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Zusammenfassung

In einem ersten Schritt wurden die Warmegestehungskosten unter den heute guilti-
gen technisch/6konomischen Randbedingungen fur die dre| Helzsysteme Warme-
pumpe, Ol- und Gasheizung ermittelt.

Wahrend die Warmekosten grosser: WasserNVasser—Warmepumpenanlagen sehr
nahe bei den verglichenen Konkurrenzsystemen hegen sind kleinere Anlagen streng
6konomisch gesehen zu teuer.

Aus der Sicht der Elektnzntatsversorgungsuntemehmen bietet smh die Schaffung ei-
nes glnstigeren unterbrechbaren Tarifes fur Warmepumpen an. Da dadurch kein
Zubau neuer Kraftwerkskapazitaten notwendig ist, sieht die Okobilanz fur die War-
mepumpenheizung Uberragend aus. Dieser Aspekt sollte ‘besonders auch im Mar-
keting ausgeprégtere Beachtung finden. ,

Aufgrund dieser dkolgischen Vorteile werden in Zukunft auch von der Gesetzgebung

~ und den Behorden administrative Vereinfachungen sowie Férdermassnahmen er-
. wartet . Y ,

Abstract:

In a first step the actual heating costs were calculated for three different heatmg Sy~
stems: heat pumps, natural gas- and oil-heatings.

 Whereas the heating costs of large water/water heat pump systems are close to tho-

se of competing systems, smaller heat pump systems are still too expens:ve as long

‘as the consideration is strictly economical.

The utility companies should take the opportunity to introduce a more favorable rate
for interruptable energy supplies. In this case there is a considerable potential where
no further power plants are necessary to feed additional heat pumps. Consequently,
basing on nuclear- and hydropower, the environmental impact determined by the

. method of life cycle assessment for heat pump systems is excellent. This aspect -

should be used as a marketing tool in a more extensive way.

In the future the ecological benefits and advantages over the competing systems

should stronger involve legislation and authorities to promote these environmentally

_ ben/gn heatmg systems.

Dieser Bericht ist im Auftrag des Bundesamtes fur Energie entstan-
den. Fur Inhalt und Schiussfolgerungen sind ausschliesslich dle Au-
toren verantwortlich. -

, -Grosswérmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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1 Ziel der Studie | §

Die vorliegende Studie, Grosswarmepumpen Kostenermlttlung und Marktsituation, hat
zum Ziel, die Chancen und das Potenzial fiir den Einsatz von Warmepumpen im Lei-
stungsbereich zwischen 50 und 1'000 kWy, Heizleistung zu ermitteln und die v.a. von
Seiten der Elektrizitatswirtschaft zu schaffenden Randbedingungen zu skizzieren, die
notwendig sind, damit Grosswérmepumpen gegeniiber konventionellen Heizsystemen
konkurrenzfahig sein kénnen und eine entsprechende Verbreitung stattfinden kann.

Anschliessend wird empfohlen, aufbauend auf die Ergebnisse dieser Studie, in einem
weiteren Schritt ein Umsetzungsprogramm zu lancieren, welches die notwendigen

Massnahmen beziglich lnformatlonstatlgkelt und Unterstitzung der potenme!len An-
~ wender, Tanfgestaltung, usw.in die Wege leitet.

2 Bestandesaufnahme und Erfahrungen mit bestehenden Anlagen

2.1 Einsatzgrenzen der Grosswé‘rmepumpen

‘Die sinnvoll zu realisierende maximale Leistungsgrosse einer Warmepumpenheizan-
. lage ist massgeblich von der zur Verfigung stehenden Warmequelle abhangig. In der

Praxis haben sich im-wesentlichen die nachfolgend beschriebenen Systeme durchge-
‘setzt,

2.1.1 Luft!Wasser-Wirmepumpen

- Der grosse Vorteil der Warmequelie Luft ist, dass diese praktisch uneingeschrankt
Uberall genutzt werden kann. Sie ist ohne Risiken und zudem kostengiinstig zu er-

schliessen. Ferner darf Warme aus der Umgebungsluft ohne Kosten und Gebthren
genutzt werden.

Fig. 2.1: Benstigte Luftmenge in Abgangigkeit der Temperaturdifferenz fur §T = 3°C
(ausgezogene Linie) und-§T = 6 °C, ohne Beriicksichtigung der Luftfeuchtigkeit
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Allerdings stehen diesen Vorteilen auch ein paar gewichtige Nachteile gegentiber. Ei-

nerseits werden die Verdampfer hin zu héheren Leistungen sehr gross, andererseits

erzeugt der Luftstrom, der durch diese Warmetauscher gefuhrt werden muss, einen

Gerauschpegel, welcher stdrend sein kann. Die Gerauschfrage verscharft sich natur-

gemaéass mit der Erhdhung des Luftdurchsatzes. Das Einsatzgebiet der Luft/Wasser-
Warmepumpe ist in der Praxis auf etwa 200 kW, beschrankt.

Grosswérmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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Aus den praktisch auftretenden Terhperaturvérhéltnissen ergeben sich zudem vor al-

Fig. 2.2: Erreichbare Jahresarbéitszahlen fur monovalenten (untere Linie) und bivalenten (obere
Linie) Betrieb. Abschitzungen anhand der Téss-Messungen

Jahresarbeitszahl [-]

Vorlauftempefatur [°C]

lem im monovalenten Betneb thermodynamische Nachteile, so dass die erkungs— :
grade resp. Jahresarbeitszahlen gegenuber den Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-
Anlagen deutlich tiefer liegen. : -

Weiter ist fur Luft/Wasser—Warmepumpen sowohl far Splitt- wie auch fur aussenaufge—
stellte Kompaktanlagen meist eine Baubewilligung notwendig.. :

2.1.2 Sole/Wasser-Warmepumpen mit Erdwirmesonden

Sole/Wasser-W'a'rmepumpen bieten sich aufgrund der meist guten geologischeh Ver-
héltnisse und der daraus erzielbaren hohen Wirkungsgrade fast Uberall im schweize-

Fig. 2 3 Bendtigte Sondenlénge fir monovalenten {spezifische Entzugslelstung 50 W/m) und
bivalenten (25 W/m) Betrieb .
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rischen Mittelland an. Die Systeme sind einfach und praktisch wartungsfrei. Sonden
kdnnen im Sommer zusétzlich zu Kuhlzwecken emgesetzt werden

Grosswédrmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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Negativ wirken sich die erforderlichen kantonalen Bewilligungen sowie die relativ teu-
ren Sondenbohrungen aus. Die Bohrpreise sind zudem praktisch linear zur Bohrtiefe,

Fig 2.4: Erreichbare Jahresarbeitszahlen. Abschétzungen anhand der Tdss-Messungen
5
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so dass sich grossere Leistungen kaum in glinstigeren spezifischen Bohrpreisen nie-
derschlagen. Werden ganze Sondenfelder erschiossen, verschlechtert sich zudem die
spezifische Entzugsleistung aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung. Aus diesen
Uberlegungen ist auch bei Sole/Wasser-Warmepumpenanlagen die praktische Ein-

- setzbarkeit auf ca. 200 kWy, begrenzt. Mit offenen Sonden und Wasser/Wasser-
Warmepumpen sind Leistungen bis etwa 300 kWy, mdglich. - '

2.1.3 Wasser/Wasser-Wiarmepumpen

Geeignete Grundwasservorkommen, Fliisse oder Seen sind die Voraussetzungen fur
den Betrieb von Wasser/Wasser-Warmepumpen. In Verbindung mit technischen Infra-
strukturanlagen kommen weiter Trinkwasserfassungen, Abwasserrelmgungsanlagen
-oder generell Industrieklihiwasser als Warmequelle in Frage.

Mit Wasser/Wasser-Warmepumpen koénnen sehr gute Wirkungsgrade realisiert wer-
den. Die Systeme sind einfach und bei guter Wasserqualitat wartungsarm. Das Was-
sersystem kann im Sommer zuséatzlich zu Kihizwecken eingesetzt werden. .

Fig. 2.5: Bendtigte Wassermenéen in Abh#ngigkeit der entzogenen Temperaturdifferenz’
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Die Erschllessung der Warmequellen ist unter Umstanden mit ein paar Risiken ver-
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2.2

2. Charakteristik der Anlage

bunden. Zur Abklarung der Ergiebigkeit sind Pumpversuche und Abklarungen der.
Wasserqualitat nétig. Zudem ist eine kantonale Bewilligung erforderlich, welche mit
Auflagen (z.B. Verwendung eines Zwischenkreises) verbunden sein kann. Im spéteren
Betrieb ist zu beachten, dass je nach Kanton Gebiihren fir die Wassernutzung anfal-
len, und dass bei schlechter Wasserqualitat (Algen, Wandermuschein, Schwebeteil-
chen, Chemie) Betriebsstorungen auftreten konnen.

,Lelstungsmass:g sind den Wasser/Wasser-Warmepumpen nach oben kaum Grenzen

Fig. 2.6: Erreichbare Jahresarbeitszahlen. Abschatzungen anhand der Téss-MesSuh‘gen '

Jahresarbeitszahl [-]

.30 . 40 50 60 ' 70 ' 80 90
' ‘ : Vorlauftemperatur [°cl

| gesetzt Es kénnen ohne weiteres Anlagen bis. 5 MW;, realisiert werden. Es ist dann

allenfalls zu prifen, ob anstelle einer grossen zentralen Maschine eventuell eine Kalt-
wasserverteilung mit mehreren kleineren dezentralen Warmepumpen die bessere Lo~
sung darstellt. Es liessen sich dann die thermischen Verteilverluste reduzieren und in-
dividuell an die einzelnen Verbraucher angepasste Vorlauftemperaturen ausnutzen. -

Umfrage

Um fur die Modellblldung ‘moglichst reahtatsbezogene Annahmen treffen zu kénnen,
wurde eine breit angelegte Umfrage bei Herstellern, Betreibern, Elektrizitatswerken
und kantonalen Amtern betreffend Daten und lnformatlonen tiber mstalherte und ge-
plante - Grosswarmepum-

penanlagen durchgefuhrt. Fig. 2.7: Rucklauf der Umfrage

Das der Umfrage zugrunde
gelegte Formular war auf

: ‘ Anner Antw, unvolist, -
den Kapiteln - .. Amiter, keine GWP

Herst, keine Antwort

Am(er Antw. vol Ist

Herst., keine GWP
B Herst., Antw. unvolist.

1.Adressen

Amter, keine Antwort
B Herst., Antw. volist.

3. Technische Daten von
Maschine, Wérmequelle
und Wérmenutzer

4. Betriebsdaten EW, Ant. volst. EW, kelfo Antwort
5. Investitions-, Betriebs- st , .
und Unterhaltskosten ‘ EW. Antw. unvolty, keine G

- Grosswdrmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituétion
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- aufgebaut. Es wurden insgesamt 155 Stellen-angefragt. Daraus gingen 33 verwertbare
Antworten hervor. Insgesamt zeigte sich, dass die Befragten Miihe bekundeten, einer-
seits das System genau abzugrenzen, andererseits die Betriebs- und Unterhaltskosten
fur das isoliert betrachtete Heizungssystem zu bezxffern

‘ Sowohl die UnSIcherhelten bei der Systemabgrenzung wie auch dle vielen untereinan-
der verschiedenen Parameter innerhalb der Systeme fiihrten zu einem breiten Streu-
band der Investitionskosten. Bei den Betriebs- und Unterhaltskosten waren die Anga-

Fig. 2. 8 Investitionskosten von Warmepumpenan!agen Resultate aus der Umfrage :
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ben so unvollstandig, dass eine Darstellung der Wéarmegestehungskosten in Abhéan-
‘gigkeit der Anlagengrdsse nicht direkt von den Umfrageergebnissen abgeleitet werden
konnte. Aus diesen Erfahrungen wurde das Vorgehen fir die weitere Bearbeitung
festgelegt. Die. Warmegestehungskosten wurden detailliert strukturiert. Alle Parameter
wurden normiert auf einen definierten "Durchschnittsfall”. Die einzelnen Umfragewerte
wurden differenziert auf diese normierten Parameter umgerechnet. Alle plausiblen In-
formationen aus der Umfrage wurden statistisch verwertet. Gewisse aus der Umfrage
schlecht reflektierte Grossen wurden theoretisch ermittelt. Dieses Vorgehen hat zur
Folge, dass die einzelnen konkreten Anlagen aus der Umfrage in den weiteren Be-
rechnungen, Tabellen und Graphiken nicht mehr explizit ersichtlich sind.

3 Warmekostenanalyse

Mit einem einheitlichen methodischen Ansatz wurden die Warmegestehungskosten
der Systerne Wéarmepum- :

pen-, Ol- und Gasheizung  Fig. 3.1: Kostenstruktur fiir WP-Systeme
berechnet. . Dabei soliten
die Systemgrenzen und
tbrigen Randbedingungen
so gewahit werden, dass
die Warmekosten vorbe-
haltlos miteinander vergli-
chen werden kénnen (Bei-
lagen 1 und 2). Der Auf-
wand fir die Warmeerzeu-
gung setzt sich aus den
Kosten fur den Kapital-

Grosswérmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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dienst (Kapitalkosten) so-
‘wie aus jenen fir den Be-
- trieb und Unterhalt der
Heizungsanlage  zusam-
- men. Nachfolgend werden
die einzelnen in den Struk-
turbaumen  abgebildeten
- ‘Positionen (vgl. Fig. 3.1), s
welche schliesslich fur die
Berechnung der Warmege-
stehungskosten bestimmt
werden missen, beschrie-
ben.

3.1 Systemgrenzen aller
betrachteten Heizsysteme

Autwand Quelienerschiessung
e Fouqmw

t Keitermittel

. Komygxessor

r——— Ldsmngspfefs

. R l— Unterbrechbarkeit
Leistungspreis

|—-— Quellenkosten ——-{: pre
Arbeitsprels

Fixkosten . L
————UntemalVSeMee———-{:
~ " betriebsstundenabhaingige Kosten

L—- Versicherungen

Das System beinhaltet alle Komponen{en und Gebéudeteilé,'welche direkt oder indi-

Fig. 3.2 Systemgrenze LuftWasser-Warmepumpensystem
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rekt mit der Warmeerzeugung zu tun haben. Es
beinhaltet jedoch keine Installation zur Warme-
nutzung (Warmeverteilsysteme, Warmeabga-
besysteme, usw.). o

Das Widrmepumpenheizungssystem bein-
haltet den Heizungsraum, die Warmequelle
(Verdampfer in Splitt- oder Kompaktausfiih-
rung, Erdwarmesonde oder Wasserfassung),

den (technischen) Speicher, die hydraulische -

Installation bis zum Heizungsvor- und Rucklauf
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3.2

(Flansch Warmeverteilsystem) sowie die dazugehérige Steuerung und Elektrovertei-
lung. ' . A

Das Olheizungssystem beinhaltet den Heizungsraum, den erdverlegten Oltank, die
hydraulische Installation bis zum Heizungsvor- und Ricklauf sowie die dazugehorige
Steuerung und Elektroverteilung.

Das Gashelzungssystem beinhaltet den Helzungsraum den Gasanschluss inkl. Zu-
Iextung zum Gebaude, die hydraulische Installation bis zum Heizungsvor- und Rucklauf
sowie die dazugehorige Steuerung und Elektroverteilung.

Technisch-physikalische Modellbildung des Wérmepm’hpenheizsystems

Der der Warmepumpe zugrunde liegende Prozess ist der Kaltdampfprozess welcher
durch diverse thermodynamische und mechanische Parameter sowie durch.die Ei-
genschaften des Kaltemittels definiert ist. Als Basis fiir die nachfolgenden Berechnun-
gen wurden Standardparameter definiert. In von diesen Standardparametern abwel-

~ chende Fallen sind Parametervariationsrechnungen durchzufiihren.

Verdichter -

Im Leistungsbereich von 50 kWy, bis 5 MW, finden sich vom Scroll- Giber den Hubkol-
benverdichter bis zum Turbokompressor in hermetischer, halbhermetischer bis offener
Bauweise die verschiedensten Verdichtertypen, deren Wirkungsgrade von der Bauart
und von den Betriebsbedingungen abhéngig sind. In den Berechnungen wurden fol-
gende festen Wirkungsgradwerte verwendet: ng=70% fir Sole/Wasser- und Was-
ser/Wasser-Maschinen sowie nx=65% fur Luft/Wasser-Maschmen ‘

Kaltemittel

Es wurden dem Prozess die Kéltemittél R22 (Chlordifluormethan CHCIF;) und R134a
(Tetrafluordthan CH,FCF;) zugrunde gelegt.

Kreisprozess

Als Grundlage firr die durchgefiithrten Berechnungen diente ein idealisierter eihstuﬂger
Kreisprozess. Das Kéltemittel durchlauft dabei die folgenden vier Schritte:
" 1. isobare Verdampfung und anschliessende Uberhitzung von 5°C

2. polytrope Kompression entsprechend dem oben definierten Verdichterwir-
kungsgrad

3. isobare Kondensation bis zur Flissigkeitslinie
- 4. isenthalpe Expansion. ‘

Leistungsziffer COP (Coefficient of Performance)

Die Leistungsziffer ist das Verhaltnis zwischen der an das Heizssystem abgegebenen
Warmeleistung, Q. und der elektrischen Leistung des Kompressors Pg. In'dieser Stu-

die wurde der COP anhand eines theoretischen Modells in Abhangigkeit der entspre-
chenden Parameter berechnet.

Grosswéarmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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Helzlelstung

Die Heizleistung ist in starkem Masse von der Verdampfungs- und in genngerem Mas-
se von der Kondensationstemperatur abhangig. Fur die Helzlenstungsberechnung

‘wurde vereinfachend angenommen, dass das Foérdervolumen des Verdichters unter
- allen Betriebsbedingungen konstant sei. :

- Warmeubertragung ,
‘Bei der Auslegung einer Anlage sind nicht die Verdampfungs- und Kondensatlons-

sondern die Quellen- und Netzvorlauftemperaturen bekannt. In der Rechnung wurde
die fur die WarmeUtbertragung notwendlge Temperaturdifferenz wiefolgt angenommen:

Bei Sole/Wasser- und Wasseerasser-Maschmen ist ATquelle-Verdampfung = 8°C, bei
LuftNVasser—Maschmen ist  ATiuftverdamprung = 10°C.  Wird bei Wasser/Wasser-
Maschinen auf der Quellenseite ein Zwischenkreis verwendet, wird dies mit einer Re-
duktion der Quellentemperatur von ATquelle-zwischenkreis = 3°C bericksichtigt.

pe Auf der Seite der Warmesenke wird far alle Typen ATKO,,de,,sat,o,,....e.zu,,gsvo,.auf = 3° C an-

genommen.

_Bei Lufthasser-Maschmen wird welter berticksichtigt, dass die Verdampfer bei Quel-

lentemperaturen unter ca. 7°C typischerweise vereisen. Der daraus resultierende
schlechtere Warmelibergang sowie der Aufwand fur die Abtauung werden pauschal
mit einer Reduktion der Verdampferleistung von 10% bericksichtigt.

- Diese Annahmen werden von den Messungen im WPZ Toss recht gut bestatigt.

' Ene’r‘getischef’ Erschliéééungsaufwand der Warmequellen

Fur die Abschatzung des ErschliessungsaufWandes der verschiedenenen Warme- ,
quellen miissen diverse Annahmen getroffen werden. Die Modellrechnungen ergeben
folgende Werte fiir den Erschllessungsaufwand '

Tab. 1: Elektnscher Erschliessungsaufwand fiir unterschiedliche Quellen (m %-thermlscher '

Quellenlelstung)

Maschmentyp Quellenerschliessungf o : Energieaufwand
Sole/Wasser Sonde mit @=32 mm 4.7%

~ Sole/Wasser Sonde mit @=40 mm ‘ ’ - 3.4%
Wasser/Wasser | ohne Zwischenkreis ‘ 2.7%
‘Wasser/Wasser | mit Zwischenkreis ' 3.6%

” Luft/WasserV zwangsbellfteter Verdampfer 6.0%

Temperaturwertlgkelt der Warmequellen

Die Warmepumpe nutzt zum grossten Teil Umweltwarme aus regenerativen Quellen
oder Abwarme. Die Charakteristik dieser Warmequellen wurde fur die energetische

-~ Systemanalyse ebenfalls berucksnchttgt

Die Auskuhlung der Erdsonden wurde von der Firma Grundag AG m|t einem Simulati-
onsprogramm (ber die gesamte Sondenlebensdauer der Sonden berechnet.

- Fur Grundwasser- und Oberflachengewasseranlagen wurde von einer konstanten
 Quellentemperatur von 9°C ausgegangen.

Die Temperatur der Umgebungsluft ist sehr grossen Schwankungen unterworfen Als

Grosswédrmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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3.3

3.4

3.4.1

3.4.2

typischer Standort fur das schweizerische Mittelland wurde die SMA-Station Buchs-

- Suhr bei Aarau ausgewéhlt und den Berechnungen zugrunde gelegt.

Kapltalkosten einer Warmepumpenanlage

Die Kapitalkosten werden mittels der Annuitatenmethode ermittelt. Dle Emﬂussgros—
sen sind die zu amortisierenden Investitionskosten, der Realzinssatz i sowie die Ab-
schreibungszeit n. Der Annuitatsfaktor a berechnet sich nach folgender Formel:

i-(+i)"
(1+z) -1

Die Abschrelbungszelt eine kalkulatonsche Lebensdauer also, wird fur die Berech-
nungen wiefolgt festgelegt: ‘

S/W und W/W-Maschinen: 15 Jahre oder 40'000 Betriebsstunden
L/W-Maschinen: 15 Jahre oder 32'000 Betriebsstunden
Quelle, Gebaude, Speicher:. 30 Jahre

Es wird jeweils auf das zuerst erfullte Kntenum (Alter oder Betnebsstunden) Bezug
genommen.

Da die Warmegestehungskosten auf den h_eutigen Zeitpunkt bezogen werden, ist der

Realzinssatz, welcher der mittleren Differenz zwischen Nominalzins und Jahresteue-

rung entspricht, anzuwenden. In [1] wird empfohlen, einen langjahrigen Durch-
schnittswert von 3% zu verwenden.

Investitionskosten einer Warmepumpenanlage

Maschinenkosten

Die Zusammenhéange zwischen Leistungsgrosse und Maschinenkosten wurden aus
den Umfrageergebnissen abgeleitet und auf die z.T. bereits in Kap. 3.2 spezifizierten
Standardbedlngungen umgerechnet.

Die Kosten fiir den Transport, die Montage vor Ort und die Inbetrlebsetzung wurden
pauschal mit 20% der Maschinenkosten beziffert.

Speicherkosten

Die Kosten des Speichers setzen sich aus Fertlgungs- Transport-, Montage-, Inbe-
triebnahme- und Raumkosten zusammen. Bei der Dimensionierung des Speichers
wird aufgrund des Anwendungsfalles unterschieden zwischen technischem Spelcher
und Uberbriickungsspeicher.

Die Kosten fir Fertigung, Transport, Montage und Inbetrlebnahme des Speichers wur-
den bei den Herstellern angefragt. :

Fur die Bestimmung des Speichervolumens eines technischen Speichers werden
folgende Annahmen getroffen: Die Mindestlaufzeit unter Standardbedingungen bei
halber Leistung betragt 15 Minuten. Die Vor- und Riicklauftemperaturen werden durch
eine Gerade durch die Punkte 90°C/70°C und 50°C /40°C charakterisiert.

Die Grdsse des Uberbriickungsspeichers ergibt sich aus der zu deckenden Last Py,
der Uberbriickungszeit At und den Temperaturverhéltnissen.

Grosswérmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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3.4.3 QuellenerschIlessungskosten

Erdsonden

Die Preise fur die Erdsondenanlagen beruhen auf der Offerte der Firma Grundag AG. .
Die Anordnung der Bohrungen ist preislich optimiert, d.h. dass alle Sonden in einer Li-

- nie angeordnet sind. Es wird von unproblematischen Bohrverhaltnissen ausgegangen.

Alle im Zusammenhang mit dem Bau der Erdsondenanlage anfallenden Kosten wie
Bohrung, Schlammabfuhr, Verbindungsgraben, Anschluss, Rekultivierung und Versi-
cherung wurden, basierend auf Offerten, beriicksichtigt. Die Kosten flr den Einbezug -

-eines Geologen wurden pauschal mit Fr. 5'000.-- berechnet. Der durchschnittliche
Sondenbohrpreis betragt ca. 55 Fr/m, der abgeschatzte Preis fur das Sondensystem )

- kostet, unabhanglg von der Bohrlange, ca. 95 Fr/m.

»Grundwasser

Analog den Annahmen bel der Erdsonde wurd auch hier von unproblematlschen Bohr—
verhéltnissen sowie Kosten fir den Einbezug des Geologen und fiir die Laborunter-

~suchung der Wasserproben in der Héhe von Fr. 5'000.-- ausgegangen.

3.44

h 3‘.4.5

Umgebungsluft A

Die notwendigen zusatzhchen Installatlonen far die Luftfihrung (Kanale Gitter und
einfache Schallschutzmassnahmen) werden pauschal mit 10% des Maschinenpreises
abgehandelt Allfalhge bauhche Anpassungen sind i in den Raumkosten inbegriffen.

Kosten fiir den Stromanschluss

Der Strom wird in der Regel vom Elektrizitatswerk bis in die Llegenschaft gehefert Der
Bauherr hat somit direkt keine Kosten an die Zuleitung zu bezahlen.

Maschmenraumkosten

Um den fur die Aufstellung von Warmepumpensystemen notwendlgen Raumbedarf zu
bestimmen, wurden alle verfligbaren Geometnedaten von auf dem Markt erhaltlichen

* Produkten analysiert.

13.4.6

" Ausgehend von innen aufgestellten Anlagen betragt der Volumenbedarf fir Sole/Was-

ser- und Wasser/Wasser-Maschinen ca. 25 m¥MW;,. Wird ein Zwischenkreis benbtigt,
erhoht sich der Volumenbedarf aufgrund der zusatzlichen Warmetauscher um ca.
25%. Analog wird bei Luft/Wasser-Maschlnen vorgegangen.

Fur das notwendige Raumvolumen w:rd zum Maschmenvolumen zusatzhch rund-
herum 0.5 m Luft zugeschlagen.

Die spezn" schen Kosten fur den Betriebsraum Vg werden mit 400 Frlm3 angesetzt.

Engmeermgaufwand

Fur die Ubergeordnete Planung, Abwicklung und Inbetnebnahme werden pauschal
12% der Vergabesumme eingesetzt.

35 Betnebskosten einer Warmepumpenanlage

Analog der Investitionskosten werden auch fiir die Betriebskosten standardnsuerte An-

nahmen getroffen.

- Grosswérmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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3.5.1

 3.5.2

3.5.3

Kosten fiir elektrlsche Energie

Flr nicht unterbrechbare Verbraucher W|rd ein Lelstungsprels von-120 Fr/kWly und
ein durchschnittlicher Arbeitspreis von 12 Rp/kWh angenommen Der Lelstungsprels
wird Ublicherweise quartalswelse verrechnet.

Im Zusammenhang mit Tarifen fur unterbrechbare Energneheferungen wnrd kein Lei-
stungspreis beriicksichtigt.

QuellenbenﬁfzungSkosten :

FUr die Nutzung der Erdwérme und der Umgebungsluft sind keine Gebiihren zu ent-
richten. Hingegen ist die Nutzung von Grund- und Oberflachengewésser entschadi-
gungspflichtig. Ein einheitliches Gebuhrenregulativ bei den Kantonen besteht zwar
nicht, es sind jedoch keine allzu grossen Unterschiede zu verzeichnen. Fur die dko-
nomischen Betrachtungen wurden die folgenden Werte verwendet:

Oberﬂachengewasser Leistungspreis: 3.00 FrikWl/y
Oberflachengewasser, Arbeitspreis: - 0.10 Rp/kWh
Grundwasser, Leistungspreis: 5.00 FrikWly
Grundwasser, Arbeitspreis: 0.15 Rp/kWh

‘Aufwand fiir Unterhalt, Service und Bedlenung

Uber den Unterhaltsaufwand von Warmepumpenanlagen liegen praktisch keme Anga-
ben vor. Prinzipiell verlangt ein solches System auch keinen Unterhalt. Bei der War-
meauskopplung aus Grund- und Oberflachengewéassern ist jedoch ein per|od|sches
Reinigen des Filters notig.

Von den meisten Herstellern werden Servucevertrage angeboten In der Studie wurden

~ diese Vertragskosten stellvertretend fur die Unterhaltskosten eingesetzt.

3.54

- 3.6

3.6.1

Der Bedienungs- und Betreuungsaufwand der Anlage wird mit 5%o der Anlagekosten
in Rechnung gestellt.

Vers:cherung der Anlage

Fur die Versicherung der Warmeerzeugungsanlage wird ein Satz von 0. 15% der Inve-
stitionskosten angewandt. Dies entspricht etwa dem anteilsméssigen Gebaudeversi-
cherungsaufwand.

Konkurrenzsysteme

Warmepumpenheizsysteme stehen hauptsachlich mit Ol- und Gasheizungen in Kon-
kurrenz. Deshalb werden zu Vergleichszwecken die Warmegestehungskosten dieser

'Systeme mit demselben methodischen Ansatz hergeleitet.

Bei fossil befeuerten Anlagen besteht die ausgepragte Sensitivitat zwischen Wir-
kungsgrad und den Ubrigen Parametern nicht, so dass emfachere systemtechnische
Ansétze und Annahmen géwahlt werden kdnnen. :

Kapitalkosten

Die verwendeten finanzmathematischen Grundlagen entsprechen jenen der Berech-
nungen der Warmekosten von Warmepumpenanlagen Die Abschreibungszeiten wer-
den wiefolgt festgelegt:

{

Grosswérmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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Kessel und Brenner; - 15 Jahre oder 50'000 Betriebsstunden
- Tank, Gaszuleitung, Kamin: - 30 Jahre

3.6.2 Investitionskosten -

Die Ermittiung der Investitionskosten von Kessel, Brenner, Kamin, Tank und Gasan-

- schluss wurde auf [2], Hersteller- und Lleferantenangaben sowie auf ﬁrmenelgene
E Pro;ekte abgestutzt :

3.6.3 Betrlebskosten

Die eingesetzten Brennstoffkosten betragen 30 Rpll fUr Ol und 4.9 RpIkWh far Gas ‘
-Die Vorfinanzierung des Ols wird entsprechend der Tankgrosse resp. des Jahresbe-

darfes berlcksichtigt. Die Z&hlergebiihren fur die Gasmessung betragen unabhéngig
von der Lelstung 204 Frly. :

-Fur Service und Unterhalt werden analog zum Vorgehen des AfB 2% der Investmons-‘ :
kosten, flr die Bedienung der Anlagen 1% der Investitionskosten emgesetzt

Fir die Versicherung der Warmeerzeugungsanlage wird ein Satz von 0. 15% der Inve-
“stitionskosten angewandt

3.7 Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten sind der pro erzeugte Warmeemhelt anfallende Aufwand
aus der Summe der Betriebs- und der Kapitalkosten. Sie werden auf den Zeitpunkt O
. bezogen. Es wird davon ausgegangen, dass die Betriebskosten gegentiber dem Kon-

'sumentenprelsmdex tiber die gesamte Lebensdauer keiner zusétzlichen Verteuerung
-unterworfen sind.

Es wird fur alle Anlagentypen von einer jahrhchen Volliastbetriebsdauer von 2'500 ~
Stunden ausgegangen.

Far die nachfolgend berechneten Wérmegestehungskosten gelten alle’in den voran-
gehenden Kapiteln definierten Randbedingungen, Voraussetzungen und Annahmen.

3.741 SolelWasser-Warmepumpenanlage

Die Warmekosten einer 100-kW-Anlage betragen 11.4 Rp/kWh. Der Emﬂuss der Anla-
- gengrdsse ist nicht sehr ausgeprégt. Bei einer Leistung von 500 kW betragen die Kos-

Fig. 3.7: Warmepumpe mit Erdsonde, absolute Warmekosten (egends von Unten nach Oben)
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ten 9.8 Rp/kWh (-14.0%), bei 1'000 KW sind es 9.5 Rp/kWh (-16.7%). Der Hauptgrund

Fig. '3.8: Wérmepumpe mit. Erdsonde relative Warmekosten (egende wn Unten nach Oben)
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fur dieses unelastische Preisgefiige liegt in den Quellenerschliessungskosten, welche
‘mit zunehmender Leistung keine spezifische Kostenreduktion zeigen. Der Investitions-
‘kostenanteil (die untersten 3 Lagen im nebenstehendem Diagramm) variiert von
49.5% bei kleinen Leistungen bis 43.9% bei grossen Leistungen und liegt damit relativ
" hoch. Der Stromkostenanteil verhalt sich entgegengesetzt und steigt von 39.2% auf
49.3%. Mit der Tarifgestaltung kénnen also%/s bis '/, der Warmegestehungskosten be-
elnﬂusst werden. (Be:lage 3) -

In von den Standardbedmgungen abweichenden Fallen konnen die Warmekosten
mittels des Parametervariationsdiagrammes abgeschatzt werden. Am Belsplel der
100 kW-S/W-Anlage wurde eine solche Rechnung durchgefihrt.

Bei einer eher kapitalintensiven Anlage wie im vorliegenden Fall macht sich erwar-
tungsgemass eine Reduktion der Betriebszeit sehr ausgepragt bemerkbar. Bei 2'000
anstelle der 2'500 Volllaststunden (80%) erhdht sich der Warmepreis um 1.6 Rp oder

14%. Andererseits gibt es weit wenlger wéarmekostensensitive Grdssen wie bei-
spielsweise das Engineering, wo eine Reduktion des Aufwandes um '/, lediglich eine
‘Kostenreduktion von 0.15 Rp/kWh oder 1.3% zur Folge hat. Mit diesem Hilfsmittel

" Fig. 3.9a: 100 kW-Wirmepumpe mit Erdsonde, Parametervariation Teil A
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Fig.: 3.9h: 1’oo kW-Wirmepumpe mit Erdsonde, Parametervariation Teil B
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“kénnen alle gewlinschten Falle im Bereich von +50% der Standardbedmgungen ein- -

fach bestimmt werden. Es muss an dieser Stelle jedoch von der Variation von Pa-
rameterkombinationen gewarnt werden. Aufgrund der Nicht-Linearitat des Systemes

- darf das Superpositionsprinzip nur in sehr engen Grenzen angewendet werden

3.7.2

WasserNVasser-Wéirmepumpe’nanIa'ge

'Die Resultate der Berechnungen der Wasser/Wasser-Warmepumpenanlage sind in

der Beilage 4 graphisch dargestellt. Es wird deutlich, dass speziell der Einfluss des
Quellenerschliessungsaufwandes zu markant tieferen Warmepreisen bei grosseren
Einheiten fuhrt (100 kW » 9.9 Rp/kWh, 500 kW » 7.2 Rp/kWh, -27.3%, 1'000 kW »
6.7 Rp/kWh, -32.3%). Der Investitionskostenanteil sinkt im Bereich von 50 bis

 1'000 KW von 47.7% auf 23.5%, wahrend der Stromanteil von 23.5% auf 68.8% an-
- steigt. Die Tarifgestaftung kénnte somit besonders im héheren Leistungsbereich die

3.7.3

‘Konkurrenzfahigkeit nachhaltig beeinflussen. Sehr deutlich wird jedoch auch die Sen-

sitivitat der thermodynamischen Parameter (besonders COP und Ty.), was dle Wich-
tigkeit einer sorgfaltigen Auslegung unterstreicht. : ‘

Wird die Warmequelle .im Sommer zu Kuhlzwecken (als Warmesenke) eingesetzt,
konnen die QuellenerschIlessungskosten anteilsmassig der Gebaudekiihlung angela-
stet werden, was zu einer betrachtlichen Verbesserung der Konkurrenzfahigkeit des
Wérmepumpensystems fuhrt. Als Grossenordnung kann im Falle von gleicher Heiz-
wie Kuhlenergie von einer Reduktion des Warmepreises um ca. 2 Rp/kWhy, -ausge-

'gangen werden. Bei Anwendungen mit grossem Abwarmeanfall (Einkaufszentren,

Banken, usw.) verschiebt sich das Verhaltnis Zu htherem Kalteenerg|eante|l was die

Warmekosten noch weiter reduziert. Die gleichen Uberlegungen sind im tbrigen auch
fur die Erdsondenanlagen gt‘JItig. :

Lufthasser-Warmepumpenanlage

~ Die Resultate der Berechnungen der Luft/Wasser-Warmepumpenanlage sind in der

Beilage 5 graphisch dargestellt. Der praktische Einsatzbereich ist aufgrund der erfor-
derlichen Verdampferﬂachen auf ca. 300 kWy, beschrankt. Die spezifischen Maschi-
nenpreise sind vor allem im untersten Leistungsbereich stark abnehmend, was zu fol-
gender Warmekostendegression fuhrt: 50kW » 128 Rp/kWh, 1 00 kKW. »-

Grosswénnepumben, Kostenenniftldng und Marktsituatidn
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11.3 Rp/kWh, (-11.7%), 300 kW » 10.4 Rp/kWh, (-18.8%). Der Investitionskostenan-
teil sinkt im Bereich von 50 bis 300 kW von 42.4% auf 36.7%, wahrend der Stromanteil
von 46.1% auf 56.6% ansteigt, also grob etwa die Halfte der Kosten ausmacht. Insge-
samt muss aber doch festgestelit werden, dass diese Art der Warmeerzeugung unter
den gegebenen-Randbedingungen Uber den gesamten Bereich einiges zu teuer ist.

Etwas wirtschaftlicher wird die Situation jedoch fur die Luft/Wasser-Warmepumpe im
bivalenten Betrieb, wenn mit hoherer Betriebsstundenzahl und Quellenauslegungs-
temperatur sowie allenfalls mit einem ginstigeren unterbrechbaren Stromtarif tiefere
Warmegestehungskosten realisiert werden kénnen. Im reinen Heizbetrieb reduziert

-sich der Warmepreis durch den Bivalenzbetrieb mit einem Umschaltpunkt bei 0°C.um
etwa 1 Rp/kWhy,.

3.7.4 Olheizung

Die Resultate der Berechnungen der Olheizung sind in der Beilage 6 graphisch darge-
‘stellt. Erwartungsgemass ist der Anteil der Kapitalkosten gegeniber den Betriebsko-
sten sehr klein. Damit entsteht eine sehr ausgepragte Brennstoffkostenabhangigkeit.
Die Warmepreise betragen fur 100 kW » 7.1 Rp/kWh, 500 kW » 5.7 Rp/kWh, -
19.7%, 1'000 kW » 5.3 Rp/kWh, -25.4%). Der Investitionskostenanteil sinkt im Be-

reich von 50 bis 1'000 kW von 36.3% auf 20.9%, wahrend der Brennstoffkostenanteil
von 41.0% auf 62.7% ansteigt.

-3.7.5 Gasheizung

Die Resultate der Berechnungen der Gasheizung sind in der Beilage 7 graphisch dar-
gestellt. Die Verhaltnisse sind jenen der Olheizung sehr &hnlich, wobei die Brennstoff-
kostenabhangigkeit noch wesentlich dominanter ausfallt. Die Warmepreise betragen
ftir 100 kW » 8.0 Rp/kWh, 500 kW » 6.7 Rp/kWh, -16.3%, 1'000 kW » 6.5 Rp/kWh, -
18.8%). Der Investitionskostenanteil sinkt im Bereich von 50 bis 1'000 kW von 25.7%
auf 8.8%, wahrend der Brennstoffkostenanteil von 57.4% auf 84.4% ansteigt.

3.7.6 Systemvergleich

Die Warmeerzeugungssysteme Warmepumpen-, Ol- bund Gasheizung wurden mit
standardisierten Randbedingungen nach einer einheitlichen Methodik analysiert. Diese

Fig. 3.10: Vergleich der Warmegestehungskosten der verschiedenen Systeme
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: standardtsnerten Randbedmgungen W|dersp|egeln den heutlgen Stand der Techmk so- |
- wie die heute gultlgen Energiepreise und Energietarifsysteme.

o Unter diesen Bedmgungen zeigt sich, dass die Glhelzung erwartungsgemass tiber den
" gesamten Lelstungsberelch die guinstigsten Warmegestehungskosten aufweist.

Die Gasheizung ist Uber den ganzen Bereich ungefahr 1 Rp/KWh teurer als die "Ver-
~ gleichswahrung" Ol. Obwoh! dies 13 bis 23% mehr sind, zeigt die Praxis steigende
Marktanteile fur die erdgasbasierende Wéarmeerzeugung. :

Luft/Wasser- und Sole/Wasser-Anlagen sind gegeniber einer entsprechenden Olhei-

éung um 4 bis-5 Rp/kWh teurer. Das ist 60% und mehr Uber dem Verglelchsprels far
- Ol

ngegen sind die WasserNVasser—Anlagen im héheren Leistungsbereich nur unwe-

sentlich teurer als Gashelzungen Bei geringerer Leistung sind es vor allem die Quel-

lenerschliessungskosten, die sich unginstig auf die Warmegestehungskosten und SO-
- mit auf die Konkurrenzfahigkeit auswirken.

Tab. 2: Warmegestehungskosten in [Rp/kWy,] und in [%] der Kosten einer (‘)Ihelzung

_ ‘ 100 kWy, . . 500 kWy, - 1000 ka
Luft/Wasser-AnIage 113 159%
Sole/Wasser-Anlage 11.9 = 168% 9.8 172% :
Wasser/Wasser-Anlage - -9.9 139% 72 126% 6.7 126%.
Gasheizung - . 80 113% 67 118% 6.5 123% -
Olheizung - , 7.1 100% 5 7 100% 5 3 '100%

Insgesamt zeigt daese Analyse deutlich, dass heute Warmepumpenhelzungen nur dort
gebaut werden, wo entweder die dkonomischen Kriterien nicht die alleinige Prioritat
geniessen, oder aber wo die Voraussetzungen gegeniiber den hier getroffenen An-

nahmen zu Gunsten der Warmepumpenheizung abwelchen (z.B. Emfamlhenhausbe-
relch)

4 Massnahmen zur Stelgerung des Warmepumpenantells am War-
memarkt - . : , o y

Die sauberen und umweltfreundhchen Warmepumpenhelzsysteme kénnen auf drei .
'Ebenen geférdert werden.

: Gesetzgebung

Im Rahmen einer dkologischen Energlegesetzgebung konnten die Internalisierung der
externen Kosten, emlssmnsabhanglge Sonderabgaben oder eine CO,-Steuer die Vor-
aussetzungen fur eine neben der Umweltwarme auf Kernenergie und Wasserkraft ba-

sierenden und damit im wesentlichen emissionsfreien Komfortwarmeversorgung deu-
tlich verbessern. -

Mit einer undifferenzierten, nicht emissionsbezogenen Energiesteuer mit vornehmhch
fiskalischem Charakter ist die okologlsche Wirksamkeit allerdings sehr gering.

Auch kann tber gesetzlich verankerte Minimalanforderungen an den Einsatz erneuer-

. barer Energle in Neubauten, wie sie beispielsweise mit dem im Oktober 1997 im Kan-
~ ton Zurich in Kraft getretenen Energlegesetz [5] und den dazugehdrigen Vollzugsbe-
stimmungen eingefuhrt wurden, u.a. eine Forderung der Warmepumpen erzielt wer-
den. Unter § 10a ist dort festgehalten, dass Neubauten so ausgeristet sein mussen,
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dass hochstens 80% des zulassigen Energiebedarfs fur Heizung und Warmwasser mit
nicht erneuerbaren Energien gedeckt werden darf. Dies bietet neben Wéarme-
dammmassnahmen insbesondere fir Warmepumpen, wie sie im Vollzugsordner
_Energie unter Standardldsung 4 (als L/W-, S/W- oder W/W-Warmepumpenanlage) -
oder Standardlosung 8 (Warmepumpenanlage in. Kombination mit ARA-Abwarme)
propagiert werden, ein bevorzugtes Einsatzgebiet. ;
 Behbérden

Die Behorden kénnten mit einer vereinfachten und Uiberkantonal vereinheitlichten Be-
willigungspraxis den Entscheid fiir eine Warmepumpenheizung begunstlgen Die zu-
sétzliche Erstellung von Erdsonden- und Grundwasserstromkarten sowie ein zusam-
menfassendes Informationsblatt Gber das Bewulllgungsverfahren wie auch Uber die
geltenden Vorschriften waren wertvolle Hilfsmittel, die einem breiteren Kreis dle Option
Warmepumpe erst erdffnen konnten

Elektnzutatsversorgungsunternehmen

* Die Branche hat verschledene Mitte! in der Hand um der Stromanwendung im Kom-
fortwarmebereich zum Durchbruch zu verhelfen. :

Wichtig ist sicher ein einheitlicher und koordinierter Auftritt in der Offentlichkeit, so wie
dies andere Energientrager mit Erfolg tun. Die sehr gute Resonnanz und der hohe Be-
achtungsgrad der Nichtraucher-Werbekampagne des VSE zeigt bereits ansprechende
Ansétze. Weiter kdnnte das Zielpublikum, namentlich Bauherren und Architekten, mit
gezielten Aktionen wie Tage der offenen Turen (auch fur Grossanlagen) und techni-
scher Unterstiitzung in der Vorprojektphase direkt angegangen werden.

Dann drangt sich, wie die detaillierten Warmekostenanalysen schonungslos offenleg-
ten, eine Neuorientierung bei der Tarifgestaltung bei spezifischen Kundengruppen wie
beispielsweise den Warmepumpenbetreibern, auf. Interessante Perspektiven erdffnet
insbesondere die Moglichkeit einer flexibleren Regelung der Stromliefermodalitaten.
Dieser Fragestellung soll im folgenden ein separates Kapitel gewidmet werden.

Wenn schon an Eingriffe in die Energielieferung gedacht wird, wére es naturlich nahe-
liegend, wenn der Stromlieferant direkt als Contractor auftreten wirde und dem Kun-
“den nicht wie bisher das Zwischenprodukt Strom, sondern gerade das gewiinschte
Endprodukt Warme liefern wirde.
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4.1

4.2,

: Versorgungstechnische Vorteile Un'ferbrechbarer Stromtarife |

Fig. 4.1: Gemessener Lastverlauf im NOK-Hochspannungsnetz an einem typlschen
Werktag , ,
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Die -Gesamtinfrastruktur eines Stromversorgungssystems, speziell in der schweizeri-
schen Produktionszusammensetzung, ist sehr investitionskostenintensiv. Das be-
deutet, dass der Hauptteil der Stromkosten aus Festkosten resultiert. Aus dieser
Uberlegung ist zu folgern, dass alles an eine moglichst glemhméssnge hohe Ausla-
stung der Anlagen, sowohl was die Produktion, die Ubertragung wie die Verteilung an-
betrifft, zu setzten ist. Diese Ausgangslage eréffnet der Stromanwendung, die tech-
nisch so gestaltet werden kann, dass Lieferunterbriiche kundenseits tiberbriickt wer-

~den konnen, ein immenses Potenzial von verfligbarer Energie (obere Flache in Fig.

4.1), die zu deutlich tieferen als den in den Standardannahmen definierten Preisen

" vermarktet werden kann, da diese nicht in die elstung sbilanz des Kraftwerkbetreibers

‘eingeht. Die Energiegrenzkosten onentleren sich in dlesem Fall emzng ‘am variablen

. Gestehungskostenantell

*’Grenzkostenbetrachtung' fiir _uhterbrechbare Stromtarife

Imnun folgehden Kapitel wird berechnet, wie hoch der Arbeitspreis flr die elektrische

- Energie angesetzt werden kann, dass, Fall 1, die Warmegestehungskosten gleich
‘hoch sind wie mit der unterbruchsfreien Warmepumpenanwendung (oberer Grenz-

- wert), und, Fall 2, die Warmegestehungskosten gleich hoch sind wie mit einer aquiva-

“lenten Olhelzung (Referenzwert) Als unterer Grenzwert gilt der Spotmarktwert flr

elektrische Energie, der sich.in der Gréssenordnung von ca. 3 Rp/kWh bewegt. Die
Betrachtung erfolgt also nicht aus der Sicht der Stromgestehungskosten, sondern ba-
sierend auf den Gegebenheiten auf dem Warme- uns Strommarkt.

~ Fur den Betrieb mit unterbrechbarem Stromtarif muss die Warmepumpenanlage mit

einem grésseren Speicher (Uberbruckungsspelcher) ausgerlstet werden. Das Krite-
rium fur die Auslegung dieses Speichers ist der maximal erzielbare Strompreis bei
vorgegebenem Warmepreis bei einem optimal ausgelegten Gesamtsystem. Fir diese
Optimierungsaufgabe kann folglich die Speichertemperatur und das Speichervolumen
nicht isoliert betrachtet werden. Da diese Parameter auch die Leistungskennwerte der
Warmepumpe selbst beeinflussen, muss das fur die Kostenberechnungen entwickelte
Warmepumpenmodell ebenfalls in diese Berechnung . integriert werden. Generell
nimmt die Speichertemperatur mit steigender Uberbriickungszeit und kurzerer Aufla-
dezeit zu. Die maximal zuléssige Speichertemperatur ist aus praktischen Griinden auf

Grosswérmépumpen, Kostenermittiung und Markisituation



Seijte: 23/39

90°C beschrankt. Es ist offensichtlich, dass lange UberbrﬁckungsZeiten und/oder kur-
ze Aufladezeiten sehr grosse Maschinen erfordern, so dass der fiir einen vorgegebe-
nen Warmepreis erzielbare Strompreis uninteressant tief, das heisst unter den unteren

. Grenzwert von 3 Rp/kWh fallt.

4.2.1

422

Fur alle folgenden Betrachtungen wird eine feste: Aufladezelt von 4 Stunden ange-

- nommen.

Sole/Wasser-Wirmepumpenanlage mit einer Leistung von 100 kW,

Im Falle der 100-kW-Sole/Wasser-Anlage liegen die modglichen Stromerldse bei einem
Referenzwirmepreis von Ol von 7.07 Rp/kWhy, tiber den gesamten Bereich der mog-

Fig. 4.2: Sole/Wasser-Maschine 100 kWy,, Strompreis. Obere 2 Linien: Grenzwert flir

Warmepumpe ohne unterbrechbaren Tarif. Linie unten links: Grenztwert flr Erdélaquivalent
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lichen Uberbriickungszeiten ausserhalb des interessanten Bereiches (Fig. 4.2). Hier
kénnte demzufolge bestenfalls versucht werden, mit Marketinganstrengungen den Be-
reich zwischen Spotpreis (0.03 Fr.) und den oberen 2 Linien zu bewirtschaften. Uber
den oberen beiden Linien ist die unterbrechungsfreie Warmepumpenanwendung in je-
dem Fall die okonomisch glnstigere Losung. (vgl. Beilage 8)

SoIeNVasser-Wéirmepumpenanlage—mit einer LeistUng von 300 kW,

Nur unwesentlich besser ist die Situation bei einer drei Mal grésseren Maschine. Be-
grindet liegt dieser doch eher enttduschende Sachverhalt darin, dass sich auch der
Referenzwarmepreis der Olheizung hin zu grésseren Leistungen reduziert, im vorlie-
genden Fall von 7.07 Rp/ kWhy, fir die 100 kW-Anlage auf 6.00 Rp/kWhy, fir die
300 kW-Anlage. Eine deutliche Verbesserung gegeniiber der heutigen: Situation mit
nicht unterbrechbaren Tarifen (obere 2 Linien) ist jedoch sehr wohl méglich.
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Fig. 4.3: Sole/Wasser-Maschine 300 k'w,,,, Strorhpreis Obere 2 Linien: Grenzwert fiir
Warmepumpe ohne unterbrechbaren Tarif. Unten links: Erddlaquwalent »
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4.2.3 WasserNVasse‘r-Wéirmepumpenanlage mit einer Leistung von 150 kW,
Fur die 150 kW-Sole/Wasser-Anlage liegt der Referenzwérmepreis der Olhelzung bei
- 6.61 Rp/kWhy,. Das ergibt einen kleinen Bereich bei kurzen Uberbruckungszelten wo

- Fig. 4.4 WasserNVasser—Maschlne 150 kW, Stromprels Obere 2 Linine:Grenzwert fur
Warmepumpe ohne unterbrechbaren Tanf Untere 2 Linien: Erdolaquivalent
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der erzielbare Strbmpreis tber dem Spotmarktpreis liegt. Allerdings sind sowohl die
betriebliche Flexibilitt wie auch das 6konomische Ertragspotenzial bei dieser tiefen
Vorgabe des Wérmepreises sehr gering. (vgl. Beilage 10)

424 WasserNVasser-Wiirmepumpenanlage mit einer Léistung von 500 kWﬂ,

Das interessanteste Potenzial unter den betrachteten Fallen weist klar die grosse
Wasser/Wasser-Anlage auf. Trotz des tiefen Referenzwarmeprelses von
6.61 Rp/kWhy, erstreckt sich das dkonomisch nutzbare Band Uber den gesamten
Uberbruckungszeltenberelch Insbesondere bei kurzen Uberbriickungszeiten und dem
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Einsatz von R22-Maschinen kénnen attraktive Stromprelse von 8 Rp/ kWhg, und mehr

erzielt werden. (vgl. Beilage 11)

Fig 4.5: Wasser/Wasser-Maschine 500 kWy,, Strompreis Obere 2 Linien: Grenzwert flr

Wiarmepumpe ohne unterbrechbaren Tarif. Mittlere 2 Lm|en Erdolaquivalent
0.16

Referenzwirmepreis

7.20-Rp/KkWhth mit R22 WP

— 5,67 Rp/kWhth mit R22 WP -
_ — = 7.20 Rp/AWhth mit R1342a WP |’
P N T D et A e SN 5.67 Rp/kWhth mit R134a WP
E
I
‘G_) H
o .
£ ,

) g :

L (] . !

0.00 i — i i :
0.5 1 1.5 T2 ' 25 3

Uberbriickungszeit [h]

- 4.2.5 Luft/Wasser-Warmepumpenanlage mit einer Leistung von 100 kWy,

Wie bereits bei den anderen kleineren Maschinen festgestelit werden musste, ist die

Fig. 4.6: Luft/Wasser-Maschine 100 kWy,, Strompreis. Obere 2 Linien: Grenzwert fiir Warmepumpe ~

ohne unterbrechbaren Tarif. Untere 2 Linien: Erd6laquivalent
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KOnkurrehzféhigkeit gegenuber dem Ol-Referenzwarmepreis auch bei der Luft-
MWasser-Warmepumpenanlage nicht gegeben. Es missen also auch hier andere als
die reinen Warmegestehungskosten in die Argumentatlon fur diese Anwendung einbe-

zogen werden. (vgl. Beilage 12)
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5 Schlussfolgerungen

Die  Infrastruktur zur Erzeugung, Ubertragung und Vertellung von elektnscher Energie
weist in den Teillastzeiten ein grosses Potenzial fir Stromkunden, deren Energieliefe-
rungen zu Hochlastzeiten unterbrochen werden kénnen, auf. Fur diese Kunden sollte
ein Tarif angeboten werden kénnen, welchér auf den Leistungspreis verzichtet und ei-
nen Arbeltsprels aufweist, welcher der Wertigkeit der Energleheferung entsprechend je .
nach Uberbriickungs- und Aufladedauer angesetzt werden kann, in jedem Fall aber

- naturlich hoher als der Spotmarktpreis in den Uberschusszelten sowie die Grenzge-
- stehungskosten in der Ubrigen Zeit sein muss.

Orientiert man sich an den heutlgen sehr tiefen Warmegestehungskosten von Olhel-

“zungen, so haben nur grossere- Wasser/Wasser-Warmepumpenanlagen die Voraus-

setzungen, zu konkurrenzfahigen Kosten Warme bereitzustellen. Diese Aussage rela-
tiviert sich jedoch bei steigenden Heizélpreisen, welche durch héhere Rohélpreise

~ oder durch fiskalische Bestimmungen herbeigefihrt werden konnten, sehr stark, da
- die Referenzwarmekosten auf solche Veranderungen ausgesprochen sensmv zu Gun-
- sten der Warmepumpenheizung reagleren N

Die den gesamten Ausfuhrungen zugrundeliegende Betrachtu'ngsweiSe berlicksichtigt

ausschliesslich die betriebswirtschaftlichen Randbedingungen. Im Sinne einer ganz-
heitlichen Betrachtung sollten jedoch zusatzlich zu den Kosten auch die Emissionen,
der Ressourcenabbau und die Risiken betrachtet werden. Volkswirtschaftlich sinnvolle
Loésungen schliessen all diese Faktoren in den Optimierungsprozess ein. Gerade ein
Warmepumpenkonzept mit unterbrechbaren Tarifen, welches keinen zuséatzlichen Lei-
stungsausbau von. Kraftwerkskapazitaten nach sich zieht, schneidet diesbeziglich

- unter den Verhaltnissen der heutigen Stromproduktion in der Schweiz, welche mit ca.
'40% Kernenergie und 60% Wasserkraft zu fast 100% schadstoff- und COy-frei ist, vor-

ziglich ab.

‘Wird eine Okobilanz {iber den gesamten Lebenszyklus eines Systems gemacht (Life
- Cycle Assessment), verbessert sich beispielsweise das Treibhausgaspotential bei der

Umsetzung des vorgeschlagenen Wéarmepumpensystems von 345g CO,-Aquiva-
lent/kWhy, einer modernen Olhelzung oder 280 g CO,-Aquivalent/kWhy, einer konden-

‘'sierenden Gashelzung um eine ganze Grdssenordnung auf 29 g CO,-Aquiva-

lent/kWhy, einer elektrischen Warmepumpe, betrieben mit dem Strommix Schweiz [3].

‘Wird die Strombereistellung allerdings mittels fossil betrlebenen BHKW's bewerkstel-

ligt, wird dieser Vorteil grosstenteils verspielt.

“Das Hauptproblem bei der Internalisierung der externen Kosten hegt nlcht etwa in der

Quantifizierung der Emissionen selbst, sondern in deren Monetarisierung. In [4] wurde

" versucht, kalkulatorische Energiepreiszuschlége zu berechnen. Diese enthalten nicht
_nur die Schadstoffkosten inkl. Treibhauseffekt wahrend des Betriebes einer Anlage,

sondern auch die vor- und nachgelagerten Prozesse. Fur die Olheizung werden die
Zuschlage mit 2.4 bis 38.0.Rp/kWhy, beziffert, fur eine Gasheizung sind es 1.3 bis
27.0 Rp/kWhy,. Flr Strom aus dem schweizerischen Kraftwerksmix sind es 0.5 bis
3.8 Rp/kWhyg, resp. ca. 0.1 bis 1.1 Rp/ kWhy, fir Warme aus einer elektrischen War-
mepumpe. Obwoh! der grosse Unsicherheitsbereich bei der Bestimmung der kalkula- -
torischen Energiepreiszuschiége eine praktische Umsetzung quasi verunmoglicht, wird
doch deutlich, dass die elektrisch betriebene Warmepumpe volkswirtschaftlich, unter

- Berucksichtigung aller gesamtheitlich auftretenden Kosten, die sinnvollste Art der

Warmeerzeugung darstellt. Das fuhrt zur Schlussfolgerung, dass neben einem attrak-

~tiven Tarifsystem fur die Stromlieferung mit der Moglichkeit einer Lieferunterbrechung

i
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ein grosses Marketmgdef|2|t besteht, welches es mit Entschlossenheit zu reduzieren
gilt.

~ Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die beschriebenen Systeme detailliert
modelliert und die fur die Berechnungen notwendigen technischen und 6konomischen
Basisdaten zusammengetragen. Die Programmierung erfolgte im Tabellenkalkulati-
onsprogramm Excel mittels diverser Makros.. Damit steht fir weitere Berechnungen
mit anderen Randbedingungen und Parametern, im Rahmen von Machbarkeits- und’
Variantenstudien sowie Vorprojekten beispielsweise, ein leistungsfahiges Tool zur
Verfugiing. Entsprechende Arbeiten kénnen von NOK—Englneenng (Adresse siehe Ti-
telseite) bei Bedarf ausgefuhr’t werden. : :
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6.2 Zeichenerklidrung

Pel vom Verdichter aufgenommene elektrische Leistung kWe; ‘
Q. an das Heizsystem abgegebene Warmeleistung . KW
Tw Vorlauftemperatur des Warmeverteilsystems K, °C
TrL Rucklauftemperatur des Warmeverteilsystems K, °C
Vr  Volumen des Maschinenraumes , m?
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7 Beilagen o
Beilage 1: - : R .

7.1 '-Metjhodis‘c';hes‘Vdrgehen tind Standardbetrieb

.
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Bei!age 2:

7.2 Definition der Standardbedingungen, resultierende JAZ
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Beilage 3:

7.3 Warmepumpe mit Erdsonde ;
‘Berechnung der Warmegestehungskosten fir eine Sole/Wassef-Anla_ge mit R22

Zus'amménsetzung‘der Kostén in der Reihenfolge der Graphik von Oben nach Unten:

N

< ~ Versicherung (sehr diinn) (8) :

- Betrieb und Unterhalt der Anlage (7)

- -~ Nutzung der Warmequelle (sehr diinn!) (6)

- Strom, Arbeitspreis (5)

- - Strom, Leistungspreis (4) S .
- ; ‘Kapitalkosten (Annuitat) Engineering (3) ‘

- . - Kapitalkosten (Annuitét) Heizungsraum und Warmequelle (2)
- Kapitalkosten (Annuitat) Warmepumpe (1) .
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Beilage 4: ’ ' T

7. 4 Warmepumpe m|t Grundwasser

Berechnung der Warmegestehungskosten fur eine Wasser/Wasser-Anlage m|t R22

Zusammensetzung der Kosten in der Reihenfolge der Graphlk von Oben nach Unten:

- Vers;cherung (sehr.diinn) (8)

- Betrieb und Unterhalt der Anlage (7)

- Nutzung der Warmequelle (sehr dUnnl) (6)

- Strom, Arbeitspreis (5)

- _ Strom, Leistungspreis (4)

- Kapjtalkosten (Annuitat) Engineering (3)

- Kapitalkosten (Annuitét) Heizungsraum und Warmequelle 2)
- Kapitalkosten (Annuit4t) Warmepumpe (1)
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' Beilage 5:

7 5 Warmepumpe mit Umgebungsluft
Berechnung der Warmegestehungskosten fur eine Luft/Wasser-Anlage mlt R22

Gros...

Zu'sammensetzung der Kosten.in der Reihenfolge der Graphik von Oben nach Unten:

Zusammiensetziing des Wirmepreises

100%

" 60% F

Verswherung (sehr dunn) (8)
Betrieb und Unterhalt der Anlage (7)
Nutzung der Warmequelle (sehr dUnn') (6)
Strom, Arbeitspreis (5)
Strom, Leistungspreis (4)
Kapitalkosten (Annuitat) Engmeenng (3) '
. Kapitalkosten (Annuitét) Heizungsraum und Wérmequelle @)
Kapltalkosten (Annuntat) Warmepumpe &)

4 -

12-

-
o -

L2

Wirmepreis [Rp/kW] ]
; on

o IR - o -} o o o “& e e e o < o =y ) o o o
<o 0 < 0 =3
s & & § % g 8 &8 8§ § 8 8 8 8 g 8 8 8 8 8
Rechrung mit Version- e 2,01 : . .
Helzielstungsbedarf [kW th] B . . Antei 100 %
P-rl'ml-rbool-!IZOIIItIZIlIMIl13)13111010(1/ﬁltls,olaolll“z”l‘:lsﬂ.ﬁlIf JAZ 256  Antedl 100
P . . . . i
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80% -EEE
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Beilage 6:

7.6 Berechnung der Wirmegestehungskosten fiir eine ﬁlheiZUng

Zusammensetzung der Kosten in der Reihenfolge der Graphik von Oben nach Unten:

- Versicherung (sehr diinn) (8) =

- Betrieb und Unterhalt der Anlage (7)

- Strom (sehr diinn!) (6)

- Vorfinanzierung Brennstoff (sehr diinn) (5)

- Brennstoffkosten (4)

- Kapitalkosten (Annuitat) Engineering (3)

- ' Kapitalkosten (Annuitét) Heizungsraum und Tank (2)
- Kapitalkosten (Annuitat) Kessel (1)

Wiirmepreis [Rp/kWh]

o b=3 o f=3 o f=1 o
% 3 8 3 8 2 8 8 8 8 8 3 8 3 8 8 8 3 8 2 8
- -~ o~ o © ) ~ ~ . W w0 © © ~ ~ -] © o o o
: 2
Helzlelstungsbedarf [kW th]
Vor.201 Paanwtor:t/ | / 100/ 2500 /90 /457 50! 130749/ R/3 /21 I 6501300/ 1701 02/ 418/ 2007 1 1

P

60%

trung des Wiir

40%

0% : - ‘
f=3 . Q
& 8% & & § % § & & 8 § 8 & B g g 8§ 8§ 8
. : Helzlelstungsbedarf [kW th}
Ver.201 Ptmmbcillll(OOl)!OﬂlMi‘.Bl'”l I;dll.i/ﬂllliélIl&ﬂlld.ﬂltmlVOAZIM.BIZQOIII

Grosswérmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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Beilage 7:

7.7 Berechnung der Wéirmegestéhungskbsten fiir eine Gasheizuhg

Zusammensetzung der Kosten in der Relhenfolge der Graphlk von Oben nach Unten:

- Versncherung (sehr dUnn) 8y :

- v Betrieb und Unterhalt der Anlage (7)

- : Strom (sehr dunn!) (6) :

- Zahlermiete (sehr diinn) (5)

- ' . Brennstoffkosten (4) - _

- : _Kapitalkosten (Annuitat) Engineering (3) '

- : Kapitalkosten (Annuitat) Heizungsraum und Gasanschluss (2)
- "~ Kapitalkosten (Annuitat) Kessel (1)
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o
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“§§a§§3v,,qmmm3§§szgag
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Vt?bi Pacarrsta:1/ 1 1 70072900/ 00/ 157 B0 ¢ IMI(QIEI!IQI IWISOHIUDI”.II“JIZODII i
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g 30%
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g 2
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: : . . o
& 8 8 § § §. % &8 8 § § 5 & B ® 8 8 & 8
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Vor.201 Peramedc 1/ 7 (110072500 /00 1 AS 11507 I AR 92137427 11501001170 /1027 08120017 1 1
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Beilage 8:

7.8 Unterbrechbare Tarife, 100-kW-SoleIWasser-Anﬂlage

Maximal erzielbarer Strompreis fiir unterbrechbare Tarife bei vorgegebenem Warme-
preis, Kaltemittel R22 (oben) und R134a (unten)

Strompreis fiir unterbrechbare Tarife

100 kW th Erdsondenanlage, R22, 0.114 Fr/kWh th
0.14

£

% 008 L

'-j—; Aufladezeit [h}

® J —

=%

£ 0.06 1. 3 s

£ —_—4

@ R 4 3

0.04 |. s ekl
J—

0.00

ooz {.—8 L.
;

05 1.5 i 2 25
. Ueberbriickungszeit [h]
Parameter: 2/0 /5071 /3710150 / / /100 /2500 /560 /3 /120/042/5/0001 /121 /1/15/30/50/34/0/ 170

N . Strompreis fiir unterbrechbare Tarife

100 kW th Erdsondenanlage, R134a, 0.114 FrikWh th
0.14

0.12 |
0,40 I o e iy o Sl e s G e L L e e e Sl L S e e

008 Puooiio.

0.06

Strompreis [FrikWh]

0.04

0.02

I
1.5 2 2.5
Ueberbriickungszelt [h]

Parameter; 2/0/50/1/3/10/5801/ / /100 / 2500 / 50 /3 7120 /0427570001 /12/ /2/15/30/50/34/0/170

Grosswéarmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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Beilage 9:
7.9 Unterbrechbare Tarife, 250-kW-Sole/Wasser-Anlage
Maximal erzielbarer Strompreis fUr unterbrechbare Tarife bei vorgegebenem Warme-
_preis, Kaltemtttel R22 (oben) und R134a (unten)
Stromprels fiir unterbrechbare Tarife
250 kW th Erdsondenanlage, R22, 0.105 Fr/kWh th
0.16 . .
L S gy O RO AU AP PIID I Tt SRS S IOV S-S SRS 0 FOU R §
{03 7 N e R e S e e R I URSUUUIL SUUTRUDP ¥ o WU SRR UL P R SO GRS SO
: £ 010 :
f) E | Autiadezeit i)
N _) 0.08 ... D R T I T T Lty P R by S PPy
2 —
| ’ g- ) —3
goosl.. .4
@ .5
0.04 4. . b
—
0.02 -8
PN
—10
0.00 = { }
0.5 1 15 25 3
Ueberbrlickungszelt [h]
Parameter: 2/0/50/1/3/10/50[ 13 1250/2500/5013/12010121510001/12/ 11115/30/50/7/34/07264
Strompreis fiir unterbfe'chbaire Tarife
250 kW th Erdsondenarﬂage. R134a, 0.105 F/kWhth
0.14
Ty 0.12 .8
0.10 ]
§_ 0.08 |
%
]
H
g- 0.06 |
£
[7]
0.04 1
0.02]...
000 4 i ; j i : = : z -
05 ’ 1 1.5

. R 2 2.5 3
) Usberbriickungszeit fh] :
Parameter: 2/0/50/1/3/10/60/ 7 /25072500 /5073/120/042/5/0001/12/ /2/15/30/50/34/07/264

Grosswérmepumpen, Kostenermittlung und Marktsituation
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Beilage 10:

7.10 Unterbrechbare Tarife, 100-kW-Wasser/Wasser-Anlage

- Maximal erzielbarer Strompreisv fir unterbrechbare Tarife bei vorgegebenem Warme-
preis, Kaltemittel R22 (oben) und R134a (unten) '

Strompreis fur unterbrechbare Tarife
100 kW th Grundwasseranlage, R22, 0.099 FrkWh th

042 I

0.10 F

0.06

Strompreis [FrikWh]

0.04 |

0.02 |

0.00 L
05

[ A SR S,
S ST AR

. 2
Ueberbriickungszeit [h] o
Parameter: 1/ 1/60/1/3/10/750/ / /10072500 /50 /3 /1420/012/5/0001 /%27 [1/15/30/90/27/3/170

\ Strompreis flr unterbrechbare Tarife
. ' 100 kW th Grundwasseranlage, R134a, 0.089 Fr/kWh th

0.16

§.’.
‘2 .....
® —
£ | —3
8 006 L g i N e T e R T e T
i SR
004 [ ====8 Lit ol b TImG e T —n
praw— g E .
. —(
0024 ... PN PR SRS TSRS SRR S
—0i
0.00 i | H
05 2 3

1.5 .
Ueberbrlickungszeit [h}
Parameter: 1/ 1/60/1/3/10750/ 7 /100/2500/50/3/120/0127/5/0001/12/ /2/15730/906/27/3/170

Grosswédrmepumpen, Kostenermittlung und Marktsiti:ation
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Beilage 11: :

7.1 Unterbréchbare Tarife, 500-kW-Wasseerass‘er-AnIage

Maximal erZIelbarer Strompreis fur unterbrechbare Tarife bei vorgegebenem Warme-
preis, Kéltemittel R22 (oben) und R134a (unten)

' Stromprels fir unterbrechbare Tarife
500 kW th Grundwasseranlage, R22, 0.072 FrkWh th

o
Eie
o

008 Lo

o
=]
&

Stromprels [FrikWh]

0.04 |

'
b

0.02 |

0.00

SR AP AN

05

d
(<]
w

5 L
. Ueberbrilickungszeit [h)
Parameter: 1 /1 /50 /173710/507 / /150072500/60/3/120/042/570001/12/ /1/15/30/90/27/ 31384

Strompreis fur unterbrechbare Tarife
500 kW th Grundwasseraniage, R134a, 0.072 FrkWh th

- Strompreis [FrikWh)

0.04

0.02

B
RN
B
v
!
)
©
v
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1
3
'
)
t

0.00

1.5
Ueberbrﬂckungszelt th}
Parameter: 1/1/5011/3/10/50/ [} 150012500150/3/120/012/5/0001/12/ /2/15/30/90/27/3/354
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Grosswérmepumpen, Kostenermitﬂung und Marktsituatidn



&,y

o ki X
Seite: 39/39
Beilage 12:
7.12 Unterbrechbare Tarife, 100-kW-Luft/Wasser-Anlage ‘ }
 Maximal erzielbarer Strompreis fiir unterbrechbare Tarife bei vorgegebenem Warme-
preis, Kéltemittel R22 (oben) und R134a (unten)
Strompreis fiir unterbrechbare Tarife
) 100 kW th Luﬁ-Wasser—An!ége. R22, 0.112Fr/kWhth : *
0.16
0.14
012 I e
B 040 doom i TN e
£ Aufiadezeit {h]
© 008 ... .. [ e TN Ao T
B —_ : : '
S & 0.06 T B .-g— ............................................ ;
. B 3
0.04 1...ce 6 T N
0.02 f..—=8 _{
—s =. ~
000 L=} i , . -
05 ! 5 Ueberbriickungszelt ] 2 25 8
Parameter: 100 /-8 / -20 / / 1113110150) 1 15073/1207042/7/12/1/150/30/61775/ 14/ 193/ /
Strompreis fiir unterbrechbare Tarife
100 kW th Luft-Wasser-Anlage, R134a, 0.112 FrkWh th
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.

N P T e s S e
[ Aufiadezeit [h]

—2

Strompreis [Fr/kWh] .
o
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1 15 Ueberbrtckungszelt [h} 2 -

Parameter: 100/ -8/-20/ / /41/3/10/507 / ISOISI120/0.12/12/2/150/30/6/5’0,0/1.5)19.7/ /
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