden-
ziell nimmt die Verdampfungstemperatur also mit steigender Spreizung ab und damit der Energie-
aufwand des Kompressors zu, andererseits nimmt die Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe ab.

Langere Erdwarmesonden haben den Vorteil hdherer Erdreichtemperaturen. Andererseits nimmt der
Druckverlust mit der Lange der Sonde zu. Man kann dies zumindest teilweise kompensieren mit ei-
nem grésseren Rohrdurchmesser der Sonde, was aber auch teurer ist.

Einen Einfluss auf die Leistungszahl hat auch die Wahl des Warmetragers in der Erdwarmesonde.
Ublich ist eine Wasser-Glykol-Mischung zwecks Frostsicherheit. Solche Mischungen haben aber den
Nachteil schlechter Warmelbergange und grosser Druckverluste, vor allem bei tiefen Temperaturen.
Verwendet man Wasser als Warmetréger, so sind die Warmelbergangszahlen wesentlich héher und
damit auch die Verdampfungstemperaturen. Andererseits ist die Gefriersicherheit mit grosser Sorg-
falt zu betrachten. Wir empfehlen hier den Verdampfungsdruck zu Gberwachen. Die Anlage sollte so
ausgelegt sein, dass die Verdampfungstemperatur nicht unter 0°C sinkt. Oft wird der Nie-
derdruckpressostat auf -3°C eingestellt und das Einfrieren mittels Stromungswachter oder der Was-
seraustrittstemperatur aus dem Verdampfer Gberwacht. Beides ist unzuverlassig. Da das Wasser in
mehreren parallelen Teilstrdmen durch den Verdampfer fliesst, kann nicht mit Sicherheit ausge-
schlossen werden, dass nicht einzelne Teilstréme zu gering ausfallen und sich dann auf Gefriertem-
peratur abkihlen. Der Verdampfer beginnt also lokal Eis anzusetzen. Aus dem gleichen Grund ist
auch die Temperaturiiberwachung unsicher. Wenn einer der Teilstrdbme einzufrieren beginnt, so be-
merkt dies der am Austritt angeordnete Temperaturfiihler nicht. Da der Niederdruckpressostat die
Warmepumpe erst bei -3°C ausschaltet, kann das Wasser gefrieren.

Erdwarmesondenanlagen mit reinem Wasser als Warmetrager missen grosszigig ausgelegt sein.
Als Faustregel gilt, dass die Lange der Erdwarmesonden gegeniber einer Wasser-Glykol-Anlage um
etwa 20 % grosser dimensioniert werden muss. Dies kostet zwar Geld, das sich aber im Laufe des
Lebenszyklus der Anlage durch die deutlich héheren Jahresarbeitszahlen wieder herein spielt (siehe
4.6.2).

Far die Grobauslegung einer Erdwarmesonde empfiehlt das BFE eine maximale Warmeentzugs/eis-
tung von 50 W pro Laufmeter. Dieser Wert hat sich bei monovalenten Heizwarmepumpen mit typi-
scherweise 1600-2000 Laufstunden pro Jahr gut bewahrt. Es gibt aber zwei Félle, wo dieser Wert zu
knapp ist. Bei allen Warmepumpen mit hohen Laufstunden muss nach der jahrlichen Entzugsenergie
ausgelegt werden. In diesem Fall empfiehlt sich der Wert von 80-100 kWh pro Laufmeter und Jahr.
Hohe Laufstunden (ca. 3000 bis 4000 h pro Jahr) treten auf bei bivalenten Heizanlagen oder Wohn-
objekten, wo der Warmwasserbedarf ebenfalls mit der Warmepumpe gedeckt wird und der Warm-
wasseranteil am gesamten Heizwarmebedarf erheblich ist (z.B. mehr als 30 %, Minergiebauten).

Warmetauscher Wiarmepumpe
3 ittel-WP

€o,/K

Abb. 29: Die pumpenlose Erdwdrmesonde arbeitet nach dem Funkti-
onsprinzip des Thermosiphons. In einem Thermosiphon liegt das
Wérmetrdgermedium (hier COz) in der Sonde im zweiphasigen Zu-
stand vor (unten fliissig, oben gasférmig) und wird in der Sonde unter
Aufnahme von Erdwédrme verdampft. Der Dampf steigt auf, konden-
siert im oberen Bereich der Sonde im dort angebrachten Verdampfer
der Warmepumpe und rieselt wieder entlang der Sondenwand in die
Tiefe. Bei der Kondensation des CO: im Verdampfer der Warmepum-
pe wird die Warme auf den Wéarmepumpenkreis (bertragen. Dieser
Massenumlauf geschieht selbsttétig. Eine Umwélzpumpe wie bei den
Wasser/Glykol-Erdwdrmesonden ist nicht nétig. Dank exzellenter
Wérmedlbergangseigenschaften des CO- und dem Wegfall der Um-
wélzpumpe erwartet man insgesamt eine bessere Leistungs- resp.
Jahresarbeitszahl.
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Die Investitionskosten fur Erdwarmesondenfelder steigen praktisch proportional zur Entnahmeleis-
tung aus dem Erdreich. Dadurch entfernen sich die Investitionskosten mit grésserer Leistung immer
mehr von den Heizkesselanlagen.

Bessere Jahresarbeitszahlen lassen sich mit so genannten CO,-Erdwarmesonden erzielen [6]. Bei
diesem Erdwarmesondenkonzept entfallt die Umwalzpumpe fir die Sole. Hier besteht auch keine
Gefahr des Einfrierens der Anlage, wie bei den mit reinem Wasser gefillten Erdwarmesonden.

4.6.1 Anlage 4000:

Im Endausbau versorgt diese monovalent betriebene Warmepumpenanlage (340 kW Warmebedarfs-
leistung) eine Wohniberbauung mit ca. 42 Objekten. Als Warmequelle dient eine Erdwarmesonden-
anlage mit Wasser-Glykol als Warmetrager. Diese Anlage kann als klassische, konventionelle Anla-
ge betrachtet werden.

Die Heizwarme wird mit zwei Warmepumpen mit gleicher Leistung und je zwei Kompressoren er-
zeugt. Dies sind im Endausbau vier Leistungsstufen a je 25%. Uber eine Fernleitung werden die Ob-
jekte in der Heizperiode mit Energie versorgt.

Das Warmwasser wird bei dieser Anlage dezentral in den Objekten je mit separaten Elektroboilern
erzeugt.

Beschreibung der Warmequellenanlage: Im Endausbau sind 5200 m Erdwarmesonden vorhanden.
Diese sind in zwei Gruppen hydraulisch aufgeteilt, d.h. je eine Gruppe pro Warmepumpe. Fir deren
Betrieb ist je eine separate Soleumwalzpumpe eingebaut. Der Glycolanteil betragt 27%.

SP

325 EWS
GL = 5400m .
& [ —

I
I
E'wWs-Feld | |
I
I

Abb. 30: Schema der Heizanlage 4000
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Tab. 22: Spe-zifikationen:"® (Werte in Klammern gelten fiir Vollausbau)

Merkmal Wert Einheit
Nennleistung, thermisch 179 (358) [kW]
Nennleistung, elektrisch 48 (96) [kW]
Quellentemperatur (mittlere Temperatur aus EWS) -1.5/12.0 (8.0) | [°C]
Anzahl Leistungsstufen 2

Pumpenleistung Sole-Pumpe 2.7 (2x2.7) [kW]
Temperaturabstand zwischen EWS-Vorlauf und Ver-

dampfung 8.0 [*C]

L&énge der Sonden 4061 (5'400) [m]

Anzahl Sonden 16 (25)

Glykol-Anteil 27 [Gew.-%]
Warmeentnahme aus der Quelle 139.0 [MWh]
Spezifischer Warmeentzug pro Meter Sonde 34.2 [kWh/a]
Elektrischer Energiebezug UP 4.5 [MWh]
Energiebezug UP zu W&rmebezug aus Quelle 0.0253 [KWh/KWh]
Egr(’alg/lvit;ezug UP zu elektr. Energiebezug Kompres 0.0916 [KWHAKWh]
JAZo 3.83

JAZ-Minderung durch Nebenantriebe Quelle -0.322

4.6.2 Anlage 4002:

Diese Warmepumpenanlage versorgt ein Bliro/Wohngebaude mit 6'300 m2 Bulroflache und 47 Woh-
nungen. Mit einer zweiten Warmepumpe wird das Warmwasser bereitet. Der Verdampfer der zweiten
Warmepumpe ist mit dem Heizsystem gekoppelt. Somit kann im Sommer gleichzeitig mit der Warm-
wasserbereitung die Kalteenergie des Verdampfers fir die Kihlung genutzt werden. Das gesamte
Anlagesystem ist hydraulisch eher komplex, hat aber den Vorteil, dass die Energie in allen Betriebs-
fallen optimal genutzt werden kann. Die Gesamtanlage wird bivalent mit einem Gasheizkessel be-
trieben.

Beschreibung der Warmequellenanlage: Als Warmequelle dient eine Erdwarmesondenanlage mit
Wasser als Warmetrager. Dies bedeutet, dass die Warmequelle mit den Erdwarmesonden nicht in
den Frostbereich hinein gefahren werden darf. Das Erdwarmesondenfeld kann im Sommer fiir die
passive Kihlung genutzt werden. Im Gebaude sind thermoaktive Bauteile (TABS) eingebaut, die sich
fir ein solches Kihlsystem ideal eignen. Weiter sind die Gruppen mit praferenziellem Kihlbedarf
hydraulisch separat zusammengefasst. Damit kann diese Gruppe am Verdampferkreis laufen und
gleichzeitig die Heizgruppen mit Warmebedarf ab Kondensator versorgt werden.

Tab. 23: Spezifikationen (Anlage 4002):

Merkmal Wert Einheit Bemerkungen
Nennleistung, thermisch 141.0 [kW] I((igfl::égnter-
Nennleistung, elektrisch 31.5 [kW]

Quellentemperatur (Tmittel aus EWS) 5.0 [°C]

Anzahl Leistungsstufen 2

Pumpenleistung Sole-Pumpe 0.67 [kW]

Lange der Sonden 4’000 [m]

Anzahl Sonden 20 Stk

Glykol-Anteil 0 [Gew.-%] Nur Wasser
Warmeentzug aus Quelle 644.7 [MWh] Heizbetrieb

9 Anmerkung: Zur Zeit der Datenaufnahme waren erst etwa V4 aller Gebaude angeschlossen, deshalb wurde nur mit den
Daten von einer der beiden gleich grossen Warmepumpen gerechnet.
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Spezifischer Warmeentzug pro Meter Sonde 161 [kWh/m/a] Heizbetrieb
Spezifische Entzugsleistung 30.8 [W/m] Heizbetrieb
Waérmerickspeisung an Quelle 367.2 [MWh] Kuhlbetrieb
Spezifische Warmeriickgabe pro Meter Sonde 91.8 [kWh/m/a] Kihlbetrieb
Spezifische Riickgabeleistung 60.0 [W/m] Kihlbetrieb
Energiebezug UP Quelle 14.3 [MWh/a]

Energiebezug UP zu Warmebezug aus Quelle 0.0055 [KWh/KWh]

Energiebezug UP zu Energiebezug Kompressor, owaa 0.0279 [KkWh/KWh]

JAZo 4.46

JAZ-Minderung durch Nebenantriebe Quelle -0.121

4.6.3 Anlage 4009:

Die zentrale Heizanlage 4009 bedient 19 Wohneinheiten mit Heizwarme und Warmwasser. Die War-

meerzeugung erfolgt in beiden Fallen mit der gleichen Warmepumpe.

Beschreibung der Warmequellenanlage: Die Erdwarmesondenanlage (total 10 Stiick mit insgesamt
1510 m Lange) wird vor allem im Sommer durch Solarkollektoren erwéarmt, um den Warmeentzug
durch die Warmepumpe zu kompensieren. Dieses Konzept gibt uns Anlass, einmal auf die grund-
satzlichen Aspekte dieser Idee einzugehen. Auf den ersten Blick mag dieses Konzept als sinnvoll er-
scheinen. Gerade bei dieser Anlage zeigte es sich, dass diese Idee nicht greift. Man baute (vermut-
lich im Vertrauen auf die Warmeeinspeisung durch die Kollektoren) zu kurze Erdwarmesonden ein.
Deren spezifische Belastung lag bei etwa 100 W pro Laufmeter Sonde und damit etwa beim doppel-
ten vom BFE empfohlenen Wert. Sofern es gelingt, die Warme im Nahbereich der Sonde zu spei-
chern, geht die Sache zumindest aus Sicht der Erdreichtemperaturen auf. Die Warmequellenanlage

war anfénglich stark unterdimensioniert und musste saniert werden.
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Abb. 31: Schema der Heizanlage 4009

Im Sommer wird der Erdboden aufgeladen, d.h. seine Temperatur steigt Gber den natlrlichen Boden-
temperaturwert von etwa 8 bis 10 °C an. Im Winter kann deshalb von einem héheren Anfangsniveau
der Erdreichtemperatur aus abgekuhlt werden, so dass man trotz héherem spezifischem Warmeent-
zug nicht in den Gefrierbereich gelangt. Dies setzt jedoch voraus, dass die von den Solarkollektoren
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eingespeiste Warme nicht abfliesst. Letzteres ist z.B. immer dann der Fall, wenn etwa ein Grund-
wasserstrom vorhanden ist. In der vorliegenden Anlage funktionierte dies offensichtlich nicht. Das
Erdreich um die Sonde gefror. Die Erdwarmesondenanlage musste saniert werden (nachtrégliche
Verdopplung der Erdsondenlange).

100 [W/Ifm], )
mit Aufladung Err]gsesi:;?qr.te

im Sommer
temperatur

50 [W/fm],
empfohlener
Wert

Sondentemperatur

100 [W/Ifm],
— ohne Aufladung
im Sommer

Abb. 32: Temperaturverldufe der Erdwdrmesonden fiir spezifi-
sche Warmeentnahmen von 50 und 100 W/Ifm, mit und ohne
Aufladung im Sommer

Jahreszeit

Bei der energetischen Beurteilung sehen die Dinge kritischer aus. Vielfach wird die Auffassung ver-
treten, dass durch die solare Einspeisung Wéarme fir die Heizung gewonnen werden kann, sodass
mit anderen Worten die Menge an kostenpflichtiger Energie flr den Betrieb der Warmepumpe ab-
nehmen wiirde. Diese Auffassung ist leider grundsatzlich falsch. Alle Warme, die auf der kalten Seite
einer Warmepumpe, also deren Quellenanlage zugefihrt wird, leistet keinen direkten Beitrag zur De-
ckung des Nutzwarmebedarfs. Wenn es gelingt, die Quellentemperatur (im vorliegenden Fall die Erd-
reichtemperatur) anzuheben, so fihrt dies nur zu einer Anhebung der Verdampfungstemperatur der
Warmepumpe und damit zu einer besseren Leistungs- und Arbeitszahl. Damit nimmt zwar die Ener-
gieaufnahme des Kompressors leicht ab, aber nicht wegen der direkten Warmenutzung aus der So-
larenergie auf Niveau Nutzungstemperatur, sondern wegen der besseren Leistungszahl der Warme-
pumpe. Dieser Reduktion der elektrischen Energieaufnahme des Kompressors steht ein Mehrauf-
wand an Antriebsleistung der Umwalzpumpe der Sonnenkollektoren (im Sommer) gegeniber, der
die Einsparung beim Kompressor teilweise oder gar tiberkompensiert.

Tab. 24: Spezifikationen Anlage 4009: (Betrachtungszeit 30.4.01 — 29.4.02)

Merkmal Wert Einheit
Nennleistung, thermisch 92.0 [kW]
Nennleistung, elektrisch 22.0 [kW]
Quellentemperatur (mittlere Temperatur aus EWS) 2.0 [°C]
Anzahl Leistungsstufen 3

Pumpenleistung Sole-Pumpe (ohne Ladepumpe Solarkreis) 1.31* [kW]
Lange der Sonden 1’510 [m]

Anzahl Sonden 10

Glykol-Anteil 30 [Gew.-%]
Warmebezug aus Quelle 104’500 [kWh]
Spezifischer Warmeentzug pro Meter Sonde (saniert) 46.8 [kWh/m/a]
Spezifische Entzugsleistung (saniert) 46.3 [W/m]
Energiebezug UP 2’945 [kWh]
Energiebezug UP zu Warmebezug aus Quelle 0.0282 [kWh/KWh]
Energiebezug UP zu Energiebezug Kompressor, owaa 0.1197 [KWh/kWh]
JAZ (ohne/mit Quellenpumpe) 3.12

JAZ-Minderung durch Nebenantriebe Quelle -0.334

Wie sieht es nun bei der Wirtschaftlichkeit aus? Den Mehrkosten fiir die Solaranlage stehen Einspa-
rungen bei der Erdwarmesondenanlage gegenlber. Wie das Beispiel zeigt, kann offenbar im Som-
mer nur wenig Warme gespeichert werden. Unter dem Strich eine komplizierte Anlage, die energe-
tisch kaum viel bringt.
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4.6.4 Uberblick liber die Anlagen
Tab.25: Ueberblick tiber die Anlagendaten

Merkmal ﬁggao%g A;(I)%%e A;(I)%%e Einheit
Quellentemperatur (mittlere Temperatur aus EWS) . (58/:50 5.0 2.0 [°C]
Anzahl Leistungsstufen 2 2 3

Pumpenleistung Sole-Pumpe 2.7 (2x2.7) 0.67 1.317 (kW]
Lange der Sonden (391%1')) 4’000 1’510 [m]

Anzahl Sonden 16 (25) 20 10

Glykol-Anteil 27 0 30 [Gew.-%)]
Warmebezug aus Quelle 139.0 644.7 104’500 | [kWh]
Spezifischer Warmeentzug pro Meter 34.2 161 46.8%° | [kWh/m/a]
Spezifische Entzugsleistung 30.8 46.3 [W/m]
Energiebezug UP 4.5 3517 2'945 [kWh]
Energiebezug UP zu Warmebezug aus Quelle 0.0253 0.0055 0.0282 [kWh/KWh]
Energiebezug UP zu Energiebezug Kompressor, cwaa 0.0918 0.0279 0.1197 [kWh/KWh]
JAZ (ohne/mit Quellenpumpe) 3.83 4.46 3.12

JAZ-Minderung durch Nebenantriebe Quelle -0.322 -0.121 -0.334

Die quellenbedingte Reduktion der JAZ ist bei beiden Anlagen relativ gross.

Es darauf hingewiesen, dass man die JAZ-Reduktionen aus Senken- und Quellenseite (Tab. 13 und
21) nicht einfach addieren darf. Vielmehr ist fir die Gesamtreduktion nach dem Formalismus in Ab-

schnitt 3.5 vorzugehen.

4.7 Uebersicht uber die JAZ-Minderungen aller Quellenanlagen und Nahwarmenetze
Tab. 26: Uebersicht (ber die Warmeproduktion und die elektrische Energieaufnahme nach Kategorien aller Anla-

gen.
Anlage Warme- Stromauf- Stromauf- Strom- Strom- | Stromaufnahme |Warmeverluste
produktion nahme nahme aufnahme |aufnahme | alle Neben- |Nahwarmenetz
Kompressor Anlage  |[Nahwarmenetz| WQA antriebe
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
4000 181.1 49.1 56.6 12.7 4.5 17.5 45.4
4001 762.4 198.6 223.3 10.4 14.3 24.7 206.7
4002 830.9 186.2 191.4 0 5.2 5.2 0
4003 2381.3 7641 883.2 23.1 96.1 119.1 67.5
4004 1218.7 415.0 444 .4 7.2 22.2 29.4 22.5
4005 399.2 112.3 126.6 5.3 9.0 14.3 4.8
4006 313.9 91.0 114.8 5.0 18.8 23.8 11.1
4007 112.8 19.5 28.9 0.9 8.5 9.4 3.8
4009 153.8 49.3 58.7 2.8 5.9 8.7 4.0
4010 3071.4 948.3 1202.6 37.2 2171 254.3 181.3

Die Quellenanlage einer Warmepumpe ist ein sehr wichtiger Bestandteil und beeinflusst die Effizienz
sowie auch die Betriebssicherheit stark. Aus den untersuchten Anlagen kénnen einige interessante
Erkenntnisse herausgelesen werden.

2 Klammerwerte: im Vollausbau

2l Ohne UP Solarkreis

22 saniert
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Erkenntnisse Uber Warmequellenanlagen:
Erdwarmesonden sind energetisch interessant, da sie die JAZ nur wenig vermindern.

Erdwarmesonden, die anstelle eines Wasser/Glycol-Gemischs mit reinem Wasser betrieben wer-
den, sind bedeutend besser in der Effizienz, die Quellenanlage muss dazu jedoch grésser di-
mensioniert werden.

Bei Grundwasser als Warmequelle kommt es sehr auf die Dimensionierung und die Auslegung
der Grundwasserpumpe an. Bei optimaler Planung sind gute Resultate méglich.

Abwasser ist als Warmequelle geeignet. Die Planung muss jedoch speziell sorgfaltig erfolgen.
Kompromisse bei der Dimensionierung sollten nicht gemacht werden. Die Wasserqualitat ist im
Voraus genau zu klaren, da sonst Uberraschungen bei der Wartung (Reinigung) gréssere Be-
triebskosten generieren kénnten.

Tab. 27: Jahresarbeitszahlen und JAZ-Minderungen aller Anlagen nach Kategorien.

Anlage | pontee | W20 | O | O | omen | Gwar | dmwon | T
4000 | 3.7 3.83 00529 | 0.0742 | 00875 00916 0o | 298
4001 | 3.41 4.07 0.0663 | 0.2711 0o | 00720 006 | 245
4002 | 4.34 4.46 0 0 o | 00279 0o | 434
4003 | 270 3.46 00236 | 00283 | 00375| 01258 | 006 | 264
4004 | 274 3.05 00173 | 0.0183 | 00875 0.0536 o | 270

4005 | 3.15 3.55 00475 | 00119 0 | 00801 o | a1
4006 | 273 3.58 00594 | 00368 | 00875 0.2066 0o | 262
4007 | 371 6.04 00451 | 0.0379 | 00875 04359 o | 378
4000 | 2.64 3.12 00608 | 00278 | 0 | 0.1197 0 | 257
4010 | 256 3.59 00435 | 00590 | 00375] 02289 | 006 | 246
e | 311 3.88 2.97
foop, | (298) (3.81) (2.81)

Man beachte, dass die JAZo in Spalte 2 die Warmeverluste des Nahverteilnetzes nicht enthalt. Wenn
man die Warmeverluste des Nahverteilnetzes mitberlcksichtigt, entsteht die JAZ in Spalte 9. Bezlig-
lich der Frage, ob dezentrale oder zentrale Warmeerzeugung besser ist, sei auf den Vergleich mit
der Anlage 4002 verwiesen. Anlage 4002 ist eine Anlage mit dezentraler, d.h. pro Gebaude vorhan-
dener WP-Anlage.

Tab. 28: Zusammenzug von Jahresarbeitszahlen JAZo und JAZ-Minderungen aller Anlagen im Kapitel 4.

Anlage JAZ, AJAZ AJAZ
[] [%]
4000 3.83 -0.322 -8.4
4001 4.07 -0.501 -12.3
4002 4.46 -0.121 -2.7
4003 3.46 -0.571 -16.5
4004 3.05 -0.155 -5.1
4005 3.55 -0.263 -7.4
4006 3.58 -0.613 -171
4007 6.04 -1.834 -30.4
4009 3.12 -0.334 -10.7
4010 3.59 -0.844 -23.5
Mittelwerte 3.88 -0.556 -13.4

BIAZ berechnet, inkl. Warmeverluste des Nahwirmenetzes
** Die JAZ-Werte der Anlage 4005 beinhalten keine Verluste aus dem Nahwirmenetz. Diese konnten wegen zu grosser Widerspriiche
in der Datenlage nicht berechnet werden.
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5. Energiewirtschaftliche und emissionstechnische Analyse (Thema 4)

In den Kapiteln 2 und 3 wurden bereits einzelne Komponenten auf ihren Kostenbeitrag analysiert. In
diesem Kapitel soll nun ein Uberblick Uber die Kosten der Gesamtanlage erstellt werden. Das Ziel
besteht darin, fir die einzelnen Systeme Kennzahlen zu schaffen, die einerseits einen wirtschaftli-
chen Vergleich unter den dargestellten Konzepten und andererseits Grundlagen fir wirtschaftliche
Berechnungen ermdglichen.

Welche Kennzahlen interessieren nun den Leser? Es durften die folgenden Gréssen sein:

e Investitionskosten in die Heizanlage: Im |dealfall gehdren dazu auch indirekt verursachte Kos-
ten. Als indirekte Kosten zéhlen beispielsweise grossere Warmeabgabeflachen infolge redu-
zierter Vorlauftemperaturen. Um die Komplexitat in Grenzen halten zu kénnen, werden die
indirekten Kosten in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt. Investitionen werden — soweit mdglich -
getrennt nach Warmepumpe und Quellenanlage betrachtet.

e Betriebskosten: Aufgeschlisselt nach Wartungskosten, Reparaturkosten, Energiekosten, Ka-
pitalkosten, Nebenkosten und Gebihren

e Kennzahlen: Kosten pro kWh produzierter oder abgegebener Heizwarme (Warmepreis). Kos-
ten pro m3 Warmwasser (Zapfmenge).

e CO,-Produktion: Die CO,-Produktion bildet die Grundlage zur Berechnung der Kosten pro
Tonne eingespartem CO..

e Bei bivalenten Anlagen: Zusammenhang zwischen den Investitionskosten und dem Leis-
tungsanteil der Warmepumpe. Unter dem Leistungsanteil der Warmepumpe verstehen wir
das Verhaltnis der Warmeleistung der Warmepumpe im Auslegepunkt und dem Wéarmebedarf
des Objektes im Auslegepunkt.

e Bei bivalenten Anlagen: Zusammenhang zwischen Leistungsanteil der Warmepumpe und der
CO,-Produktion.

e Bei bivalenten Anlagen: Zusammenhang zwischen den Kosten pro eingesparter Tonne CO,
und dem Leistungsanteil der Warmepumpe.

Zur Beantwortung dieser Fragen missen folgende Basiserhebungen und Annahmen getétigt wer-
den:

e |nvestitionskosten fir die Heizanlage, Lebensdauer, Zinssatz
e Energiekosten

e Wartung, Reparaturen, Nebenkosten

e (CO,-Produktion

Wegen der geringen Anzahl von Anlagen kénnen keine statistisch fundierten Mittelwerte abgeleitet
werden. Auch Korrelationen zwischen einzelnen Parametern und den Kosten missen entfallen. Die
hier aufgefiihrten Anlagen geben aber trotz dieser Einschrankung Hinweise auf die Gréssenordnung
der Kosten. Wir schatzen die Unsicherheit der Angaben auf maximal +/- 20 %. Die unten aufgeflhr-
ten Anlagen sind in diesem Sinne als Beispiele zu betrachten.

Far die Berechnung der CO,-Produktion pro kWh elektrischer Energie nehmen wir folgende Szena-
rien an:

Tab. 29: Szenarien der Stromerzeugung und CO2-Produktion (siehe Anhang E)

Strom-Mix CO2-Erzeugung pro kWh Strom 2005 [kg/kWh-el]
Schweiz, Bestand 0.008
GuD-Szenario 0.477

Bei Grossanlagen 6ffnet sich die Kostenschere zwischen einer reinen Kesselanlage und einer reinen
Warmepumpenanlage mit steigender installierter Heizleistung zunehmend. Es ist daher nahe liegend
zu prifen, ob nicht eine Kombination aus Heizkessel und Warmepumpe kostenglinstigere Ergebnis-
se liefert.
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Es ist klar zu betonen, dass die Ergebnisse der nachfolgenden Untersuchungen stark vom Zusam-
menhang zwischen den Investitionskosten und den installierten Leistungen abh&ngen und somit in
der derzeitigen Form noch keinen allgemein gultigen Charakter besitzen.

5.1 Beispiel mit bivalenter Grundwasser-Warmepumpe

Bei diesem Beispiel soll der Zusammenhang zwischen dem Modalsplit WP/Heizkessel und den Kos-
ten zur CO,-Reduktion fir eine konkrete Anlage hergestellt werden. Die Zahlen sind gegenlber der
Originalanlage etwas geandert, um die Anonymitat zu wahren. Diese bivalente Anlage mit einem
gasbefeuerten Heizkessel und einer Grundwasser-Warmepumpe hat eine installierte Warmeleistung
von 250 kW (Kessel) resp. 120 kW (Warmepumpe). Die Warmebedarfsleistung im Auslegepunkt be-
tragt 175 kW. Die Heizkesselanlage ist auf mehr als den vollen Warmeleistungsbedarf ausgelegt, da
eine forcierte Brauchwarmwasserladung vorgesehen ist, wahrend die Warmepumpe im Auslege-
punkt nur etwa 70% des Auslegeleistungsbedarfs beitrégt. Die Anlage erzeugt sowohl Heizwarme
als auch Warmwasser.

Die Grunddaten der Anlage lauten:

Tab. 30: Basisdaten der Heizanlage 4005 (alle Angaben werden fiir 20 Jahre Lebensdauer berechnet). Fiir die Energie-
preise, die Investitionskosten und die Lebensdauer wurden jedoch in Abweichung zur Originalanlage (bliche Werte einge-
setzt. Die Rohdaten wurden fiir den Vollausbau hochgerechnet.

Basisdaten Einheit Nll:;;glz' Agis\?aig:nge NuFr)l\J/\rlnéprgwe-
Anlage
Installierte Warmeleistung Kessel kW 250 250
Installierte Warmeleistung Warmepumpe kW 120 175
Waérmebedarfsleistung im Auslegepunkt kW 175 175 175
Warmebedarf pro Jahr kWh 490°000 490’000 490°000
Nutz-Warmeproduktion Heizkessel kWh 490’000 30°200 0
Nutz-Warmeproduktion Warmepumpe kWh 0 459’800 490°000
Olverbrauch Heizkessel (n=85%) kg 48600 3000
CO2-Produktion Kessel (3.142 kg/kg-Oel) kg 152’765 9'415
Stromverbrauch Wéarmepumpe (JAZ=3.17) kWh 0 145°050 154’575
Stromverbrauch Oelbrenner und Umwalzpumpen kWh 7'500 4’700
CO2-Produktion WP (GuD-Szenario, 0.477 kg/kWh-el) kg 0 69188 73732
Leistungsanteil Warmepumpe im Auslegepunkt % 0 69 100
Kostenberechnung (inkl. MWSt)
invetiore Hefiescl ik Kamin. Verarung. [ e[ yzran | 2100
Verrahrung, Steverung und Honorarantel] | F 153000 | 198000
Kapitalkosten, (Zins 4% auf halbem Kapital berechnet) Fr 2’420 5489 3965
Kapitalamortisation (1/20 pro Jahr) Fr. 6’050 13’722 9913
Wartung, Reparaturen Fr. 0 0 0
Energiekosten Ol (8 Rp/kWh-th) Fr 38’885 2’396 0
Energiekosten Strom (15 Rp/kWh-el) Fr 1’125 22’462 23’186
Wérmekosten total (Kapital- und Energiekosten) Fr 48°480 44’069 37°064
Waérmekosten pro kWh Nutzwérme Rp/kWh 9.89 8.99 7.56
CO2-Produktion pro kWh Nutzwérme kg/kWh 0.311 0.160 0.150
Kosten pro eingesparte Tonne CO2 Fr/to 0 -59 -144
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Man beachte, dass hier der Kessel in allen Szenarien stets den vollen Heizleistungsbedarf zu decken
vermag. Dies im Gegensatz zur Untersuchung im Abschnitt 5.2. Die grafische Darstellung der War-
mekosten und der Kosten je eingesparter Tonne CO, fiir diese drei Szenarien im nachstehenden

Bild 33 a+b aufgezeigt.

350000 11.0 | Oel 80 Rp/kg
>
— 300000 1 g 10.0 — Strom 15 Rp/kWh
= 250000 / '§_ 9.0 T 1/%"
[
8 200000 %- 8.0 { Nur Kessel/IB/ 1
[ Nur WP © i Oel 40 Rp/kg
c 150000 { S 70 o | Nur WP
2 @ [ Nur Kessel g Strom 15 Ro/kg
Z 100000 £ 6.0
g 50000 Wérmeleistungsbedarf 175 kW n;v 5.0 Wgrmebedarfslgstung 175kW | |
- Inst.Kesselleistung 250 kW ' inst. Kesselleitung 250 kW
0 T T f 4.0 T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Leistungsanteil Warmepum pe [%] Leistungsanteil Warmepumpe [%]

Abb. 33a+b: Verlauf der Investitionskosten und des Wérmepreises in Abhdngigkeit vom Leistungsanteil (Modalsplit) der
Wérmepumpe in der Anlage 4005 (bivalente Anlage mit Grundwasser-WP).

Bei einem Oelpreis von 80 Rp/kg rechtfertigt sich eine bivalente Anlage weder aus Sicht der Investi-
tionskosten noch des Warmepreises. Es ist sogar so, dass eine monovalente Anlage mit Grundwas-
ser-Warmepumpe am glnstigsten ist.

Die Schweiz hat sich im so genannten Kyoto-Protokoll verpflichtet, seinen CO,-Ausstoss bis ins Jahr
2010 bei den Brennstoffen auf 15 % unter den Stand von 1990 zurlickzufihren. Vor diesem Hinter-
grund interessiert auch der Zusammenhang zwischen den Kosten und der CO.-Reduktion.

5 9 o 350 Oel 40 Rplkg
c

25 80 S 30 = Strom 15 Rp/kWh
g e 8 5 250
g2 70 &<
22 2= 200 | \g\___
@ 60 - o= 150
§ 3 50 SE 100 1[ Nur Kessel|

=] o |
A AR S VAN
oo 30 o5
5%, a5 -501 \‘\_,_,-
S E 201 Warmebedarfsleistung 175 kW inst. £ -100
22 10 Kesselleitung 250 kW — - Oel 80 Rp/kg
£e 9 g 180 Strom 15 Rp/kWh
i 0 . . . X -200 . i

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Leistungsanteil Warmepum pe [%] Leistungsanteil Warmepumpe [%]

Abb. 34: Zusammenhang zwischen der Einsparung anpro-  Abb. 35: Kosten pro Tonne reduzierten CO2-Ausstosses in
duziertem CO2 und dem Leistungsanteil der Warmepumpe  Funktion des Leistungsanteils der WP (fiir Bsp. Anlage 4005)

Abb. 34 zeigt deutlich, dass mit einem Leistungsanteil der Warmepumpe im Auslegepunkt von 69 %
bereits ca. 75 % der Warmeproduktion abgedeckt werden kann. In Abb. 35 sind die Kosten fir die
Vermeidung einer Tonne CO, auf Basis der Lebenszykluskosten dargestellt. Bei einem Oelpreis von
80 Rp/kg wirde oberhalb eines Leistungsanteils der Warmepumpe von 20 % sogar ein negativer
Einsparpreis entstehen, d.h. man gewinnt sogar Geld gegeniber einem reinen Heizkesselbetrieb.

Interessant ist in diesem Zusammenhang ein Artikel [18], wo eine Aufstellung Uber die Kosten der
CO,-Vermeidung verschiedener Stromerzeugungstechnologien vorhanden ist.
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CO2-Vermeidungskosten

) - [
Retrofit | M 8bis 12 Quelle: BWK 11/2005

|
Nuklear I 12bis 18

() — |
'gy Fossil I 13 bis 15
?=> Fossil (CO2-frei) 20 bis 70
B Wasser (klein) | 40 bis 60
2 |
Wind/Biomasse 50 bis 100
Solar | | ~200 I
0 50 100 150 200 250 Abb. 36: Vermeidungs-
] kosten pro Tonne CO2
Vermeidungskosten [€/to CO2] bei der Stromerzeugung
nach [18].

In [18], S. 43 werden die Preise fir CO,-Emissionszertifikate mit 21 bis 23 € pro Tonne CO, (33-45
Fr/to) angegeben (Stand Oktober 2005).

5.2 Volkswirtschaftlich optimaler Modalsplit mit Erdwarmesonden-Warmepumpe

Im Abschnitt 5.1 wurden die Kosten- und die CO,-Reduktions-Entwicklung in Abh&angigkeit vom Mo-
dalsplit WP/Heizkessel bei gegebenem Warmebedarf untersucht. In diesem Abschnitt steht die
volkswirtschaftliche Betrachtung im Vordergrund: nach dem optimalen Modalsplitt WP/Heizkessel bei
festgehaltener Investitionssumme resp. festgehaltenen Lebenszykluskosten. Oder anders formuliert:
Bei welchem Modalsplit resultiert die grésste CO,-Einsparung bei festgehaltenen Investitions- resp.
Lebenszykluskosten. Wir unterstellen hier stillschweigend, dass es ein Optimum gibt. Es kann aber
auch sein, dass der ginstigste Fall in der Grenzlage mit 100% WP-Anteil auftritt (die zweite Grenzla-
ge, 0% WP-Anteil, ergibt keinen Sinn, da dann gar kein CO, eingespart wirde). Die im Kyoto-Proto-
koll verlangte Reduktion des CO,-Ausstosses der Schweiz kostet im Bereich der Brennstoffe dann
am wenigsten, wenn wir alle Heizanlagen so umristen, dass ihr Modalsplitt im Optimalpunkt liegt.

Welche Kosten sollen nun aber herangezogen werden? Oben wurden die Investitionskosten und die
Lebenszykluskosten als Alternativen genannt. Die Investitionskosten sprechen den Bauherrn eines
Gebé&udes an, der jedoch die Betriebskosten nicht tragen muss (z.B. Eigentimer eines Mehrfamili-
enhauses mit Mietwohnungen). Da hier die Betriebskosten nicht eingerechnet sind, kann man streng
genommen nicht von einer volkswirtschaftlichen Rechnung sprechen. Bei den Lebenszykluskosten
hingegen ist die volkswirtschaftliche Kostenwahrheit gegeben. Eine Bewertung der beiden Falle
kann erst nach Durchrechnung beider Szenarien getatigt werden.

Optimaler Modalsplit fiir Investitionskosten

Grosse, zentrale Heizanlagen mit Warmepumpen lassen im Gegensatz zu Kleinanlagen eine grésse-
re Vielfalt an Konzepten zu. Dies ist besonders beim Einsatz von Warmepumpen auch aus wirt-
schaftlichen Griinden wichtig. Wahrend die Investitionskosten in eine Kesselanlage mit der Leis-
tungsgrésse nur unterdurchschnittlich steigen, ist dies bei den Warmepumpen weit weniger der Fall.
Mit anderen Worten 6ffnet sich die Schere zwischen einer reinen Warmepumpenanlage und einer
reinen Kesselanlage mit zunehmender Leistungsgrdsse.

In einem solchen Falle stellt sich die Frage, ob die Heizanlage wirklich monovalent betrieben werden
soll oder ob nicht eine Kombination aus Spitzenlastkessel und Warmepumpe glnstiger ware. Sobald
ein Teil der Heizwarme fossil erzeugt wird, steigt grundsatzlich der spezifische CO,-Ausstoss pro
kWh erzeugter Nutzwarme. Aus volkwirtschaftlicher und energetischer (!) Sicht kann es jedoch

Seite 54



Grosswarmepumpen 1

durchaus Sinn machen, einen Teil der Nutzwérme fossil zu erzeugen, wenn wir aus einem gegebe-
nen Betrag an Kapital die grésste Reduktion an fossilem Energieverbrauch und CO,-Ausstoss errei-
chen wollen. Es stellt sich mit anderen Worten die Frage, bei welchem Anteil Auslegeleistung (bezo-
gen auf den Warmeleistungsbedarf) einer Warmepumpe die niedrigsten Investitionskosten pro kg
eingespartem CO, anfallen. Wir haben diese Fragestellung anhand einer bivalenten Heizanlage mit
Erdwarmesonden-Warmepumpe untersucht.

300 WP mit Erdw &rmesonden,
— JAZ =4.0
(]
S 250
S 200 - .
(&)
pul I=1000 kFr -
© 150
o
2 ol f
g 100 ——y
S =500 KFr
[72]
£ 501 |
(I}

=200 KFr —T
0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Abb. 37: Zusammenhang zwischen Mo-
0 20 40 60 80 100 dalsplit Heizkessel/Warmepumpe
) . o und eingesparter Menge an CO: bei
Anteil Auslegeleistung WP [%] festgehaltenen Investitionskosten |

Far Abb. 37 wurde unterstellt, dass der zusétzliche Strom fir Warmepumpen aus einem 6élbefeuerten
GuD-Kraftwerk stammt. Bei diesem Kraftwerkstyp betragt der CO,-Ausstoss pro kg CO; inklusive der
Verluste in den Ubertragungsleitungen 0.477 kg/kWh-el.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht interessiert die Frage, bei welchem Modalsplit fiir eine gegebene In-
vestitionssumme am meisten CO, eingespart werden kann. Abb. 37 zeigt den Fall einer Kombination
von Heizkessel (Heizdl EL) und Warmepumpe mit Warmequelle Erdwarmsonde. Interessanterweise
liegt das Optimum bei einem unerwartet tiefen Wert von etwa 33 % WP-Anteil. Die Modellrechnung
basiert auf einem Anlagenkonzept, bei dem die Heizkesselgrésse komplementar zur Warmepumpe
gewahlt wird, d.h. beispielsweise dass bei 40 % Auslegeleistung der Warmepumpe der Kessel eine
Auslegeleistung von 60 % der gesamten Warmebedarfsleistung hat. Dieses Konzept weist dem Kes-
sel keine Backup-Leistung zu, d.h. er kann den Ausfall der Warmepumpe nicht kompensieren.

Fir die absolute Einsparung von CO, hat auch die JAZ einen Einfluss (Abb. 38).
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Abb. 38: Einfluss der JAZ auf die
COzs-Einsparung

Seite 55



Grosswarmepumpen 1

Trotz des tiefen Wertes fur den Auslegeleistungsanteil der Warmepumpe ist der Anteil der Warme-
produktion pro Heizsaison recht hoch. Man erkennt aus Abb. 39, dass der Anteil der Warmeprodukti-
on bei 33 % Modalsplit bereits 65 % betragt. So gesehen liegen aus wirtschaftlicher Sicht die Leis-
tungsanteile der meisten Warmepumpen zu hoch.
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Anteil Warmeproduktion WP( g) [%]

Bild 39: Zusammenhang zwischen
Anteil Auslegeleistung WP (oW p) [%] Modalsplit und Anteil der Warme-
produktion der Warmepumpe

Man kann einwenden, dass fur eine wirtschaftliche Betrachtung eines langlebigen Investitionsgutes,
wie die einer Heizanlage, die Lebenszykluskosten und nicht die Investitionskosten zur Optimierung
herangezogen werden sollten. Unter Beriicksichtigung der Lebenszykluskosten ergibt sich Abb. 40.
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sparung in Abhéngigkeit vom Leis-
Anteil Auslegeleistung WP [%] tungsanteil der Warmepumpe fiir

gegebene Lebenszykluskosten Kiot

Das wirtschaftliche Optimum verschiebt sich Richtung eines grésseren Warmepumpenanteils. Inte-
ressanterweise unterscheiden sich die beiden Verlaufe trotz Preisunterschied beim Heizdl nur wenig.
Eine Erhéhung des Olpreises hat auf die Lage des Optimums des Modalsplits fast keinen Einfluss.

Auch bei dieser Betrachtungsweise besteht ein Einfluss der JAZ auf die absolute CO,-Einsparung.
Noch héher ist der Einfluss der absoluten Energiepreise. Dies ist einleuchtend, da héhere Energie-
preise die Investitionskosten konkurrenzieren, d.h. niedriger halten und somit auch die installierte
Heizleistung.

Ein Vergleich der beiden Betrachtungsweisen zeigt auf, dass der optimale Modalsplit je nach Szena-
rio zwischen etwa 33 % und 75 % WP-Anteil liegt. Der Verlauf der CO,-Reduktion ist zudem im Be-
reich des Optima sehr flach.
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6. Schlussfolgerungen

Ein Vergleich der Jahresarbeitszahlen von Gross-Warmepumpen aus P+D-Projekten und der FAWA-
Studie fir Kleinwarmepumpen hat gezeigt, dass die Jahresarbeitszahlen von Gross-Warmepumpen
schlechter ausfallen als jene von Kleinwarmepumpen. Auf Grund unserer Analysen bei Gross-
Warmepumpen kann dies nun nachgewiesen und bestéatigt werden. Werden mehrere Objekte durch
eine zentrale Warmepumpe versorgt, so ergeben sich aus dem Fernleitungsnetz (den Verbindungs-
leitungen zwischen Heizzentrale und Satellitengebduden) zusatzliche Verluste, die bei Kleinwarme-
pumpen nicht auftreten. Es sind dies zusammengefasst

e Fernleitungen haben Warmeverluste, die i.a. an die Umgebung gehen.
e Fernleitungen bendtigen zusatzliche Energie zum Antrieb der Umwalzpumpen

e Wo in den Unterstationen der Satellitengebaude eine Trennung zwischen Fernleitungsnetz
und Hausnetz durch einen Warmetauscher vorliegt, muss die Kondensationstemperatur an-
gehoben werden, was die Leistungszahl verschlechtert.

e Die Warmeverluste im Leitungsnetz fihren ebenfalls zu einer Temperaturabsenkung, die
durch eine héhere Kondensationstemperatur kompensiert werden muss.

Alles in allem fUhren diese Zusatzverluste des Fernleistungsnetzes zu einer Verminderung der Jah-
resarbeitszahlen in der Gréssenordnung von etwa 0.35.

Auch die Warmequellenanlagen kénnen die Jahresarbeitszahlen deutlich nach unten driicken. Bei
unseren Untersuchungen haben wir jeweils nur die Energieaufwénde fur die Férderpumpen berlick-
sichtigt. Mit der Auslegung der Warmequellenanlagen kann auch der Temperaturabstand zwischen
der Quelleneintrittstemperatur und der Verdampfungstemperatur beeinflusst werden. Man erinnere
sich: mit jedem Kelvin h6herer Verdampfungstemperatur steigt die Jahresarbeitszahl um 2 bis 2.5 %.

Konzeptionelle Fehler erhdhen die Verminderung der Jahresarbeitszahlen zuséatzlich. Dies gilt insbe-
sondere fUr die Brauchwarmwasserversorgung. Hier kommt als Besonderheit hinzu, dass nicht kon-
tinuierlich Warme verlangt wird. Durch das periodische Aufladen des Brauchwarmwasserspeichers
und der Fernleitungen kiihlen sich diese aus und missen beim erneuten Aufladen erst wieder hoch-
gefahren werden.
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7. Offene Fragen

Mit dem Essen kommt der Appetit. Oder andersherum ausgedriickt: bei jeder Untersuchung ergeben
sich neue Fragen, die der Beantwortung bedirfen und im Rahmen des Budgets nicht mehr in der
vorliegenden Arbeit abgeklart werden konnten.

Wir sind mit dem Anspruch angetreten, durch die Analyse von ausgefihrten Grosswéarme-
pumpen auf grundsatzliche konzeptionelle Schwachpunkte zu stossen, diese aufzuzeigen, zu
analysieren, damit dem Planer bessere Beurteilungsmdglichkeiten und empfehlenswerte
Konzepte zur Verflgung stehen. Letztlich sollen die Energieeffizienz erhéht und die Investiti-
ons- und Betriebskosten reduziert werden. Die Zahl der Anlagen erlaubt noch keine statis-
tisch gesicherten Aussagen Uber die Kostensituation. Hier waren zusétzliche Erhebungen er-
winscht. Wenn man die Durchschnittswerte fir die Kosten und andere Kennzahlen mit einer
Toleranz von maximal 10 % mit einem Konfidenzintervall von 80 % ermitteln will, so sind im
Minimum zwischen 5 und 13 Anlagen pro Warmequellentyp nétig (abhangig von der Streuung
der Einzelwerte).

Bei offenen Anlagen spielt die Wasserchemie fir den Wartungsaufwand eine grosse Rolle.
Waérmetauscherflachen werden mit einem Biofilm bedeckt, der den Warmedurchgang redu-
ziert. Ebenso kénnen mechanische Verschmutzungen die Durchflussquerschnitte verengen.
In allen diesen Féllen muss die Anlage periodisch gereinigt werden. Welches sind die zuver-
lassigsten und kostenglinstigsten Reinigungsverfahren? Was kostet die periodische Reini-
gung der Warmetauscher?

Rucklauftemperaturen

Vor allem bei bivalent-parallelen Anlagen besteht oft das Problem hoher Riicklauftemperatu-
ren. Die Kondensationstemperatur der Warmepumpe tendiert dann dazu, den zulassigen
Wert zu Uberschreiten, wobei dann die Schutzeinrichtung die Warmepumpe abschaltet. Die-
ses Problem wird konzeptionell und planerisch offensichtlich noch nicht beherrscht. In wel-
chem Bereich liegen die effektiven Rucklauftemperaturen bei ausgefihrten Anlagen?

Wo liegt bei bivalenten Heizanlagen die optimale Leistungsaufteilung zwischen Kessel und
Warmepumpe? Auch hier konnte nur eine Anlage mit Grundwasser ausgewertet werden. Da
die Lage der Optima stark von den Warmequelleanlagen abhéngig ist, sollte die Untersu-
chung einerseits auf andere Quellenanlagen ausgedehnt werden und statistisch durch mehr
Anlagen untermauert werden.

Engelburg/Buchs Peter Hubacher Prof. Dr. Max Ehrbar
09.12.05/15.09.06 Hubacher Engineering Enertec AG
9032 Engelburg 7320 Sargans
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ANHANG A

Methodik zur Berechnung der Energieeinsparung bei Grundwasserpumpen

Ein wiederkehrendes Problem stellt das Betriebskonzept von Grundwasserpumpen dar, wenn diese
eine Warmepumpe mit mehreren Leistungsstufen versorgen. In den meisten Féllen wird nur eine
Grundwasserpumpe vorgesehen, die dann im Teillastbetrieb der Warmepumpe zuviel Wasser liefert
und auch zuviel Energie verbraucht. Dies soll in diesem Abschnitt etwas vertieft betrachtet werden.

Wir gehen von einem konkreten Fall aus, wo eine zentrale Warmepumpenanlage vier Mehrfamilien-
hauser beheizen muss. Die Warmeentnahme erfolgt aus dem Grundwasser. ,Stein des Anstosses”
ist der Uberdurchschnittlich grosse Anteil des Energieverbrauchs der Grundwasserpumpe. Die War-
mepumpenanlage besteht aus vier einzelnen Warmepumpen a ca. 28 kW Heizleistung und einer
gemeinsamen Grundwasserfassung fur alle Warmepumpen mit nur einer Grundwasserpumpe. Als
zentrale Heizanlage wurde sie von Anfang an auf den vollen Bedarf bei Endausbau gebaut. Die
Bauanlage wird in Etappen erstellt. Derzeit sind zwei Wohnhauser fertig erstellt und genutzt. Der
Zeitpunkt der Erstellung der weiteren Wohnh&user ist mangels Nachfrage noch offen.

An dieser Anlage zeigt sich ein grundlegendes Dilemma. Wenn ein Nebenverbraucher mehrere War-
mepumpen bedienen muss, so ist er fur den Teillastfall meist Gberdimensioniert. Dies gilt sowohl far
die komplett ausgeflhrte Anlage, aber vor allem auch bei etappierten Uberbauungen, wo die War-
mepumpen-Anlage fir eine langere Zeitspanne Uberdimensioniert ist.

Bei Grundwasserpumpen wird manchmal versucht, die Pumpe drehzahlvariiert zu betreiben. Da die
notwendige Férderhéhe der Warmequellenanlage in diesem Fall nur teilweise von der Férdermenge
abhangig ist, kann die Drehzahl nur minimal gesenkt werden. Bekanntlich sinkt der maximale Foér-
derdruck der Pumpe etwa im Quadrat zur Drehzahl des Laufers. Schon eine Reduktion der Drehzahl
von nur 10 % bewirkt also eine Absenkung der maximalen Férderhéhe um ca. 20 %. Hier gibt es
grundsétzlich zwei Wege, um aus dieser energetischen Falle herauszukommen.

a) Wasserreservoir anlegen, das mit einer Grundwasserpumpe niveaugeregelt und im freien Gefélle
beflllt wird. Speisung der Warmepumpen im freien Gefélle oder durch individuelle Pumpen.

b) Einbau einer separaten Grundwasserpumpe je Warmepumpe (in vorliegenden Falle waren es
vier Pumpen).

Im zweiten Falle ergibt sich folgende energetische Situation:

Vier Grundwasserpumpen kosten mehr als nur eine Pumpe. Diesem Dilemma kann man begegnen
indem man nicht 4 Grundwasserpumpen einbaut, sondern nur zwei, deren Férdermenge (bei glei-
chem Druckaufbau) im Verhéltnis 1:2 gestaffelt ist. Wenn die kleinere Pumpe 1/3 der Maximalleis-
tung liefert und die gréssere 2/3, so ergeben sich Férdermengen, die recht gut an den idealen Fall
angeglichen sind. Der Energie- und Wasserverbrauch der Grundwasseranlage wird dadurch gegen-
Uber nur einer Pumpe um ca. 50 % reduziert. Uber einen vollen Lebenszyklus von 15 Jahren be-
rechnet, liegen die Einsparungen weit Uber den zusatzlichen Investitionskosten fir die zweite Pum-

pe.

Dieses Konzept bewahrt sich auch bei Etappierung der Uberbauung. Eine Uberférderung an Grund-
wasser wird vermieden und der Energieverbrauch der Grundwasserpumpe reduziert sich automa-
tisch entsprechend den angeschlossenen Objekten.

In Abb. A2 ist eine Situation dargestellt, bei der vier Warmepumpen je eine Grundwasserpumpe zu-
geordnet sind. Die Jahresgangslinie der Warmepumpen weist eine klrzere Laufzeit auf als die der
Heizanlage, da die Leistungsabgabe der Warmepumpen infolge héherer Quellen- und tieferer Sen-
kentemperaturen tendenziell steigt und damit der Warmebedarf in kurzerer Zeit gedeckt werden
kann. Da die Grundwasserpumpen nur dann arbeiten, wenn ,ihre* Warmepumpe in Betrieb ist, ergibt
sich energetisch die abgestufte Leistungslinie im unteren Diagrammteil. Ware nur eine Grundwas-
serpumpe vorhanden, so mlsste diese immer arbeiten, auch wenn nur eine einzige Warmepumpe
im Betrieb ist.
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Abb. A2: Darstellung des Energieverbrauchs der Grundwasserpumpen (gilt grundsétzlich fiir alle offenen
Systeme, z.B. Warmeentnahme aus gereinigtem Abwasser). Man beachte, dass die Gesamtlaufzeit der
Wérmepumpen klrzer als die Heizzeit ist. Die Umgebungstemperaturachse ist nur fiir die Ganglinie des
Wérmebedarfs richtig.

Abb. A2 zeigt den Fall einer Warmepumpenanlage mit 4 gleichgrossen Warmepumpen und Grund-
wasser als Warmequelle, die bedarfsabhangig zu- und abgeschaltet werden. Die ausgezogene Linie
ist der Jahresgang des Warmebedarfs, gestrichelt die Jahresganglinie der Warmeproduktion der
Warmepumpen. Die Flachen unter diesen beiden Kurven missen identisch sein. Wenn nur eine
Grundwasserpumpe fir alle vier Maschinen vorhanden ist, so lauft diese unabhangig von der gerade
aktiven Anzahl Warmepumpen immer. Der Energieverbrauch der Pumpe ist durch das Rechteck im
unteren Teil von Abb. 2 dargestellt. Wenn hingegen vier Grundwasserpumpen mit je einem Viertel
der maximal benétigten Férderleitung vorhanden sind, so kann jede Pumpe individuell zugeschaltet
werden. Dieser Fall wird durch die Treppenkurve dargestellt. Man erkennt, dass die notwendige
Pumpenenergie (und der Grundwasserverbrauch) pro Heizsaison auf etwa die Halfte reduziert wird.
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ANHANG B

Leitungsverluste und Anschlussdichte von Nahversorgungsnetzen

Wenn mehrere Objekte durch eine gemeinsame Heizzentrale mit Heizwarme versorgt werden, so
muss die Warme Uber ein Leitungsnetz zu den einzelnen Objekten transportiert werden. Dies ist mit
Verlusten verbunden. Um die Struktur der Verluste zu erkennen, haben wir ein Modell fir die Ver-
lustberechnung erstellt.

Im Falle einer Warmepumpenheizung fallen vier Arten von Verlusten an:
e Pumpenleistungen fir das Umwalzen des Heizwasserstroms im Nahverbund
e Warmeverluste der Leitungen zwischen den Objekten

e Hbhere Kondensationstemperatur wegen des Temperaturabstandes in den Warmetauschern
der Satelliten

e Hbhere Kondensationstemperatur wegen Abfalls der Vorlauftemperatur zwischen Warme-
pumpe und Unterstation.

Diese vier Verluste treten kumuliert auf und lassen sich bei Nahverbiinden nie ganz vermeiden.

Da in Nahversorgungsnetzen normalerweise die Satellitengebdude durch Warmetauscher vom Fern-
netz hydraulisch getrennt werden, miissen die Temperaturen im Fernleitungsnetz um die Gradigkeit
der Warmetaucher héher gewahlt werden, als es das Heizgesetz der Objekte erfordern wirden. E-
benso muss die Vorlauftemperatur ab Kondensator leicht angehoben werden, weil die Temperatur
des Wassers bis zur Ubergabestation infolge der Warmeverluste leicht sinkt. Dies flhrt bei Warme-
versorgung mit Warmepumpen zu einer schlechteren Leistungszahl. Einer Anregung von
F. Rognon (BFE)® folgend, haben wir versucht, einen Zusammenhang zwischen der Anschlussdich-
te und den Netzverlusten zu etablieren. Unter der Anschlussdichte verstehen wir die Auslegewarme-
bedarfsleistung pro m2 am Nahversorgungsnetz angeschlossener Arealflache. In diesem Abschnitt
soll der Zusammenhang zwischen der Anschlussdichte und den Verlusten durch die Leitungen des
Grobverteilnetzes dargestellt werden. Als Grobverteilnetz betrachten wir die Verbindungsleitungen
(Vor- und Racklauf) zwischen Heizzentrale und Unterstationen. Diese Leitungen sind in Nahverbin-
den Ublicherweise erdverlegt, sodass ihre Umgebungstemperatur ganzjéhrig etwa 8 bis 10 °C be-
trégt.zDie Isolationen betragen etwa 40 mm und der k-Wert, bezogen auf das Innenrohr, etwa 1
W/(m=*K).

Druckverluste im Grobverteilnetz
Wir beginnen mit den Druckverlusten im Grobverteilnetznetz.

Vereinfachte
Schreibweise:
Q =Q sl,i
E)FLC/; 4 Q Q;QA/::LLﬁ
o=
Le=L/7
Ls=L/7 &
Qs=2/4*Q Q=0/4
Heiz
zent-
rale ‘ \ ‘
L1=L/7 L3=L/7 L7=L/7
Q=Q Qs=3/4"Q Q=Q/4

L=L/7
Q.=Q/4

Abb. B1: Beispiel eines Nahwédrmeverbundes. Die Kreise stellen die einzelnen ans Nahwérme-
netz angeschlossenen Gebaude dar.

BE, Rognon, Bereichsleiter UAW, Bundesamt flir Energie, Bern
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Der Druckverlust eines Leitungsabschnittes berechnet sich wie folgt:

%P w2 Li * kA2 K Li

Ap; =2 —*cf == cf *=t 1

Pi STpei g TRy (1)
Legende:

Ap; Druckverlust im i-ten Leitungsabschnitt

i Index der Leitungsabschnitte

g Druckverlustbeiwert der Rohrstromung

c Fliessgeschwindigkeit des Wassers in den Leitungen

L; L&nge des i-ten Leitungsabschnittes

di Innendurchmesser des i-ten Leitungsabschnittes

Der Faktor 2 rechts vom Gleichheitszeichen berlicksichtigt, dass in einem geschlossenen Leitungs-
system die Rohrlange pro Abschnitt doppelt vorkommt (Vor- und Riicklauf). Die Lange L berlcksich-
tigt nur die einfache Lange zwischen zwei Leitungsknoten.

Wenn man davon ausgeht, dass der Planer fir alle Leitungsabschnitte eine einheitliche Fliessge-
schwindigkeit festlegt, so kann man den Durchmesser eines Leitungsabschnittes aus der Auslege-

leistung bestimmen:

. _ . _ . _ 2 n 2
OAusI,i =m * Cp * ATspr,AusI =p A% Cp ¥ ATspr,AusI =p ¥ di * Z * Cj ¥ Cp * ATspr,AusI

R (2)
4 QAusl,i
: dl = * * * *
Cp p mC; ATs:pr,AusI
Legende:
QAUS“ Auslegeleistung des i-ten Leitungsabschnittes
Ci Fliessgeschwindigkeit im i-ten Leitungsabschnitt
Cp Spezifische Warme des Wassers
p Dichte des Wassers
ATspr Ausl Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Ricklauf im Auslegepunkt
Wenn man den Ausdruck (2) fir den Durchmesser d; in (1) einsetzt, folgt:
* ok 3 % 25
AD: = c*p* o Li [ TP TATausl L, 25 L G « L 3
pi=¢"prer T =g 2 CRet "| 5 . 3)
' Ref VQausii

Cret iSt eine prinzipiell frei wahlbare Referenzgeschwindigkeit. Empfehlenswert ist entweder die Flies-
geschwindigkeit im Hauptstrang oder der Mittelwert aller Geschwindigkeiten im Netz. Der auftretende
Druckverlust ist die Summe aller Teildruckverluste entlang des langsten Leitungsstrangs. Im genann-
ten Beispiel sind dies die Abschnitte 1, 3, 5 und 7:

* * 3 *
C, "m*p” * ATgpr ausl L,
* p Spr,Ausl 4 25 &«
APiot =6 \/ CRef Z

c 25
i * i _
4 ‘: : (C J -
i=1,3,5,7 QAusI,i Ref

* * 3 * i ~ 2.5

=c * \/Cp TP ATSPrvAUS| * C%Et * z I-i * QAUSLtOt * [ Ci ] * Ltot _ (4)
- e - B -
4 i=135,7 Lot Q Ausli CRef VA A ausl

* % 3 * - 2.5
e TP AT A L 25 o] Lot s Li » [Qausitor . C 1
=6 4 CRet | 7= X2 L - c .

VA 51357 Lot Qausij Ref vAAusl

Gp

Legende:

Lot Totale Leitungslénge, Summe aller Teilleitungen
Q Totale Auslegeleistung des Warmeverbundes
Ausl,tot
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Der Bruch ganz rechts enthalt nun die Anschlussdichte des betrachteten Versorgungsnetzes. Aus-
druck in eckiger Klammer ist dimensionslos und kann als Strukturgrésse des Netzes aufgefasst wer-
den. Er hangt nicht von den absoluten Dimensionen der Leitungen und der Warmeleistungen ab.
Man kénnte auch von physikalischer Ahnlichkeit sprechen. Wir nennen den Ausdruck in der eckigen
Klammer Netzfaktor des Druckverlustes oder kurz K.

Fur die Uberwindung der Druckverluste benétigt man eine Umwalzpumpe. Deren jahrlicher Strom-
verbrauch berechnet sich wie folgt:

Eyp = AProt " Vi " Atyp (5)
Mup
Legende:
Atyp Gesamte Betriebszeit der Umwalzpumpe in einem Jahr
Nup Wirkungsgrad der Umwalzpumpe

Nun interessiert vor allem der relative, d.h. auf den Energieverbrauch der Warmepumpe (Ewp) bezo-
gene Aufwand fur die Pumpenenergie:

G = Fup _ Eue _ Apiot * Vigt * Atyp * JAZ _ Apiot * Atyp " JAZ _
p - - ~ * - * * ’ * * * - * * * * -
Ewp  Quusitot “Atye Mup P Viot *Cp “ATgpraust “Atye  Mup “P " Cp ™ ATgpr aust Aty
JAZ m

* % 3 * . 2.5
. \/% npT " ATspraus c25, * Atyp | Liot & 5 Li . [Qausitot ( Ci j « JAZ
e - -
4 At VL 1[ Atot i=langsterStrang Ltot QAusI,i c Ref WIunsI

Mup "P*Cp " ATgpr aust ™ Aty

. - 25
— p*n * S Cé:f * AtUF’ * Ltot * z Li * QAUS',tOt *( Ci j * 1 *JAZ
4%cp Nup * \ ATgpr Aus Aty VAt  i=langsterStrang L tot V Qausii CRef VY aus!

=0.433 KPlar,p GD
Kp
Legende:
ATspr Aus| Temperaturspreizung zwischen Vor- und Ricklauf im Auslegepunkt.
Aty Volllaststunden = Warmebedarf durch Auslegeleistung.

Bei reinem Heizbetrieb im Mittelland etwa 2800 h.

Achtung: Die Zahl der Laufstunden der Warmepumpe kann kleiner oder
grosser als die Volllaststundenzahl sein.

Der relative, auf die elektrische Energieaufnahme der Warmepumpe bezogene Aufwand fiir die U-
berwindung der Druckverluste im Leitungssystem setzt sich multiplikativ aus vier Termen zusammen.
Die ersten zwei Terme bestehen aus Stoffwerten und vom Planer festzulegenden Auslegegréssen.
Der dritte Term ist die oben erwahnte Netzstrukturkonstante, wahrend der vierte Term die An-
schlussdichte enthélt. Es sind alle Gréssen in Sl-Einheiten einzusetzen.

Der Druckverlustbeiwert { ist als fiktiver Rohreibungsbeiwert aufzufassen, der auch die Zusatzdruck-
abfalle durch Bégen, Verzweigungen, Ventile und andere Einbauten enthalt. Fir den Wirkungsgrad
der Umwalzpumpe setzen wir:

—Pel
Nup = 46*|1—g 180 P in [W], Nup in [%] (7)
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Man beachte, dass der Planer vor allem zwei Gréssen beeinflussen kann, die Auswirkungen auf die
Druckverlustleistung haben, namlich die Temperaturspreizung AT aus ZWischen Vor- und Ricklauf
und die Fliessgeschwindigkeit des Wassers in den Rohren. Kleine Auslege-Temperaturspreizungen

treten vor allem bei tiefen Auslegevorlauftemperaturen auf.

Beispiel:

Wir legen im Beispiel die Netzstruktur nach Abb. G1 zugrunde. Fir die Stoffwerte und die planeri-
schen Grdssen setzen wir folgende Annahmen:

Tab. B1: Annahmen flr Beispielrechnung

¢ 0.04 In diesem Wert sind auch Zusatzverluste von Kriim-
mern, Ventilen, Warmetauschern etc. eingeschlossen
Nup 0.40
Ci = CRef 1.0 [m/s]
AT spr 7 [K]
ATspr,AusI 10 [K]
L ot 375 [m]
Q st ot 322’000 W]
A 8050 [m2]
A aus! 20 [W/m]
L to/ 4.18 [
VA
Atyp 6000 [h]
Aty 2800 [h]
JAZ 3.0

Fur den Netzfaktor K, erhalt man mit Hilfe von Abb. G1 den Wert 0.796*4.18=3.33.

Tab. B2: Berechnung des Netzfaktors Kp

Abschnitt : L. :
OAusl,tot L ! OAusl,tot * Li
Q Ausl,i tot Q Ausl,i L tot
1 1.000 0.143 0.143
3 1.155 0.143 0.165
5 1.414 0.143 0.202
7 2.828 0.143 0.404
Summe 0.914

Mit diesen Zwischenrechnungen erhélt man:

25
0.04 *1 6000*418 *0914*% 1

0.4*J10 2800 -

6, =0.433" *3.0=0.0752

Planungswerte

Wenn die Umwalzpumpe drehzahlgeregelt ist, so reduziert sich der relative Pumpenaufwand. Leider
liegen uns keine verlasslichen Angaben zum Verhaltnis von mittlerer Leistungsaufnahme der Pumpe
zur Maximalleistung im Auslegepunkt vor. Wir schatzen, dass dieser Wert wegen der starken Dreh-
zahlabhangigkeit der Leistungsaufnahme bei etwa 0.4 liegt.
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Warmeverluste

Die Warmeverluste der Leitung im Leitungsabschnitt i betragen:

Qui=27k*di *n* L * (T, ~T,) (8)
Legende:
K k-Wert der Leitung
d Leistungsdurchmesser innen
L Abschnittslange der Leitung
T T Mittlerer Temperaturabstand zwischen Wasser und Umgebung (Erd-
w — Tu reich) im Jahresmittel
At Heizzeit

Der Faktor 2 in Formel (1) bertcksichtigt wieder die doppelte Leitungslange fir Vor- und Ricklauf.
Wir beziehen diesen Warmeverlust wieder auf die transportierte Warmemenge:

Ouwj = Qui_ _ ,OW"*AtUP _ 2°k"d "mL; Aty =
~ Crranso Qausii ™ At pdf *Z "Ci"Cp " ATgp aust " Aty
—
_ BTKML (T, —Ty) Aty 8 k*L* (T, —T,) " Atyp _ ()
P7di"Ci "Cp T ATgpr aus T Alue . *\/ 4> Qe o * AT . At
P p Cp * p o c; * ATspr,AusI i spr,Ausl VL

e K@ T LAt L
= * 05 % :
& c m Aty JQ e

e
=0.00346 Planungskons tante
FUr das ganze Netzwerk erhalten wir als Warmeverlust:

n .
* *
Q 20w “Qaugi ™ Atyp
G _ w,tot _ =
w,tot = - - -
QTransp,tot QAusl,tot At VL

kK*(Ty, - Ty) ., Atgp , QAusIl L,

n
Z * . | —
* B, ATspr,AusI Aty i QAUSLtOt v QAusl,i
. . : 0.5
— 0.00346 * k*(T, - Ty,) . Atyp . i Qausti » Li o VQAusI,tot « Lt * [CRef J = (10)

=0.00346 *

c %Sf i v\ ATspr,AusI Ay, 5 Q Ausl,tot Lot \/Q Auslj \/Q Ausl.tot Ci
0.5
—0.00346 * < (Tw = Tu) AtUF> s Lot . Questi , Li , (CRef J _
c® "y ATspr Ausl VQuusiiot 1 Quusipor Lo Ci
0.5

— O 00346 * k (T _T ) AtUF’ * LtOt * OAUS|I Li *(CRef J * 1

C %gf ¥ R, ATspr Ausl At VL« A tot N Q Ausl,tot LtOt Ci Y unsI

Kpian,w =Ky

Interessanterweise ist das Verhaltnis von Verlust zu transportierter Nutzwarme sowohl fir die War-
meverluste als auch fir die Pumpenenergie indirekt proportional zur Wurzel der Anschlussdichte.

Auf eine mdgliche Schwierigkeit sei hingewiesen. Die Ausdriicke K, (9) und K, (6) sehen auf den
ersten Blick gleich aus, sind es aber nicht. Es gibt zwei Unterschiede: beim Faktor K, wird nur tber
die Leitungsabschnitte des l&dngsten Leitungsstrangs summiert, bei K, jedoch Uber alle Leitungsab-
schnitte. Der zweite Unterschied liegt darin, dass der Quotient der Auslegeleistungen in K, umge-
kehrt zu K,, steht.
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Wir rechnen dazu wieder das Beispiel in Abb. G1 durch. In Tabelle G3 sind zusatzliche Werte zu
Tabelle G2 aufgefihrt:

Tab. B3: Daten fur Beispiel
35 K]

T - T

w u

Tab. B4: Berechnung des Netzfaktors Ky (Ci = CRef)

Abschnitt : -
Q ausj L / Qausli » L
- L tot : L.
QAusl,tot QAusl,tot tot
1 1.000 0.143 0.143
2 0.354 0.143 0.051
3 0.935 0.143 0.134
4 0.354 0.143 0.051
5 0.707 0.143 0.101
6 0.354 0.143 0.051
7 0.354 0.143 0.051
Summe 0.582
Gyt =0.00346 * MM *4,18*0.582 L =0.0316
’ 105 +10 2800 ——— 40

Arbeitszahireduktion durch Abkiihlung des Vorlaufs

Ein weiterer Verlust entsteht indirekt durch die Abkihlung des Vorlaufs im Leitungsnetz. Die Abklh-
lung infolge der Warmeverluste muss durch eine héhere Wassertemperatur ab Kondensator und
damit durch eine héhere Kondensationstemperatur wettgemacht werden. Pro Kelvin Temperaturab-
senkung bis zur Unterstation des Satelliten sinkt die Jahresarbeitszahl um etwa 1.25 %. Diese Ab-
kihlung kann berechnet werden. Wegen der relativ geringen Abkihlung des Wassers im Leistungs-
system berechnen wir die Abklhlung in pauschaler Form. Der Temperaturabfall betragt zwischen
Kondensatoraustritt der Warmepumpe und den Unterstationen betragt

1, Q,tt 1, G,tt*oA Ltot 1, .
ATLeit :E . W*O :E W : = :E O tot ATspr,AusI =
Myt~ Cp Q ausi ot .
Cp * ATspr,AusI P (1 1)
| —
m
k*(T, —T,)*ATS? 1

spr,Ausl K
w

1 * *
=3 0.00346 XE

vV unSI

Der Faktor V2 rihrt davon her, dass nur der Temperaturabfall im Vorlauf fir die Anhebung der Kon-
densationstemperatur massgeblich ist. Die Temperaturabfélle liegen i.a. im Bereich von einigen
Zehntelgraden. Der Temperaturabfall muss fur die langste Leitung berechnet werden.

Beispiel (mit den Werten aus Tab. B2 und B3):

* * 15
AT g = % *0.00346 * 1'01(;3;5—512 “4.18*0.582 " % =0.105[K]
) . * —KW,_/ 40

Die Leistungszahl einer Warmepumpe sinkt pro K h6herer Kondensationstemperatur um etwa 1.25
%. Wenn wir fir den Temperaturabfall I1&angs der Leitung 0.5 K unterstellen, so andert sich die Leis-
tungszahl um minus 0.6 %.
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Die JAZ-Anderung durch die Gradigkeit und den Temperaturabfall im Vorlauf betragt:
. OJAZ

kond

AJAZ| i =—JAZ, " AT g =—-0.0125 * AT *JAZ, (12)

OAT Leit

Arbeitszahlreduktion durch Warmetauscher in den Unterstationen

Aus betrieblichen und hydraulischen Griinden werden die Fernleitungen in den Satelliten hydraulisch
von der Heizwarmeverteilung innerhalb der Objekte getrennt, indem man einen Warmetauscher da-
zwischen schaltet. Die Gradigkeit dieses Warmetauschers, d.h. der Temperaturabstand zwischen
dem Primér- und Sekundarkreislauf, dirfte in der Praxis etwa 3 K betragen. Auch dieser zusatzliche
Temperaturabfall muss warmepumpenseitig durch eine hdhere Kondensationstemperatur kompen-
siert werden, damit im Sekundérkreis die gewlinschte Vorlauftemperatur erreicht wird. Auch hier gilt,
dass pro Kelvin Gradigkeit die Jahresarbeitszahl um etwa 1.25 % sinkt.

Heizzentrale Unterstation

@ > Fernleitung / / Hausnetz

\ 4

= [—

(0]

3 i

g Y [ Zusétzlicher Tempe-
(0] .

o Tempera- . raturunterschied we-
5 turabaall in T *lgewgen Zwischenkreis
= der Leitung

Abb. B3: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs im Zwischenkreis. Die Kondensati-
onstemperatur muss wegen dieses zusatzlichen Temperaturabfalls um diesen Betrag erhdht
werden, um die gleiche Vorlauftemperatur wie bei dezentraler Warmeversorgung im Warmever-
teilsystem des Objektes zu erhalten.

Die JAZ-Anderung durch die Gradigkeit und den Temperaturabfall im Vorlauf betragt:
. 0JAZ

kond

OAT,Grad

JAZ-Minderung durch Netzverluste

Es stellt sich die Frage, wie die verschiedenen Verluste sich auf die Jahresarbeitszahl auswirken.
Diese Frage ist sowohl fiir das Kapitel 3 als auch fir das Kapitel 4 Kapitel 4 aktuell und soll daher an
dieser Stelle fir beide Kapitel abgehandelt werden.

Die Verlustarten beeinflussen die Arbeitszahl der Warmepumpe resp. Warmepumpenanlage. Im Fal-
le des Druckverlustes ist direkt eine héhere Aufnahme an elektrischer Energie durch die Umwalz-
pumpen nétig. Die Warmeverluste in den Leitungen wirken sich so aus, dass eine héhere Warme-
produktion vonndten ist. Dies verursacht ebenfalls einen héheren elektrischen Energieaufwand bei
der Warmepumpe, wahrend die Nettowarmeproduktion, d.h. die an den Verbraucher abgegebene
Nutzwéarme, gleich bleibt. Die Erhéhung der Vorlauftemperatur ab Kondensator zur Kompensation
des Temperaturabfalls 1&ngs der Leitungen im Grobverteilnetz und der Gréadigkeit des Warmetau-
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schers in der Unterstation flhren zu tieferen Leistungszahlen, was ebenfalls mit einem héheren e-
lektrischen Energieaufwand erkauft werden muss. Letzteren Einfluss bertcksichtigen wir dadurch,
dass wir pro Kelvin héherer Kondensationstemperatur auf der Warmeabgabeseite die Leistungszahl
um 1.25 % und auf der Warmequellenseite um 2 % reduzieren. Insgesamt ergibt sich fur die Berick-
sichtigung all dieser Faktoren in der Jahresarbeitszahl folgender Ansatz:

Q, - AQ,,

JAZ = E E E *(1-0.0125 * (ATgaq + ATt ) —0.02 * AT\yqa ) =
Kompr — =UP — =WQA °
AT,GN OAT,WQA
Ow
AQ
h *
= (1- 016N —OaTwaa) = (14)
E E . Eup E » Ewoa
Kompr + Kompr — + Kompr Ei
Kompr Kompr
——— ———
Op PWQA
__ O L0-04)"(0-04) _ jp . (1-6y)"(1- 676N ~OaTwoA)
- - o
EKompr 1+ G, + Owaa 1+ G, + Owaa
——
JAZ,
Hier bedeuten:
JAZ, Jahresarbeitszahl, berechnet aus Nettowarmeproduktion und elektrischer Ener-
gieaufnahme des Kompressors
JAZ Effektive Anlagenleistungszahl unter Berlcksichtigung aller Verluste
Qn Heizwdrme
AQw Warmeverluste des Nahwarmenetzes
Ekompr Elektrische Energieaufnahme des Kompressors
Eup Elektrische Energieaufnahme der Nahwarmenetzpumpe
Ewaa Elektrische Energieaufnahme der Warmequelleanlage
ATan Temperaturabfall im Trennwarmetauscher der Hausstation und langs der Leitun-
gen des Nahwérmenetzes
ATwaa Temperaturabfall im Trennwarmetauscher der Warmequellenanlage
Cw Verhéltnis von Warmeverlust zu Warmeproduktion
Op Verhéltnis von elektrischer Energieaufnahme der Nahwarmenetzpumpe zur e-
lektrischen Energieaufnahme des Kompressors
OWQA Verhéltnis von elektrischer Energieaufnahme der Warmequelleanlage zur elektri-
schen Energieaufnahme des Kompressors
OAT.GN Relative JAZ-Minderung durch Gradigkeiten im Nahwarmenetz
OAT.WQA Relative JAZ-Minderung durch Gradigkeiten in der Warmequelleanlage

Sofern der Betrag im Klammerausdruck kleiner als etwa 0.1 ist, kann die Klammer linearisiert werden
und man erhalt:

JAZ = JAZO - le + GW + GWQA + GAT,GN + GAT,WQA ]* JAZO (1 5)

Es zeigt sich deutlich, dass die zentrale Warmeversorgung einem Versorgungsnetz einen grundsatz-
lichen Nachteil aufweist, indem das Versorgungsnetz gegentber dezentraler Warmeerzeugung zu-
satzlich Verluste generiert. |.a. werden die Leistungszahlen einer Warmepumpe mit steigender Leis-
tungsgrésse tendenziell besser. Da zentrale Heizanlagen naturgemass eine gréssere Leistung als
die entsprechenden dezentralen Anlagen aufweisen, kann der Nachteil der Netzverluste teilweise
oder ganz kompensiert werden.
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ANHANG C

Verluste in Warmwassernetzen

Zwischen der zentralen Warmepumpe und der Warmwasserunterstation in jedem Objekt bestehen
Fernleitungen. Diese Leitungen verlieren im erwarmten Zustand Warme an die Umgebung, die durch
die Warmepumpe nachgeladen werden muss. Bei der Berechnung der Warmeverluste spielt die
durchschnittliche Temperatur des Wassers in der Leitung eine Rolle. Die mittlere Temperatur des
Wassers in der Leitung variiert je nach Konzept tber den Tag. Dabei miUssen zwei Versorgungskon-

zepte unterschieden werden:

a) die Unterstation in den Objekten besteht aus einem Speicher. Dieser wird pro Tag zwei- bis
dreimal geladen. Dazwischen sinkt die Wassertemperatur in den Fernleitungen infolge der
Warmeverluste der Leitungen wieder ab.

b) Die Unterstation besteht lediglich aus einem hausinternen Verteiler (ohne Speicher). In die-
sem Fall muss entweder eine Zirkulationsleitung oder eine Begleitheizung vorhanden sein.

Im ersten Fall ergibt sich folgendes Warmeflussbild:

Heizzentrale

QVerI

Qquelle

A

Eel

Bilanzgrenze

Abb. C1: Schema der Warmwasserfernleitung nach Konzept a)

Mit Hilfe von Abb. C1 kann nun das Energieflussdiagramm erstellt werden:

Elektrische E-
nergiezufuhr

Eel

Mf
Warmeent-
nahme aus

Quelle
QQuelle

Objekt
: » Zu den
Speicher " Zapfstellen
(Feinvertei-
lung)
Warmeverluste der
Leitungen
QLeit
c /
Nutzwarme

Qprod,WP

N

5

Warmeverluste
Speicher
QSp

Abb. C2: Energieflussbild fir das Schema Abb. C1

QNutz
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Die Leitungsverluste ergeben sich aus der mittleren Wassertemperatur in den Leitungen. In Abb. C3
ist ein méglicher Temperaturverlauf wahrend eines Tages dargestellt.

Ohne Begleitheizung

Speicherladung Speicherladung
(Kaltstart) (Warmstart)
o : ; 4 ....................................... >
2
o
©
Q <
IS A
,S’ Wassertemperatur in der Leitung

Mittlerer Tempera-
turabstand Wasser-

U b
Umgebungstemperatur mgebung

der Leitung %

Zeit

Abb. C3: Zeitlicher Verlauf der Wassertemperatur in den Fernleitungen der Grobverteilung. ,Kaltstart” bedeu-
tet, dass die Leitung vorher ganz ausgekdihit, d.h. auf Umgebungstemperaturniveau abgesunken ist. ,Warm-
start” hingegen bedeutet, dass die Leitung nicht vollstdndig abgekinhlt ist.

Die Abkihlung des Wassers in den Ladepausen lasst sich einfach berechnen (Annahme Druck im
System konstant).

dQpeit = K" A" (T —Ty) "dt=m*c, *dT g =m*cp *d(Te — Ty) (1)

Hier bedeuten:

k der k-Wert der Leitung (mit guter Naherung gilt k=A/5)

A Oberflache des Rohres

Teit Temperatur des Wassers in der Leitung

T, ~ Temperatur des Wassers in der Leitung nach dem Ladevorgang

Ty Temperatur der Rohrumgebung (meist Erdreichtemperatur)

m Masse der Leitung (mit guter N&herung ist dies gleich der Wassermasse)
Cp spezifische Warme der Leitung

A Wérmeleitzahl Isolation

) Dicke der Isolation

Der Term ganz rechts folgt aus der Annahme, dass die Umgebungstemperatur konstant ist. Integriert
folgt nun aus (1)

KA
Tieit = Tu = (TLeite —Tu) "€ ™° (2)

Um ein Geflhl fir die Gréssenordnung zu geben, sei ein Beispiel durchgerechnet. Wir nehmen an,
dass der Rohrdurchmesser 50 mm, die Isolationsstéarke 30 mm und der k-Wert 1.5 W/(m**K) betra-
gen. Fir die Abkuhlungszeit von 1 Stunde folgt dann:

kK*A . __ k*d*z*L ., _ 4"k , 47153600 _
m Cp p*dz*g*l—*cp P d*c 1000 *0.05 * 4187
=B

— e %1% = 0.902

0.103

Nach einer Stunde Auskihlzeit reduziert sich die Temperaturdifferenz T -T, auf 0.902 des An-
fangswertes.
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Wenn wir von drei Ladezyklen a 1 Stunde pro Tag ausgehen, so lasst sich die mittlere Wassertem-
peratur in der Leitung berechnen. Die Abkiihlphasen betragen dann je 7 Stunden. Die mittlere Was-
sertemperatur ist dann:

k*A*t k*A*0
1 t —k**A*t e_m*cp e_ m*c,
T T mic, x * - *
Teit =Ty +AT =T, + ?J‘e PrAt=T, + (TLeit,(x -Tu) K* A =T, +0.712 (TLeit,(x -Tu) (3)
0 t(———)
m™cC

Die mittlere Wassertemperatur der Leitung wahrend eines Tages lautet dann mit T gy = 55 [°C] und
T,=8[C]:

3" (Theita = Tu) +2170.7127 (Tieitg — Tu)
24

Tiet = +T, =0.748 * (T — Tu) + Ty =43.2[°C]  (4)

Der Warmeverlust pro Laufmeter Leitung fur einen vollen Tag betragt dann:
Qpeitm =K*A* (T,_eit -T,)*At=15%1*0.05*n*(43.2-8)* 24 * 3600 = 0.20 [kWh] (5)

Diese Warme muss als verloren betrachtet werden, da die Leitungen im Gegensatz zur Feinvertei-
lung nicht in einem beheizten Geb&ude verlaufen. Man kann anstelle des aufsummierten Warmever-
lustes auch den Warmestrom pro Laufmeter Leitung berechnen:

Queitiim =K *A* (T —~Ty) =k *d*n*L* (Togy — Ty) =1.5*0.05* 1 *1*0.748 * (55 - 8) = 8.3 [W/Lfm

(6)

In jenen Féllen, in denen das zentral erzeugte Warmwasser direkt auf die Verbraucher feinverteilt
wird, wo also in der Unterstation kein Speicher dazwischen geschaltet ist®, wird man eine Begleit-
heizung oder ein Zirkulationssystem einbauen.

Wenn eine Begleitheizung zur Hochhaltung der Wassertemperatur verwendet wird, so sollte deren
Leistung dem Ansatz (6) entsprechen. Der Warmeverlust mit Begleitheizung ist héher, sofern man
die Wassertemperatur auf 55 °C halt (11.1 [W/Ifm]). Senkt man jedoch die Wassertemperatur im
Stand-by-Modus auf 45 °C*’, so wiirde sich im gerechneten Beispiel der Warmeverlust im Mittel auf
8.7 [W/Ifm] belaufen. Die Begleitheizung benétigt in beiden Féllen etwa die dreifache Menge an e-
lektrischer Energie, da die Warmeverluste im ersten Fall durch die Warmepumpe mit der Warme-
pumpe und im zweiten Fall durch elektrische Widerstandheizung gedeckt wird.

Diese Betrachtung lasst sich noch an einem anderen Beispiel festmachen. Man kann die Warmwas-
sermenge berechnen, die mit den Leitungsverlusten erwarmt werden kénnte.

6|_eit,Lfm - 6Leit,Lfm _ 0.20[kWh]
¢ (Tsp = Tuw) €"(Treir, —Ty) 41877(35-8)

%6 2 B. Anlagen 4005 oder 4009
*7 Dieser Wert ist aus Sicht der Legionellenbildung problematisch
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Im Falle der Begleitheizung sieht das Energieflussdiagramm wie folgt aus:

Heizzentrale Quer  Eelpah Obijekt
T i Zu den
Speicher o Zapfstellen
~ (Feinvertei-
Qquelle lung)
—>
< Kaltwasser
|
Eel .
Bilanzgrenze
Abb. C4: Energieflussdiagramm mit Begleitheizung
Elektrische Ener- Warmeverluste der
. . Leitungen
giezufuhr flir Be- Qlol
gleitheizung Let
-
Elektrische E-
nergiezufuhr
Eel Nutzwarme
Qprod,WP QNutz
- N
Wérmeverluste
Warmeent- Speicher
nahme aus Qsp
Quelle
QQuelle

Abb. C5: Energieflussdiagramm mit Begleitheizung

Wenn ein Zirkulationssystem fir die Hochhaltung der Wassertemperatur in der Fernleitung ver-
wendet wird, so liegen die Warmeverluste wegen der doppelten Leitung zwar ungeféhr doppelt so
hoch wie im Falle der Begleitheizung. Trotzdem ist der elektrische Energieverbrauch geringer, weil
die Warmeverluste wieder mit der Warmepumpe gedeckt werden. Energetisch liegt die Zirkulation
etwa in der Mitte zwischen dem ersten und dem zweiten Fall.

Seite 73



Grosswarmepumpen 1

Anhang D

Analyse von BWW-Anlagen mit Warmepumpen

D1: Anlage 4002

Bei dieser Anlage wird das Brauchwarmwasser mittels einer separaten Warmepumpe pro Gebaude
erzeugt. Sie stellt fiir uns sozusagen das Referenzmodell fiir die dezentrale BWW-Aufbereitung dar.
Als Warmequelle dient eine Erdwarmesondenanlage, die mit Wasser als Warmetrager arbeitet. Auf
Grund der protokollierten Ablesungen des Betreibers ergeben sich folgende Daten:

Tabelle D1: Erfasste Betriebsdaten des Betreibers

Merkmal Wert Einheit Bemerkungen

Ableseperiode 31.1.05 bis 27.9.05

Strombezug fir BWW 20329 [KWh]

Warmebezug 61’190 [kWh] Inkl. Leitungsverluste von
25'408 [kWh]

Wérmebezug ohne interne | 35’782 [kWh]

Leistungsverluste

Arbeitszahl 3.05

Warmwasserverbrauch 647.7 [m3]

Warmwassertemperatur ef- | 57.5 [°C]

fektiv

Elektrischer Energie- 19.1 [kWh/m3 Ohne interne Leitungsverluste

verbrauch pro m3 Warm-

wasser, hochgerechnet auf

60 °C Warmwassertempe-

ratur

Da wir bei allen untersuchten Anlagen nur die Warmeverluste des Nahverteilnetzes in die Bilanz ein-
gerechnet haben, wurden hier die (recht grossen) internen Leitungsverluste herausgerechnet. Zu-
sammenfassend erhalten wir:

Elektrischer Energieaufwand fiir BWW = 19.1 kWh/m3
CO,-Anteil flir BWW = 9.1 [kg/m3]

D2: Anlage 4003

Die Wohnanlage 4003 wird zentral durch eine Warmepumpe und einen 6lgefeuerten Heizkessel be-
heizt. Die Warmwasserversorgung folgt einem Mischkonzept, indem ein Gebaude direkt von der
zentralen Heizwarmepumpe mit Warmwasser versorgt wird, wahrend die Satellitengebaude eigene
Warmepumpen fir die Warmwassererwarmung haben. Als Warmequelle dient bei den dezentralen
BWW-Warmepumpen sommers wie winters der Heizungsricklauf. Die Satelliten-Warmepumpen
stellen zusammen mit der zentralen Warmepumpe eine zweistufige Warmepumpenkaskade dar. Die
Energieflisse sind in Abb. D5 dargestellt.

Wahrend die Satelliten-Warmepumpen nur fir die BWW-Versorgung eingesetzt werden, deckt die
zentrale Heizwarmepumpe sowohl den Heizwarmebedarf als auch den BWW-Bedarf des direkt an-
geschlossenen Gebaudes. Dies wird so vollzogen, dass bei aktiver BWW-Versorgung die BWW-
Ladung durch den Unterklhler und den Heissgasenthitzer vorgenommen wird, wahrend der Konden-
sator seine Warme im Wesentlichen an das Heizungsnetz abgibt. Die Brauchwarmwasserversorgung
des direkt angeschlossenen Gebaudes ist also im Gegensatz zu den Satelliten einstufig.

Im Sommerbetrieb liegen die Verhaltnisse etwas komplizierter. Fir die Warmwasserversorgung des
direkt angeschlossenen Gebaudes wird weiterhin die zentrale Heizwarmepumpe eingesetzt, wobei
die Kondensatorwarme an die Fernleitung abgegeben wird und diese als Warmequelle fir die dezen-
tralen BWW-Warmepumpen dient.
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Abb. D5: Energieflussdiagramm fir die Brauchwarmwasserversorgung fir die dezentralen BWW-Wéarmepumpen

Der Betreiber der Anlage flhrt eine detaillierte Aufzeichnung aller betrieblich relevanten Gréssen. Die
Auswertung dieser Daten ergibt folgendes Bild:

Tab. D5: Energiedaten fiir die Brauchwarmwasseraufbereitung der Anlage BEP am Beispiel einiger ausgewéhlter Monate

Mess- | Merkmal Zentrale | Zentrale | Untersta- | Unersta- | Untersta- BWW
peri- gesamt Anteil tion tion tion total
ode BWW Il 1l v

Enthitzer 35.9 18.7 18.7 [MWh]

Kondensator 657.6 4.40 55.0 57.10 116.5 [MWh]
8 5 | Unterkihler 31.2 19.8 19.8 [MWh]
™ -g Verdampfer 448.4 3.10 44.50 4410 [MWAh]
3 & | Stromverbrauch WP 276.3 14.4 1.32 14.83 11.14 28.9 [MWh]
2 & | Stromverbrauch UP 40.0 2.1 0.08%° 3.29 3.68 9.2 [MWh]
— £ | Stromverbrauchsanteil 0 0 1.35 19.43 19.29 40.1 [MWh]
N = 1. Stufe®

Arbeitszahl 2.29 2.29 1.60 1.46 1.67 1.98

Enthitzer 31.5 31.5 31.5 [MWh]

__ | Kondensator 83.6 83.6 4.3 43.6 47.5 179.0 [MWh]

g -8 | Unterkdhler 6.1 6.1 6.1 [MWh]
© % Verdampfer 3.0 33.2 35.4 [MWh]
o 2 | Stromverbrauch WP 33.96 33.96 1.31 12.90 9.89 58.08 | [MWh]
8 2 [ Stromverbrauch UP 10.28 10.28 0.09% 2.03 1.07 13.47 | [MWh]
g g Stromverbrauchsanteil 0 0 1.08 12.09 12.92 26.09 | [MWh]
® @ | 1. Stufe

Arbeitszahl 2.74 2.74 1.73 1.61 1.99 2.21

%8 Der Elektrozahler der Umwalzpumpen erfasste auch noch andere Verbraucher. Daher wurde der Stromverbrauch aus der Laufzeit und
der elektrischen Nennleistung der Umwalzpumpen berechnet.

% Die Quellenwarme der dezentralen BWW-Warmepumpen enthalt den Stromanteil der zentralen Warmepumpe
30 Auffallend ist der anteilmassig sehr viel kleinere Beitrag des Unterklhlers im Sommerbetrieb gegentiber dem Winterbetrieb. Wir hatten
das Ungekehrte erwartet.
*! Der Elektrozahler der Umwalzpumpen erfasste auch noch andere Verbraucher. Daher wurde der Stromverbrauch aus der Laufzeit und
der elekirischen Nennleistung der Umwalzpumpen berechnet.
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Da die Zahlerdisposition in der Anlage anderen Abgrenzungskriterien folgen, mussten die fir unsere
Auswertung notwendigen Daten entsprechend umgerechnet werden. Interessant ist die Warmebilanz
der Fernleitung im Sommer:

Tab. D6: Wérmebilanz der Fernleitung im Sommerbetrieb (ohne Heizung)

Messperiode Warmeabgabe zentrale | Warmebezug der Satel- Differenz
WP an Fernleitung liten-WP aus Fernlei- .+ = Warmebgabe
tung grésser als Warmezu-
[MWh] [MWh] fuhr
[MWh]
30.5.05-2.8.05 83.6 71.6 +12.0

Die Fernleitung spielt offensichtlich den Puffer fir die ein- und ausgebrachten Warmemengen. Die in
Tabelle D6 aufgefiihrten Differenzen sind allerdings integrierte Differenzen. Wenn die Satelliten-
Warmepumpen nicht synchron mit der zentralen Warmepumpe arbeiten (der Betreiber bestatigt,
dass dies nicht der Fall ist), so ist davon auszugehen, dass wahrend des Laufs der zentralen Wér-
mepumpe die Fernleitung ,aufgeladen® wird und Warme an die Umgebung abgibt, wahrend beim
Lauf der Satelliten-Warmepumpen Warme aus der Fernleitung bezogen wird und diese u.U. soweit
abgeklhlt, dass Warme aus der Umgebung zufliesst. Da die Fernleitung im Mittel Warme an die
Umgebung abgibt, ist sie durchschnittlich warmer als die Umgebung.

Die Arbeitszahlen sind eher tief. Im Sommerbetrieb geht ein betrachtlicher Teil der in der Zentral-
warmepumpe erzeugten Warme an die Fernleitung, die als Warmequelle fir die Satelliten-
Warmepumpen dient. Die Warmeerzeugung stellt mit Ausnahme der Zentraleinheit eine zweistufige
Kaskade dar. Die Quellenwarme der Satelliten-Warmepumpe stammt aus der zentralen Warmepum-
pe und ist damit ,strombeladen®. Auch die Pumpenleistungen sind recht hoch. Dies fuhrt insgesamt
zu einem hohen Stromverbrauch.

Energetisch glinstiger ware die Anlage, wenn man im Sommerbetrieb die Fernleitung via einen War-
metauscher mit Grundwasser ,beheizen® wirde (so genannte kalte Fernwarme) und die zentrale
Warmepumpe mit einem zweiten Kondensator flir das Brauchwarmwasser versehen wirde.

Da bei dieser Anlage keine Warmwasserverbrauchszahlen erhéltlich sind, muss auf die Angabe spe-
zifischer Verbrauchswerte verzichtet werden.

D2: Anlage 4004

Das hydraulische Schema dieser Anlage ist im Kap. 2, Abschnitt 2.2.3 dargestellt. Im Gegensatz zur
Anlage 4007 ist der BWW-Speicher in den Unterstationen der Gebaude aufgestellt. Die dezentralen
BWW-Speicher werden periodisch aufgeladen, wobei die Aufladung dann gestartet wird, wenn einer
der Speicher den unteren Ladezustand erreicht hat. Wir gehen von drei Nachladungen pro Tag aus.

wn Sommer
hoher als im Winier

TR e R |
b M | Qs |
! ! |
it
. L ') | ‘
Eqi |2 | | ) |
/ WP | | : QB\N
|
i + } F
| | |
| | |
f |
J |
QUmq | [
I 5 .
VP Fernieit . Speiches

Abb. D3: Energieflussdiagramm der BWW-Bereitung in Anlage 4004
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Tab. D3: Daten zur Bestimmung des spezifischen Energieverbrauchs der Warmwassererzeugung mit Zirkulation

Gegenstand Wert Einheit
Messperiode 365 (Tg)
Warmwasserverbrauch (Nutzzapfmenge, 65 °C) 4'269 [m3]
Warmwassertemperatur 60 [°C]
Warmwasser Zapfmenge (normiert auf 60°C) 4’671 [m3]
Warmebedarf fir Warmwassererwarmung 271’631 [kWh]
Warmebedarf fir Warmeverluste Leitungen 17°458 [kWh]
Warmebedarf fir Ausstossverluste 0 [kWh]
Gesamtwarmebedarf BWW 289089 [kWh]
Warmedeckung durch WP (Annahme 100% WP) 289’089 [kWh]
Warmedeckung durch Begleitheizung | - [kWh]
Energieverbrauch Warmepumpe elektrisch (JAZ 2.75) 105123 [kWh]
Energieverbrauch Begleitheizung elektrisch | - [kWh]
Gesamtverbrauch elekirische Energie fir BWW 105’123 [kWh]
Energieverbrauch pro m3 Zapfwasser(Nutzwassermenge) 225 [kWh/m3]
Leitungslange 344 [m]
Leitungsvolumen 1’102 [dm3]
Isolationsstérke 30-40 [mm]
Leitungsdurchmesser 38-89 [mm]
Speichervolumen BWW 12100 [dm3]

B -~ Lad Ung | 280
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SSOCé— e “ = // : S ‘ — Hei'z.\}Drt@uf

! ' ALF’ massgebli el fur
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Wormeverlugle Buw
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Abb. D4: Verlauf der Wassertemperatur in den Fernleitungen
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Tab. D4: Bilanz BWW — Aufbereitung (Anlage 4004)

Wérmeverbrauch Waéarmedeckung Energiezufuhr
kWh kWh Strom und Umwelt
kWh

Warmwassererwdrmung 271'631 0

Leitungs- und Speicherverluste 17°458 0

Ausstossverluste 0

Warmepumpe 0 289°089 105’123
Begleitheizung 0 0 0
Umweltwarme 0 0 183’966

Total 289°'089 289°'089 289°'089

Elektrischer Energieaufwand fiir BWW = 22.5 kWh/m3
CO,-Anteil flir BWW = 10.7 [kg/m3]

D4: Anlage 4005
Bei dieser Anlage ist sowohl ein zentraler als auch dezentrale BWW-Speicher vorhanden
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Abb. D7: Temperaturverlauf in den Fernleitungen im Sommerbetrieb.
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Abb. D8: Energieflussdiagramm fiir BWW-Bereitung im Winterbetrieb
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Abb. D9: Temperaturverlauf in den Fernleitungen im Winterbetrieb

Tab. 9: Daten zur Bestimmung des spezifischen Energieverbrauchs der Warmwassererzeugung mit Zirkulation

Gegenstand Wert Einheit
Messperiode 166 (Tg)
Warmwasserverbrauch 466.4 [m3]
Warmwassertemperatur, effektiv 60 [C]
Warmebedarf fir Warmwassererwdrmung 27'116 [kWh]
Warmebedarf fir Warmeverluste Leitungen 1'959 [kWh]
Gesamtwarmebedarf BWW 29'074 [kWh]
Warmedeckung durch WP (Annahme 100%) 29'074 [kWh]
Warmedeckung durch Begleitheizung | - [kWh]
Energieverbrauch Warmepumpe elektrisch (JAZ 3.05) 9'632 [kWh]
Energieverbrauch Begleitheizung elektrisch | - [kWh]
Gesamtverbrauch elekirische Energie fir BWW 9'532 [kWh]
Energieverbrauch pro m3 Zapfwasser (Nutzwassermenge) 20.4 [kWh/m3]
Leitungslange 178 [m]
Leitungsvolumen 685 [m3]
Isolationsstérke 30-40 [mm]
Leitungsdurchmesser 38-89 [mm]
Speichervolumen BWW 12.1 [m3]
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Tab. 9: Bilanz BWW - Aufbereitung

Waéarmeverbrauch Waéarmedeckung Energiezufuhr
kWh kWh Strom und Umwelt
kWh

Warmwassererwdrmung 27'116.3 0

Leitungs- und Speicherverluste 1'958.8 0

Ausstossverluste 0 0

Warmepumpe 29'074 9'532

Begleitheizung 0 0 0

Umweltwarme 19'542

Total 20'074 29'074 29'074

Elektrischer Energieaufwand fir BWW = 20.4 kWh/m3

CO,-Anteil flir BWW = 9.7 [kg/m3]

D5: Anlage 4007
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Abb. D1: Schema der Heizanlage 4007.

Bei dieser Anlage wird das Warmwasser mit der Heizungswarmepumpe zentral erzeugt und einem
ebenfalls zentralen Warmwasserspeicher gespeichert. Von dort gelangt das Warmwasser zu den
Zapfstellen, die sich bis zu 100 m vom Warmwasserspeicher entfernt befinden. Eine Begleitheizung
halt das Wasser auf einer Stand-by-Temperatur. Wie uns die Bauherrschaft mitteilte, liegen die Was-
sertemperaturen der Begleitheizung relativ tief, so dass vor allem bei erstmaligen Bezug (etwa am
Morgen) sehr lange Wasser bezogen werden muss, bis die gewiinschte Temperatur die Zapfstelle
erreicht. Dadurch entstehen Ausstossverluste. Obwohl im Energieflussdiagramm aufgezeigt, wurden
die Ausstossverluste in Tabelle D1 nicht berlicksichtigt, da keine zuverlassigen Anhaltspunkte tber

das Benutzerverhalten vorliegen.
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Der Energieverbrauch pro m3 Zapfwasser gemass Definition zu Beginn dieses Abschnitts betragt:
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Abb. D2: Energieflussschema der BWW-Versorgung der
Anlage 4007

Tab. 7: Daten zur Bestimmung des spezifischen Energieverbrauchs der Warmwassererzeugung

Gegenstand Wert Einheit
Messperiode 4.06.04-31.5.5 | (361 Tg)
Warmwasserverbrauch (gemessen) 189 [m3]
Warmwassertemperatur 60 [°C]
Warmwasser-Zapfmenge (normiert auf 60 °C) 189 [m3]
Warmebedarf fir Warmwassererwarmung 10’991 [kWh]
Warmebedarf fir Warmeverluste Leitungen und Speicher 3’393 [kWh]
Wéarmebedarf fir Ausstossverluste | —m-mee- [KWh]
Gesamtwarmebedarf BWW 14'384 [KWh]
Warmedeckung durch WP 10’994 [KWh]
Warmedeckung durch Begleitheizung 3’390 [kWh]
Energieverbrauch Warmepumpe elektrisch (JAZ 3.0) 3'665 [KWh]
Energieverbrauch Begleitheizung elektrisch 3’390 [KWh]
Gesamtverbrauch elekirische Energie fir BWW 7'055 [kWh]
Energieverbrauch pro m3 Zapfwasser (Nutzwassermenge) 37.3 [KWh/m3]
Leitungslange 93 [m]
Leitungsvolumen 91 [dm3]
Isolationsstérke 30 [mm]
Leitungsdurchmesser 38 [mm]
Speichervolumen BWW 2000 [dm3]

Wie oben erwahnt, werden die Ausstossverluste nicht beriicksichtig. In diesem Sinne sind die oben
aufgefihrten Kennzahlen flr den elektrischen Energieaufwand und die damit gekoppelte CO,-

Produktion zu optimistisch eingeschéatzt.

Tab. D2: Bilanz BWW — Aufbereitung (Anlage 4007)

Waérmeverbrauch Warmedeckung Energiezufuhr
kWh kWh Strom und Umwelt
kWh

Warmwassererwdrmung 10'991 0

Leitungs- und Speicherverluste 3’393 0

Ausstossverluste 0 0

Wéarmepumpe 10'994 3'665
Begleitheizung 3’390 3’390
Umweltwarme 7'329
Total 14'384 14'384 14'384

Elektrischer Energieaufwand fiir BWW = 37.3 kWh/m3

CO,-Anteil flir BWW = 17.8[kg/m3]
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D6: Anlage 4009
Bei dieser Anlage ist hervorzuheben, dass die BWW-Warme im Sommer zu etwa 50 % und im Win-

ter zu etwa 15 % im Unterkihler erzeugt wird und damit energetisch sehr ginstig vollzogen wird.
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Abb. D10: Energieflussdiagramm der BWW-Bereitung in Anlage 4009
Tab. 10: Daten zur Bestimmung des spezifischen Energieverbrauchs der Warmwassererzeugung mit Zirkulation
Gegenstand Wert Einheit
Messperiode 365 (Tq)
Warmwasserverbrauch 621 [m3]
Warmwassertemperatur 60 (45) [°C]
Warmwassermenge-Zapfmenge (60°C) 621 [m3]
Warmebedarf fir Warmwassererwarmung 36'105 [KWh]
Warmebedarf fir Warmeverluste Leitungen 5'531 [kWh]
Wéarmebedarf fir Ausstossverluste | cmemeeeeee [KWh]
Gesamtwarmebedarf BWW 41'636 [KWh]
Waéarmedeckung durch WP (* 50% Unterklhler) 20’818 [KWh]
Warmedeckung durch Begleitheizung 18’636 [KWh]
Energieverbrauch Warmepumpe elektrisch (JAZ 3.2) 2912 [kWh]
Energieverbrauch Begleitheizung elektrisch 23'000 [KWh]
Gesamtverbrauch elekirische Energie fir BWW 25912 [kWh]
Energieverbrauch pro m3 Zapfwasser (Nutzwassermenge) 41.7 [KWh/m3]
Leitungslange 335 [m]
Leitungsvolumen 285 [dm3]
Isolationsstarke 30-40 [mm]
Leitungsdurchmesser 28-38 [mm]
Speichervolumen BWW 1.6 [m3]
* siehe Erlauterung weiter unten
(funktioniert jedoch im vorliegenden System nicht wegen Verkalkung)
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Abb. D11: Temperaturverlauf in den Fernleitungen
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Tab. D11: Bilanz BWW — Aufbereitung (Winter- zu Sommerbetrieb 2:1)

Nutzenergie- Waéarmedeckung Energiezufuhr
verbrauch kWh Strom und Umwelt
kWh JAZ =3.20
kWh

Warmwassererwarmung 36’105 0

Leitungs- und Speicherverluste 5'5631 0

Ausstossverluste 0 0

Warmepumpe 18'636* 3’883
Begleitheizung 23’000 23’000
Unterkdihler 0
Umweltwarme 14’753
Total 41'636 41'636 41’636

* ca. 1/3 Anteil davon aus UnterkUhler (Wi)

Auffallend ist der grosse Anteil der Begleitheizung an der Warmebedarfsdeckung fur die BWW-
Erwarmung und den Leitungsverlusten. Dies rihrt daher, dass die Wassertemperaturen im Leitungs-
system sehr tief liegen, sodass ein Teil der Beleitheizung fir die Erwarmung des Warmwassers ab-
gezweigt wird.

Die Erwarmung des Warmwassers erfolgt zweistufig. Einerseits wird das Kaltwasser durch Ausnut-
zung der UnterkUhlung vorgewarmt, andererseits wird das vorgewarmte Wasser durch den Heissga-
senthitzer auf die gewlnschte Endtemperatur gebracht. Im Winterbetrieb machen die beiden Anteile
je etwa 50 % aus. Die Warmeausnutzung der Unterkihlung erfolgt praktisch ohne zusétzlichen elekt-
rischen Energieaufwand des Kompressors, kann also als ,geschenkt“ betrachtet werden. Im Som-
merbetrieb gibt der Kondensator die ganze Wéarme an die BWW-Erwarmung ab, womit der Anteil des
Unterkihlers auf etwa 15 % sinkt. Wenn man einen Drittel Sommerbetrieb und zwei Drittel Winterbe-
trieb annimmt, so entfallen auf den Unterklhler etwa 27 % der BWW-Warme.

Elektrischer Energieaufwand fir BWW = 41.7 kWh/m3-BWW
CO,-Anteil fiir BWW = 19.9 [kg/m3-BWW]
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ANHANG E

CO,-Produktion und Strom-Mix

Im Kapitel 5 wird u.a. die Frage des CO,-Ausstosses angesprochen. Dieser Sachverhalt ist vor dem

Hintergrund der sogenannten Kyoto-Vertrage von Bedeutung. Wenn in einem Neubau oder bei einer
Heizungssanierung eine fossil befeuerte Heizanlage ganz oder teilweise durch eine elektrisch ange-
triebene Warmepumpe ersetzt wird, wird zwar fossiler Brennstoff eingespart, dafir aber mehr Strom

benétigt. Da die zuséatzliche Stromerzeugung ganz oder teilweise ebenfalls aus fossilen Kraftwerken

stammt, muss die CO,-Beladung des Stroms in die Rechnung einbezogen werden.

Referenzszenario

Fir die Bezifferung der CO.-Einsparung der in dieser Arbeit untersuchten Heizanlagen missen wir
uns auf ein Referenzszenario einigen. Als Referenzanlage dient ein élgefeuerter Heizkessel mit ei-
nem Wirkungsgrad von 90 %. Die CO,-Produktion eines Heizkessels mit Heizdl EL und einem Wir-
kungsgrad von 90 % betragt 0.294 [kg/kWhy,].

CO.-Beladung des Stroms

Schwieriger ist die Ermittlung der CO,-Beladung des zusatzlich benétigten Stroms. Da jede neu in-
stallierte Warmepumpen zusatzlichen Strombedarf bewirkt, nehmen wir nicht den bestehenden Kraft-
werkspark, sondern den Zubau an Kraftwerken zur Basis der CO,-Bilanz. Es stehen viele Technolo-
gien zur Stromerzeugung zur Verfigung. Welche Anteile die einzelnen Technologien haben werden,
ist schwer abzuschatzen. Einer Studie aus Deutschland folgend sind dort derzeit etwa 16-18 GW an
Kraftwerksleistung in Planung. Bei den fossilen Kraftwerken sind je etwa die Halfte GUD-Kraftwerke,
resp. Steinkohlekraftwerke und Braunkohlekraftwerke neuester Technologie. Diese beiden machen
zusammen schatzungsweise 90 % der geplanten Neubauleistung aus. Den Rest bilden vor allem er-
neuerbare Energien. Wir gehen davon aus, dass auch in der Schweiz der Mehrverbrauch an Strom
teils durch fossile, teils durch erneuerbare Energien gedeckt werden wird. Kernkraftwerke werden
nicht bertcksichtigt, da deren Errichtung stark von politischen Randbedingungen abhangig ist. Die
erneuerbaren Energien werden an Bedeutung gewinnen, jedoch in den kommenden 10 bis 15 Jah-
ren auch bei den Zubauten weiterhin einen relativ bescheidenen Anteil zur Gesamtstromproduktion
beitragen.

Es ist davon auszugehen, dass die zuklnftige Stromerzeugung einen Mix aus verschiedenen Kraft-
werkstypen und Primdrenergien darstellen wird. Unter dem Strom-Mix wird die Zusammensetzung
der Stromproduktion verstanden. Je nach Strom-Mix ist die CO,-Produktion pro kWh erzeugter elekt-
rischer Energie hoher oder tiefer. Wasserkraftwerke, Kernkraftwerke, Photovoltaik- und Windanlagen
haben keinen direkten CO,-Ausstoss. Hingegen haben alle fossil befeuerten Kraftwerke (Gas, Ol,
Kohle) einen bedeutenden Anteil an der CO,-Produktion®. Derzeit lautet der Strom-Mix fiir den be-
stehenden Kraftwerkspark in der Schweiz:

Tabelle E1: aktuelle CO2-Produktion fiir den Strom-Mix Schweiz (Gesamtenergiestatistik CH)

Massnahme Wirkungsgrad | n Ubertragungs- | Anteil am beste- | CO2-Produktion Anteil CO2-
der Stromer- verluste henden Kraft- pro kWh-el Ausstoss (ohne
zeugung werkspark (inkl. Netzverluste) graue Anteile)
nel [%] [%] [kg/kWh-el] [kg/kWh-el]
[%]
Wasserkraftwerke 90 92.5 56 0 0
Photovoltaik 10 98.5 2 0 0
Windenergie 20 92.5 1 0 0
KKW 33 92.5 40 0 0
Fossile Kraftwerke 40 92.5 1 0.846 0.008
(Schwerdl)
Summe 100 0.008

32 Neuerdings werden Kohlekraftwerke mit CO,-Abscheidung geplant, bei denen zwar CO; produziert, dieses aber nicht an die Atmosphére
abgegeben wird. Ein erstes Null-CO,-Kraftwerk mit 30 MW geht 2008 in Betrieb. Kraftwerke dieser Konzeption in der wirtschaftlich interes-
santen Leistungsgrésse von 1000 MW werden fir 2020 erwartet (sieche www.vattenfall.de, April 2006)
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Fir die Berechnung der CO,-Produktion haben wir folgende Werte zugrunde gelegt:

Tabelle E2: CO2-Produktion verschiedener fossiler Brennstoffe

Brennstoff CO2-Produktion pro kg Heizwert Hu CO2-Produktion pro
Brennstoff kWh Heizwert
[kg/kg] [kWh/kg] [kg/kWh-th]
Gas (Methan) 2.774 13.92 0.199
Heizdl EL 3.142 11.86 0.265
Steinkohle (Mittelwert) 3.206 8.33 0.385
Braunkohle 2.523 5.36 0.471

Welcher Strom-Mix soll nun in dieser Arbeit unterlegt werden? Die Beantwortung dieser Frage hat
auf die Berechnung der CO,-Reduktion durch Warmepumpen einen erheblichen Einfluss. Grundsatz-
lich sind flr die Schweiz vier Szenarien denkbar:

a) Strom-Mix Schweiz (Zusammensetzung des derzeit installierten Kraftwerksparks)
b)
c) Grenzstrom-Mix Schweiz (Strom-Mix der zusétzlich erzeugten kWh in der Schweiz)
d)

Strom-Mix Europa (Zusammensetzung des Kraftwerkparks in Europa)

Grenzstrom-Mix Europa (Strom-Mix der zusétzlich erzeugten kWh in Europa)

Mit Blick auf die Kyoto-Protokolle scheint es uns sinnvoll, die Reduktionsszenarien mit Bilanzgrenze
Schweiz zu erstellen, da die Reduktionsziele ja den einzelnen Landern auferlegt sind. Danach wére
ein Nettostromexport mit der CO,-Beladung aus schweizerischer Produktion und ein Nettoenergie-
import mit demjenigen des Importstroms zu belasten. Der Kraftwerksbau in der Schweiz ist vielen po-
litischen Restriktionen unterworfen. Aus diesem Grund, aber auch aus Kostengriinden dirften in Zu-
kunft vermehrt Kraftwerke im Ausland gebaut werden. Da kénnte auch die Kernenergie wieder an
Boden gewinnen (z.B. UdSSR).

Der Mehrbedarf an Strom flr die Warmepumpen wird nicht mit dem schon vorhandenen Kraftwerk-
park erzeugt, sondern mehrheitlich mit neu zu bauenden Kraftwerken. ,Mehrheitlich® meint, dass ein
Teil des zuséatzlich benétigten Stroms fiir Warmepumpen beispielsweise durch Stilllegungen von E-
lektrowiderstandheizungen stammen kann. Dieser Teil ware mit dem Strom-Mix des bestehenden
Kraftwerkparks zu belasten.

Der fir Warmepumpen zusatzlich bendtigte Strom kann kaum mehr durch den Ausbau der Wasser-
kraft gedeckt werden.

Hauptsachlich werden fossile Kraftwerke von Typ GUD, BHKW'’s und erneuerbare Energien zum Zu-
ge kommen. Aus derzeitiger Sicht ist anzunehmen, dass Schweizer Stromproduzenten aus Kosten-
und Auflagegrinden ins Ausland ausweichen und dort fossil gefeuerte Kraftwerke und eventuell
Kernkraftwerke installieren oder sich daran beteiligen.

Es ist zu vermuten, dass neu zu bauende Kraftwerke in der Schweiz in Zukunft als sogenannte GuD-
Kraftwerke® gebaut werden. Das sind gas- oder 6lbetriebene Gasturbinen mit nachgeschaltetem
Dampfprozess. Die heissen Abgase aus der Gasturbine heizen den Dampferzeuger, der wiederum
die Dampfturbinen speist. Mit dieser Konfiguration lassen sich heute Umwandlungswirkungsgrade in
elektrische Energie von 60 % erreichen. Wenn man noch den Ubertragungswirkungsgrad der Strom-
netze von 7.5 % abzieht, erhalt man einen Gesamtwirkungsgrad von 55.5 % bis zum Endverbrau-
cher. Vor allem in Deutschland setzt man stark auf solche GuD-Kraftwerke. Die im Januar 2006 ge-
machte Erfahrung, dass auch die Gasliefungen aus ,sicheren” Landern sich aus politischen Griinden
rasch andern kénnen, kénnte hier allerdings zu einer Neubeurteilung der Gasnutzug flhren.

Ebenfalls aktuell ist die Nachristung von kohlebefeuerten Kraftwerken. Hier sind Steigerungen des
Wirkungsgrades von 30 auf 45 % mdglich. Neue Kohlkraftwerke erreichen Wirkungsgrade von gegen
50 %. Neu sind auch fossil befeuerte Null-CO,-Kraftwerke im Bau, bei denen der CO,-Ausstoss an

> GUD =Gas- und Dampfkraftwerk
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die Atmosphére auf null reduziert wird [19], [20]. Der Umwandlungswirkungsgrad in Strom wird da-
durch allerdings um etwa 20 % reduziert. Fossiler Energieverbrauch und CO,-Ausstoss in die Atmo-
sphére laufen in diesem Fall nicht mehr parallel.

Tabelle E4: CO,-Produktion von verschiedenen Kraftswerkstypen (JAZ = Jahresarbeitszahl der Warmepumpe)

Massnahme CO2- nel, n Uber- | CO2-Produktion CO2- CO2-Ausstoss
Produktion KW tragung | pro kWh-elinkl. | Ausstoss pro pro kWh-
pro Ubertragungs- kWh- Nutzwérme
kWh-th verluste Nutzwérme JAZel=4.0
JAZel=3.0 JAZ-
JAZ- mech=5.33
mech=4.0
[kg/kWh-th] [%] [%] [kg/kWh-el] [kg/kWh-nutz] | [kg/kWh-nutz]
Heizkessel Oel EL 0.265 0.294 0.294
GUD-Kraftwerk (Gas) 0.199 60 92.5 0.359 0.120 0.090
GUD-Kraftwerk (Oel) 0.265 60 92.5 0.477 0.159 0.120
Kohlekraftwerk (Stein- 0.385 50 92.5 0.832 0.277 0.208
kohle) neu
Kohlekraftwerk (Braun- 0.471 43 92.5 1.184 0.395 0.296
kohle) neu
BHKW®* (Diesel) 0.265 40 97.5 0.164 0.132
BHKW® (Gas) 0.199 35 97.5 0.140 0.107
WP mit Dieselmotor 0.265 0.128 0.103
WP mit Gasmotor 0.199 0.105 0.084
Photovoltaik 0 10 97.5 0 0 0
Windenergie 0 20 92.5 0 0
Null-CO2 Kraftwerke 0.385 42 92.5 0 0
(Steinkohle)(Steinkohle)
Einsparung Bestand”® 0.008

Parallel zu den konventionellen Kraftwerken gewinnen auch die erneuerbaren Energien, d.h. die
Photovoltaik und die Windenergie, an Bedeutung. Schliesslich wird in den kommenden Jahren in Eu-
ropa der bestehende fossile Kraftwerkspark erneuert werden missen. Wegen diverser Moratorien
und Ausstiegszenarien wird die Kernkraft nach derzeitiger Einschatzung eher an Boden verlieren,
sodass diese durch fossile Kraftwerke ersetzt werden missen.

Die Einsparungen an Strom missen mit dem Strom-Mix aus dem bestehenden Kraftwerkspark ein-
gesetzt werden. Man beachte, dass kohlegefeuerte Kraftwerke gegenliber dem in der Schweiz do-
minierenden dlgefeuerten Heizkessel erst bei hdheren Jahresarbeitszahlen zur CO,-Einsparung bei-
tragen.

Abb. E1 zeigt deutlich, dass mit der Kombination Kohlekraftwerk und Warmepumpe der CO,-
Ausstoss nur dann geringer als beim 6lgefeuerten Heizkessel ausfallt, wenn die Jahresarbeitszahlen
der Warmepumpen hoch sind. Bei der Stromerzeugung in einem modernen Steinkohlekraftwerk
muss die Jahresarbeitszahl Uber 2.831 und bei einem modernen Braunkohlekraftwerk sogar tber
4.028 liegen, damit Gberhaupt CO, eingespart werden kann. Fir die Schweiz ergibt sich aus dieser
Tatsache die Erkenntnis, dass erstens zuklnftiger Strom nicht aus kohlegefeuerten Kraftwerken
stammen darf, wenn man die Kyoto-Ziele erreichen will und zweitens die Jahresarbeitszahlen von
Warmepumpen nachhaltig anzuheben sind.

Fir die Schweiz ware somit aus Sicht des Kyoto-Abkommens eine Lésung im Bereich BHKW+WP
(lokale Systeme) oder GUD+WP (grosse Verbiinde) und einem hohem Anteil an Elektrizitat aus er-
neuerbaren Energie zu suchen. Noch besser ware (solange Ol und Gas noch einigermassen erhalt-
lich sind) die mechanisch angetriebene Warmepumpe. Die Jahresarbeitszahl einer mechanisch an-
getriebenen Warmepumpe (nur die Warmepumpe allein!) liegt etwa 30 % hdéher als bei einer elekt-
risch angetriebenen Warmepumpen mit identischen Randbedingungen.

* Esistzu beachten, dass BHKW'’s auch direkt Nutzwarme liefern. Daher wird die elektrische Stromerzeugung mit der gleichen CO,-
Fracht beladen wie die direkte Nutzwéarme (Nutzungsgrad 85 %).

3 Es st zu beachten, dass BHKW'’s auch direkt Nutzwarme liefern. Daher wird die elektrische Stromerzeugung mit der gleichen CO,-
Fracht beladen wie die direkte Nutzwarme (Nutzungsgrad 85 %).

3% 2 B. Ersatz von Widerstandsheizungen durch Warmepumpen, andere Sparanstrengungen fiir den Stromverbrauch
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Abb. E1: Zusammenhang zwischen der Arbeitszahl
der Warmepumpe und dem CO»-Ausstoss fir ver-
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe schiedene Kraftwerkstypen

Unser Referenzmodell fiir die CO.-Einsparrechnung

Far unsere CO.-Einsparrechnungen gehen wir von der Philosophie aus, dass Ersatzkonzepte auf
den bisherigen Primdrenergietragern basieren, also ein élbefeuerter Heizkessel durch eine dlbetrie-
bene Stromerzeugung und ein gasbefeuerter Kessel durch eine gasbetriebene Stromversorgung er-
setzt werden. Damit kommen entweder 6lbefeuerte GUD+WP oder BHKW+WP-Konzepte in Frage.
Dies ist gleichzeitig beztglich der CO,-Einsparung ein eher pessimistisches Szenario.

Wenn bei der Stromproduktion Gas und vor allem erneuerbare Energien Marktanteile hinzu gewin-
nen, wird die CO.-Einsparung noch grésser. Dies wiirde auch beim Einsatz von Kernkraftwerken gel-
ten.

025 ‘ 80 ‘
- Heizo! EL !
Heizdl EL GUD+WP | 70 4 GUD+WP | +—%
0.20 60 /ll/./I
—
-/I —
0.15 1 BHKW+WP

50 =" BHKW+WP
40 /
30 7

20 A
10 /
0 /

Heizkessel [%]

0.10 7
0.05 4 /
0.00 /

CO2-Einsparung gegeniiber

CO2-Einsparung gegeniiber
Heizkessel
[kg CO2/kWh-nutzwarme]

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
Abb. E2: CO»-Einsparung durch Ersatz eines 6lbefeuerten Abb. E3: Prozentuale CO;-Einsparung einer élbefeuerten
Heizkessels durch das Konzept GUD+WP resp. BHKW+WP  GUD+WP- resp. BHKW+WP-Anlage gegeniber einem
Heizkessel

Die CO,-Reduktion von GUD+WP- resp. BHKW+WP-Konzepten unterscheidet sich ab einer Jahres-
arbeitszahl von 2.5 nur unwesentlich. Moderne Warmepumpenanlagen sollten deutlich oberhalb die-
ser Jahresarbeitszahl liegen. Wir legen unseren Berechnungen daher das Mittel dieser beiden Kon-
zepte zu Grunde. Noch aussagekraftiger ist die prozentuale Einsparung an CO, gegeniber einem
Heizkessel.

Abb. E3 gibt auch die Einsparung an Heizdl EL gegentiber dem Kesselbetrieb an.

Seite 87



Grosswarmepumpen 1

ANHANG F

CO.-Emissionen pro kWh Nutzwarme mit BHKW+Warmepumpe

Ein geringerer CO,-Ausstoss lasst sich auch mit der Kombination BHKW und Warmepumpe errei-
chen. Flr die Durchrechnung dieses Falls setzen wir folgende Randbedingungen:

Nutzungsgrad BHKW 85 [%]
Wirkungsgrad Gasmotor 35 [%]
Wirkungsgrad Dieselmotor 40 [%]
Stromtransport (Ubertragungswir- 97.5 [%]
kungsgrad)

CO2-Produktion pro kWh th Gas 0.199 [kg/kWh th]
CO2-Produktion pro kWh th Diesel 0.265 [kg/kWh th]

Heizkessel nth (Gas)=35%

g 035 —|xth (Diesel)=40%
© Nutzungsgrad
= 030 | BHKW=85%
S — n Stromtransport=97.5%
= .g 0.25 TR L\\“ . | . |nKessel=90%
: v v v v v v
¥y £ \ \'\-\\
o2 0.15 = Diesel
Q_ ~
=2 010 | BHKW+WP‘,\‘\:§::A |
E ' Gas \ K“}\‘\o
< 005 o2
& ’ Ensparung
8 0.0 ‘ ‘

1 2 3 4 5 6

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

Abb. F1: Verlauf der CO2-Emissionen in Abhdngigkeit der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
bei BHKW+WP-Kombination

Warmepumpen, die direkt mit einem Gas- oder Dieselmotor angetrieben werden, erreichen noch
deutlich héhere Leistungszahlen, da die Verluste im Generator und Elektromotor bei mechanischer

Kopplung wegfallen.
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ANHANG G

Methodik zur Bestimmung von JAZ,

Far die Bestimmung der JAZ-Minderung von Quellenanlage und Nahversorgungsnetz wird als Refe-
renz die Jahresarbeitszahl JAZ, der reinen Warmepumpe, d.h. der Quotient aus Warmeproduktion
und elektrischer Energieaufnahme des Kompressors, verwendet. Die Jahresarbeitszahl der reinen
Warmepumpe ergibt sich als Quotient aus Warmeproduktion und elektrischer Energieaufnahme des
Kompressors.

Die Warmeproduktion und die elektrische Energieaufnahme hangen auch von den Randbedingun-
gen, sprich der Vorlauftemperatur ab Kondensator und der Quelleneintemperatur zum Verdampfer
ab. Hier ergibt sich nun eine Schwierigkeit. Wenn in der Quellenanlage ein Zwischenkreislauf einge-
baut ist, so wird die Eintrittstemperatur zum Verdampfer gegenlber der eigentlichen Quellentempe-
ratur abgesenkt, was sich in einer schlechteren Arbeitszahl aussert. Das gleiche gilt fir die Senken-
seite, wenn in den Unterstationen die Warme via Warmetauscher an die Hausnetze abgegeben wird.
In diesem Fall liegt die Vorlauftemperatur ab Kondensator héher als die verlangte Vorlauftemperatur
im Hausnetz. Beide Effekte haben ihre Ursache in der Quellenanlage resp. dem Nahversorgungs-
netz. Die daraus resultierende Verschlechterung der Jahresarbeitszahl soll daher der Quellenanlage
resp. der Nahversorgungsnetz angelastet werden. Dies bedeutet aber, dass diese Effekte bei der
JAZ, herausgerechnet werden mussen. Wir greifen bei allen Anlagen auf Datenaufschriebe (Mes-
sungen) der Anlagenbetreiber zurtick. In diesen Messungen sind die Absenkungen der Quellentem-
peratur resp. die Anhebung der Vorlauftemperatur inbegriffen und missen nach unserer Definition
also herausgerechnet werden. Wir machen dies so, dass wir auf eine pauschale, fir unsere Untersu-
chung jedoch véllig ausreichende Naherung zurickgreifen, um diese Korrektur vorzunehmen. Fir die
Quellenseite rechnen wir pro Kelvin niedriger Quelleneintrittstemperatur zum Verdampfer mit einer
Absenkung der JAZ um 1.25 %, und auf der Senkenseite mit einer Absenkung von 2 % pro Kelvin
héherer Vorlauftemperatur ab Kondensator.

AJAZ 1 6n=0.0125"ATen*JAZ

l Vorlauftemperatur ab
5 Kondensator
© ATan
Q Fmmmmmm—— -—gz---=-- Vorlauftemperatur
1S Hausnetz
(0]
'_
JAZo,Roh geméss JAZO far Indices:
Datenautschrieb Referenz GN = Grobverteilnetz (Nahwarmenetz)

ZK = Zwischenkreis

Quelleneintrittstemperatur

Verdampferentrittstem-
peratur Zwischenkreis

AJAZ 7 2¢=0.02*ATzc*JA

Abb. G1: Darstellung der Temperaturverhaltnisse zwischen Quellen- und Verdampfereintrittstempera-
tur resp. Vorlauftemperatur ab Kondensator und Hausnetz.

Man bestimmt aus den Datenaufschrieben des Betreibers zuerst die Warmeproduktion und die elekt-
rische Energieaufnahme des Kompressors (JAZ, on). Zu dieser Arbeitszahl addieren wir fir die Sen-
kenseite 0.0125*ATan*JAZ, und far die Quellenseite 0.02*AT*JAZ,. Hier steht der Index ,GN* fir
den Temperaturabstand im Trenn-Wéarmetasuchers des Senkenkreises und ,ZK* flir denjenigen des
Quellenkreises (sofern vorhanden). Da die gesuchte Jahresarbeitszahl JAZ, berechnet sich dann wie
folgt:

JAZ, = IAZoon 1
o= " " (1)
1-0.0125 * ATgy +0.02 * ATy,
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Die Jahresarbeitzahl JAZan.qe der Gesamtanlage, also von Warmepumpe, Quellenanlage und Nah-

warmenetz wird wie folgt ermittelt (siehe Abb. G2):

AJAZ7 6N
c
2 A A
S A AJAZan
) v
5 A
1]
o
§ 5 ° Indices:
N| % g GN = Grobverteilnetz (Nahwarmenetz)
s E Ni ZK = Zwischenkreis Quelle
- << WQA = Warmequellenanlage
- JAZ, = Basis-JAZ der Warmepumpe
JAZ, ron = Roh-JAZ, gemessen
y
A
v AJAZwaa
v N
AJAZ 7 7k

Abb. G2: Darstellung des Berechnungsganges fir die Ermittlung der verschiedenen Jahresarbeitszah-
len

Die JAZ-Minderungen durch das Nahverteilnetz und die Warmequellenanlage (WQA) werden in den

Kapiteln 3 und 4 dieses Schlussberichtes behandelt.

Als letztes sei noch die apparative Abgrenzung der oben benutzen JAZ-Definitionen dargestellt.

A

Grobverteilung
(Nahwéarmenetz)

AJAZcN

A 4
A

Warmepumpe
JAZ,
4 ! Quellenanlage

AJAZwan

»d
»

P

Abb. G3: Bilanzgrenzen fiir die verschiedenen Jahresarbeitszahlen
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Auswertung zu JAZ,

Ausgangspunkt fir die Ermittlung der JAZ sind die Ablesungen von Warmezéahler und Elektrozah-
ler der Betreiber und teilweise auch die P+D-Berichte jener Anlagen, die als P+D-Projekt geférdert
wurden. Es erfolgten in jedem Falle Plausibilitdtskontrollen. Es war nicht immer einfach, herauszu-
finden, welche Verbraucher etwa an einem Elektrozahler angeschlossen sind. Nachfragen beim
Betreiber und Plausibilitatsuberlegungen fihrten dann zur notwendigen Abgrenzung. Die Auf-
rechnung der Gradigkeiten des Grobverteilnetzes und der Quellenanlage erfolgten nach den in
Abb. 1 dargestellten Formalismen. Da in den meisten Fallen keine Angaben Gber die Gradigkeit
der Warmetauscher vorlagen, wurde ein Erfahrungswert von 3 K fir den Temperaturabstand der
beteiligten Medien eingesetzt. Die Temperaturabfélle im Grobverteilnetz sind im Allgemeinen im
Bereich von 1 bis 2 Zehntel-Kelvin und wurden daher vernachlassigt.

Tab. 1: Basis-Jahresarbeitszahlen JAZ, der untersuchten Anlagen. Es handelt sich um die Jahresarbeitszahlen
der Warmepumpe allein, ohne Nebenantriebe und mit Beriicksichtigung der Gradigkeiten in den Trenn-
Waérmetauschern von Grobverteilnetz und Quellenanlage (sofern vorhanden). GN = Grobverteilnetz (Nahwarme-
netz), ZK = Zwischenkreis Warmequellenanlage. JAZ, on enthalt auch die Gradigkeiten der Trenn-Warmetauscher.

Anlage JAZ, Roh OTen Tz JAZ, Bemerkungen
(K] [KI]
4000 3.69 3 0 3.83
4001 3.84 0 3 4.07
4002 4.46 0 0 4.46
4003 3.12 3 3 3.46
4004 2.94 3 0 3.05
4005 3.59 0 0 3.55
4006 3.45 3 0 3.58
4007 | 582 3 0 | 89 | Gruncwessertomporatirspretzung nur o 1 K.
4009 3.12 0 0 3.12
4010 3.24 3 3 3.59
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