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1 Speicher

Speicher kdnnen aus folgenden Griinden notwendig sein:

e Der Warmebedarf des Gebaudes und die Warmeerzeugung der Warmepumpe sind ge-
genlaufig. Die Folge ist ein haufiges Schalten im Teillastbetrieb.

¢ Bei tariflich vereinbarten Sperrzeiten muss die Warmelieferung aufrecht erhalten bleiben.

o Der Kaltebedarf des Gebaudes und die Kalteerzeugung der Kaltemaschine sind gegen-
ldufig. Die Folge ist ein haufiges Schalten im Teillastbetrieb.

1.1 Warmwasserspeicher

Grundsatzlich sollten Wasserspeicher (Energiespeicher und technische Speicher) als paral-
lele Entkopplungsspeicher ausgelegt werden.

\ 4
v

Ladekreis V4’ Vs Entladekreis V'

A
A

V1‘ > Vzi

Es sind zwei Betriebsarten bei Warmepumpen maglich:

o Ladekreis ist in Betrieb. Der Speicher wird geladen durch:

V3|: V1 I_V2|

o Ladekreis ist nicht in Betrieb. Der Speicher wird entladen durch:

V3'=—V2'
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Auslegungsprinzip 1 fiir technische Speicher:
Der Speicher muss die Energie speichern, die wahrend dem Ladebetrieb dem Speicher zu-
stromt.

Kein Speicher ist erforderlich, wenn:

Q2Qp' oder Q =0

Der Bemessungspunkt ist:

Q£
kWA‘ Dauer | Ein/Aus - Stillstand
Betrieb | Betrieb " "
Q'we" Leistung der Warmepumpe
Leistungsbedarf V g pump

Uberschuss

Q'
2
> t,

BP
°C
\ Bemessungspunkt
Pufferspeicher

Qv

Die Warmeabgabe der Warmepumpe in kWh ist:

QWP =Q'WP*'t kWh

t = Einschaltdauer

Die Warmeabgabe an die Heizung wahrend der Einschaltdauer ist:

Q= -t kWh

Q'
2

Qn' = Leistungsbedarf am Bivalenzpunkt in kW

Peter Kunz\Buro\Schulungen\Lehrmitte\WP- und Kaltetechnik IV.doc Seite -4-



Kunz Beratungen
Lehrmittel Warmepumpen- und Kaltetechnik

www.kunz-beratungen.ch

Die Uberschusswarme betragt dann:

QSP = t'(Q'WP*_

Q'

2

)

kWh

Die Einschaltdauer der Warmepumpe im Bemessungspunkt des Speichers berechnet sich

wie folgt:

Wahrend der Regelperiode von der Warmepumpe geforderte Warme
= Warmebedarf des Gebaudes wahrend der Regelperiode

Die Regelperiode betragt normalerweise 20 Minuten, da die Einschalthdufigkeit einer War-
mepumpe drei Schaltvorgange pro Stunde nicht tGberschreiten sollte.

Damit berechnet sich die Speichergrésse wie folgt:

t = Qy'tp
Qup *2
Q' Q'
=t 1
001, 1o 0]

Nutzbares Speichervolumen:

Q'

2-p-c,, At

vo Q' -3600'(1

Q'WP

]

p in kg/dm®

kWh

kWh

It (Liter)

At = Differenz zwischen ty und tg am Bemessungspunkt des Speichers
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Auslegungsprinzip 2 fir Energiespeicher zur Uberbrijckun._g von Sperrzeiten:
Dieses Auslegungsprinzip gilt immer, wenn der Speicher zur Uberbriickung von Sperrzeiten
eingebaut wird.

Der Speicher muss wahrend der Freigabezeit eine héhere Heizleistung als bei Dauerbetrieb
erbringen, um das Warmedefizit der Sperrzeiten zu kompensieren.

Die Heizleistung der Warmepumpe im Bemessungspunkt bzw. Bivalenzpunkt wird dann:

' _td '
QWP_tf QN kW

ty = Tagesstundenzahl (24 h)
tr = Freigabedauer wahrend eines Tages (24 Stunden — Sperrdauer)
Qn = Warmebedarf im Bemessungspunkt der Warmepumpe

Die maximal zu speichernde Warme entspricht dem grossten Warmefehlbetrag, der sich im
Laufe eines Tages zwischen der Ladeenergie und Entladeenergie einstellt. Dies ist im Be-
messungspunkt der Warmepumpe der Fall. Die zu speichernde Warme ist dann:

Qg = z? (Q'WP —Qy ')' (Tz - T1) kWh

T4 = Beginn der Betriebsunterbrechung
T, = Ende der Betriebsunterbrechung

Die zu speichernde Energie Qsp kann auch auf einfache Weise mit einem Histogramm ermit-

telt werden. Dabei wird fir einen 24-Stunden-Tag der Warmebedarf stiindlich als Balken
dargestellt. Ebenso wird die Warmepumpenleistung stindlich eingezeichnet.

Das Speichervolumen wird dann:

_ Qg -3600
PCpm - At

A% \' It(Liter)

Vy = In Wasservolumen umgerechnetes Speichervermégen der Hei-
zungsanlage
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Bestimmung des Energiespeicher-Volumens infolge einer gegebenen Warmeerzeugerleis-

tung mit Hilfe des Lastsummen-Diagrammes:

Das nétige Speichervolumen kann grafisch bestimmt werden. Dazu missen sowohl die

Warmeerzeugerleistung, wie auch die Lasten bekannt sein.

1. Als erstes wird das Summendiagramm aufgezeichnet.

kWh

........... Warmwasser

........... Heizung
Summe

e \\/Armeerzeuger

24 Tageszeit

2. Der Startpunkt als Ladebeginn wird bestimmt (im Beispiel 22.00 Uhr).

3. Die Warmeerzeugung wird ab Startpunkt eingezeichnet.

4. Die Uberschussenergie um 24.00 Uhr wird auf 0.00 Uhr Gbertragen.

5. Die Warmeerzeugung wird ab 0.00 Uhr eingezeichnet. Hier missen maoglicher-
weise auch Sperrzeiten berlcksichtigt werden, wahrend denen die Warmeerzeu-

gung ausbleibt.

6. Die Speicher-Nutzwarme bestimmen.

Diese Auslegungsart eignet sich vor allem auch fir die Nutzung von Niedertarifzeiten zur

Nachtladung von Warmespeichern.
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Bestimmung der Warmeerzeugerleistung infolge eines gegebenen Speichervolumens:
Die Warmeerzeugerleistung kann grafisch bestimmt werden. Dazu miissen sowohl das

Speichervolumen, wie auch die Lasten bekannt sein.

1. Als erstes wird das Summendiagramm aufgezeichnet.

kWh

----------- Warmwasser

ooooooooooo HelZUﬂg
Summe
m——  \/\/armeerzeuger

=P Speicher

2. Der Startpunkt als Ladebeginn wird bestimmt (im Beispiel 22.00 Uhr).

3. Die Warmeerzeugung wird ab Startpunkt eingezeichnet.

4. Die Uberschussenergie um 24.00 Uhr wird auf 0.00 Uhr Ubertragen.

5. Die Warmeerzeugung wird ab 0.00 Uhr eingezeichnet, bis die Differenz zur

Summenkurve der Speicherenergie entspricht.

6. Horizontale nach rechts eintragen bis zum Schnittpunkt der Summenkurve.

7. Dieser Vorgang ist zu wiederholen fir den ganzen Tag. Hier miissen moglicher-
weise auch Sperrzeiten berlicksichtigt werden, wahrend denen die Warmeerzeu-

gung ausbleibt.

24 Tageszeit
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Speicherdimensionierung und Speicherkonstruktion:
Siehe auch in der SWKI-Richtlinie 2002-1 ,Wasser-Warmespeicher®

8SP VL

Swe v |::>

EIN [}

AUS

Swer <]

\1|.|/) W<::|9NRL

Ein ideales Abmessungsverhaltnis h:d = 3:1 ermdglicht ein ideales Nutzvolumen hy+hys.
Mit dem Nutzvolumen hy, wird die Aufheizzeit der Warmepumpe Uberbrickt.

Lange Tauchrohre fur die Fuhler ermdglichen eine genaue Temperaturmessung.
Lochbleche oder Prallplatten ergeben kleine Mischraumhdhen hy, und eine kleine Uber-
gangsschichthéhe hs.

/

9SP RL

Einstellung der Steuerthermostaten:
Ein grosses Nutzvolumen erreicht man, wenn folgende Einstellungsregel beachtet wird:

EIN: 9en > Inrimax  (grésser (gleich) als die maximale Netz-Rucklauftemperatur)
AUS: Saus > e (grosser (gleich) als die Einschalttemperatur)

Speicherverluste:

Um die Speicherverluste tief zu halten, ist die Warmedammung neben dem Speicher auch
bei allen Anschlissen und Armaturen lickenlos anzubringen. Die Vorlaufanschllsse sind
wenn immer moglich so zu gestalten, dass keine interne Zirkulation moglich ist. Eine kurze
Anschlussleitung (SP VL) verkleinert zudem die Mischverluste.
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1.2 Kaltwasserspeicher
Grundsatzlich gilt bei der Auslegung dasselbe, wie bei den Warmwasserspeichern.

Die Kaltwasserspeicher sollten als parallele Entkopplungsspeicher, oder als in Serie geschal-
tete Reihenpufferspeicher, ausgelegt werden.

A
A

Ladekreis V4 Vs Entladekreis V'

v

V1‘ > st

Die Speicherdichte:
Als Speicherdichte bezeichnet man die gespeicherte Energie pro m® Speichervolumen.

Die Speicherdichte eines Kaltwasserspeichers ist wesentlich kleiner, als diejenige eines Eis-
speichers.

Wasser 6/12 °C:

At — 1000-4,19-6 _ kWh
3600 m’

Eis:

_916:332 _ ., kWh

3600 T m’
Die theoretische Speicherdichte eines Eisspeichers ist also 12-mal grdsser, als diejenige
eines Kaltwasserspeichers.

In der Praxis kann etwa mit dem Faktor 7 bis 8 gerechnet werden, also mit einer Eisspei-
cherdichte von ca. 45 bis 55 kWh/m?®.

Die Eisspeicherdichte ist fabrikatabhangig und muss vom Lieferanten angegeben werden.
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Speicherdimensionierung:
Als Grundlage fur die Dimensionierung einer Speicheranlage ist es vorteilhaft ein
Histogramm der bendétigten Kalteleistung wahrend eines Spitzentages zu erstellen.

13
Qs
Qxm'’
[ M P P ceredevadfecdfeanbiiideni e L KM
Speicher-
Entladung
‘T
l l L1 SRR P RN AP AU SN S AN Qknv‘ Tag
e fadedeisiagistpiodiadadoecced A T ) PUULE DT LX) RRPY PR .o i
i Rt Sttt Q Nacht
H ><><><><><><><><><>< <><><><><><><><><
Speicher- A A A A AR
Ladung vt KMrag 0 5 KMrag
e c s c
T T T T T T I

Die Flache Uber der Betriebszeit stellt den Energiebedarf fiir diesen Tag dar. Diese Energie
wird durch die Kaltemaschine und den Speicher geliefert.

Der Kaltespeicher wir in der Regel in der Nacht geladen. Uber Mittag kann die KM durch das
EW gesperrt werden. Die Tarifordnungen werden aber in Zukunft sicher andern (Liberalisie-
rung des Strommarktes). So werden kiinftig (z.T. schon heute) individuelle Niedertarifzeiten
je nach regionalem Strombedarf freigegeben.

Tagesenergiebedarf:

Q=X Q-1Std kWh

oder Q=Q,"(t; +f-tg,)

kWh

Q = Tagesenergiebedarf

Qo' = Kalteleistung der Kaltemaschine

tz = Betriebszeit der Kalteanlage

f = Leistungsfaktor (durch verandertes ty in der Nacht)
ts, = Betriebsstunden im Ladebetrieb

Die notwendige Leistung der Kaltemaschine ist dann:

Q,’ kW

Tty et
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Damit I1asst sich der folgende Anteil des Tagesenergiebedarfes direkt erzeugen:

Q =Q,"tg KWh

Die verbleibende Differenz ist die zu speichernde Kalteenergie:

Qg, =Q-Q,"t5 kWh

Die Speichergrosse wird dann:

QSp
q

Vg, =

p

q = Speicherdichte

1.3  Eisspeicher

Eisspeicher werden auch als Latentspeicher bezeichnet, da mit dem Latentspeicher die la-
tente Warme, also die Aggregats-Zustandsanderung des Speichermediums, genutzt wird.

Da Eisspeicher eine wesentlich héhere Speicherdichte aufweisen als Wasserspeicher, wird
das notwendige Volumen kleiner. Deshalb werden in der Kaltetechnik fast nur Eisspeicher
als Energiespeicher eingesetzt.

Es muss aber beachtet werden, dass durch die tieferen Verdampfungstemperaturen, die
wahrend der Speicherladung flr die Eisbildung nétig sind, die Verdampferleistung und natir-
lich auch die Leistungszahl empfindlich sinkt.

Ladesteuerung:

Es gibt auf dem Markt verschiedene Mdglichkeiten, den Ladezustand eines Eisspeichers zu
messen:

¢ Niveaumessung: Da sich der Wasserspiegel im Speicher bei der Eisbildung anhebt, kann
das Wasserniveau als Ladezustands-Indikator dienen. Da aber immer wieder Wasser
verdunstet, ist diese Messung mit Fehlern behaftet.

e Temperaturmessung im Ricklauf: Wenn der Eisspeicher anndhern durchgeladen ist,
sinkt die Rucklauftemperatur ab, da der Kuhlsole keine Energie mehr zugeflhrt wird. Mit
einem Thermostaten im Ricklauf zur Kaltemaschine lasst sich die Kaltemaschine aus-
schalten, wenn der Speicher geladen ist.
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Ladebetrieb:

Das Kiihlmittel wird flir den Ladebetrieb auf Temperaturen unter dem Gefrierpunkt des Spei-
chermediums (Wasser) gebracht. Damit andert das Speichermedium den Aggregatszustand
und der Speicher wird ,geladen®. Dem Speichermedium wird die Verflussigungswarme ent-
zogen. Dies geschieht vor allem in Niedertarifzeiten.

Als Kiihlmedium wird ein Frostschutzgemisch verwendet.

w Verfllssiger
Verdampfer
-4°C -1°C @

Regelorgan Umschaltorgan

Entladebetrieb:
Das Ricklaufwasser wird im Verdampfer vorgekihlt und dem Speicher zugefihrt. Dort wird
dem Speichermedium die Schmelzwarme zugefiihrt, wodurch sich die Sole weiter abkihlt.

w Verfissiger

Verdampfer Warmeubertrager
Sole/Wasser
4° 10° R
+4°C +10°C @ +10°C 12°C
——

Regelorgan Umschaltorgan

Der Speicher kann selbstverstandlich auch ohne Vorkihlung betrieben werden.
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Eisspeicher und Eiswasser

Variante mit Eiswasser im Sekundarkreislauf

w Verflissiger
Verdampfer Warmetubertrager
Sole/Eiswasser
@ ‘ EEEEEER

O+
%

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII>

Variante mit Eiswasser-Zwischenkreis und Wasser im Sekundarkreis

Verflissiger

Verdampfer

© —

Solekreis Warmedubertrager
Sole/Wasser

i

Wasser

Warmedbertrager
Eiswasser/Wasser

Eiswasserkreis
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Uberwachung des Ladezustandes:

Da bei der Eisbildung Wasser verdrangt wird, kann der Wasserstand als Ladezustandsan-
zeige dienen. Mit einem Niveaurohr, das aussen am Speicher angebracht wird, kann so der
aktuelle Speicherzustand dauernd angezeigt werden.

Diese Anzeige hat aber den Nachteil, dass Sie vom der

= \ aktuellen Wassermenge abhangt. Wenn z.B. Wasser
N verdunstet ist und damit zuwenig Wasser im Speicher
ist, wird ein zu tiefer Ladezustand angezeigt.
L Da Eisspeicher nicht ,uberladen“ werden dirfen, kann
eine Fehlanzeige zu Schaden flihren.
T_a N\
g N,
N
- L.
- N | |
! \ i ==l
Beispiel:

e Wasserinhalt 10550 Liter
e Ladung von +4°C auf -2°C

Ausdehnung bei vollstandiger Eisbildung (theoretisch):

av = YirPr (10550-1000 _ 5y s — 1099
o, 916

Gemass Angaben eines Herstellers:
o Ladekapazitat sensibel 50 kWh bei 10550 Liter

10550-1-4,2-4
o 3600

o Ladekapazitat latent 480 kWh bei 10550 Liter

= 49kWh

_ 10550-332 = 973kWh 480kWh = 49%

" 3600
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Ladesteuerung:
|Z Eine einfache und sichere Ladesteuerung kann mit einem
Rucklaufthermostaten erreicht werden. Der Speicher wird
@ dabei immer bis zur entsprechenden Ricklauftemperatur
geladen. Die einzustellende Temperatur wird am einfachs-

[ le—— ten vor Ort ermittelt.
oL

IZ Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, die Soletem-
@ peratur nach den Eisspei-

chern zu messen und damit
die Ladung und die Entla-
dung der einzelnen Spei-

[ 4—
cher zu steuern. Damit las-
sen sich auch die Prioritaten
steuern, so dass die einzel-
|

L} ﬁ — nen Speicher auch regel-

6 massig wieder entladen
werden. Die Gesamtladung kann damit verandert werden, dass nicht die volle Anzahl Spei-
cher bewirtschaftet werden.

Der Wasserstand eines Eisspeichers eignet sich nicht als Indikator fir den Ladezustand.
Wenn die Wasser-Flllmenge des Eisspeichers nicht regelmassig eingestellt wird, fihrt dies
zu Fehlladungen. Der Speicher wird dann ,uberladen“ und kann beschadigt werden, da das
sich ausdehnende Eis den Behalter zerstéren kann.

Eisspeicher werden nie voll durchgeladen. Um den notwendigen Warmefluss von den Flis-
sigkeitsleitungen zum Eis zu ermdglichen, braucht es ein Eis-Wasser-Gemisch.

Bei der Dimensionierung eines Eisspeichers ist darauf zu achten, dass der maximal notwen-
dige Warmefluss eingehalten werden kann. Die maximale Eisspeicher-Entladung (dem Eis-
speicher wird Warme zugefiihrt) kann z.B. zwischen 12.00 Uhr und 13.00 Uhr entstehen,
wenn die Kaltemaschine durch das EW gesperrt wird.

1.4 Technische Speicher

Als technische Speicher werden Speicher bezeichnet, die lediglich eine Reduktion der Ein-
schalthaufigkeit der Kaltemaschine und der hydraulischen Entkoppelung dienen.

Die Kaltemaschine sollte pro Stunde maximal 3 Ein- und Ausschaltungen erfahren.

1.5 Energiespeicher

Als Energiespeicher werden Speicher bezeichnet, die langere Unterbriche in der Kalteer-
zeugung Uberbricken sollen. Sie werden vor allem dazu eingesetzt, um moglicht die Nieder-
tarifzeiten zur Kalteerzeugung zu nutzen.

Mit Energiespeichern kénnen Hochtarif-Betriebsstunden reduziert und Sperrzeiten Uber-
bruckt werden.
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2 Warmezufuhr zum Verdampfer

Dem Verdampfer muss Energie zugefihrt werden. Je hoher die Temperatur des Sekundar-
mediums ist, desto besser wird die Leistungszahl. Bei Warmepumpen muss deshalb eine
geeignete Energiezufuhr zum Verdampfer gesucht werden.

2.1 Luft

Bei Luft-Wasser oder Luft-Luft-Warmepumpen erfolgt die Warmezufuhr zum Verdampfer
durch Luft. Dabei wird Fortluft oder Aussenluft abgekuhit.

Bei der Aussenluft-Abkihlung kann es zeitweise zu Eisbildung auf dem Verdampfer kom-
men.

I\
£ [+)
©
IR/ X ™
[ 11/
[
o“‘/--L
° IMIBVAAD, Wi N 3
1 % %
AN | &
0o |
/
/ \\
50 \ @0
TN %
N 7
IS
-10° / |
I . Wasser
AN, EISI\
NI,

Wenn die Eisschicht die Verdampferleistung zu stark beeintrachtigt, muss sie entfernt wer-
den. Dabei gibt es zwei Mdglichkeiten fur die Abtauung (Enteisung):

e Elektrisch mit einer Heizung auf dem Verdampfer

¢ Durch Umschaltung des Kaltekreislaufes. Dabei wird der Verdampfer kurzzeitig als Kon-
densator und der Kondensator als Verdampfer betrieben

Abtauung bedeutet aber immer, dass die Leistungszahl der Maschine verschlechtert wird.

Sowohl bei der Bestimmung der Arbeitszahl COP und der Jahresarbeitszahl JAZ, wie auch

bei der Bestimmung des Jahresnutzungsgrades nwea muss die mittlere Leistungsaufnahme

P resp. der Energieverbrauch W, fur die Abtauvorrichtung mit einbezogen werden.

Vergleiche dazu auch im Anhang: Definitionen
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2.2 Wasser

Die Warmezufuhr zum Verdampfer kann auch durch Wasser erfolgen. Dabei darf aber die
Verdampfungstemperatur nur so tief gewahlt werden, dass keine Eisbildung mdglich ist

Aus Sicherheitsgrinden empfiehlt sich der Einbau einer Frostschutzsicherung (Siehe ,Ver-
dampfer).

2.3 Sole

Werden auf der Kalt- oder Kiihlwasserseite Temperaturen unter 2 bis 3°C erreicht, so muss
dem Wasser ein Frostschutzmittel zugesetzt werden. Friiher waren dies Salzlésungen, daher
immer noch der Name Sole. Heute verwendet man aus Korrosionsschutzgriinden im allge-
meinen Mischungen zwischen Wasser und héherwertigen Alkoholen, sogenannte

Glykole.

Es gibt verschiedene dieser Mittel mit ganz unterschiedlichen toxischen und thermodynami-
schen Eigenschaften.

Glykol ist nicht einfach Glykol und es ist empfehlenswert, das Mittel einzusetzen, dessen
Daten bei der Planung verwendet wurde. Eine unvorhergesehene nachtragliche Beimi-
schung von Glykol verandert die Anlagedaten.

Bei der Anwendung von Glykolen als Frostschutz sind folgende Punkte zu beachten:

e Glykolzumischung ergibt eine Erhéhung der Viskositat im Vergleich zu Wasser. Die Leis-
tung der Umwalzpumpe wird grésser, da die Forderhdhe grésser wird.

» Wasser-Glykol-Gemische haben eine schlechtere Waremlbergangszahl als Wasser. Bei
gleichen sonstigen Daten sind grossere Warmeubertragerflachen notwendig, fir die U-
bertragung einer gegebenen Warmeleistung.

e Zur Verringerung der Korrosionsgefahr missen Wasser Glykolgemischen, Inhibitoren
zugesetzt werden.

e Glykole verdunsten leichter als Wasser. Im Laufe der Zeit kommt es zu einer Verarmung
an Glykol in der Mischung. Die Konzentration ist deshalb jahrlich zu kontrollieren.

e Glykole sind (mehr oder weniger) toxisch. Eine vorherige Abklarung ist empfehlenswert.
Wasser Glykolgemische dirfen nicht in die Kanalisation abgefihrt werden. Dazu sind die
Angaben des BAG auf den Gebinden zu berticksichtigen.

Haufig verwendete Glykole sind:

e Antifrogen L
¢ Antifrogen N

Diese Bezeichnungen sind Herstellernamen. Hersteller und Lieferant dafiir sind die Farbwer-
ke Hochst. Vergleiche dazu die Stoffdatensoftware ,Antifrogen, von Hochst.
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2.4 FErde

Die Nutzung des Erdreichs als saisonaler Speicher kann mittels Erdregister, Erdsonden oder
Energiepfahlen erfolgen. Bei diesen Systemen wird Wasser durch ein erdverlegtes Leitungs-
system gepumpt, welches je nach
Saison Warme an das Erdreich abgibt
oder Warme aufnimmt. So wie heim
Luftansaug-Erdregister kann auch hier
die Nutzung des Erdreichs als
Warmequelle im Vordergrund stehen.
Eine bivalente Nutzung ermoglicht
zudem die thermische Regenerierung
des Erdreich-Speichers.

Bentonit-Einfllirohr —m8 ——+

Erdsonden sind interessant, seit die
Kosten fur die notwendigen Bohrungen
nicht mehr hoch sind. Sie liegen heute
bei 6000.- bis 6500 Fr. 100 m, mit

_ sinkender Tendenz.
Distanzhalter am

Rohrende

Im Sommer ist eine direkte Nutzung der
Erdsonden zur Kuhlung maéglich. Im
Gegensatz zum Luftansaug-Erdregister,
wo praktisch nur die Frischluftkiihlung in
Frage kommt, kénnen hier auch Kihl-
decken, Betonkernkihlung oder Gerate
mit Abwarme angeschlossen werden.
Idealerweise wird die zur Verfligung
stehende Kalte je etwa halftig fur die
Liftung und die  Bauteilkiihlung
verwendet.

Vor- und Ricklauf

Im Winter dienen die Erdsonden als
Warmequelle fir meist monovalent
betriebene  Warmepumpen,  welche
damit Jahresarbeitszahlen von bis zu 5
erreichen oder fiur die Frischluftvorwar-
mung.

Schutzkappe/Gewicht

Energiepfahle sind wie Erdsonden, welche in die Fundationspfahle einbetoniert werden. U-
berall dort, wo Fundationspfahle erstellt werden mussen, bestehen nicht nur sehr ginstige
Moglichkeiten zum Verlegen der Sonden; meist weist auch der Baugrund gute thermische
Eigenschaften auf (Grundwasser, gute Warmeleitfahigkeit des Bodens).

Sowohl Erdsonden wie Energiepfahle nutzen die Speicherfahigkeit des Boden in verhaltnis-
massig grosser Tiefe. Bei Energiepfahlen ist es die Fundationstiefe, die in der Regel zwi-
schen 20 und 30 m liegt, bei Erdsonden wird normalerweise 70 -150 m tief gebohrt. In bei-
den Fallen wird man in diesen Tiefen praktisch ungestértes Erdreich antreffen.

Die Erdreichtemperatur liegt in diesen Tiefen einige Kelvin Gber der Jahresmitteltemperatur
des Standortes. Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen sind bis in Tiefen von 10 bis
15 m messbar, darunter herrschen konstante Temperaturen. In 10 Metern Tiefe ist das Erd-
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reich etwa 1 K warmer als die Lufttemperaturen im Jahresschnitt. In stadtischen Gebieten
liegt dieser Wert bei 2 K und in schneereichen Gegenden bis 4 K. Die Temperaturen nehmen
mit 2,5 bis 4 K pro 100 m Tiefe zu. Steht die Kihlanwendung einer Erdsondenanlage im
Vordergrund, so wahlt man deshalb eher kirzere Sonden (50 bis 100 m), bei primarer Hei-
zungsanwendung kommen langere Sonden (100 bis 200 m) zum Einsatz.

Die Erdsonden befinden sich normalerweise (ausser in den obersten paar Metern) in der
Molasse, wo die Gesteinsschichten gute Warmeleitfahigkeiten aufweisen.

e Sand trocken 1,2 W/mK
¢ Kies, gesattigt 1,8—-2,2 W/mK
e Kalksandstein, Ton 22-28 WmK
e Silt 24 W/mK
¢ Nagelfluh 2,8 W/mK
e Granit 26 —-36 WmK

In alten Moranenablagerungen und in reinen Kalkgegenden ist Vorsicht geboten (trockener
Kies, Hohlen). Erdsonden sind da in der Regel nicht mdglich. Im schweizerischen Mittelland
(Molassebecken) liegen die Warmeleitfahigkeiten oft zwischen 2,2 und 2,5 W/m K.

Entzugsleistungen:

Als mittlere spezifische Entzugsleistung fur Erdwarmesonden sollten 50-55 W/m nicht Gber-
schritten werden.

Entzugsenergie:

Als mittlere spezifische Entzugsenergie flir Erdwarmesonden sollten 100 KWh/ma nicht Gber-
schritten werden. Dies ergibt eine Entzugszeit von <2000 Stunden pro Jahr.

Wenn eine EWS-Anlage zur Bauaustrocknung eingesetzt werden soll, kann dies nur ge-
schehen, wenn obige Werte nicht Uberschritten werden. EWS-Anlagen eignen sich deshalb
meist nicht fur die Bauaustrocknung.

Fullen von EWS-Anlagen:

EWS-Anlagen bringen die geforderte Leistung dann nicht, wenn folgende Faktoren beim
Fullen zu wenig beachtet werden:

e Schmutz im Kreislauf
e Durchmischung des Wasser-/Sole-Gemisches
e Solekonzentration

Siehe auch: FWS http://www.fws.ch/
HAKA.Gerodur http://www.hakagerodur.ch/home.htm
Frutiger http://www.frutiger.com
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Wie geht man vor beim Fullen von EWS- und EWR-Anlagen?
Die Erdwarmesonden wurden beim Versetzen bereits mit Wasser gefiillt. Dieses Wasser ist

aber méglicherweise verunreinigt.

12 _._@_J
w2 I8 o T s
6 Pl 9 = T]
| racrdi
| b Or=
%%4 ? | X i
1 5 1
_.:l 17 14
Netzwasser — -
) J U
1. Spilen

Zuerst werden die Umwalzpumpe des Erdwarmesondenkreises und der Verdampfer mit saube-
rem Leitungswasser mit Druck von Verunreinigungen durch Schweissperlen, Steinchen und
Schmutz sauber gespllt. Anschliessend muss jeder Kreis der Erdwarmesondenanlage einzeln
gespdlt und entliftet werden. Die Spilung jedes Sondenkreises dauert etwa 5 Minuten pro 100

m Sondenlange.

©w 11 [F5
s %@‘3%?7
A 3 ? .

3 R

15 J14

2. Fullen

Jeder Kreis der Erdwarmesondenanlage ist separat zu flllen.

e Vor dem Fullen der Erdwarmesondenanlage ist unbedingt der Vordruck des Expansionsge-
fasses zu kontrollieren (0,5 bis 1.0 bar). Nach dem Spiilen ist der ganze Erdwarmesonden-

kreis mit Leitungswasser geftllt.
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Inhalte:
Rohrdurchmesser Inhalt pro Meter
25 mm 0,327 I/m
32 mm 0.531 I/m
40 mm 0,835 I/m

Die erforderliche Durchmischung mit 100%-igem Frostschutzkonzentrat ist wie folgt vorzu-
nehmen:

Berechnung des Volumens eines Erdwarmesondenkreises

Anteil des notwendigen 100% - Frostschutzkonzentrates fur den ersten Kreis berechnen
und ins Fass geben und das Fass mit Wasser bis zum nétigen Fullvolumen auffillen. Zu-
satzlich ca. 40 Liter Wasser ins Fass geben. Als Hilfe sind am Fass Vo-
lumenmarkierungen anzubringen.

Die Schieber zum Verdampfer schliessen.

Die Schieber eines Stranges 6ffnen.

Den Entleerschlauch aus dem Fass nehmen und in einen Abfluss legen.

Die Fullpumpe (Jetpumpe mit gentigend Leistung) einschalten und laufen lassen, bis nur
noch 40 Liter im Fass sind. Dann Flllpumpe sofort abschalten. Aus dem Entleerschlauch
fliesst wahrend dieses Vorgangs das Uberflissige Leitungswasser in den Abfluss.

Den Entleerschlauch ins Fass stecken und die Fullpumpe erneut einschalten und so lan-
ge laufen lassen, bis sich das Frostschutzkonzentrat und Wasser gut vermischt haben.
Die bendtigte Zeit betragt ca. das 6-fache der Splulzeit.

Fullhahnen beim Entleerschlauch und anschliessend beim Erdwarmesondenverteiler
schliessen. Die Fillpumpe abschalten. Im Fass befinden sich noch beinahe 40 Liter Ge-
misch. Ein Teil wurde durch die Expansion der Erdwarmesonden aufgenommen.

Die Mischung fur jeden weiteren Kreis einer Erdwarmesondenanlage ist analog vorzu-
bereiten.

Wenn alle Erdwarmesondenkreise gefiillt sind, missen noch die Verbindungsleitungen
zur Warmepumpe und der Verdampfer der Warmepumpe geflllt werden. Zu diesem
Zweck sind alle Schieber zu den Erdwarmesonden zu schliessen und die Schieber zum
Verdampfer zu 6ffnen. Sorgfaltig wird nun der Rest des Gemisches lber den Schieber
am Fllschlauch hineingepumpt. Das Wasser im Verdampfer entweicht Giber den Entleer-
schlauch. Sobald am Entleerschlauch Frostschutzgemisch austritt (Farbanderung), ist
der Hahnen zu schliessen. Uber den Pumpendruck wird das Expansionsgefass bis auf
2,5 bar gefillt. Zuletzt ist der Hahnen am Fullschlauch zu schliessen. Es besteht nun
Gewahr dafir, dass die Erdwarmesondenanlage schmutzfrei, mit richtiger Konzentration
und auf korrekten Betriebsdruck (Vordruck Expansionsgefass = 0,8 bar) gefilllt ist.

Diese Anleitung gilt sinngemass auch fur Erdkollektoranlagen.

2.5 Abwirme

Die Nutzung von Abwarme hat oft den Vorteil hoher Sekundartemperaturen. Die Anlage
kann so, auch wenn die Abwarme nur zeitweise zur Verfliigung steht, einen hohen Jahres-
nutzungsgrad erreichen.
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3 Warmeabgabe vom Kondensator

Dem Kondensator muss Energie abgefiihrt werden. Je tiefer die Temperatur des Sekundar-
mediums ist, desto besser wird die Leistungszahl. Bei Warmepumpen muss deshalb eine
geeignete Energieabfuhr vom Kondensator gesucht werden.

3.1 LUFT
Luftgekiihlte Verflissiger ergeben in unseren Regionen hohe Verflissigungstemperaturen.
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Luftgekiihlte Verflissiger sind aber weit verbreitet, da sie billig und einfach zu betreiben sind.

Zudem ist auch eine reine Riickkihlung mit Luft moglich. Dies wird aber vor allem mit Riick-
kiihleinrichtungen gemacht, die bei hohen Aussenlufttemperaturen als befeuchtete Rick-
kihlanlagen betrieben werden kénnen.

3.2 Wasser

Mit einem geschlossenen Kihlturm kann das Ruckkihlwasser gekiihlt werden. ,Geschlos-
sen® deshalb, weil der Rickkihlwasserkreislauf als geschlossener Kreislauf ausgelegt wird.

Aol 1. Dusen
= 2. Nachspeisung
U HIH]L//@ 3. Ventilator
=\ 4. Tropfenabscheider
_J e /® 5. Wasserbad
——r 6. Zuluftgitter
N AN /TN /N [ ———( 7. Luft-Vorkihlbereich
ein_>r”7 ( :L 8 Gehause
Wasser t 1@ o Register
s g = )  Eey 10. Umwalzpumpe
N\ /
B N fi:*—@ An der AuRenseite der Rohre rieselt das Se-
— +® kundarwasser herab. Dieses Sekundarwasser
steht im Warme- und Stoffaustausch mit der
®

Peter Kunz\Buro\Schulungen\Lehrmitte\WP- und Kaltetechnik IV.doc Seite -23-



Kunz Beratungen www.kunz-beratungen.ch
Lehrmittel Warmepumpen- und Kaltetechnik

Luft wie beim offenen Kuhlturm, die Warmezufuhr erfolgt vom Primarwasser in den Rohren
an das Wasser im Rieselfilm aulerhalb der Rohre. Die Ubertragbaren, spezifischen Leistun-
gen der geschlossenen Kihltiirme sind deshalb geringer, als die der offenen Systeme. Die-
se, als Verdunstungskuhler bezeichneten Kuhltirme, kdnnen bei geeigneter Bauweise auch
direkt als Verflissiger arbeiten, sie werden dann Verdunstungsverflissiger genannt. Dabei
wird der energetische Nachteil einer zusatzlichen Temperaturdifferenz vermieden.

3.3 Verdunstung
Beim Verdunstungskuhler wird zusatzlich die Verdunstungsenergie des Wassers genutzt.

1. Wasserverteilung
2. Fullkérper
3. Ventilator
4. Tropfenabscheider
5. Wasserbad
6. Jalousien
1 1 Vi
Zu 3%@ ; M;’ 2w Der Fillkdrper sollte von Wasser und von Luft
= XN o e moglichst gleichmaBig durchstromt werden,
§%‘% gm"%f um die grofitmogliche Leistung zu erreichen.
= @MM - . =
] ~ B sy Blockierte Disen ergeben  trockene
ALUS

Flllkérperpartien. Da hier ein geringerer
Luftwiderstand herrscht, werden diese trockenen Partien bevorzugt von Luft durchstromt, die
Verdunstungsleistung nimmt dadurch starker ab, als es der inaktivierten Flache entspricht.

Eine ungiinstige Luftzustromung und -verteilung im Fllkérper wirkt ebenso leistungsmin-
dernd und sollte méglichst vermieden werden.

Das abgeklhlte Wasser regnet vom Fullkdrper ab und wird im Kaltwasserbecken gesam-
melt. Frische Umgebungsluft strdomt durch Jalousien durch das Regengebiet in den Fullkor-
per ein. Die Jalousien sollen das Herausspritzen und bei Querwind das Heraustragen von
Wasser verhindern. Es wird oft unterschatzt, wie stark die Zustromungsverhaltnisse am Luft-
eintritt die Kihlleistung beeinflussen. Die Offnungsquerschnitte miissen groR3, die Jalousien
selbst sollen strémungsginstig geformt sein. Haufig sind zu enge Querschnitte mit hoher
Luftgeschwindigkeit und ungunstig gestalteten Jalousien die Ursache von Minderleistungen.
Das Gehause aus Kunststoff oder verzinktem Blech umschlie3t die Einbauten und fihrt die
Luft im Kuhlturm.

Unvermeidlich wird im Kihlturm die Luft feuchter - im extremen Fall kann sogar kalte, gesat-
tigte Luft erwdrmt werden und dann wieder Wasserdampf aufnehmen. Am Austritt vermischt
sich die feuchtwarme Luft mit der kalten Luft der Umgebung, es kann Nebel entstehen. Die-
ser sichtbare Schwaden kann an kritischen Orten. z. B. an Hausfassaden, storen und sollte
in seiner Entstehung gehindert werden. Die Aufgabe ist hier also, die feuchte Luft entweder
zu erwarmen oder mit warmer, trockener Luft zu mischen. In beiden Fallen entsteht relativ
trockenere Luft. Wird diese nun mit der kalten Umgebungsluft vermischt. liegt der Mi-
schungszustand aufierhalb des Ubersattigten Bereiches, die Nebelbildung wird vermieden,
zumindest aber stark vermindert.
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Technisch wird dies erreicht, indem das warme Wasser zunachst einen Teil der fihlbaren
Warme an die feuchte Luft abgibt, bevor es tiber Sprihdisen auf den offenen Flllkérper des
Kihlturmes verteilt wird.

Abluft

L] ”m i
Warm\fasscr /® ; Eu ”Skeonr er
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= Emas 1 1 s . Ventilator .
LE orrrrerreTr e e T 4. Tropfenabscheider
= =1 () 5. Wasserbad
el N A 1 b 6. Jalousien
G 7 Lueinoi
Zuluft 8. Gehause
’_>S Gl 9. Rippenrohrwarmelibertrager
| Kaltwasser
g \I:ﬂ aus .

J

In der seriellen Anordnung wird die befeuchtete Luft durch Nachwarmen im nachgeschalte-
ten Rippenrohrwarmelbertrager wieder relativ trocken, bevor sie den Kihlturm verlasst.

In der nicht bildlich dargestellten Parallelschaltung wird ein Teil der Luft im wasserbenetzten
Fullkérper feuchter, der andere Teil der Luft in einem Warmelbertrager warmer, beide Luft-
strome vermischt ergeben einen Zustand auflerhalb des Nebelgebietes.

Eine Weiterentwicklung sind Fullkérper mit abwechselnd trockenen und nassen Kanalen.

Ruckkuhlleistung:

QKT':mW"pr '(twl _th) kW

Bezogen auf die Luft:

QL':mL"(hLz _hu) kW

Verdunstete Wassermenge:

me':le'(Xz _Xl) kg/h

Das verdunstete Wasser muss als Frischwasser (FW) nachgespiesen werden. Dazu sollte
entsalztes Wasser (auch Regenwasser ist geeignet) verwendet werden.
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Damit ergibt die Energiebilanz:

Qyr'= mw"pr '(twl _th): mL"[(hLz _hLl)_hw '(X2 _Xl)] kW

Im h-x-Diagramm dargestellt:

| a
Ny <
1110 kg/m3 7 X
30 ° ——HN T N L
| / < — 5
t SHr - e
L2
(, _25° e \ ST
A
I, : /1Y / X - \<\/
20° I N v N Nt twi
VINIAY i )
=N AR N
TN/ N W twz
vwo LN U N he
100%
X1 X2 hiq
Der Frischwasserverbrauch wird dann ungefahr:
Mpy'= Qr'—m "C ‘(th _tu) </

r

Analog dem Befeuchtungsgrad eines Luftbefeuchters wird beim Kuhlturm der Abkuhlungs-

grad definiert:

wl — w2

Na =

wl

Beim Idealkihlvorgang ist zur Abkihlung des Wassermassenstromes von ty, auf t; ein Min-
destluftmassenstrom notwendig. Das Verhaltnis dieser beiden Massenstrome nennt man

relative Mindestluftmenge |min.

]
I — m Lmin

w

Peter Kunz\Buro\Schulungen\Lehrmitte\WP- und Kaltetechnik IV.doc

Seite -26-



Kunz Beratungen
Lehrmittel Warmepumpen- und Kaltetechnik

www.kunz-beratungen.ch

Abkiihlungsgrad

Relative Mindestluf‘tmeng_e Amin

180

160

/

Warmwassertemperatur

140

A
S\

&N

7

N Wasserabkiihlung

1,20

i

A
|

300,

W

®)

/

/

“}\_mehr ¢
'\\\ |
s N

ImKuhlturm keine

K> tw |

100

/
j

/
|

o

=~

0.80

Wi

o
o
o

;
Il

od0—p-

020f-- - — -

| |

1000mbar

J

‘\

\\

!

|

l

|
o —— e — —
i

6 10 15
Feuchtkugeltemperatur t;
Relative Mindestluftmenge eines Kihlturmes

20 2

5 ‘92 30

1,0

0,9 |.\‘-’—'\'_9...----""'"_-
, . I / /’6’9 I—

W

Ghlturm — 7, / 0,8

07

’ 0,7

0.6 / /// //_ ok

0,5 ////.-"":-_——- 0.5

0.4 —— //%,/ PP i) (S

03 / VA o

| ¢, =Kuihlturmkonstante

0,2 X

0, i
dninnnnnmnnm
0 0.5 1,0 1.5 20 2,5 3

Luftverhaltnis

Kihlturmkennlinien

Peter Kunz\Buro\Schulungen\Lehrmitte\WP- und Kaltetechnik IV.doc

Seite -27-



Kunz Beratungen www.kunz-beratungen.ch
Lehrmittel Warmepumpen- und Kaltetechnik

Diese liegt bei Ublichen Kuhlwasser- und Feuchtkugeltemperaturen
zwischen 0,8 und 1,2. Man kann sie mit Hilfe der technischen Thermo-
dynamik berechnen.

Die tatsachlich bendtigte Luftmenge im Verhaltnis zur Wassermenge nennt man relative
Luftmenge lo.

Zwischen den beiden Kenngréssen Abkuhlungsgrad und Luftverhaltnis gibt es einen Zu-
sammenhang, der graphisch dargestellt als Rickkuhler-Kennlinie bezeichnet wird.

nA=K-(1—e_k) -

e Kistin der Gleichung eine Konstante, die Riickklhlerkonstante.

Diese wird messtechnisch ermittelt. Mit den Kihlturmdaten aus den Herstellerkatalogen kann
man sie auch berechnen. Bei der Abnahme einer Anlage, kann man A und na messen. lie-
gen diese auf der Kennlinie des Ruck.kuhlers, so ist die Garantie erfullt.

Zur Abschatzung der Frischwassermenge kann man mit folgenden Werten rechnen:

e Verdunstung pro kW ca. 1,7 kg/h
e Spritzwasser pro kW ca. 0,9 kg/h
e Abschlammung pro kW ca. 2,6 kg/h

Der Wasserqualitat im Kihlturm ist besondere Beachtung zu schenken. Hier wird auf die
SWKI-Richtlinie 97-1 verwiesen.

Regelmassige Kontrollen des Leitwertes und der Abschlammung kann die Lebensdauer ei-
nes Kuhlturmes wesentlich verlangern.

Es ist darauf zu achten, dass keine Nebelschwaden des Kihlturmes an benachbarte Gebau-
de gelangen kénnen (Fassadenschaden). Diese Nebelschwaden sollten auch nicht eingeat-
met werden (Legionellengefahr).

Peter Kunz\Buro\Schulungen\Lehrmitte\WP- und Kaltetechnik IV.doc

Seite -28-



Kunz Beratungen www.kunz-beratungen.ch
Lehrmittel Warmepumpen- und Kaltetechnik

4 Regelung

4.1 Was wird wo geregelt?
Man unterscheidet grundsatzlich zwischen:

e Kuhlstellenregelung
e Verdampferfullungsregelung
e Verdichterleistungsregelung

Als Kihlstelle wird der Verdampfer mit seiner Umgebung (z. B. Zuluft) bezeichnet. Eine
Kuhlistellentemperaturregelung ist die Temperaturregelung des durch den Verdampfer gefor-
derten Kaltetragers und damit die des Sekundarsystems. Als Kaltetrdger kénnen Luft oder
andere Gase oder auch Flussigkeiten dienen. Es kann sich auch z. B. um Eiserzeuger han-
deln.

Verdampferfilllungsregelungen sichern, dass die in dem Verdampfer auf Niederdruck ent-
spannte Kaltemittelflissigkeit in dem Verdampferrohrsystem vollstandig verdampft. Ver-
dampferfillungsregelungen sind bei Kalteanlagen mit sogenannter Trockenexpansion bei
denen der Verdichter direkt aus dem Verdampfer verdampftes Kaltemittel (Sauggas) an-
saugt, Ublich. Der in den Verdampfer geférderte und von der Verdampferfiillungsregelung
geregelte Massenstrom an entspannter Kaltemittelflissigkeit muss dem vom Verdichter an-
gesaugten Sauggasmassenstrom entsprechen.

So ist es dann auch Aufgabe der Verdichterleistungsregelung, diesen Sauggasmassenstrom
Zu regeln.

Bei Anlagen mit unstetiger thermostatischer Kihlstellenregelung ist diese zugleich eine Ver-
dichterleistungsregelung, da bei Erreichen der gewilinschten Kuhlstellentemperatur der durch
den Verdampfer geférderte Kaltemittelmassenstrom durch Ausschaltung des Verdichters
unterbunden wird.

Bei Warmepumpen und bei Klima-Kalteanlagen wird wo immer mdglich mit sekundarseitigen
Speichern gearbeitet. Damit kann die Warmepumpe/Kalteanlage mit ihrem optimalen COP
betrieben werden. Grundsatzlich verschlechtert eine Leistungsregelung immer den COP. Wo
immer moglich sollte auf eine Leistungsregelung (Regelung der Kalte- oder Warmeleistung)
einer Warmepumpe oder einer Kaltemaschine verzichtet werden. Die Anlagen sollten mog-
lichst mit den optimalen Betriebsdaten arbeiten kdnnen. Dazu eignen sich Puffer- oder Ener-
gie-Speicher.
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5 Verbundsysteme

Als Verbundsysteme werden Anlagen bezeichnet, bei denen sowohl die Warme-Energie des
Kondensators, als auch die ,Kalte“-Energie des Verdampfers genutzt werden. Wenn dies
gleichzeitig erfolgt, resultiert eine weit hohere Leistungszahl und Arbeitszahl fir das gesamte
System:

8Verbund = gKéItemaschine + 8Wéirmepumpe

Solche Verbundsysteme konnen dann realisiert werden, wenn frihzeitig eine umfassende
Energiebilanz fir ein Gebaude oder einer Uberbauung erstellt wird.

6 Offene thermodynamische Verfahren der Kalteerzeugung

6.1 Verdunstungskiihlung

Die Verdunstungskuhlung ist als Luftbefeuchtung mit Wasser schon bekannt. Durch die Ein-
disung von Wasser in die Luft entsteht ein neues Gemisch und eine Zustandsénderung.
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Durch Erwarmen oder Abklhlen des Umlaufwassers, kann die Richtung der Zustandsande-
rung bestimmt werden.

Dieses Prinzip wird beim Abkiihlen von Wasser mit Luft angewendet (Verdunstungskuhler).
Da ein grosser Teil der Verdunstungsenergie dem zerstdubten Wasser entzogen wird, resul-
tiert eine Wasserabkihlung bis zur Feuchtkugeltemperatur.

6.2 Die ,adiabatische” Kiihlung

Bei der ,adiabatischen® Kihlung nutzt man die Verdunstungskihlung der Luft. Da aber die
abgekihlte Luft eine hohe Feuchte aufweist, wird nicht die Zuluft, sondern die Fortluft abge-
kuhlt. Mit einer WRG wird dann die Aussenluft vorgekihlt.
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Da eine reine ,adiabatische® Kihlung (2) oft nicht ausreicht, muss anschliessend nachge-
kdhlt werden (3).

6.3 Die freie Kiihlung

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die freie Kiihlung zu nutzen. Dabei wird die kalte Au-
ssenluft zur Luftkiihlung genutzt. Damit ist auch eine normale Liftungsanlage eine freie Kiih-
lung oder eine ,Free cooling Anlage®.

Als Free cooling Anlagen werden Systeme bezeichnet, mit denen man im Winter das Kalt-
wasser ohne Verwendung einer Kaltemaschine, nur mit Aussenluft oder mit dem Erdreich,
abkuhlt. Zur Wasserkihlung wird entweder das Rickkihlwerk oder ein spezieller Kihler ein-
gesetzt.

Beispiel:
Luftvorwarmung im Winter und Luftvorkiihlung im Sommer mit einem Erdregister

15°C |18°C

Erdregister ‘ Raum
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Die Luft wird in Kunststoffleitungen im Erdreich oder unter der Bodenplatte vorbehandelt und
anschliessend mittels WRG weiter erwarmt (Winter).

Luftansaug-Erdregister dienen der Vorkonditionierung von Aussenluft. Die Aussenluft wird
Uber ein unterirdisches Kanalsystem der Liftungsanlage zugefiihrt. Das Erdreich dient dabei
als Speichermasse, die sowohl saisonal wie auch im Tagesverlauf ausgleichend wirkt. Dem
Klhleffekt im Sommer steht eine entsprechende Luftvorwarmung im Winter gegeniber.
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Der Hauptnutzen besteht allerdings im Sommer, da die Luftvorwarmung im Winter die Wir-
kung des Abluftwarmetauschers reduziert. Von grossem Vorteil ist jedoch die Frostfreiheit
des Warmetauschers, welche eine einfachere Betriebsweise ohne Abtauvorgange ermog-
licht.

Erdregister kbnnen sinnvollerweise nur in Regionen eingesetzt werden, welche gréssere
Temperaturdifferenzen zwischen Sommer und Winter sowie zwischen Tag und Nacht auf-
weisen.
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Der interessanteste Bereich liegt im gemassigten Klima Mitteleuropas. Bei sehr warmen
Standorten nimmt die Leistungsfahigkeit ab, wahrenddem bei kiihlen Standorten in der Regel
nur ein geringer Kihlbedarf vorhanden ist.

Grundsatzlich eignen sich Luftansaug-Erdregister sowohl zur selbstandigen Kihlung der
Raumluft, wie auch als Erganzung zusatzlicher Raumkuihlsysteme. Da das Erdreich lediglich
die Aussenluft vorkihlt, kann die Zuluft im Prinzip durch weitere Massnahmen weiter abge-
kuhlt werden oder es kann dem Raum Warme durch statische Kihlflachen (Kuhldecken,
Bauteilkiihlung) entzogen werden. Interessante Kombinationsmoglichkeiten sind:

e Erdregister - natlrliche Nachtluftkiihlung
e Erdregister - mechanische Nachtkuihlung
e Erdregister - Bauteilkihlung/Kuhldecke

Weniger geeignet sind Kombinationen mit adiabatischen Systemen (Verdunstungskihlung),
da das Erdregister diesen nachgeschaltet werden musste. Interessant sind jedoch Kombina-
tionen mit Erdsonden oder mit Grundwassernutzung. Falls die Moglichkeit besteht, ware es
jedoch in der Regel wirtschaftlicher, diese Systeme monovalent, d.h. ohne Erdregister, zu
betreiben.
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Anhang

Definitionen zu Warmepumpenheizungsanlagen WPHA

HA (WPHA)
WEA WNA
WPA KEA WA
WQA WP SPA

IWQ! :E Vv

&

SP

KE

N ——

o

WV

Leistungszahl €

_Co'eff_icient-:of Performance COP

QWP

= Pur

8 .

. COP =

PWP+ .'Pv. + Pk +;_PSR-+3P-A

Jahesarbeitszahl JAZ

JAZ — OWP - OSPA

| War + Wev + Wer + Wan T Wa + We

Jahesnutzungsgrad der Wiarmeerzeugungsanlage Tywea

Q WEA

Twea =

WWP + WP,V + WPK + WSR + WA + WC + WKEA + WKEA,H

Bilanzgrenzen

HA Heizungsanlage; auch WPHA flir Warmepumpen-
heizungsanlage (diese Bezeichnung ist aber nur
sinnvoll fir eine monovalente Anlage)

WEA Warmeerzeugungsanlage

WPA Warmepumpenanlage

WQA Warmequellenanlage

WP Warmepumpe

SPA  Speicheranlage

KEA Kesselanlage

WNA Warmenutzungsanlage

WV  Warmeverteilung

WA  Warmeabgabe

Weitere Abkiirzungen

WQ  Warmequelle

\% Verdampfer

K Verflussiger (Kondensator)
SP Speicher

KE Kessel

Leistungen (Momentanwerte oder Mittelwerte liber kurze Zeitdauer)

Que
Pue
Py
Py
PSR

Pa

Heizleistung der Warmepumpe
Verdichter-Leistungsaufnahme der Warmepumpe
Leistungsanteil zur Uberwindung des Verdampfer-
druckabfalis

Leistungsanteil zur Uberwindung des Verfliissiger-
druckabfalls

Leistungsaufnahme der Steuerung und Regelung
innerhalb der Warmepumpe

mittlere Leistungsaufnahme der Abtaueinrichtung

Energiemengen (Jahreswerte)

Que
Qsea
Quea

Woe
Wey
W
Wsn
Wi
We
Wiea

von der Warmepumpe produzierte Warmemenge
Warmeverluste der Speicheranlage

von der ganzen Warmeerzeugungsanlage produ-
zierte Warmemenge
Verdichter-Energieverbrauch der Warmepumpe
Energieverbrauch der Verdampferpumpe
Energieverbrauch der Verflissigerpumpe
Energieverbrauch der Steuerung und Regelung
Energieverbrauch der Abtaueinrichtung
Energieverbrauch der Carterheizung
Brennstoffverbrauch der Kesselanlage

Wiean Hilfsenergieverbrauch der Kesselanlage
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7.2 Standartschaltungen fiir Warmepumpenheizungsanlagen WPHA

Im Auftrag der Foérdergemeinschaft Warmepumpen Schweiz und mit finanzieller Unterstiit-
zung durch ,Energie Schweiz" des BfE wurden fir kleinere Anlagen so genannte Standard-
schaltungen erarbeitet. Diese sieben Standardschaltungen sollen dazu flihren, dass nicht
jede Kleinanlage neu ,erfunden® wird.

Praktisch jede Warmepumpen-, Warmekraftkoppelungs-, Warmeriickgewinnungs- oder Ab-
warmenutzungsanlage ist ein Unikat. Zwangslaufig ist dadurch die Fehlerhdufigkeit hoch.
Der Qualitatssicherung muss deshalb viel mehr Beachtung geschenkt werden, als dies nor-
malerweise Ublich ist. Typenprifung und firmenbezogene Qualitdtssicherung sind wichtige
Schritte in die richtige Richtung. Was es aber vor allem braucht, ist eine projektbezogene
Qualitatssicherung!

Wesentliche Forderungen der projektbezogenen Qualitatssicherung sind:

e Standardisierung auf moglichst wenige, einfache und bewahrte Schaltungen
¢ Notwendige Instrumentierung fiir die Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle

Mit den Standardschaltungen wird versucht diesen Forderungen gerecht zu werden. Die Au-
toren hoffen damit, allen an der Realisierung einer Anlage Beteiligten ein wichtiges Werk-
zeug fur eine effiziente projektbezogene Qualitatssicherung in die Hand geben zu geben.

% A

T1014 1 h
1% L_

=4

Warmequelle
Aussenluft
oder WP WA
Erdwarme-
sonden
P
111 —
egende :
(\E @ WA : Warmeabgabe
WP : Warmepumpe
STASCH| Standardl6sung : Zulassige Variante : Date:
Warmepumpenanlage A Durchlauferhitzer mit Sicherheitsventil 08.08.2002

- ohne Speicher
- ohne Wassererwérmung
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% A
1201 I
_I RS L
<>
Ww
) T242 !
Warmequelle *TJ CZZh4|
Aussenluft 7401-241
oder WP I — WA
Erdwarme- b _==_[_H
sonden
GL < i
KW ,
Legende :
T21 1 KW : Kaltwasser
M ? @ WA : Warmeabgabe
I WP : Warmepumpe
WW : Warmwasser
STASCH | Standardl6sung : Zuléssige Varianten : Date:
Wérmepumpenanlage A - Durchlauferhitzer mit Sicherheitsventil 08.08.2002
) G : Externer Warmetauscher zur Wassererwarmung (nicht kompatikel mit H)
- ohne Speicher H : Solar-Warmetauscher (nicht kompatibel mit G)
. . | : Elektroheizeinsatz im Wassererwarmer
- mit Wassererwarmung
ok
o
13014 3N
B ) cl |
[— — ‘
R [
|
. |
Warmequelle
Aussenluft
D
oder WP S P WA
Erdwarme-
sonden |
|
P L
T311 T Legense:
? C SP : Speicher
| @ 77777 WA: VSérmeabgabe
WP : Warmepumpe
STASCH | Standardlésun Zuléssige Varianten : Date:
Warmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 08.08.2002
o C : Seriespeicher im Vorlauf anstatt im Riicklauf (mit B obligatorisch)
- mit Seriespeicher D : Uberstromventil
- ohne Wassererwarmung
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T401 o§

-
% \
) ‘
Warmequelle
Aussenluft
D
oder WP WA
Erdwarme-
sonden |
‘ Legende :
L - KW : Kaltwasser
SP : Speicher

WA : Warmeabgabe
WP : Warmepumpe
WW : Warmwasser

STASCH | Standardlosung . Date:
Warmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 08.08.2002
o C : Seriespeicher im Vorlauf anstatt im Ruicklauf (mit B obligatorisch)
- mit Seriespeicher D : Uberstrémventil
. . G : Externer Warmetauscher zur Wassererwarmung (nicht kompatibel mit H)
- mit Wassererwarmung H : Solar-Warmetauscher (nicht kompatibel mit G)
| : Elektroheizeinsatz im Wassererwarmer

T501 o§

N B T531
| éﬁ n % O
| g> F T532
|

S B T A=
W3 | = —
Aussenluft | |
Aus WP SP 8 | WA
s E co7 41

Erdwérme- B |
sonden ( -|-522‘ \

\

Legende :
’<} SP : Speicher
WA : Warmeabgabe

WP : Warmepumpe

STASCH | Standardlosung : Zulassige Varianten : Date:

Warmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 08.08.2002
. . E : 3 oder 4 Speicheranschlisse beim Parallelspeicher
- mit Parallelspeicher F : Mehrere Heizgruppeen mit Mischventilen

- ohne Wassererwérmung

Peter Kunz\Buro\Schulungen\Lehrmitte\WP- und Kaltetechnik IV.doc Seite -37-



Kunz

Beratungen

Lehrmittel Warmepumpen- und Kaltetechnik

www.kunz-beratungen.ch

T601 o§

- mit Solarunterstiitzung fiir
Heizung und Warmwasser

- mit Wassererwérmung

ww T S ) 7631
@g ™ g
g | T'F T632
| g T621 S
) T642 E o 7|
Warmequelle *T) CZZh 4] | |
Aussenluft T
pus WP | | T4 SP B | | WA
.. Tl ==ty E| cogf
Erdwarme- /== | H - |
| ( -
sonden | T622| |
G < K%v | |
o5 e I R Legende:
j KW : Kaltwasser
SP : Speicher
@ WA : Warmeabgabe
' :} WP : Warmepumpe
WW : Warmwasser
STASCH | Standardldsung : Zulassige Varianten : Date:
Warmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 08.08.2002
) ) E : 3 oder 4 Speicheranschllisse beim Parallelspeicher
- mit Parallelspeicher F : Mehrere Heizgruppen mit Mischventilen
. . G : Externer Wametauscher zur Wassererwarmung (nicht kompatibel mit H)
- mit Wassererwarmung H : Solar-Warmetauscher (nicht kompatibel mit G)
| : Elektroheizeinsatz im Wassererwarmer
17014
T751 T742 S
N
N~
|_
,Aol
=% T741 WWL - 1731
. - =
Warmequelle — a l - o —
Aussenluft 72
oder ) F% v WP Sp WA
Erdwarme- 79
sonden : i o1 |
?T —1 [ oT724 Legende.
‘ KW : Kaltwasser
/LKW SP : Speicher
WA : Warmeabgabe
WP : Warmepumpe
WW : Warmwasser
STASCH | Standardldsung : Zulassige Variante : Date:
Warmepumpenanlage | : Elektroheizeinsatz im Wassererwarmer 08.08.2002
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