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Vorwort

Strom wird sehr vielfaltig genutzt. Alle Untersuchungen zeigen, dassin den ver-
gangenen Jahren der Verbrauch von fossilen«<Energien - nicht aber von Elektrizi-
tét - reduziert werden konnte. Die Griinde fur diesen Unterschied sind zahlreich.
Ein wesentlicher Grund liegt im unzureichenden Wissensstand Uber den rationel-
len Einsatz von Strom. Ahnlich wie seinerzeit im Bereich der Warme soll dieser
Riuckstand nun aber auf breiter Front aufgeholt werden. Diesem Zweck dient das
RAVEL-Handbuch. (RAVEL steht fur Rationelle Verwendung von Elektrizitat.)
Es vermittelt eine Ubersicht ilber den Stand des Wissens in dieser noch neuen
Disziplin. Gleichzeitig steckt es den begrifflichen Rahmen fur die Publikationen
des RAVEL-Programmsab. Der Inhalt wurde von einer grossen Zahl von Autoren
erarbeitet und zusammengetragen. Die Programmleitung hat das Projekt begleitet
und die Beitrége begutachtet. Ein Team aus Redaktor, Lektor, Testleser und Verle-
ger fertigte aus den Autorenbeitragen diesen Band. Interessierte Kreise nahmen
im Rahmen einer Vernehmlassung Stellung zu den einz elnen Texten. Programm-
leitung und Redaktor hatten indes freie Hand, unterschiedliche Ansichten tber
einzelne Fragen nach eigenem Ermessen zu werten und zu berticksichtigen. Sie
tragen denn auch die alleinige Verantwortung fir die Texte. Wir danken allen
Beteiligten fur die wertvolle Mitarbeit. Die Ver6ffentlichung im Verlag der Fach-
vereine (vdf) soll zu einer moglichst breiten Streuung dieses Nachschlagewerkes
beitragen. Wir hoffen, dass dieses von den Praktikern rege gebraucht wird und
seinen Platz unter den einschlégigen Fachbiichern findet.

Mai 1992 Heinz Kneubthler
Stellvertretender Direktor
Bundesamt fiir Konjunkturfragen



Hinweise zur Benutzung

Die 8 Kapitel des Bandes sind nach zwei Prinzipien geordnet: Die verbrauchs-
orientierten Kapitel | bis 4 behandeln Gebaude mit ihren drei wichtigsten Nut-
zungen Dienstleistung und Gewerbe (2), Industrie (3) und Haushalt (4). Das
Kapitel | ist als Ubersicht des ganzen Bandes, insbesondere aber der drei fol-
genden verbrauchsorientierten Kapitel 2, 3 und 4 zu verstehen. Diefachspezifi-
schen Kapitel «Motoren und Medienférderung» (5), «Beleuchtung» (6), «Ge-
réte» (7) und «Wdarme» (8) liefern konkrete und detaillierte Informationen zu
Nutzungstechniken, Systemen und Komponenten. Besonderes Merkmal dieses
zweiten Buchteiles ist die stérkere technische Ausrichtung der Beitrage. Die
Struktur des Buchesist als Feld zu sehen, dessen zwei Dimensionen diejewel-
ligen Themen prézis zuor dnen. Beispiel: Hinwelise zur rationellen Verwendung
von Elektrizitét in industriellen Prozessen sind einerseits in Kapitel 3 «Indu-
strie», andererseits, je nach Technik, in einem der fachspezifischen Kapiteln 5
(Motoren und Medienférderung), 6 (Beleuchtung), 7 (Geréte) oder 8 (Warme)
zu suchen. Das Stichwortverzeichnis am Schluss des Buches hilft bei der Or-
tung. Beispiele sind in Kasten gesetzt.
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|mpulsprogram RAV EL

ROLAND WALTHERT, PROGRAMMLEITER RAVEL

Handlungsspielraum schaffen

Neue Aufgaben und Techniken werden fur unsere Volkswirtschaft in absehbarer
Zukunft von besonderer Bedeutung sein: Die konsequente Informatisierung von
Industrie und Dienstleistungen, die Automatisierung von Prozessen in Industrie
und Gewerbe, die 6kol ogischen Entsorgungstechniken und die neue Mobilitét mit
offentlichen Transportangeboten und el ektrifiziertem Privatverkehr. Eines haben
diese neuen Aufgaben gemeinsam: Sie basieren zwingend auf elektrischer Ener-
gie. Gleichzeitig ist jedoch ein Wachstum der Stromproduktion {iber lange Zeit
hinweg nur in engen Grenzen mdéglich. Notwendig ist aber ein Handlungsspiel-
raum, der unsfir die Bewaltigung der neuen A ufgaben neue Reserven und Kapa-
zitéten an elektrischer Energie sichert. Und diese Reserven sind vorhanden im
Umfang des heute verschwendeten Stroms. RAVEL wird die Grundlagen und das
Wissen liefern, um diese Reserven aufzul sen und nutzbar zu machen.
Langfristig werden neue Techniken fur die Gewinnung von Elektrizitét aus
regenerierbaren Energien an Bedeutung gewinnen. Die Verwendung dieses ver-
gleichsweise teuren Stromes muss auf einer sorgféltigen Nutzung basieren kon-
nen—und RAVEL versteht sich von dieser pragmatischen Seite her auch als Weg-
bereiter fir neue, zukunftsweisende Technologien der Stromproduktion.
Dieenergietechnische Flexibilitét einer Industriebranche oder einer ganzen Volks-
wirtschaft ist von einschneidender Wichtigkeit in Zeiten von Knappheit oder von
unerwarteten Preisschiiben auf den Ener giemérkten. Wo Energie verschwendet
wird, sei esbei der Erzeugung eines Produktes oder einer Dienstleistung, treffen
Briiche in der Energiepreisentwicklung deshalb Uberaus hart, weil Anpassungen
in der Regel zeit- und kostenintensive Investitionen erfordern. RAVEL wird die
wirtschaftlichen Massnahmen einer rationellen Stromnutzung friihzeitig ausl 6sen
und damit einen Beitr ag | eisten zur ener gietechni schen Fitness unser er Wirtschaft.
Hier liegen die wesentlichen Ubergeordneten Ziele von RAVEL: Mit einer neuen
beruflichen Kompetenz neue Handlungsspielrdume im Ber eich der Stromversor-
gung zu schaffen und die energetische Fitness der Unternehmen und der Volks-
wirtschaft zu fordern.



Einfuhrung

Eine neue ber ufliche Kompetenz schaffen

Das sogenannte RAVEL-Prinzip ist einfach: In einem bestimmten Ber eich der
Stromverwendung erzeugt RAVEL mit einem kleinen Team von Fachleuten
einen Wissensvorsprung und stellt anschliessend ein Vehikel zur Verfigung,
um dieses Wissen in ein moglichst breites Publikum von Fachleuten
zurtickfliessen zu lassen. RAVEL hat damit gewissermassen eine Verstérker-
funktion, die neue berufliche Kompetenz erzeugt.

DieAnayseder Stromverbrauche zeigt Aktionsf elder der Stromanwendung auf,
wo grissere Stromrationalisierungspotentiale vermutet werden koénnen.
Anschliessend fiihrt das A ufspiiren der dazugehdrenden Wissens- und Entschei-
dungstrager zu den Zielpublika, diein einem bestimmten Aktionsfeld von RA-
VEL angesprochen werden miissen. Nun setzt das RAVEL-Prinzip ein: Ein
ausgewahltes Team Ubernimmt die systematische Sichtung und Aufarbeitung
des Grundwissens (Uber technische und organisatorische
Rationalisierungsmassnahmen im definierten Aktionsfeld. Erkannte Wissens-
ltcken werden mit einem sor gféltig formulierten und begrenzten Forschungs-
auftrag geschlossen. Das zusammeng etragene Wissen wird zu einer
Weiterbildungsf orm aufbereitet, die dem Zielpublikum entspricht und die be-
sten Umsetzungs- und Erfolgsaussichten verspricht; das Spektrum von Um-
setzungsformen ist sehr breit und reicht vom traditionellen Kurs von zwel Ta-
gen Uber die Form von Fallstudien bis zur attraktiven Besichtigung von zwel
Stunden Dauer und «getarnten» thematischen Motivationspaketen. Das neue
Wissen wird zudem jeweils kursspezifisch und sorgféltig dokumentiert, wobei
die Dokumentationen jedermann zuganglich sind. Ein derart aufbereitetes
Weiterbildungsprojekt wird nun Berufs- oder Fachverbénden angeboten und
von diesen als Trégerschaft in allen Landesteilen fr ihr e breite Mitgliedschaft
von Fachleuten mehrmalig durchgefihrt. Esist offensichtlich, dass die Berufs-
und Fachverbande einen entscheidenden Einfluss auf den Erfolg von RAVEL
haben.

Grundlagen fur die Praxis schaffen

RAVEL findet ein Umfeld vor, wo das Wissen und der Wissensbedarf Uiber die
M&glichkeiten der rationellen Stromnutzung rasant zunimmt. Und RAVEL wird
zu beiden, der Wissensproduktion und der Wissensnachfrage, selber tatkréftig
beitragen. Fur die Umsetzung, die konkrete Tat in der Berufspraxis, wirkt aller-
dings der Umstand er schwerend, dass das Wissen heute noch verzettelt und
inhomogen vorliegt; der rasche Zugang wird damit erschwert.

Das RAVEL -Handbuch mit dem Titel «Strom rationell nutzen» ist der Versuch,
hier einen wesentlichen Schritt weiterzukommen: Den aktuellen Wissensstand
Ubersichtlich zu biindeln und einem breiten interessierten Publikum zugénglich
zu machen; Transparenz zu schaffen in der Flut von neuen Methoden, Techni-
ken und Statistiken. Das RAVEL -Handbuch ist auch ein Basislehrmittel fir das
Weiterbildungsprogramm, das zum weitgesteckten Thema «Strom rationell
nutzen» durch das Impulsprogramm RAVEL angeboten wird. Von Fachleuten
fir Fachleute: Das RAVEL-Handbuch ist ein Vademekum fur eine neue ber uf-
liche Kompetenz mit Namen RAVEL.



Energieversorgung und Energiepolitik
HANS-LUZIUS SCHMID

Die Wasserkraft ist die einzige quantitativ bedeutende einheimisc he Energiequel-
le der Schweiz. Daneben tragen Holz, Mill und industrielle Abfélle sowie ein
geringer Anteil an neuen erneuerbaren Energien zur einheimischen Energiever-
sorgung bei. Alle anderen Energietrédger miissen importiert werden. Den weitaus
grossten Anteil deckt nach wie vor das Erdél, welches seit den funfziger Jahren
die bis dahin dominier ende Kohle weitgehend ersetzt hat. Seit Anfang der siebzi-
ger Jahre steigt der Verbrauch an Erdgas stetig an. Es deckte 1990 9 % des
Endverbrauches. Auch die Elektrizitét trug zur Substitution von Erddl bei. Ihr
Anteil am Endverbrauch hat sich von 15,4 % 1973 auf 21,5 % im Jahre 1990
erhoht. Die einheimische Elektrizitétserzeugung konnte bisher die zunehmende
Nachfrage weitgehend decken: bis Endeder sechziger Jahre mit Wasserkraft, seither
vor alem mit Kernenergie (Anteile an der Elektrizitatserzeugung 1990: 56,7 %
Wasserkraft, 41,2 % K ernenergie). |nfolge Schwierigkeiten beim Bau neuer Kr aft-
werke und der weiterhin wachsenden Nachfrage hat die schweizerische
Elektrizitatswirtschaft im Hinblick auf die kommenden Jahre bedeutende Bezugs-
rechte vor allem an franzdsi schen K ernkraftwerken erworben. Diese Bezugsrech-
te werden bis zum Jahr 2000 einer Leistung von zweieinhalb grossen Kernkraft-
werken entsprechen. Im Sommer konnte die Schweiz bisher aufgrund der hohen
Wasserfuihrung der Fliisse und der geringeren Nachfrage einen nicht unwesentli-
chen Tell der erzeugten Elektrizitdt ins Ausland liefern (1990: 3,269 Milliarden
kWh). Im Winter aber wird die Erzeugungsmoglichkeit der Wasserkraftwerke
zusammen mit den Kernkraftwerken nicht mehr gentigen, um einen weiterhin
steigenden Eigenbedarf zu decken. Deshalb muss Elektrizitdt importiert werden
(Winter 1989/90: 1,910 Milliarden kwh).

Ausblick

Gemass Energieleitbild «Energie 2000» des Bundesr ats liegen die CO2-Emissio-
nen und der Gesamtv erbrauch der fossilen Energien im Jahre 2000 bei einer we-
sentlich verstérkten Energiesparpolitik etwa auf dem Niveau von 1990, wahrend
der Elektrizitétsverbrauch wegen der bisherigen Verbrauchsdynamik (fast 3 %
pro Jahr durchschnittliches Wachstum wéhrend der achtziger Jahre) im Laufe der
neunziger Jahre weiter —wenn auch gedémpft —zunimmt und erst ab der Jahrhun-
dertwende stabilisiert werden kann.

Der Beitrag der neuen erneuerbaren Energien im Jahre 2000 bleibt trotz wesent-
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wesentlich verstarkter Anstrengungear allem bei der Elekt'rizitatserzeugung bescheiden. Im
Vordergrund steht didNutzung des preisgunstigen Potentials flr 8gomerzeugung aus
Klargas und Klarschlamm igrossererAbwasserreinigungsanlagen. Etwas hdhere Beitrdge
sind fur dieWarmeerzeugung zu erwarten. Dabei kann kurz- und mittelfiistegHolz bei

einer konsequenten Forderung die grossten Beitrage ligiefolgt vonder Umgebungswarme.

Fir die Ubrigen emeuerbaren Energien (Wind, Biogas, Geothermie) sind falsche Erwartungen
bezlglichder biszum Jahre 2000 mdglichen Beitrdge zu ven-neiden. Mutzung der
bedeutenden technischen Potentiale, welche diese Energien aufweisen, braucht es viel Zeit,
schon heute erhebliche Anstrengungen und - da sie vielfach noch nicht wirtschaftlich sind - eine
substantielle finanzielle Unterstitzungyr allem von Pilot- und Demonstrationsanlagen. Bei

der Wasserkraft besteltoch ein erhebliches technisch realisierbares Potential. Eine
Ausschopfung dieses Potentialskommt nicht in Frage,doch sollen umweltschonende
Ausbaumdglichkeiten realisiert werden. Im Vordergrund stehen Sanierungs- und
Optimierungsprogramme fiir bestehende Werke sowie der Bau und die Wiederherstellung von
Kleinwasserkraftwerken. Bei den nicht emeuerbaren Energien sind die Mdglichkeiten
ebenfalls beschrankt. Die fossilen Energien (Erddl, Erdgas, Kohle) stehen auf dem Weltmarkt
reichlich zur Verfugung, dockoll ihr Verbrauch insgesamt vaillem aus Grinden d&O2-
Emissionen mdglichst rasch stabilisiert und anschliessend reduziert werden. Dafiir sprechen
auch Grunde der Versorgungssicherheit und der - allerdings unterschiedlich hohen - Schad-

4



Energieversorgung
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schiedlich hohen — Schadstoffemissionen. Der Anteil des Gases dirfte aufgrund
der Marktkréfte bis 2000 noch etwas zunehmen. Demgegentiiber diirfte die Kohle
auchin Zukunft in unserem Land insgesamt eine geringe Rolle spielen. Nach dem
Moratoriumsentscheid kénnen in der Schweiz wéhrend zehn Jahren keine
Bewilligungen fir neue Kernkraftwerke erteilt werden. Dies bedeutet, dass ange-
sichts der langen Vorlaufzeiten auch nach der Jahrhundertwende noch einige Jah-

ELEMENTE VON «ENERGIE 2000»

Ziel und Zwewck

« Mindestens Stabilisierung des Gesamtv erbrauchs von fossilen Energien und der
CO,-Emissionen im Jahre 2000 auf dem Niveau von 1990 und anschliessende
Reduktion.

» Zunehmende D@mpfung der Verbrauchszunahme von Elektrizitat wahrend der
neunziger Jahreund Stabilisierung der Nachfrage ab 2000.

« Zusétzliche Beitrage der er neuerbaren Energien im Jahre 2000; 0,5 % zur Strom-
erzeugung und 3 % des Verbrauches fossiler Energien als Warme.

 Ausbau der Wasserkraft um 5 % und der Leistung der bestehenden KKW um 10
%.



Einfuhrung

re kein neues Kernkraftwerk in Betrieb genommen werden kann. Hingegen ist
eine Leistungserhdhung bei den bestehenden Werken um durchschnittlich 10
% geplant und aufgrund des Moratoriumsentscheides auch moglich. Die seit
der ersten Erddlkrise mit Erfolg praktizierte Substitution von Erddl durch Elek-
trizitét wird aufgrund dieser Moglichkeiten auf einige erwiinschte Gebiete (6f-
fentlicher Veerkehr, kleine Elektromobile, Warmepumpen) konzentriert. Da so-
wohl diefossilen Energien wie die K ernenergie Risiken und Akzeptanzprobleme
aufweisen, ist aber auch eine Resubstitution von Elektrizitat durch Erddl nicht
erwiinscht. Um Wettbewerbsverzerrungen zu vermeiden, ist daher auf eine aus-
gewogene Energie und Abgabepolitik zu achten. Nachdem seit der er sten Erddl-
krisevor allem Massnahmen zum Sparen und Substituier en von Erddl ergriffen
worden sind, gilt es nun, auch bei den Ubrigen Energietrégern nachzuziehen.
Eindeutige Prioritét hat die rationelle Verwendung aler Energien.



1. Gebaude

1.1 Komfort und Energie

CARL-HEINZ HERBST, RETO P. MILONI, CLAUDE-ALAIN ROULET,
CHARLES WEINMANN

Der Beitraglistet Komfortmerkmaleauf, gewichtet sieund stellt den Zusam-
menhang zum Ener giever brauch von Geb&uden her. Nicht nur der Verzicht
auf allzu hohe Komfortanspriiche, auch intelligente L 6sungen, welchediean
diejeweilige Nutzung prézisangepassten Anfor der ungen erfillen, erbringen
beachtliche Einspar ungen. Stichworte: Hygr other mischer Komfort, L Gftungs-
komfort, Sehkomfort.

Merkmale des Komfortes

Ein Gebaude soll ein Innenraumklima aufwei sen, das die klimatischen Bedingun-
gen fur die vorgesehenen Té&tigkeiten bietet: \Wohnen, Arbeiten, Produzieren, Es-
sen oder Sichvergniigen. Die Raumaufteilung, die Warmespeicherfahigkeit einer
Gebéaudekonstruktion, die Dichtigkeit und Wéarmeddmmung der Gebaudehille
sowie die Anordnung der Fensterdffnungen und schliesslich die Wahl des
Sonnenschutzsystems sind bestimmende Faktoren fir dieses Innenraumklima,
wel ches sich ebenso nach den Benutzerbediirfnissen wie nach den herrschenden
Aussenbedingungen zu richten hat. Zudem wird dieses Innenraumklima durch
die Benutzer stark beeinflusst (Personenabwérme, EDV). Wichtige Komfort-
merkmale wie Beleuchtungsgite, Farbgebung und Kontrastwiedergabe, Luft-
qualitét, Temperaturen der Raumluft und der Umschliessungsf |&chen sowie Weg-
fall von stérenden Strahlungen, Gertichen, Durchzug oder L&rm sind je nach Nut-
zung und Standort eines Baus verschieden. Sie kénnen und sollen vom Benutzer
im Gespréach mit den Planer n friihzeitig definiert werden. Die Aufgabe der haus-
technischen Installationen ist es, das naturliche Innenraumklimain Richtung des
gewinschten Komforts zu modifizieren. Dabel wird der Eingriff mittels haus-
technischer Installationen wie Heizung, Liftung, Klima und Beleuchtung umso
geringer sein, alsdie nattrlichen Innenraumverhéltnisse dem gewlinschten Kom-
fort bereits entsprechen. Entsprechend niedriger wird der Energieverbrauch aus-
fallen. Viele Bauten und gebaudetechnologische Entwicklungen haben sichtbar
gemacht, dass mit einer intellig enten Gebaudek onzeption, mit besser er Tageslicht-
nutzung, mit geeigneten Sonnenschutzsystemen, ohne oder mit einfachen L iftungs-
systemen, und nicht zuletzt mit einer standor t- und benutzergerechten Haustechnik-
regulierung ein akzeptabler Komfort gewéhrleistet und gleichzeitig Energie ra-
tionell verwendet werden kann.

1.5. Raumkonditionditio-
nierung, Seite 34

1.7 Gebaudeplanung,
Seite 42

5.4 Luftférderung, Seite
182

6. Beleuchtung



Tabelle 1: Komfort-
bestimmende Para-
meter der Umgebung
und des Individuums.

Abb. 1: Behaglich-
keitsfelder bei unter-
schiedlicher Aktivitat
derRaumtemperatur

(t, = empfundende

Temper atu); nach
H. Hedgen

Gebaude

Hygrothermischer Komfort

Komfort basiert a's subjektives Empfinden auf der Wahrnehmung von Umge-
bungsbedingungen wie Temperaturen, Luftbewegungen, Feuchtigkeit,
Strahlungsgleichgewicht, Luftqualitét, Beleuchtung oder Larm und wird gleich-
zeitig durch individuelle Faktoren wie personliche Kleidung, Aktivitét oder den
Gesundheitszustand beeinf lusst. Aufgrund seines Empfindens wird sich ein
Benutzer eines Raumes mehr oder weniger zufrieden oder unzufrieden beziig-
lich des Raumkomfortes erkldren. Komfort kann deshalb durch einen Prozent-
satz von «Unzufriedenen» in einem Raum ausgedriickt werden.

Umgebungsfaktoren Individuelle Faktoren

« Lufttemperatur « Bekleidung

« Oberflachentemperatur » Gesundheitszustand
 Sonneneinstrahlung « Korperliche Aktivitét
« Luftfeuchtigkeit » Stoffwechsel

 Beleuchtung

Raumtemper aturen und Oberfl&chenstrahlung

Raumtemper aturen werden vom Individuum in Abhangigkeit der vorherrschen-
den L uftgeschwindigkeiten und Oberf |&chentemper aturen unter schiedlich wahr-
genommen. So |8sst sich beispielsweise im Winter eine zu tief e Oberfléchen-
temperatur durch eine etwas erhdhte Raumtemperatur kompensieren. Demge-
genliber kann die Raumlufttemper atur etwas abgesenkt werden, sofern die Ober-
flachentemperaturen hther sind al's die Raumlufttemperatur (z. |>B. bei Boden-
hei zung und sonnenbestr ahlten Wéanden). Umgekehrt 18sst sichim Sommer eine
zu hohe Raumlufttemper atur durch K iihldecken kompensieren. Diese Technik
der «sanften Klimatisierung» durch eine Absenkung der Oberf |&chentempera-
tur wird erst seit einigen Jahren angewandt. Beispiel: Kihldecken in Birorau-
men mit hohem Anteil an EDV-Installationen.

Mittlere Temperatur der innegn Oberflachen Raumlufttemperatur ¢C)
der Aussenbauteile ¢C) -,
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Komfort und Energie

Relative Luftfeuchtigkeit

Bei sauberer Luft und normalen Oberfldchen und Raumtemperaturen kann die

relative Luftfeuchtigkeit in einem Raum zwischen 30 und 70 % variieren, ohne

dass die Benutzer einen Unterschied bemerken. In derartigen Ré&umen ist eine

Luftbefeuchtung deshalb vollig unndtig. Eine Entfeuchtung ist, abgesehen von

Ausnahmen, ebenfalls nicht vorzusehen, da dieseim Sommer nur durch energie-
intensives Abkuhlen und anschliessendes Erwérmen der Luft zu bewerkstelligen
ist.

KOMFORTMERKMALE «LEICHTE BUROTATIGKEIT»
Wahrend der Heizperiode

* Operative Temperatur zwischen 20° und 24° C (z. B. erreichbar mit 20° Raum-
temperatur und 24° Oberflachentemperatur)

» Temperaturunterschied der Raumluft zwisc hen Kopf und Knécheln nicht grésser
as3K

« Oberflachentemperatur des Fussbodens zwischen 19° und (maximal 29° C bei
Bodenheizungen)

« Mittlere Luftgeschwindigkeiten geringer als 0,15 m/s

« Relative Luftfeuchtigkeit zwischen 30 und 70 %

Im Sommer

 Operative Temperatur zwischen 23° und 26° C (z. B. 24° erreichbar mit 26°
Raumtemperatur und 22° Oberflachentemperatur)

« Mittlere Luftgeschwindigkeiten geringer als 0,25 m/s

« Relative Luftfeuchtigkeit zwischen 30 und 70 %

Benutzer bediirfnisse ber eits im Raumprogramm definieren

 Die Anpassung der Raumpr ogramme und der haustec hnischen Installationen an
die Art der Nutzung garantiert, dass nur der tatsichlich benétigte Komfort bereit-
gestellt wird.

« Uber die Regulierungen der Heizungen und Klimaanlagen sind méglichst ideale
Temperaturen fir die in einem einzelnen Raum erf orderliche Tétigkeit und ent-
sprechend der tatséchlich vorhandenen Personenzahl einzustellen.

Warmedammung der Gebaudehtlle

Eine ausrei chende Warmeddmmung ermdglicht auf der Wandinnenseite eine ho-
here Oberflachentemperatur. Dadurch entfélt im Winter die Notwendigkeit, die
Raumtemperatur unnétig anzuheben, um kiihle Umschliessungsfléchen zu kom-
pensieren. Dank besser er Wérmeddmmung ergeben sich geringere Transmissions-
wérmeverluste sowie kleinere, durch den Luftwechsel bedingte Warmeverluste
aufgrund tieferer Raumtemperaturen.

Verzcht auf Komfortexzesse

Eine zurtickhaltende Klimatisierung und prézise Einstellung der Raumluft-
temperaturen (24° bis 26° C) spart im Sommer Energie, steigert den Komfort

Operative Temperatur:
Charakteristische Gros-
se fur den thermischen
Komfort, in der Literatur
auch als «empfundene
Temperatur» bezeichnet;
die operative Temperatur
ist dasMittel ausder Luft-
temperatur des Rau-mes
und der Temperatur der
inneren Oberflachen der
umhiillenden Wande.



Gebaude

und ist zudem gestinder. Nicht selten beklagen sich Benutzer in klimatisierten
Ré&umen Uber zu tiefe Raumtemperaturen im Sommer (zu starke Kiihlung), da
ein im Sommer nur leicht bekleideter Angestellter bei gleicher Tétigkeit eine
héhere Raumtemper atur verlangt alsim Winter.

Regulierbarkeit der Installationen

« Haufig sind die haustechnischen Einrichtungen in Gebauden trotz intelligen-
ter Grundkonzeption ganz einfach schlecht einreguliert. Dadurch werden ein-
zelne R&ume Uberheizt bzw. zu stark gekuhlt, um benachbarte R&ume wenig-
stens zu «temperieren».

« Die systemtechnische Auslegung der Heizgruppen, der Liftungskanalnetze
und anderer Installationen soll ermdglichen, dass unterschiedlich orientierte
und benutzte Geb&udeteile entsprechend den réumlichen, zeitlichen und ther-
mischen Erfordernissen differenziert geheizt bzw. klimatisiert werden kénnen.
« Die regeltechnische Auslegung (Fihler, Klappen, Ventile, Steuerprogramme
etc.) sollte eineindividuelle Regulierbarkeit des Raumklimas ermdglichen. Die
verschiedenen Systeme miissen dabei in Sequenz arbeiten. Beispiel: Ein moto-
risch gesteuertes Heizkdrperventil visiert im regeltechnischen Verbund mit ei-
ner volumenstromgesteuerten Klimaanl age densel ben Sollwert an. Dadurch wird
verhindert, dass das eine System kihit, wéhrend das andere heizt!

» Benutzer miissen die Mglichkeit haben, Uber entsprechende Bedienmodule
oder tiber Regulierungsdnderungen mit Hilfe des firr den Unterhalt und Betrieb
zustandigen Dienstes (Hauswart, Betriebsdienst) die raumklimatischen Grund-
einstellungen innerhalb bestimmter Grenzen zu modifizieren — und sie sollten
Uber die vorhandenen Eingriffsmdglichkeiten auch instruiert sein.

L tftungskomfort
Luftverdiinnung kontra Schadstoffemission

Wenn in einem Gebéude relativ konstante L uftverunreinigungsguellen v orhan-
den sind (z. B. aus Baumaterialien entweichende Gase, Kdrpergertiche, Ziga-
rettenrauch, Radon etc.), dannist die Volumenkonzentration dieser Schadstoffe
in der Raumluft proportional zur Intensitét ihrer Quelle bzw. umgekehrt pro-
portional zur Frischluftrate. Bei konstantem Luftwechsel in Gebduden
(Luftwechselrate zwischen einem Faktor 10 und 20) wird die L uftungsanlage
einen permanenten Schadstoffausstoss bloss mit dem entspr echenden Faktor
verdunnen. Banalerweise besteht darum die wirksamste Massnahme fur eine
gute Luftqualitét zuer st darin, eine Schadstoffbelastung der Raumluft zu v er-
meiden. Danach wird es in zweiter Linie darum gehen, noch verbleibende
Schadstoffemissionen direkt abzusaugen (z. B. Schweisshauben in Industrie-
betrieben, CO-Absaugung in Garagen, Dunsthauben in Restaurantkiichen,
Spritzkapellen in Lackierbetrieben etc.). Die restlichen in der Raumluft ver-
bleibenden Schadstoffe miissen tber die Lftung extrahiert werden, wobei die
Ersatz|uft immer so direkt und so sauber wie moglich zugefuhrt werden soll
(keine verschmutzten Kanéle, keine Frischluftansaugéffnungenin der Nghevon
Abluftéffnungen etc.).
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Luftwechsel

Die Gesundheit der Benutzer ist die bestimmende Leitgrosse fur die Festlegung
der Luftwechselraten. In bestimmten Féllen wird eine maximal zuldssige Kon-
zentration eines Schadstoffes in der Luft gesetzlich festgelegt. Die Luftwechsel-
rate kann aber auch durch die tberschiissige Abwérme der Apparate diktiert wer-
den. Eine starke L iftung verursacht innerhal b eines beschrénkten Raumvolumens
mehr oder weniger stérende Luftstrdmungen, die Ursache fur schlechten Kom-
fort sein kdnnen.

Fensterliftung: Individuell «gesteuerte», einfachste und — bei richtiger Anwen-
dung — energiesparende Art des L uftwechsels.

Natirliche LUftung: Bei natUrlicher Liftung ist eine schwache Druckdifferenz
«Antrieb», wie sie durch Wind oder Temperaturunter schiede zwischen innen und
aussen bzw. unterschiedlich besonnte Fassadenflachen entstehen kénnen. Uber
regulierbare Offnungen und Ventilationskansle im Geb&ude wird bei natiirlichen
Lftungen ein Luftaustausch gewdhrleistet. Fenster kdnnen in Ausnahmefallen
zusétzlich gedffnet werden.

Mechanische Entliiftung: Die mechanische Lftung wird durch Ventilatoren an-
getrieben. Entsprechend der Lage der Ventilatoren und dem sie dur chstrémenden
L uftstrom unterscheidet man Unterdrucksysteme und Uberdrucksysteme, jeweils
mit oder ohne Lufterhitzung.

L tftungstechnische Anlage: Sie besteht aus einer mechanischen Liiftung mit ge-
trennten Zuluft- und Abluftkanal systemen. Die Zuluftbehandlung enthalt dasF il-
tern und das Heizen sowie die M&glichkeit einer K iihlung und einer Befeuchtung.

MINDERUNG VON SCHADSTOFFEN:
REIHENFOLGE DER MASSNAHMEN

1. Vermeidung der Schadstoffquelle

2. Reduktion des Schadstoffausstosses

3. Direkte Absaugung an der Schadstoffquelle

4. «Verdinnung» der Schadstoffe durch den Luftwechsel

Geeignete Massnahmen:

 «Luftverschmutzende» Aktivitéten in abgeschiedenen Raumen oder bestimm-
ten Raumzonen zusammenfassen (Raucherecken!)

« Nach Mdglichkeit baubiologisch unbedenkliche Materialien im Innenausbau
verwenden (Verzicht auf schédliche oder Ubelriechende Materialien)

Genllgende Bauaustrocknungszeit im Bauprogramm einkalkulieren (vorzugsweise
im Sommer)

* Aufenthaltsraume dur ch Hohl- oder K ellerraume vom Erdreich trennen, um eine
hohe Konzentration von Radongasen zu vermeiden

» Abzugshauben tiber den Schadstoffquellen montieren (Kochflachen, Kopierge-
réte, Schweisshauben etc.) oder, in Umkehrung des Prinzipes, Schadstoffquellen
in der Nahe vorhandener Abzugsoffnungen plazieren

» Warmequellen méglichst direkt (hydraulisch) kilhlen

» Wenn nur der in einem Raum befindliche Mensch die verbleibende «Schadstoff-
quelle» ist, gentigen 7 bis 10 I/s Ersatzluft

11



Gebaude

Luftersatz

Die Bestimmung der nétigen Ersatzluftmenge kann auf zwei Arten erfolgen:
 Durch Berechnung der bendtigten L ufter satzmenge im Verhaltnis zur zul &ssi-
gen Schadstoffkonzentration und durch feste Auslegung der Liiftungsanlage
auf diesen Sollwert.

» Durch Messen der effektiven Schadstoffkonzentration in der Raumluft und
regeltechnische Anpassung der Ersatzluftmenge in Anngherung an einen be-
stimmten Sollwert. Die méglichen Schadstoffparameter (z. B. Wasserdampf-
oder Kohlenstoff-Konzentrationen in der verbrauchten Raumluft) lassen sich
mit Fiihlern messen. Eine variabel gesteuerte L uftmengenregulierung ist daher
kein Problem. Der regel- und systemtechnische M ehraufwand rechtfertigt sich
insbesonder e in Raumen mit untersc hiedlicher, aber zeitwei se hoher Personen-
dichte (z. B. in Horsélen, Grossraumbiiros).

Sehkomfort

Der menschliche Gesichtssinn ist firr Lichtverhaltnisse optimiert, wie sie tags-
Uber im Freien herrschen. Charakteristische Merkmale sind: ¢ Grosse leuchten-
de Flachen (Himmel sgewdl be)

« Weiche L euchtdichtelibergdnge

« Leuchtdichtegefalle von oben nach unten

« Gerichtetes Licht (Sonne) nur aus einer Richtung Da sich Aktivitdt und Lei-
stungsfahigkeit des arbeitenden Menschen nur unter diesen Bedingungen voll
entwickeln kdnnen, muss auch die kiinstliche Beleuchtung so weit als moglich
diesen Gegebenheiten angepasst werden. Das Streben nach 6konomischerem
Energieeinsatz und besserer Tageslichtnutzung muss deshalb die Grundvoraus-
setzungen des Sehens ebenso beriicksichtigen wie die algemein akzeptierte
Forderung, Arbeitspldtze im Interesse der Sicherheit, der Produktivitét und des
Wohlbefindens optimal auszuleuchten. Licht ermdglicht es nicht nur, das Seh-
objekt zu erkennen. Die Helligkeitsverteilung |6st auch Assoziationen aus und
beeinflusst damit die Stimmungslage und Motivation. Dabel ist zu beachten,
dass diese aktivitétsfordernde energetische Wirkung vor allem durch das seit-
lichins Auge einfallende Licht ausgel 6st wird. Esist also notwendig, nicht nur
den eigentlichen Arbeitsplatz, sondern auch das Umfeld gut zu beleuchten.

OPTISCHE KRITERIEN DER BELEUCHTUNG

(in der Rethenfolge ihrer Bedeutung)

« Schutz vor stérendem Glanz und Reflexblendung
« Schutz vor Direktblendung

» Angemessene Bcieuchtungsstérke

» Harmonische L euchtdichteverteilung

 Naturl iche Schattigkeit

» Geeignete Lichtfarbe

« Befriedigende Farbwiedergabe

* Flimmerfreiheit

12
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Schutz vor stérendem Glanz

Hauptgrund fur Augenbeschwerden sind stérender Glanz oder Lichtreflexe auf
dem Arbeitsgut. Sie sind die Folge der mehr oder weniger scharfen Spiegel bilder
von Leuchten bzw. Lampen an der Decke. Lichtreflexe sind meist streifig, weil in
Arbeitsrdumen in der Regel Leuchtstofflampen in langgestreckten Leuchten ein-
gebaut und allenfalls zu Leuchtenbandern zusammengefasst sind. In diesem Fall
stéren solche Erscheinungen nicht so sehr deshalb, weil sie die Schrift oder das
Bild Uberstrahlen, sondern weil bei beidaugigem Sehen dann Doppelbilder w ahr-
genommen werden, welche das Anpassungsvermdgen des Auges Uberfordern.
Folgende Massnahmen mildern oder beseitigen diese Beeintrachtigungen:

« Matte Oberflachen im Sichtbereich (kein Kunstdruckpapier, keine gléanzenden
Klarsichthillen, Tastaturen, Glasabdeckungen).

« Geeignete Leuchtenanordnung in bezug auf das Arbeitsgut. Einfallendes Licht
soll nicht ins Auge reflektiert werden. Bei Arbeitspldtzen mit unterschiedlichen
Blickrichtungen und Fl&chenneigungen sowiein R&umen mit freler und variabler
Mablierung (Grossraum- und Gruppenbiiros) ist die Wirkung dieser Massnahme
begrenzt.

 Beleuchtung mit hohem Indirektanteil. Indirektlicht hellt die Decke auf und be-
leuchtet dank Lichtstreuungen die Sehaufgabe auch aus Zonen, die keinen Glanz
erzeugen. Helligkeitsunterschiede zwischen glanzenden und nicht-glénzenden
Teilen im Sichtbereich werden dadurch vermindert.

» Grosse, mdglichst quadratische oder runde leuchtende Fléchen (grossfléchige
Leuchten oder Indirektbeleuchtung). Hierdurch wird streifiger Glanz vermieden,
und die Glanzbilder beider Augen Uberlappen sich weitgehend. Bei beidaugigem
Sehen entstehen wenig oder gar keine Doppel bilder.

Ausgewogene Leuchtdichteverteilung

Arbeitsrdume werden dann alsangenehm empfunden, wenn sieinihrer Helligkeits-
verteilung dem naturlichen Tageslicht im Freien entsprechen. Dies wird erreicht
durch grossfléachigen Lichteinfall, helle Decke und hohe Vertikal-Beleuchtungs-
stérken. Die Anforderungen werden mit hohen Reflexionsgraden der inneren
Umschliessungsflachen (helle Boden, Decken, Wande) am ehesten erfilllt. Bel
L euchtdichteunterschieden im Blickfeld éndert sich beim Blickwechsel der
Adaptationszustand, also die Helligkeitsanpassung des Auges. Wahrend dieser
Anpassung ist die Sehleistung r eduziert. Solche unnétigen Adaptationsvorgange
sind zu vermeiden. Die L euchtdichte-Unterschiede sollten im engeren Arbeitsbe-
reich nicht grésser sein alsetwa 1 zu 3 bis 1 zu 5, im weiteren Blickbereich nicht
grosser alsetwal zu 10 bis 1 zu 20. Die heute pr aktizierte Methode, zur Energie-
einsparung die Allgemeinbeleuchtung zu reduzieren und stattdessen zusétzliche
Arbeitsplatzleuchten zu verwenden (2-Komponenten-Beleuchtung), ist wéhrend
der Tagesstunden darum problematisch, weil sie speziell an f ensterfernen Arbeits-
plétzen im Grossraum oder in tieferen Gruppenbiros eine sehr unausgewogene
Leuchtdichteverteilung auf dem Arbeitsplatz zwischen Innenzone und Fenster-
bereich zur Folge haben kann. Sie l&sst sich rechtfertigen, wenn die Allgemein-
beleuchtung einen hohen Indir ektanteil besitzt, so dass Decke und Wande hell
werden.
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1.2 Tagedlichtnutzung

JEAN-LOUIS SCARTEZZINI

Tageslichtnutzung ist ein anspr uchsvolles, aber attraktives Mittel zur Re-
duktion des Str omver br auches. Beleuchtungsaufwand und Warmelasten sind
geringer. Besonder es Gewicht haben die Faktor en Lichtangebot (Bewdlkung),
Orientierung und Grosse der Fenster sowie die Beschaffenheit der Innen-
wéande (Reflexion). Hochliegende Seitenfenster oder Ober lichtéffnungen brin-
gen auch bei grossen Raumtief en gute Resultate.

Bedeutung

Im Laufe seiner Entwicklung hat sich der Mensch den Charakteristiken des natiirli-

chen Lichtes bestens angepasst: Die Wellenldngen, die der Mensch am besten
wahrnimmt, machen innerhalb des Emissionsspektrums der Sonne den grossten

Anteil aus. Tageslicht, in unseren Breitengraden in genligendem Masse und er st
noch kostenlos zur Verfiigung stehend, ist am Arbeitsplatz, in der Wohnung und
auch wahrend der Freizeit als Lichtquelle in Gebauden von erstrangiger Bedeu-

tung.

VORTEILE DER TAGESLICHTNUTZUNG

» Reduktion des Stromverbrauches fur die Raumbel euchtung.

« Verminderung innerer Wérmelasten (Abwéar me der Lampen) als Folge der nicht
eingeschalteten Beleuchtung und damit indirekt des Stromverbrauches fir Lf-
tung, Klimatisierung und allféllige technische Kélteerzeugung.

« Steigerung des Wohl befindens und der Produktivitét der Menschen. (Blendeffekte
begrenzen, gute Beleuchtungsverteilung)

Die Tagedlichtnutzung in Geb&uden wird allerdings durch verschiedene Faktoren
eingeschrénkt. Griinde:

« Das Lichtangebot variiert wéhrend des Tages.

« Die Unterschiede zwischen direkter Sonnenstrahlung oder diffuser Himmels-
strahlung (bedeckter Himmel) sind relativ gross.

« Stdrende Reflexionen und Effekte durch benachbarte Gebaude, helle oder spie-
gelnde Flachen beeintréchtigen die Tageslichtnutzung.
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Tabelle 1: Maximale
horizontale Global-
sammliung in Ab-
héangigkeit von
Jahreszeit und
Himmel szustand.

Gebaude

« Die Fensteranordnung hat einen grossen Einfluss (Orientierung, Grisse).
 Fotometrische Gegebenheiten im Raum beeinf lussen die Tageslichtnutzung
ebenfalls (Reflexionsfaktoren der Umschliessungsflachen wie Boden, Wande,
Decken etc.).

M ethodische Grundlagen
Horizontale Globalstrahlung

Zwei Quellen sind fir die im Freien auf einer horizontalen Flache messbhare
Globalstrahlung massgebend: die Sonne (direkte Sonnenstrahlung) und der
Himmel (diffuse Himmelsstrahlung). Die Beleuchtungsverhaltnisse, welche dem
natiirlichen Tageslichtvorkommen entsprechen, veréndern sich (Tabelle 1) im
saisonalen und tageszeitlichen Verlauf (Stellung der Sonne) sowie in Abhan-
gigkeit vom Himmelszustand (Bewdlkungsgrad, Nebel, Dunst).

Himmelszustand Sommer Frihling und Winter
(Lux) Herbst (Lux) (Lux)

Klarer Himmel mit Sonne 100 000 65 000 25000

Bedeckter Himmel 20000 15000 7 000

Leuchtdichteverteilung des Himmels

Der Beitrag des natrlichen Tageslichteswird dur ch die L euchtdichteverteilung
desHimmels stark beeinflusst. Dieser Einflussist bei bedecktem Himmel umso
grosser, alsder normal erweise beachtliche Anteil direkter Sonnenstrahlung ent-
fallt. Ein bedeckter Himmel entsteht durch die Umlenkung von Sonnenstrahlen
an Feuchtigkeits- und anderen Schwebeteilen (Gase, Russ etc.) der Atmosphé-
re. Es entsteht diffuses Himmeldlicht, dessen Leuchtdichteverteilung oft sym-
metrisch zum Zenit ist. Beim «Standardhimmel» nac h CIE (Commission Inter-
nationale de I’ Eclairage) ist die Leuchtdichte im Zenit dreimal hoher als jene
am Horizont. Die Leuchtdichteverteilung des klaren Himmels unterscheidet
sich von jener des bedeckten Himmels durch folgende Merkmale:

* Maximale Leuchtdichteim Umfeld der direkten Sonnenstrahlung

* Minimale Leuchtdichte im rechten Winkel zur Sonneneinstrahlung (im Be-
reich des dunkelsten Himmel sblaus)

» Auf Horizontebene ein weisses L euchtdichteband (kombinierte Diffusion)

Tageslichtquotient

Der Tagedlichtquotient ist ein Hilfsmittel flr die anndher ungsweise Beurtei-
lung der Beleuchtungszustande an Arbeitsplétzen in Innenrdumen (unter Aus-
klammerung des Kunstlichteinflusses). Zur quantitativen Bewertung des Te-
gedlichtes wird, wie bei der kiinstlichen Beleuchtung, die Beleuchtungsstérke
verwendet. Sie héngt in diesem Fall vom Sonnenstand und der Bewdlkung ab,
andert sich also dauernd. Deshalb werden Beleuchtungsstérken durch Tages-
licht im Innenraum nicht als Absolutwerte angegeben, sondern nur relativ zur
vorhandenen Horizontal bel euchtungsstérke Eh im Freien bei unverbautem Ho-
rizont, wobei das Verhdtnis der Beleuchtungsstarke E, an einem Punkt im In-
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nenraum zur gleichzeitig gemessenen A ussenbel euchtungsstérke Eh al's Tagedlicht-
quotient D bezeichnet wird (D = Ei/Eh). Allerdingswird nur das diffuse Licht des
gleichmassig bedeckten Himmels berlicksichtigt, d. h. kein direktes Sonnenlicht.
Dies hat den Vorteil, dass fir die Mehrheit der Himmelszusténde, insbesondere
bei bedecktem Himmel, unabhéngig von den Tageslichtzustdnden im Freien ein
brauchbares Mass fur den Beleuchtungszustand im Rauminnern anwendbar ist.
Fur eine sinnvolle Nutzung des Tageslichtes betrégt der Tageslichtquotient an den
Arbeitspldtzen moglichst mehr als 2 % (Tabelle 2). Diese Forderung wird in der
Regel nur bis zu einer Raumtiefe von maximal der doppelten Fensterhéhe erfilllt,
weil bei seitlicher Befensterung und mittlerer Verbauung der Tageslichtquotient
mit zunehmendem Abstand vom Fenster annghernd exponentiell abnimmt. Seit-
lich bef ensterte R&ume mit Tageslichtquotienten unter 2 % wir ken subjektiv eher
dunkel und abgeschlossen, Uber 10 % hell und nach aussen gedffnet. Helle Wan-
de erhdhen den Ref lexionsgrad und lassen das Tageslicht in der Raumtiefe besser
nutzen. Die subjektive Raumwirkung héngt bei seitlicher Befensterung, unabhan-
gig vom Tageslichtquotienten, in starkem Masse von der Leuchtdichte der Decke
und der Vertikalfléchen ab. Die Raumwirkung wird auch bei ungiinstigen Tages-

Reflexion

% Tageslichtquotient D

20
16 40

12 20

10 0
8

Betriebszeiten mit ausschliesslich dgeslicht (%)
95 90 85 80 70 60

1000
500 750

2000
1500

50 100 200 300

Beleuchtungsstarkestufen (Ix)

17

Zentralbeleuchtung:
Durch horizontale (Dek-
ken-) Fenster ermdglich-
tes Tageslicht im Raum.
Lateralbeleuch tung:
Durch vertikale (Seiten-)
Fenster ermdglichtes Ta-
geslicht im Raum.

Abb. 1: Definition
des Tagedlichtquo-
tienten.

Eh = Horizontal-
beleuchtungsstérke
im Freien bei be-
decktem Himmel;
Ei = Beleuchtungs-
stérke auf der Nutz
ebene.

Abb. 2: Betriebs-
zeiten mit
ausschliesslichem
Tagedlicht in
Abhangigkeit von
Tagesalichtquatienten
D (Arbeitszeit im
Sommer von 7 bis
17 Uhr, imWinter
von 8 bis 18 Uhr).



Tabelle 2: Wahrge-
nommene Beleuch-
tungszustéande in In-
nenr&umen und Be-
Ziehung zum Aussen-
raumin Funktion des
Tageslichtquotienten

Abb. 3: Zentralbe-
leuchtung ist im Ver-
gleich der Lichtaus-
beute zur Offnungs-
grésse umein mehr -
facheswirksamer als
Lateralbeleuchtung.
(Die Offnungen er-
moglichen die glei-
che Beleuchtungs-
stérke auf der Nutz-
ebene in Punkt P.)

Gebaude

lichtquotienten deutlich verbessert, wenn man Decken und Riickwénde hell
gestaltet.

Tagedlichtquotient Einschdtzung Wahrnehmung Aussenbeziehung

kleiner als1 % sehr schwach  dunkel in sich geschlossen
1bis2% bisschwach  bis dister bisisoliert

2bis4 % mittel duster ortlich nach

4 bis7% bis hoch bisklar aussen offen

7 bis12 % hoch bis klar bis nach aussen gross-
grosser as12 % sehr hoch sehr klar ziigig offen
Berechnungsmethoden

Mittels experimenteller Techniken kdnnen anhand von physischen Modellver-
suchen die natirlichen Beleuchtungsverhéltnisse simuliert werden. Die
Fotometrie der Hauptflachen mussim Modell mit der Realitét Ubereinstimmen
(Reflexionsgrade der Begrenzungsflachen, Transmissionswerte der Verglasun-
gen etc.). Der Massstab des M odells ergibt sich aus dem Unter suchungsziel. Es
sind zwei Methoden zu unterscheiden:

 Quantitative Untersuchung, basierend auf mehreren fotometrischen Messun-
gen und anschliessender rechnerischer Bestimmung des in Wirklichkeit zu er-
wartenden Tageslichtquotienten.

b 1.7b

”

0 bis 43
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Tageslichtnutzung

D D D
10% \N 7 110% 10%
5% ~————7 59 5%
09 — — 0% 09
D e b D M
10% 10% 10%
50 — | 5% ] ®
0% 4§ 0% 0%

« Qualitative Untersuchungen, wel che die tatséchlichen Beleuchtungsverha tnisse
im Innern durch realitétsdhnliche Fotos oder Videos darstellen.

Vorteil numerischer Rechenprogramme:

» Rechenprogramme sind unabhéngig von Raumformen und Raumgrdssen még-
lich

« Die fotometrischen Gegebenheiten kdnnen genau simuliert, vorhandene Hin-
dernisse im Raum realistisch beriicksichtigt werden

« Varianten sind schnell gerechnet

« Resultate kénnen anschaulich dargestellt werden

* Vertretbarer Rechenaufwand

Seitenfenster
\orteile

« Sie garantieren den aus psychol ogischen Griinden notwendigen visuellen Kon-
takt zur Aussenwelt (Himmel, Wolken, Wetter).

« Sie sind fur Lftungs- und Reinigungszw ecke offenbar.

« Sie erlauben eine vorteilhafte und gangige Kombination mit dem Sonnenschutz
im Fensterbereich.

« Siesind in der Regel dauerhaft dicht und garantieren damit gentigenden Wetter-
schutz.

« Sie hieten konstruktiv und gestalterisch vielfaltige Ldsungsmdglichkeiten.

Nachteile

« Die Beleuchtungsverteilung auf der Nutzebene am Arbeitsplatz ist ungleich-
massig.

« In der Regel resultieren zu hohe Leuchtdichten bei den fensternahen — den be-

liebtesten! — Arbeitspldtzen.

* Normalerweiseist die Grundrissnutzung in der Raumtiefein der Gréssenordnung
von etwa der zweifachen Fensterhthe beschrénkt.

Gestaltungshinweise

« Seitenfenster sollten moglichst hoch sein, was die Lichtverhaltnissein der Raum-
tiefe verbessert.

« Heruntergehangte Decken sollen so hoch wie méglich sein oder zweckméssi-
gerweise zum Fenster hin abgeschrégt nach oben verlaufen.

« Will man austhermischen, architektonischen oder K ostengriinden Fensterfléchen
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Abb. 4: Verande-
rung der Tages-
lichtquotienten (D)
in Funktion der
Fensteranordnung
(Zenital- und La-
teral bel euchtung)
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einsparen, muss man darauf achten, dass fiir den Benutzer der Kontakt mit der
Aussenwelt erhalten bleibt. Versuche haben gezeigt, dassdiesder Fall ist, wenn
die Fensterflache mindestens 30 % der Fassadenfléche und 18 % der Bodenfl&-
che betragt.

« Angenehm fur den Benutzer ist ein horizontal in Augenhthe verlaufendes
Fensterband. Effizienter in bezug auf die Raumausleuc htung sind jedoch hori-
zontale Bander unter der Decke oder senkrechte Bander. Ein guter Kompromiss
ist eine Fensteraufteilung in ein Sichtband und in zusétzliche Offnungen.

< Im Hinblick auf gute visuelle Verhaltnisse am Bildschirm sollte die Fenster-
briistung nicht zu tief sein (mindestens 80 cm), damit sich Fensterspiegelungen
durch Neigen des Bildschirmes nach vorne eliminieren lassen.

« In R&umen mit Bildschirmarbeitspl&zen sollten darum Fensteranordnungen
«Uber Eck» vermieden werden.

« Haufig benutzte Bildschirmarbeitspl étze sollten immer auf der fensterferneren
Seite des Arbeitsplatzes und quer zur Fensterfront stehen. Steht das Gerét v or
dem Fenster, ergeben sich meist zu hohe Leuchtdichte-Unterschiede zwischen
dem Bildschirm und dem Fenster als Hintergrund. Befindet sich das Fenster im
Riicken des Arbeitenden, kdnnen sehr stérende Spiegelbilder des hellen Fen-
sters entstehen.

CAD-Arbeitsplétze sind oft mit Bildspeicherrohren ausgestattet, bei denen die
Zeichenleuchtdichte niedrig und die Detailgrésse klein ist. Solche Arbeitsplét-
ze gehdren in fensterfernere Zonen und miissen gegebenenfalls durch zusétzli-
che Stellwande abgeschirmt werden, wenn man vermeiden will, dass der ganze
Raum permanent verdunkelt werden soll.

Zenitalbeleuchtung

Vorteile

« Grosse Wirkung bei kleiner Offnungsgrosse auch in der Tiefe des Raumes
(hthere Leuchtdichte bel kleineren Fenstern).

« Gute Ausnutzung des Himmelslichtes, gerade auch bei kritischen Aussen-
lichtverhdltnissen (bedeckter Himmel), dank Ausrichtung zur hellsten Himmels-
partie, dem Zenit.

» Gleichméssige Leuchtdichteverteilung im Raum wahrend des ganzen Tages
und damit angenehme visuelle Verhéltnisse.

« Durch nordorientierte Verglasungen von Sheds kann kein direktes Sonnen-
licht eintreten. Besonders geeignet ist diese Beleuchtungsart fur Industriebe-
triebe mit grossen Maschinen und glénzendem oder spiegelndem Arbeitsgut.

« Der grossflachige, diffuse Lichteinfall ergibt eine gute dreidimensionale
Ausleuchtung ohne prégnante Schattenzonen und férdert das Erkennen von De-
tails selbst auf polierten und glénzenden Fléchen.

Nachteile
Die Transmissionswérmeverluste Uber Oberlichtéffnungen (z. B. bei Nord-
oberlichtern) im Winter sind erheblich, ohne dass ein entsprechender Wérme-

gewinn durch Sonneneinstrahlung wéhrend des Tages vorhanden wére.

Bei Anordnung nach Siiden erhdhtes Blendrisiko und starke Aufheizung im
Sommer, was aufwendige Sonnen- und Blendsc hutz-Vorkehrungen bedingt.
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Tageslichtnutzung

« Bedeutendes Risik o flir Wasserundichtigkeiten.

* Erhéhtes Verschmutzungs- und Verstaubungsrisiko innen wie aussen.
Oberlichtldsungen —seit Jahrzehnten bei niedrigen Industriebauten, Ateliers, Bahn-
héfen bekannt — erleben in neuerer Zeit bei Zentralhtfen von Dienstleistungs-
bauten, Shopping-Malls etc. eine Renaissance.

Deviatoren

Lichtumlenkmechanismen haben die Eigenheit, das Licht Uber spiegelnde oder
stark reflektierende Flachen umzulenken. Aus praktischen Griinden sind diese
Flachen oft aus Aluminium gefertigt und wenig verschmutzungsanfallig. Diffu-
soren, die das Tagedlicht bei spielsweise tiber die Decke umlenken, kénnen selbst
in bestehenden Bauten bei Sanier ungsprogrammen nachtréglich eingebaut wer-
den. Sie stellen indessen, je nach Orientierung und Anordnung, ein nicht zu ver-
nachl&ssigendes Blendrisiko fir den Innenraum dar.
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1.2 Tageslichtnutzung
Seite 15

Gebaude

1.3 Sonnenschutz

RETO P. MILONI

Die ar chitektonische Gestaltung einer seits und die im Haus anf allenden
(externen) Warmelasten ander erseits sind Randbedingungen von
Sonnenschutzsystemen. Sier eduzier en zudem in unter schiedlichem Grad
die Tageslichtnutzung und beeinflussen das Raumer Iebnis. Ein guter Son-
nenschutz erfiillt diese Anfor derungen, zumindest teil weise, und tragt da-
mit zu einer besser en Ener giebilanz bei.

Grundlagen

Fassadengestaltung ist mehr als die «K unst», Offnungenin einer Geb&udehiille
asthetisch ansprechend zu plazieren und dabei in der Wahl von Formen, Mate-
rialien und Of fnungsel ementen den Zeitg eist einer Epoche sowie die Funktion
eines Gebaudes innerhalb eines stédtebaulichen Kontextes zum Ausdruck zu
bringen. Die Architekten beeinf lussen durch die Wahl der Gestaltungsmittel im
Fassadenber eich den Strahlungs- und Energiehaushalt des Gebaudes erheblich.
Die Wahl des Sonnenschutzes kann wesentliches dazu beitragen, unter Ausnut-
zung physikalischer Gesetze ein angenehmes Raumklima zu unterstiitzen, vi-
suellen Komfort zu steigern und den Energieverbrauch zu senken. Diesist eine
Herausforderung fr jene, die den Sonnenschutz nicht additiv einem fertigen
Gebaudeentwurf verpassen wollen und sich nicht damit begniigen, dass die
Folgen misslungener Gebaudehillen durch energiefressenden Haustechnikein-
satz fir vermeidbare L Giftungs-, Klima-, Beleuchtungs- oder Kélteinstallationen
«kurierbar» sind.

Anforderungen an den Sonnenschutz

« Reduzierung der Kihllast im Sommer

« Nutzung der Sonnenener gie im Winter

« Streifenfreie Abschattung der Fensterfléchen gegenliber direkter Sonnen-
strahlung zur Vermeidung von Blendung und Dir ektbestrahlung der im Geb&u-
de befindlichen Personen

» Gleichméssige Nutzung des Tageslichtes bel allen Himmelszustdnden

« Sicherstellung einer spektral neutralen Transmission fir Tageslicht
(Farbneutralitét)

« Sicherstellung eines visuellen K ontaktes zur Aussenwelt

Durch geeignete K onstruktionen und geschickte Steuerungen der Sonnenschutz-
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vorrichtungen kénnen diese sich zum Teil widersprechenden Anforderungen in
Einklang gebracht werden. Diesist mdglich, sofern die Wéarme-, Strahlungs- und
Lichtdurchl&ssigkeit des Sonnenschutzes, in Abhéngigkeit des Sonneneinfalls-
winkels, des Himmelszustandes und der Benutzerbediirfnisse, gezielt angepasst

werden kann.

In unseren Breitengraden kann man mit einer Sonnenscheinwahrscheinlichkeit
von 20 % im Winter bzw. 50 % im Sommer rechnen. Fir eine Sonnenschutz-
vorkehrung besteht in der Schweiz jeden zw eiten Sommer bzw. flinften Wintertag
ein Bedarf. Uber das ganze Jahr gesehen ist ein Sonnenschutz wahrend weniger
als der Hélfte aller Tage notwendig. Fix montierte Sonnenschutzsysteme (z. B.
Sonnenschutzgléser) sind darum in unseren Breitengraden nicht empfehlenswert

(Tabelle 1).

Zeit
MEZ

04.15/20.34

05.00/20.00
06.00/19.00
06.28/18.28

07.00/18.00
08.00/17.00
08.41/16.13

09.00/16.00
10.00/15.00
11.00/14.00
12.00/13.00
12.28

Sommer
21. Juni

Auf-/Untergang
der Sonne

09° 59'

18°22'

27° 16
36° 38

45° 49'
54° 16
61°01'
65° 10
66° 26'

Frihling

21. Méarz
Herbst

23. September

Auf-/Untergang
der Sonne
09°11'

18° 16'

26° 49
34°01
39°31
42°18'
43°01'

Winter

21. Dezember

Auf-/Untergang

der Sonne
06° 27'
12° 31
16° 39'
18°59'
19° 37
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Raumtiefe ab Fenste

Abb. 1: Sonnen-
scheinwahrschein-
lichkeit (SSW, Son-
nentage pro
Monat).

Abb. 2: Raumaus-
leuchtung mit und
ohne Lamdllen-
storen in Funktion
der Lamellenstel-
lung, der Soren-
farbe un der Raum-
tiefe (T ist das Ver-
haltnis der Tages-
lichtquotienten D
mit und ohne
Soren).

Tabelle 1: Sonnen-
einfallswinkel fir
das Schweizer Mit-
telland (Sommer -
zeit nicht ber lick-
sichtigt).
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Sonneneinfallswinkel und Variabilitét des Sonnenschutzes

Der Sonneneinfallswinkel ist je nach Lage auf der Erdhalbkugel, Saison und

Tageszeit verschieden. In der Schweiz variiert nach mitteleuropéischer Zeit der
Sonnenhdchststand mittags um mehr als 45° zwischen Winter (19° 37’ ) und
Sommer (66° 26 ). Zweckmassig konzi pierte Sonnenschutzvorkehrungen soll-

ten in der Lage sein, auf Schwankungen der Sonnenstandshéhe tageszeitlich

und saisonal zu reagieren, was heute, aufgrund fehlender Automatikregulierun-
gen, noch bel wenigen Systemen der Fall ist.

Vorteile und Nachteile

Gebrauchlichen Sonnenschutzsystemen wie Aussenjal ousien, Sonnenstor en, Re-
flexions- und Absorptionsglésern sowie auskragenden Bauteilen zur Fassadenbe-
schattung (Vordécher) ist eigen, dass Strahlungsenergie auf Kosten der Tagesbe-
lichtung von der schiitzenden Fassade abgehalten wird. So werden zwar die
durch Sonneneinstrahlung wirksamen Warmemengen (K hllasten) reduziert,
aber gleichzeitig der Lichteinfall herabgesetzt. Sonnenschutzmassnahmen ver-
hindern, proportional zu ihrer wérmetechnischen Wirksamkeit, den Tageslicht-
einfall, wobei inshesondere waagrecht angeordnete Jal ousien, Sonnenstoren und
Vordécher den besonder s lichtreichen Zenitanteil des Himmelslic htes ausblen-
den und somit denin den Raum fallenden Lichtstromanteil unerwiinschtermassen
sogar progressiv reduzieren. Entgegen dieser Wirkungsweise sollte an einen
geeigneten Blend- und Sonnenschutz die Forderung gestellt werden, dass die-
ser moéglichst viel Tageslicht in richtig verteilter Form in den Raum gelangen
|&sst.

Sektrale Lichtdurchléssigkeit und Farbneutr alitat

Viele aus klimatechnischer Sicht ideale Sonnenschutzglaser und ander e gangi-
ge Storensysteme veréndern die spektrale Zusammensetzung des eintretenden
Tagedlichtes. Sie fiihren zu Farb- und Kontrastverschiebungen bel der Durch-
sicht nach draussen, was unerwiinschte Informationsverénderungen bewirkt.
So téuschen z. B. effiziente Sonnenschutzgléser nicht vorhandene «Schlecht-
wetterverhaltnisse» vor, wahrend Sonnenstoren in warmer Tonung selbst bel
schlechtem Wetter noch eine warme Lichtstimmung suggerieren. Vom Stand-
punkt der optischen Wahrnehmung aus, wie auch aus psychologischen Griin-
den, ist es wiinschbar, dass das Tageslicht mdglichst ohne Verénderung seiner
spektralen Zusammensetzung in den Innenraum gelangt. Die Farbneutralitét
muss im Tageslichtdurchgang mit hoher Prioritét erhalten bleiben.

Visuellen Aussenkontakt beibehalten

Sonnenschutzsysteme schrénken, je nach System, Anordnung und Farbgebung,
den visuellen Kontakt zur Aussenwelt mehr oder weniger ein und vermitteln so
dem Benutzer im Gebaudeinnern das Gefiihl der Abgeschiedenheit. Wéhrend
beispielsweise die etwas aus der Mode gekommenen grossen Vordécher einen
fast uneingeschénkten Aussenbezug gewéhrleisten, kapseln vieleteil weise oder
ganzlich geschlossene, direkt vor dem Fenster montierte Storensysteme (z. B.
Lamellenstoren) den Innenraum praktisch vollsténdig von der Aussenwelt ab.
Deshalb: Der Tagesablauf mussim Innenraum rhythmisch und informativ rich-
tig miterlebt werden kdnnen.
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Gesamtener giedurchlass

Die Wirksamkeit eines Sonnenschutzes wird charakterisiert durch den
Sonnenschutzfaktor bzw. durch den Gesamtener giedurchlassgrad (g), welcher den
Prozentsatz der durch ein System strémenden Solarstrahlung quantifiziert. Ein
Gesamtenergiedurchlassgrad von 0,15 gilt in der Regel as minimale Anforde-
rung, beispielsweiseim Kanton Zrich, sofern eine Raumklimatisierung vorgese-
henist (g wird dabei durch den Korrekturfaktor r ergénzt, der Fensterrahmen und
aussenliegende Sonnenschutzeinrichtungen berticksichtigt).

Sonnenschutzsysteme Sonnenschutzfaktoren/
Gesamtenergiedurchlass

Stoffstoren 0,05 bis 0,2
Lamellenstoren 0,15 bis 0,25
Gitterstoffstoren (z. B. Screen) 0,24 bis 0,3
Rohrgittersysteme 0,15 bis 0,26
Retroreflektierende Prismensysteme 0,33
Reflexionsfolien 0,13 bis 0,25
Reflexionsgléser (z. B. Calorex A 1) 04
Innenvorhange 0,64 bis 0,72
Farbgebung

Die Farbe eines Sonnenschutzes hat auf die Warmespiegelung und den
Lichtdurchlass einen grossen Einfluss:

« Helle Storen geben weniger Wérme an die L uft zwischen Storen und Fenster ab,
womit die Temperatur der Fensterglasoberfléche weniger stark ansteigt und die
Behaglichkeit im Raum erhoht wird.

« Helle Storen reflektieren die Infrarotstrahl ung besser (direktes Sonnenlicht) und
transformieren diese in diffuse Strahlung, was eine gleichmassigere
Raumausleuchtung bewirkt.

« Bel gleicher Aussenbel euchtungsstérke ergeben wei sse und gedffnete Lamellen-
storen die beste Tagedlichtnutzung. Bezogen auf die Raumtief e kdnnen dunkle
Storen den Tageslichtquotienten gegeniiber hellen Storen um mehr als 50 % ver-
schlechtern (Abb. 2).

« Dunkle verschliessbare Lamellenstoren ergeben zwar bessere Verdunkelungs-
werte (z. B. in Schulzimmern und Schlafzimmern wichtig), werden jedoch wegen
starker Helligkeitskontraste bei Sonnenlicht vom Auge als stérend empfunden.

« Bei aussenliegenden Stoffstoren, welche sinnvollerwel se ebenfalls hell gewahit
werden, muss aufgrund der Witterungsexposition mit erhhtem Unterhalts- und
Reinigungsaufwand gerechnet werden.

Fazit: Helle, reflektierende Farben sind bei der Wahl eines Sonnenschutzes zu
bevorzugen.
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Abb. 3: Tagedlichtun-
terstiitzende Wirkung
von Reflexionlamel -
lenim Vergleich zu
Klarglas. Stoffrollos
und halbgedffneten
Lamellenstoren.
Links: vollstéandig
bedeckter Himmel;
rechts: klarer
Himmel, Fassade zur
Sonne

3000 T
Ix

2500

Beleuchtungsstarke

Klarglas
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1500

1000 —+

Glaslamellen

Gebaude

Sonnenschutzsysteme
Lamellenstoren

Helle Rafflamellenstor en mit horizontaler Lamellenstellung er geben eine gute
Raumausleuchtung auch in der Raumtiefe. Lamellenstellungen von 30° und
mehr sind theor etisch hochstens bei ganz tief stehender Wintersonne kurzzeitig
nétig. In der Regel sind Lamellenstellungen von 0° (furr eine Sonnenstands-
héhe bis 40° ) fur optimale Tageslichtnutzung gentigend. In der Praxis stellt
sich allerdings oft heraus, dass wegen Blendungserscheinungen oder Streifen-
effekten auf Bildschirmen die Lamellenstor en an schonsten Sommertagen voll
geschlossen werden und das Kunstlicht eingeschaltet werden muss. Der Bei-
trag an eine optimal e Tageslichtnutzung ist bel Lamellenstor en ohne automati-
sche Steuerung dementsprechend fraglich.

Bewegliche Grosslamellen

Bei Bauten mit Flucht- oder Wartungsbalkonen (Verwaltungsbauten, Industrie,
Labors, Schul- und Krankenh&user, Universitéten), aber auch ber Lichthtfen
setzen sich schwenkbare Aluminiumlamellen aus Strangpressprofilen durch.
Vorteile:

» Guter Sonnenschutz, hohe Lichtreflexion

« Einfache Regulierbarkeit fir ganze Fassaden

« Grosse Spannweiten ohne aufwendige Unterkonstruktionen bei guter Wind-
sicherheit moglich

 Gestalterisches Element von hoher Funktionalitét (Klima-Servicefassade), ein-
fache Reinigung

« Durch Abtrennung der &usseren Sonnenschutzebene von der Fassadenhaut
entsteht ein moderates Mikroklima mit reduzierten Oberflachentemperaturen

« Die Lamellen kdnnen auch tiber Innenhéfen in einer parallelen Ebene in Ost/

Westrichtung schwenkbar angeordnet werden

« Durch die Ubergrosse Lamellenbr eite kann der vom Sonneneinfallswinkel ab-
hangige Neigungswinkel im Vergleich zu herkdémmlichen Systemen geringer
gehalten werden. Dadurch wird die direkte Sonnenstrahlung ausgeblendet, dif-

fuse Himmel sstrahlung kann gentigend eintreten, und der Sichtkontakt mit der

Aussenwelt bleibt erhalten.

40000 T  Beleuchtungsstarke

35000 T

Klarglas
30000

25000 T

Glaslamellen

Stoffrollo

Jalousie 450
————

7 m 8 0 1 2 3 4 5 6

7 m .8
Raumtiefe Raumtiefe
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Sonnenschutz

« Dank schlanken Lamellenquerschnitten (in der Regel maximale Dicke ca. 60

mm) liegt der Lichttransmissionsgrad der Konstruktion bei etwa 50 bis 70 %.

Prinzipiell wére es bei entsprechender Anordnung mdglich, die Lamellen voll-
stdndig zu schliessen (z. B. bel Museen zum besseren Objektschutz ausserhalb

der Besuchszeiten).

* Bei klarem Himmel kann in Verbindung mit einer Dreifach-Warmeschutz-
verglasung ein Gesamtener giedurchlassgrad von 0,15 erreicht werden.

Rohrgitter

Im Zusammenhang mit der Abschattungsproblematik bei besonders «licht-
ergiebigen» Oberlichtern wurde beim Neubau der Schrégverglasungen desZentral-
gebadudes und des Terminalsam Flughaf en Minchen |1 ein aussenliegender Rohr-
gitter-Sonnenschutz entwickelt. Dieser konstruktiv aufwendige, aber fur optima-
le Tageslichtnutzung und variable Wéarmespiegelung sehr ergiebige Rohrgitter-
Sonnenschutz weist von keinem anderen System erreichbare Leistungsmerkmale
auf. Die mit weissem Pulverlack beschichtete Aluminiumkonstruktion, bestehend
aus drei Ebenen von Rundrohren (Durchmesser 50 mm), Uber Passstiicke mit
Rechteckrohren zu starren Gitterrosten verschraubt, ist als Rostpaket als ganzes
schwenkbar. Die inneren und dusseren Rostebenen sind dabel mit der mittleren,
feststehenden Ebene gelenkig zu Gitterrostpaketen verbunden und kénnen iber
einen mikroprozessorgesteuerten Antrieb dem jeweiligen Sonnenstand so k oordi-
niert nachgefihrt werden, dass das System, je nach Saison oder Benutzerwunsch,
in eine optimale Beschattungsstellung, eine Lichtlenkungsstellung oder in die
maximale Lichtdurchl&ssigkeitsstellung gefahren werden kann. Bedingt durch die
weisse Rohrgeometrie (infrarot-schwarzer Lack) wird dabei die direkt auftr effen-
de Sonnenstrahlung in unterschiedliche Richtungen reflektiert, womit sich die
Wérmestrahlung in diffuses Himmelslicht umwandelt und unabhangig vom
Himmelszustand und Sonnenstand fiir eine blendfreie, gleichméssige und
farbneutrale Raumausleuchtung sorgt. Der Transmissionsgrad fur Himmels-
strahlung bleibt, praktisch unabhangig von der jeweiligen Schwenkstellung, im-
mer gleich hoch (16 bis 25 %). Uber vorhandene Spalten wird der visuelle Aus-
senkontakt bei beliebigen Sonneneinfallswinkeln und Schwenkstellungen stets
gleichbleibend aufrechterhalten (Abb. 4).

/Sonneneinfallswinkel

Abb. 4: Funktions-

0 O ORI T oo prinzip des Rohr -
o) Moo [ome Q gitters-Sonnen-
QkIC O QRO @IL1i0) oo, Schutzes: geschlos-
sen (links) und

offen (rechts).
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Gebaude

Gitter stoffstoren

Daesnur zwei Moglichkeiten gibt, die Wérmestrahlung der Sonne aufzuhalten
(durch Absorption oder Reflexion der Sonnenstr ahlung), erreichen Gitter stoffs-
toren (Screen-Storen) in ihrer einfachen Kombination dieser physikalischen
Gesetzmassigk eiten einen genligenden Blend- und Warmeschutz bei hinreichen-
der Lichtdurchl&ssigkeit. Gitterstoffstoren sind in den verschiedensten Ausfuh-
rungen erhdltlich. Je nach gewtinschtem Lichtstrahlungsgewinn oder geforder-
ter Warmespiegelung kommt ein anderes Gewebe zum Einsatz. Gegeniiber
Lamellenstoren haben die giinstigen Gitterstoffstoren den Vorteil der absolut
streifenfreien Abschattung. I hre Sturmsicherheit, Lebensdauer und Einsatzbreite
sind allerdings beschrénkt.

Reflexionsfolien

Mit wenigen Ausnahmen sind innenliegende Systeme als Hitz eschutz untaug-
lich, da die einfallende Infrarotstrahlung sich in langwellige Warmestrahlung
umwandelt und an der Fensterfléche reflektiert wird. Reflexionsfolien sind
abrollbare und billige Sonnenschutzsysteme, die auf der Innenseite der Fenster
angebracht werden konnen. Da Reflexionsfolien die Infrarotstrahlung reflek-
tieren, bevor diesewarmewirksam wird, spielt dabei der sonst bei Innensystemen
Ublicherwei se auftretende Wéarmefalleneffekt nicht. Reflexionsfolien garantie-
ren ebenso streifenfreien Blendschutz und hinreichende Abschattung wie Gitter -
stoffstoren und kdnnen abrollbar in speziellen oder auf nor malen Fenster-
konstruktionen montiert werden. Fir den winterlichen Kéteschutz ist das Sy-
stem ebenfalls interessant.

Prismensysteme

Die Sonnenschutzwirkung von Prismensystemen basiert auf dem Prinzip der

Totalreflexion von Strahlung an prismatischen, lichtdurchléssigen Plexiglas-
stében. Prismensysteme sind hochgradig selektiv, d. h. sie gewahren hohen
Lichtdurchlass bel totaler Warmespiegelung:

» Die Wéarmelast (Infrarotstrahlung) wird an der senkrecht zum Sonneneinf all
nachgefuhrten Prismenlamelle (Nachfuhrgenauigkeit + 5° ) reflektiert.

« Die diffuse Himmelsstrahlung wird in den Raum dur chgelassen.

« Die senkrecht hinter dem Fenster wie ein Streifenvorhang aus Plexiglas ange-

brachten Prismenlamellen (45° -Prismen) lenken das diffuse Tagedlicht tber
reflektierende Decken in die Raumtiefe.

» Gegentiiber feststehenden Sonnenschutzsystemen weist das Prismensystem

eine bessere Transparenz und hohere Lichtdurchléssigkeit auf. Es ist punkto
Abschattung beinahe so wirkungsvoll wie eine aussenliegende Jalousie (g = 33

%).

 Bei Nichtgebrauch (bedeckter Himmel etc.) kdnnen Prismenlamellen moto-

risch zur Seite gefahren werden, was eine ungehinderte Durchsicht durch das

Fenster ermdglicht.

« Die innerhalb des Gebaudes angeordneten Prismensysteme sind nicht dem

Wetter ausgesetzt und darum dauerhaft und wenig verschmutzungsanfallig.

« Noch sind die meist im Spritzgussverfahren hergestellten Formen sehr teuer.
« Das von aussen unauf fallige System kann bel Sanier ungen ohne grossen bau-
lichen Aufwand auch nachtréglich eingebaut werden.
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Sonnenschutz

Reflexions- und Absor ptionsglaser

Die im Hochhausbau bei Vorhangfassaden seit etwa 20 Jahren eingesetzten
Sonnenschutzglaser reduzieren, in Kombination mit Isolierverglasungen, den
Waérme- und Lichtdurchlassbiszu einem Drittel. Allerdingslassen sich diese Glaser
nicht beeinflussen. Permanente Farbverschiebungen, weniger Licht und Warme-
strahlung bei schlechten oder winterlichen Aussenverhdtnissen sind die Folge.
Die wirtschaftlichen und wetterfesten L ésungen werden aus diesen Griinden sel-
tener angewendet.

Reflexionslamellen

Ein Fassaden-Sonnenschutz aus rahmenl osen, beweglichen Glaslamellen ermdg-
licht eine optimale Tageslichtnutzung:

« Glaslamellen (Quersc hnittmasse maximal 10/300/1700 mm) sind mit par -allelen
Schwenkachsen entlang einer sonnenbeschienenen Fassade angeordnet. Dank ei-
ner witterungsbesténdigen Reflexionsschicht erzielen diese Lamellen Licht und
Strahlungstransmissionswerte von 14 %.

« Damit wird bei geeigneter Lamellenstellung eine str eifenfreie Abschattung der
Fensterflache gegentiber direkter Sonnenstr ahlung sichergestelIt.

« Wegen ihrer Teiltransparenz ermdglichen Glaslamellen, im Gegensatz zu nicht-
transparenten Systemen, die ungehinderte Sichtverbindung nach draussen.

« Bei vollsténdig bedecktem Himmel und hohem Sonnenstand sowie in Zeitréu-
men, in denen diejeweilige Fassade von direkter Sonnenstrahlung nicht getroffen
wird, kénnen die Lamellen in Horizontal stellung geschwenkt werden, in der sie
maximale Durchsicht nach draussen ermdglichen. Dann wird das Tagedlicht Uber
die Reflexionsheschichtung an die diffus reflektierende Raumdecke gelenkt, wo-
durch die Beleuchtungsstérke im fensternahen Bereich abgesenkt und in der Raum-
tiefe deutlich angehoben wird.

* Gegenuber herkémmlichen Sonnenschutzsystemen ist die Wirkung von
Reflexionslamellen frappant:

* Besserer Blendschutz im fensternahen Bereich bei klarem Himmel und zur Son-
ne gerichteter Fassade

» Gleichméssigere Beleuchtungsverteilung bis in die Raumtiefe bei bedecktem
Himmel

« Ungehinderte Aussicht bel allen Betriebszusténden
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Gebaude

1.4 Warmeerzeugung

HANS RUDOLF GABATHULER

Energi esparende Techniken wie Wéarmekraftkopplung, Warmepumpen, Warme-
riickgewinnung und Abwarmenutzung werden oft nicht realisiert, weil Wirt-
schaftlichkeit im engeren Sinn nicht gegeben ist. In einem sich verdndernden
Energiemarkt sollte in Zukunft vermehrt das Kriterium der «wirtschaftlichen
Zumutbarkeit» berticksichtigt werden, was die Realisierung energieeffizienter
Warmeerzeugungsanlagen bei giinstigen Voraussetzungen fiir diese «neuen»
Techniken erlauben wiirde.

Jede War meer zeugungsanlage braucht Strom —aber meist nur indir ekt

Zur Komfortwérmeerzeugung in Neuanlagen wird heute elektrische Energie
als Hauptenergietrager nur noch zum Antrieb von Wérmepumpen verwendet,
weil damit die hohe Wertigkeit der Elektrizitét gut genutzt wird. Neue ortsfeste
Elektrowiderstandsheizungen sind aufgrund des Energienutzungsbeschlusses
bewilligungspf lichtig. In bestehenden Anlagen ist diese Art Heizung noch héu-
fig. Auf dem gesamten Gebiet der Warmeerzeugung spielt Elektrizitét alsHilfs-
energieindessen eine wichtige Rolle. Vor allem fiir den Transport von Luft und
Wasser werden grosse Elektrizitdtsmengen gebraucht. Da die notwendige An-
triebsenergie flr Ventilatoren und Pumpen theor etisch mit der dritten Potenz
zur transportierten Luft- bzw. Wassermenge ansteigt, wird hier oft unnétig viel
Strom eingesetzt. In Unkenntnis der energetischen Folgewirkung werden bei-
spielsweise a's «unproduktiv» erachtete Steigschéchte und Deckenhohlréume
haufig zu knapp ausgelegt und die Haustechnikzentrale in eine entfernte
Gebaudeecke verbannt. Die Folge ist dann ein viel zu hoher Stromverbrauch
wegen zu eng dimensionier ter und unnétig langer Kanédle und Leitungen. Auch
die Abwérme von Lampen, Computeranlagen, Kéltemaschinen usw. macht je
l&nger je mehr einen wesentlichen Anteil des Warmehaushaltes eines Gebau-
des aus. Bel diesen Abwéarmequellen handelt es sich letztlich um eine Art «un-
gewollte Elektroheizung», deren sinnvolle Nutzung nicht immer einfach zu
bewerkstelligen ist. Die Wéarmekraftkopplungsanlagen stellen — gentigende
Wérmeabnehmer vorausgesetzt — die effizienteste Art der fossilen Wérmeer-
zeugung dar, wenn der produzierte Strom bei spiel swel se zum Antrieb von Wér-
mepumpen verwendet wird.
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Energieeffiziente Techniken

Warmeer zeugung

Die Wérmeerzeugung erfolgt heute praktisch ausschliesslich durch die fossilen
Energietrager Ol und Gas. Moder ne Heizkessel erreichen dabei Jahresnutzungs-
grade von 85 bis 95 %, welche durch Minimierung der Bereitschaftsverluste und

durch Abgaskondensation noch auf maximal 95 bis 100 % g esteigert werden kon-
nen. Wérmekraftkopplungsanlagen in Kombination mit sogenannten Elektro-
Thermo-Verstérkern (z. B. Elektrowdrmepumpen) erreichen demgegeniiber aber
Werte von 140 bis 150 % — dasist eine Ef fizienzsteigerung um das ander thalbf a-
che! Entscheidend ist dabei die intelligente Verwendung des in Warmekraft-

kopplungsanlagen produzierten Stromes: Mit einem Minimum an Strom soll ein
Maximum an Heizwérme produziert werden. Das klassische Beispiel eines sol-
chen Elektro-Thermo-Verstérkersist die Elektrowdrmepumpe, welche aus Strom
etwa das dreifache an Heizwarme produziert. Daneben gibt es aber noch wesent-
lich effizientere Elektro-Thermo-Verstérker: Wérmertickgewinnungs- und Ab-
wéarmenutzungsanlagen «produzieren» beispielsweise mit Hilfe elektrischer En-

Tabelle 1: Arbeiten
und Abkl&rungen,
die als Grundlage
fur die Systemwahl
der Warmeerzeu-
gung notwendig

ergie problemlos das sieben- bis zehnfache an Heizwérme. sind.

Neuanlage

Sanierung

Gesamtkonzept Baukjrper und Haustechnik
m SIA 380/1 [4}
® SIA/BEW-Dokumentation D 010 [8]

Massnahmen Betrieb, Gebiude. Gerite
m Bedart reduzieren
® Verluste vermindemn

Wiirmeleistungsbedart. Elektrizititsbedarf
m SIA 384/2 (7]
m SIA384/1 (6]
m SIA 380/4 5]

Betrichsdatenerfassung (manuell/Datalogger) [2, 3)
m Wirmeleistungsbedart (Energiekennlinie)

B Wirmeabgabe-Temperaturen (Heizkurven)

m Elcktrizitiitsbedar! (Lastkurven)

Katalog der Wiirmequellen und Wirmesenken
(Wirmeabnehmer) im Gebiiude und in der Umgebung
= Ort

m Zeit

m Mcenge

® Temperatur

Katalog der Wirmequellen und Wirmesenken
(Wirmeabnehmer) im Gebiude und in der Umgebung
m Ornt

n Zeit

u Menge

B Temperatur

Konzept fiir Wirmeverteilung und Wirmeabgabe

m Steuerung. Regelung

m Wirmeabgabesystem (méglichst «flink» bei moglichst
niedriger Vorlauftemperatur)

Samierungskonzept fiir Wirmeverteilung und Wirmeabgabe
m Einzelraumregelung, Thermostatventil

m Optimierung Pumpen und Ventilatoren

m cvil. Vergrosserung der Heizflichen

Abklirung der verfiigbaren Energietriager

m Elektrizitit

® Gas (Erdgas, Fliissiggas, Biogas)

# Heizol

® [Energicholz (Stiickholz. Schnitzel. Spiine)

Abklirung der vertiigbaren Energietriiger

m Elektrizitit

m Gas (Erdgas. Flissiggas, Biogas)

& Heizol

a Encrgicholz (Stiickholz, Schnitzel, Spiine)
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Warmeerzeugung

Was heisst wir tschaftlich?

Nach gangiger Praxis haben energieeffiziente Warmeerzeugungstechniken nur
dann eine Chance, wenn sie auch wirtschaftlich sind. Und «wirtschaftlich» wird
dabei so definiert, dass die Mehrinvestitionen im Laufe der Lebensdauer der An-
lage durch eingesparte oder zusétzlich produzierte Energie mindestens wettge-
macht werden mussen. Die Forderung der Wirtschaftlichkeit wird in der Regel
bereits bei der Systemwahl erhoben. Die Frage ist aber, womit verglichen wird:
Kann ein gemessener «alter» Energieverbrauch mit einem berechneten «neuen»
verglichen werden (Sanierung)? Oder muss eine fiktive konventionelle Anlage
mit einer energiesparenden Variante verglichen werden (Neuanlage)? Das Krite-
rium der Wirtschaftlichkeit ist zweifel sohne ein dehnbar er Begriff! Hinzu kommt
noch das Problem der Reihenfolge der Massnahmen. Beispielsweise kann eine
Warmekraftkopplungsanlage bel ungehemmtem Ener gieverbrauch durchauswirt-
schaftlich sein, wéhrend sie nach A usfiihrung energiesparender Massnahmen an-
scheinend unwirtschaftlichwird, weil bei der gegebenen Anlagegrdsse nicht mehr
geniigend Warme und Strom gebraucht wird. Die Reihenf olge der Massnahmen
hat also ebenf alls einen entscheidenden Einf luss! Flr energieeffiziente Techniken
sollte in Zukunft vermehrt das Kriterium der «wirtschaftlichen Zumutbarkeit»
berticksichtigt werden. Manche Projekte mit glinstigen Voraussetzungen fir eine
energiesparende Warmeerzeugung kénnten dur chaus als «wirtschaftlich zumut-
bar» bezeichnet werden, wenn auch der Umweltnutzen, im Sinne einer gesamt-
wirtschaftlichen Betrachtung, beriicksichtigt wiirde. Die Systemwahl soll zeigen,
wel che energieeffizienten Techniken wirtschaftlich nicht zumutbar sind. Dazu sind
zuerst einmal verschiedene Arbeiten und Abkl&rungen notwendig, welchein Ta-
belle 1 zussmmengestellt sind. Aufgrund dieser Grundlagen ist es dann mdglich,
mit Hilfe von Tabelle 2 jene Warmeerzeugungstechniken zu eruieren, die unter
den gegebenen Umstanden guinstige Voraussetzungen fur einen wirtschaftlichen,
oder doch wirtschaftlich zumutbaren, Betrieb aufweisen.

Literatur
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pumpen, Warmeriickgewinnung und Abwé&rmenutzung. Hrsg. Bundesamt fiir Konjunkturfragen,
Impulsprogramm RAVEL, Bern 1991.

[2] Dimensionieren und Auswahlen von Heizkesseln. Hrsg. Bundesamt fir Konjunkturfragen,
Impulsprogramm Haustechnik, Bern 1988.
[3] Kummer, Franco: Die Ersatzkessel-L ei stungsbemessung fur Raumheizung mit oder ohne

Wassererwarmung in bestehenden Bauten auf der Basis deslangjahrigen Brennstoffverbrauchs-
wertes. Hrsg. Vereinigung der Kessel- und Radiatorenwerke (KRW), Ziirich 1990.

[4] SIA-Empfehlung 380/1: Energie im Hochbau. Hrsg. Schweizerischer Ingenieur- und Archi-
tekten-Verein (SIA), Zrich 1988.

[5] SIA-Empfehlung 380/4: Elektrizité im Hochbau. Hrsg. Schweizerischer Ingenieur- und Ar-
chitekten-Verein (SIA), Zirich (in Vorbereitung).

[6] SIA-Empfehlung 384/1: Warmwasser-Zentra heizungen. Hrsg. Schwei zerischer Ingenieur- und
Architekten-Verein (SIA), Zirich 1982.

[7 SIA-Empfehlung 384/2: Wéarmeleistungsbedarf von Gebauden. Hrsg. Schweizerischer Inge-
nieur- und Architekten-Verein (SIA), Zirich 1982.

[8] SIA/BEW-Dokumentation D 010: Handbuch der passiven Sonnenenergienutzung. Hrsg. Schwei-

zerischer Ingenieur- und Architekten-Verein (SIA), Zirich 1988.

33

Tabelle 2: Uber-
sicht bei der
Systemwahl zu
prifenden Warme-
erzungstechniken



5.4 Luftférderung, Seite 182

1.5 Lufterneuerung und
Raumkonditionierung

CHARLES WEINMANN

Angepasste Fenster| (iftung ist natur gemass eine besonder s energiesparende Art
der Lufterneuerung und sollte deshalb, wenn mdglich, vorgesehen werden. Spre-
chen Grinde dagegen, wie Larm, Sicherheitsanforderungen, ungiinstige
Gebéudedimensionen oder grosse interne Lasten, sollen vorerst Ldsungen mit
natiirlicher Luftung und Nachtkiihlung gesucht werden. Erst bel zu grossen in-
ternen Warmemengen kann eine mechanische Luftersatzanlage oder Raum-
konditionierung nicht vermieden werden. In diesen Féllen wirken sich der Ver-
zicht auf hohe Komfortanforderungen, eine prézise Dimensionierung und in-
telligente Konzeption der Luftungs- oder Klimaanlagen (grosse Kanal-
querschnitte und kurze Kanél€) sowie eine benutzerorientierte Regulierung en-
ergiesparend aus.

Systeme
Fensterliftung

Die reine Fensterlliftung vermag zugfreien Luftwechsel mit ausreichendem
Frischluftersatz und gentigender Schadstoffextraktion in unserem Klimain der
Regel ganzjahrig zu gewéhrleisten. Dies st trotz der seit den siebziger Jahren
dichteren Gebaudehillen und Fenster mdglich. Die Benutzer sind angehalten,
die Liftung energiesparend vorzunehmen.

Abluftanlagen

Bei bescheidenen Abluftraten, periodischem Abluftanfall und nur massig sto-
render Geruchs- oder Schadstoffbelastung (z. B. Toiletten, Dunstabziige in
Kchen, Autoeinstellhallen etc.) kann eine reine mechanische Entliftung den
Forderungen nach Beseitigung schadstoffbel asteter Luft gentigen. Dieses Ab-
luftsystem ist besonders dort geeignet, wo Uber Turspalten oder
Uberstréméffnungen nachgesogene Luftmengen zu keinen merklichen Kom-
fort- und Energieverlusten fihren (Temperaturabfall, Durchzug, Luftwechsel-
verluste in der Raumheizung). Das System besteht in der Regel aus einem auf

das Abluftrohr aufgesetzten Ventilator.



Lufterneuerung und Raumkonditionierung

Fortluftanlagen (Ventilationen mit mechanischer Zu- und Abluft)

Fortluftanlagen versorgen einen Raum mit Frischluft und befér dern belastete Abluft
nach draussen. Sie rechtfertigen sich bei stérenden Geruchs- oder Schadstoff-
belastungen und sind gebrauchlich in Restaurants, technischen Raumen der Indu-
strie (z. B. Schweisshauben, Spritzkabinen) und zunehmend auch dort, wo —wie
beispielsweisein Altersheimen — einer seits eine Abluftanlage erforderlich ist und
andererseits der Luftersatz aus Griinden des Schall- oder Brandschutzes nicht
unkontrolliert Uber Tiren nachgesogen werden soll. Fortluftanlagen kénnen mit
einer Warmeruickgewinnung kombiniert werden.

Raumkonditionierung

Wird die Warmelast im Raum dur ch zu intensi ve Personenbelegung, Schadstoff-
belastung oder Warmeabstrahlung von Geréten (EDV, Maschinen etc.) zu hoch,
oder muss die Luft be- oder entf euchtet, gekiihlt, beziehungsweise filtriert wer-
den, ist eine Raumkonditionierung unumganglich (Teil- oder Vollklimatisierung).
Raumkonditionierungen werden mit einer Warmeriickgewinnung ausgerUstet.

Geeignete Massnahmen

Der Mensch ertrégt Raumtemperaturen von Uber 28° C nur ungern. In einem
Gebéude des Schweizer Mittellandes kann im Sommer die Raumtemperatur im
Laufe des Tages tiber die Aussenlufttemperatur ansteigen und wahrend der Nacht
auf hohem Niveau verharren. Bei ungentigender Nachtauskihlung wird die Raum-
temperatur am darauff olgenden Tag weiterhin ansteigen. Nach einer Serie heisser
Sommertage sind die Raumtemperaturen unertréglich.

REDUKTION DER RAUMTEMPERATUR

Orientierung: Bereitsim Entwurf relevant

Sonnenschutz: Tageslichtnutzung und passive Nutzung von Solarenergie beach-
ten

Wameddmmung: Schiitzt im Sommer vor (zuviel) Warmeeinstrahlung
Speicherfahigkeit: Dampft den Temperaturanstieg

Transportverluste: Der Transport der Kalte braucht oft mehr Strom alsihre Erzeu-
gung

Kélteleistung: Abwérme limitieren (Beleuchtung, Geréte)

Free cooling: Kuhlt ohne technische Kélte

Verdunstungskiihlung: Braucht weniger Strom

Orientierung

Durch eine geschickte Raum- und Gebaudeorientierung (mehrseitig orientierte
Grossraumbtiros, Gewerberdume, Schulzimmer, Wohnungen etc.) bzw. durch die
gezielte Ausrichtung zur Sonne (Siidor ientierung) bzw. Abwendung von der Son-
ne (Oberlichter nach Norden fiir Ateliers, Produktion etc.) kann der Architekt das
Innenraumklima bereits im Entwurf gezielt beeinflussen.
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Gebaude

Sonnenschutz

In erster Linie wird ein tauglicher Sonnenschutz vor direkter Wérmestrahlung
der Sommersonne schiitzen. Die Sonnen- und Blendschutzvorkehrungen soll-
ten dabei gentigend lichtdurchlassig sein, damit an schénen Sommertagen, bei
abgesenktem Sonnenschutz, das Licht nicht eingeschaltet werden muss.

Warmedammung

DieWarmeddmmung reduziert nicht nur die Transmissionswéarmeverluste (Sen-
kung der Heizk osten), sie verringert auch im Sommer die Wéarmeeinstrahlung
und damit die Kihllast (zeit- und teilweise).

Speicherfahigkeit

Der Raumtemper aturanstieg wéhrend des Tages wird geddmpft durch eine ge-
niigende Warmespeicherfahigk eit der Gebaudekonstruktion. Normalerweisesind
Leichtbaukonstruktionen (Doppelboden, heruntergehangte Decken, beplankte
Leichtbautrennwénde, aber auch Sparrendécher etc.) diesbeziiglich ungeeig-
net, da sie aufgrund ihrer thermischen Speicherkapazitdten bel Sonnenein-
strahlung mit einem raschen Oberfl&chentemperaturanstieg reagieren.

Transportverluste

Der Stromverbrauch fir die Verteilung der Kélte Uber das Luftungsnetz ist
manchmal héher a's der Verbrauch fir die eigentliche Kélteerzeugung. Darum
sind die Zentralen in der N&he von Nutzrdumen zusammenzufassen und ent-

sprechend ihrem Benutzungszyklus zu gruppieren. Nicht selten wird ein ge-

samter Birobereich rund um die Uhr gel tiftet und gekuhlt, daesdie nicht sepa-

rat regulierbare Telefon- oder EDV-Zentrale nicht anders zulésst. Da der hy-
draulische Kéltetransport aufgrund der spezifischen Warme liquider Medien
gegentiber Luft rund 10 bis 100mal w eniger Energie braucht als eine Warme-
abfuhr Uber das Luftungssystem, sind die Mdglichkeiten hydraulischer Kih-

lung auszuschdpfen (Motoren und Aggregate, Kiihidecken, Erdkélte).

Kélteleistung

Aufgabe des Architekten und der Fachingenieure ist es, frihzeitig mdgliche
Massnahmen zur Herabsetzung der bereitzustellenden K&l tel eistung zu planen.
Die inneren Abwérmen sind zu limitieren. Eine gute Beleuchtung wird in ei-
nem Ublichen Bau rund 10 W/m2 an Beleuchtungsabwérme liefern. Neuere
Bildschirme und |ei stungsfahigere Computer werden die EDV-Abwéarmen von
heute ca. 25 W/m2 am Arbeitsplatz der Zukunft eher senken. Nur wo am Ar-
beitsplatz hohe Personen- und Computerdichten, intensive Motoren- und
Prozessabwérmen etc. nicht zu umgehen sind, bleibt K&lteerzeugung gerecht-
fertigt. Dies ist der Fall in EDV-Zentren, Verkaufsrdumen mit verderblichen
Gutern und in bestimmten Produktionsréumen.

Free cooling

Free cooling ermdglicht K iihlung, sobald die A ussentemperatur wesentlich unter
die Raumtemperatur sinkt (beispielsweise 12° C). Besondere Bedeutung hat
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Lufterneuerung und Raumkonditionierung

Free cooling als Nachtkiihlung im Sommer. Bei Raumkonditionierungist die Ab-
stimmung zwischen K& temaschinen und Free cooling sehr wichtig.

Warmer tickgewinnung

Bei grosseren mechanischen Entliftungsanlagen mit bedeutenden Abluftraten ist
eine Warmertickgewinnung einzubauen. In der Regel wird diese ab L uftwechsel-
raten von 3000 m3/h verlangt (z. B. Kantone Fribourg und Vaud). Andere Kanto-
ne (z. B. Zirich) schreiben Warmeriickgewinnung bei jeder Art von L iftungsan-
lagen Uber die kantonal en Ener giegesetze zwingend vor. In jedem Fall sollte eine
Warmeriickgewinnung mit hohem Wirkungsgrad (Rotationswérmetauscher) ein-
gebaut werden.

Verdunstungskiihlung

In unseren Breitengraden kann durch Verdunstungskiihlung (Bef euchtung) die
Zulufttemperatur ca. 5° bis6° C gegeniiber der Aussenlufttemperatur abgesenkt
werden. Dies erfordert in den Monoblocks der L iftungsanl agen L uftwéscher und
eine Wasseraufbereitungsanlage. Der Bauherr sollte allerdings bereit sein, einen
hohen Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft in Kauf zu nehmen. Eineener giesparende
und elegante Ldsung bietet sich durch Verdunstungskihlung der Abluft an; die
kihle und feuchte Abluft kiihlt in einem Warmetauscher die Zuluft. Der Nachteil
des hohen Feuchtigkeitsgehaltes ist dadurch gebannt.

Quéluftung

Eine Luftkiihlung beinhaltet das Risiko von Kaltluftstrdmungen, beispielsweise
wenn die Zuluft erheblich kiihler ist als die Raumtemper atur, oder wenn die L uft-
geschwindigkeit bei hohen internen Wérmelasten hoch ist. In bezug auf die Zug-
problematik liefern die verbesserten Schlitz- und Drallausl sse der Quell iftungen
bessere Resultate. Das auf dem Prinzip der Verdrangungsl iiftung basier ende Sy-
stem der Quelllftung ist besonders einfach, da die Frischluft mit niedrigen
Temperaturdifferenzen in Bodenndhe eingeblasen und die in jedem Raum her r-
schende Thermik ausgenutzt wird. Eine Zuluftfiihrung Giber den Boden hat insbe-
sondere bei Biirobauten mit Doppelbodenkonstruktionen entscheidende System-
vorteile gegentiber konventionellen Luftfiihrungen tber die Decke. Die verfligba-
ren Kanal quer schnitte sind im Inter esse geringer Transportverluste gentigend gross
zu wahlen.

Betrieb und Unter halt
Benutzerverhalten

Bei der Fensterliftung kann ein zielkonformes Benutzerverhalten das Raumkli-
ma gunstig beeinflussen. In Sommer néchten gedffnete Fenster begiinstigen am
frihen Morgen eine merkliche Raumauskiihlung. Bei Ublichen Fassaden-
konstruktionen sollten tagsiiber die Fenster geschlossen bleiben, da die an der
Fassade erwérmte Aussenluft sonst leicht ins Gebaudeinnere gelangt.
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Gebaude

Regulierung

Bei mechani schen L iftungsanlagen kdnnen die Betriebsverluste durch Reduk-
tion der Gleichzeitigkeit und funktionelle Regel prinzipien wesentlich minimiert
werden:

« Einfache mechanische Entliiftungen kénnen so installiert werden, dasssie fur
jedes Lokal und seine Ben utzung unabhangig regulierbar sind (z. B. mit Timer
Uber Raumbel euchtung).

« Falls bei zentralen mechanischen Entliftungsanlagen mehrere Raumgruppen
einer Zentral e angeschlossen sind, sollte der unterschiedlichen Gleichzeitigkeit
durch Stufenschaltung oder variable Luftmengenregulierung Rechnung getra-
gen werden.

Bedarfsgesteuerte Liftungsregulierung

Erkennbar e regeltechnische Tendenzen zielen auf eine bedarfsg esteuerte Raum-
konditionierung («demand controlled ventilation»), um unnétige Bereitschafts-
verluste zu vermeiden. In grossen R&dumen mit hoher Personenbelegung (Audi-
torien, Grossraumburos) lassen sich mit CO-Fuhlern die Luftraten steuern. In
Funktionsbiiros erlauben Infrarotfiihler — eine Einzelraum- anlage vorausge-
setzt — eine Bedarfssteuerung der Liiftungsanlage, der Raumbel euchtung und
des M otorhei zkdr perventils, so dass die entspr echenden Anlagen nur im Présenz-
fall des Benutzersin Funktion sind bzw. bei Absenz automatisch auf Standby
gedrosselt werden.

Integriertes Hausl eitsystem

In jeder Form von Luftungsanlagen hilft eine intelligente Regel- und
Hausleittechnik (ZLT) mit, durch genaue Einhaltung von Sollwerten unnétige
Energieverluste zu vermeiden. Dazu gehort, dass die tber ein ZLT kommuni-
zierenden Systeme (Heizung, L tiftung, K& te und in Zukunft auch Beleuchtung
und Sonnenstoren) in Sequenz arbeiten. Es ist noch nicht lange her, dass
Heizkorperventile, im Kuhlbetrieb der Lftung, entsprechend einem gemein-
samen Zielwert gedrosselt werden kénnen. Mit moderner Regel- und Haudleit-
technik (Gebéudeautomationssysteme) ist es auch moglich, den Klimakomfort
der verfligharen Kéalteleistung anzupassen, indem in Grenzsituationen durch
ein Lastabwurfprogramm sukzessive K dltebeziiger vom Netz getrennt werden.

Beratung

Damit in der Liftungsplanung die Weichen nicht frihzeitig in Richtung einer
vielleicht unndtigen | iftungstechnischen Anlage gestellt werden, empfiehlt es
sich, bereitsim Vorprojektstadium einen Klimaing enieur mit der Ausarbeitung
einer Vorstudieim Zeittarif zu beauftr agen, welcher die Probleme des Sommer -
komforts, der allféligen Liftung und Kihlung unabhéngig abklért. Bei der
Ublichen Honorierung nach SIA im sogenannten Kostentarif fuhrt der Beizug
eines Klimaingenieurs vielfach zur Planung (und damit zur Realisierung) einer
an sich unnétigen | iftungstechnischen Anlage.
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1.6 Wassererwarmung

PAUL SIMMLER

In vielen Bauten ist die War mwasser ver sorgung, neben der Heizung, der
grosste Ener giever braucher. Geeignete M assnahmen fiihr en zu grossen Spar -
effekten. Bel der Geb&udeplanung haben die Disposition der Sanitarréume,
dieAnordnung der Zapfstellen und geeignete Armaturen einen beachtlichen
Einfluss auf den War mwasser ver brauch. Der Standor t und dasK onzept der
War mwasser aufber eitung sowieihreEinbindungin dieHaustechnik ist eben-
falls nach ener getischen Gesichtspunkten zu evaluieren.

Anfor derungen an die War mwasser ver sorgung

Fur den Besitzer und Beniitzer von Warmwasser-Versorgungs-Anlagen sind de-
ren Wirtschaftlichkeit, Betriebssicherheit, Zweckmaéssigk eit und Verfligbarkeit von
ausschlaggebender Bedeutung. Durch den verbesserten Warmeschutz im Hoch-
bau wird der notwendige Energieaufwand fur die Warmwasseraufbereitung of-
fensichtlicher und systembehaftete Verluste relevanter. Untersuchungen tiber den
spezifischen Wasserverbrauch zeigen immer wieder, dass die individuellen Ge-
wohnheiten im privaten Bereich sehr unterschiedlich sind. Dementsprechend va-
riieren auch die Verbrauchszahlen stark.

Gebaudeart Standard Verbrauch in U/Tag
a60° C
pro Person/Sitzplatz/Bett
Komfort
niedrig mittel  erhoht
Einfamilienhaus 35 40 45
Eigentumswohnungen Mittlerer Standard 40 45 55
Gehobener Standard 45 50 65
Mehrfamilienhaus Sozialer Wohnungsbau 30 35 40
Allgemeiner Wohnungsbau 35 40 50
Gehobener Standard 40 50 60
Restaurant 25 40 50
Passantenhotel 50 65 80
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2.6. WRG, WP und WKK
Seite 84

3.6 WRG, AWN, WP und
WKK, Seite 121

4.2 Einsatz von Haus-
haltgeréaten, Seite 140
7.2 \ar mwasser er war-
mung, Seite 237

8. Warme, Seite 257

Tabelle 1: Warm-
wasser ver brauch,
differenziert nach
Gebéaudeart und
Sandard.



Tabelle 2: Warm-
wasser - Temper atu-
ren.

Tabelle 3: Alternative
Energiequellen und
Anlagen zuihrer
Nutzung fir die
Wassererwar mung.

10d
%

Abb. 1: Verbrauchs-
werte von Systemen
zur WWasser -
erwarmung.

A: Elektrischer
Heizeinsatz (100 %);
B: Warmepumpe
bisTa>5°C,
darunter elektrischer
Heizeinsatz (50 %);
C: Warmepumpe,
ganzahrig mit
Aussenluft (40 %).
Ausnahmen:

200 |/Tag, Wasser-
temperatur 50° C.

Gebaude

An den Entnahmestellen sollen im allg emeinen f olgende Warmwassertempera-
turen nicht Uberschriten werden:

» Héndewaschen, Duschen, Baden 45 bis45° C
« Kiiche ohne Geschirrsplilmaschine 55 bis58° C
« Kiiche mit Geschirrspllmaschine 50 bis52° C

War meenergiequellen

Zur direkten oder indirekten Erwédrmung des Warmwassers stehen verschiede-
ne Energiequellen zur Verfligung. Konventionelle Energiequellen sind: Heizdl,
(Kohle), elektrischer Strom, Stadtgas, Erdgas, Methangas, Flissiggas. Als al-
ternative Energieguellen kdnnen genutzt werden: Sonnenstrahlung, Erdwérme,
Wasser, Umgebungsluft, Abwérme (Abluft, Prozessabwérme).

Warmequelle Geeignete Anlage / Aggregat
Sonnenstrahlung Kollektoranlage

Erdwérme Warmepumpe

Wasser Wéarmepumpe

Umgebungsl uft Warmepumpe

Abwérme (Abluft aus Réumen
und Abwérme aus Prozessen)

Warmepumpe oder Warmetauscher
zur Vorwarmung des Wassers

Grosser Effekt

Der Einsatz einer Warmepumpe zur Wassererwérmung zeitigt einen grossen
Stromspareffekt (Abb. 1). Bei einem (angenommenen) mittler en Warmwasser-
verbrauch von 200 | pro Tag, einer Wassertemperatur von 50° C und einer
einheitlichen Wéarmedammung der Speicher kann mit einem WP-System rund
die Halfte des Stromes eingespart werden. Noch grosser ist die Verbrauchs-
reduktion, falls die Warmepumpe ganzjéhrig mit Aussenluft betrieben wird.

Warmwasser verteilung

Einzelversorgung: Fur nur eine Zapfstelle, pro Einheit oder fir eine w eit abge-
legene Zapfstelle.

Gruppenversorgung: Fur nahe beieinander liegende Zapfstellen pro Wohnung
oder Einfamilienhaus.

Zentralversorgung: Fur gréssere Bauten (Hotels, Restaurants, Mehrfamilien-
héuser, Burokomplexe, Gebaude mit nutzbarem Abwérme-Angebot, etc.).

Die Einsatzgrenze fur die Einzel- und Gruppenversorgung ist dann erreicht,
wenn Komfort und Wirtschaftlichkeit nicht mehr gewéhrleistet sind. Als Beur-
teilungskriterium gilt die sogenannte Ausstosszeit. Bei ausgedehnteren
Verteil systemen muss die Bereitschaft durch geeignete M assnahmen sicherge-
stellt werden. Daflir sind zwei hauptséchliche Systeme bekannt: Zwangs-
Zirkulationssystem und elektrische Begleitheizung. Der mit diesen Systemen
verbundene Energieaufwand kann durch optimale Anlageplanung und durch
zeitweises Abschalten minimiert werden.
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Entnahmestelle

Waschtisch, Bidet
Spiiltisch
Duschen
Badebatterie

Kriterien fur glinstige Planungsvorgaben einer ener giesparenden Warmwas-

serversorgung:

Zulé&ssige Ausstosszeit

8his I0s
5his 7s
15his20s
15his20s

SPARPOTENTIAL

Wassererwarmung

Maximale Lénge

6hbislOm
3hbis 6m
10bis15m
10bis15m

« Alternative Energiequellen vorsehen (Wé&rmepumpen, Solarenergieanla
gen, Abwarmenutzung aus Kéteanlagen oder aus Prozessen)

« Nur selten benutzte Zapfstellen vermeiden

« Konzentrierte Anordnung der Sanitérrédume bzw. Zapfstellen
 WassersparendeArmaturen
» Wassererwarmer mdglichst nahe bei den Zapfstellen
« Ausreichender Platz fur genligende Wérmeddammung der Leitungen
« Individuelle Verbrauchsabrechnung

* Normierung der Armaturen-Ausflussmenge

Armaturentyp Energieverbrauch Wasser- Kosten
verbrauch

Zweigriffmischer hoch hoch klein/mittel

Eingriffmischer niedrig mittel mittel

Thermostatischer

Mischer mittel hoch hoch

Elektrischer

Mischer gering klein sehr hoch
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1.1 Komfort, Seite 7
2.1 Optimierung des Ver-
brauchs, Seite 51

1.7 Planung

PIERRE CHUARD, CHARLES WEINMANN

Die Bearbeitung grosser Projekte durch mehrere Fachplaner birgt die
Gefahr Uber dimensionier ter Anlagen in sich. Ener gieszenarien liefern be-
reits im Projektstadium fachiiber greifende Uber sicht und wir ken damit
derartigen Fehlentwicklungen entgegen. Der zweite Teil desBeitr ageszeigt
Aspekte der SIA-Empfehlung 380/4 <Elektrische Energie im Hochbau>.
Die Checkliste <Planung> schliesst den Beitrag ab.

Energieszenarien

Bei einem traditionellen Planungsvorgehen wird die Spezialisierung der haus-
technischen Fachingenieure und die Aufteilung der zu erbringenden
Fachingenieurleistungen in einzelne Problembereiche eine friihzeitige Uber-
sicht Uber die zu erwartenden Energiekosten und den Energieverbrauch nicht
erleichtern. In der Regel wird dabei eine in einzelne Fachbereiche gesplittete
Haustechnikplanung einen erhdhten Ener gieverbrauch durch tberdimensionierte
Anlagen nach sich ziehen. Diesist nicht anders mdglich, solange jeder Fachin-
genieur fur seinen Teilbereich einzeln verantwortlich zeichnet (Heizung, L Uf-
tung, Klima, Sanitér, Druckluft und Elektro) und die einzeln geplanten Anlage-
teile unabhangig voneinander mit Elektrizitét versorgt werden missen. Wenn
ein Elektroplaner sich damit begniigen muss, Systeme und Anlagen ans Netz
anzuschliessen, deren Planung und Funktionsverantwortung ihm entzogen sind,
werden sein Interesse und seine Moglichkeiten, die Energiekosten urséchlich
zu beeinflussen, bescheiden bleiben. Dieses Problem wird |6sbar, wenn die Frage
des Energieverbrauches umfassender, multidisziplinér und rechtzeitig angegan-
gen wird. Eine Moglichkeit sind Energieszenarien, welche die Zweckbestim-
mung eines Gebaudes fachiibergreifend anal ysieren und die energetische Aus-
nutzung aller haustechnischen Systeme eines Gebaudes im Zusammenwirken
bereits im Projektstadium berticksichtigen.

Bearbeitungsstufen

Ausdehnung und Bedeutung der Teilfunktionenin einem Gebaude sind zu quan-
tifizieren. Bei einem Burogebdude sind das beispielsweise Flache und

Benutzungszyklus von Raumgruppen wie Biros, Cafeteria, Kiche, Computer-
raume, Haustechnikzentralen, Archive, Parkgaragen. Fir jede Zone wird die
Ausdehnung und die Flexibilitatsgrenze kurz- und mittelfristig definiert.
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Planung

Detailstufe: Fir jede dieser Zonen werden dieinstallierte L eistung, die Benutzungs-
dauer, die Anschlussbedingungen und Abwérmen von Geréten bestimmt, ebenso
wie die generelle Ausriistung (z. B. kiinstliche Beleuchtung).

Simulation haustechnisch relevanter Anlageteile: Energieszenarien fihren, gestiitzt
auf relevante Daten aus der Praxis und normalerweise al's Computersimulation
durchgefihrt, zu einer Ubersicht der prinzipiellen Parameter, welche den elektri-
schen Energieverbrauch im Betrieb direkt beeinflussen (A pparate, Computer, Zen-
tralen, zu beleuchtende Zonen) oder w elche haustechnische Install ationen erfor-
dern, dieihrerseits Strom verbrauchen (Klimaanlagen, L iiftung, K&l teerzeugung).
So werden beispielsweise bedeutende inter ne Warmelasten eine Kihlung der
Ré&umlichkeiten erfordern, was einen grossen Energieverbrauch fir den Kélte-
transport bzw. die K&lteerzeugung nach sich zieht (Zirkulationspumpen, Ventilator-
motoren, Kéltemaschinen). Erst bei Klarheit Giber die Auslegung der haustechnisch
relevanten Anlageteile und deren Ausnutzungscharakteristik im Betrieb kénnen
Aussagen Uiber den zu erw artenden Energieverbrauch gemacht werden. Im Rah-
men eines Optimier ungsprozesses kénnen dann v erschiedene Ausriistungs und
Benutzungsszenarien simuliert werden.

Geeigneter Zeitpunkt

Energiewirksame Entscheide sollten am Anfang einer Projektierung und im
Bewusstsein ihrer Folgewirkungen vollzogen werden. In einem fortgeschrittenen

Planungsstadium wird jede Modifizierung technisch schwieriger durchsetzbar,
teurer und letztlich auch weniger wirksam sein, dawichtige Projektbereiche dann

bereits fixiert sind und aufgrund von Sachzwéngen nicht mehr geéndert werden

kénnen. Deshalb lohnt sich der Beizug eines Experten (z. B. im Pauschalauftrag

oder nach Zeitaufwand) bereits im Stadium des Vorprojektes. Dieser Energie-
berater wird normalerweise das Projekt auch in der Ausfiihrungsphase (Ausle-
gung der Systemkomponenten) begleiten und insbesondere bei

Qualitétssicherungsmassnahmen und der regeltechni schen Definition (M SR-Kon-
zept, Funktionsbeschrieb der Anlagen) zu Rate gezogen werden kdnnen.

SIA-Empfehlung 380/4
Energieverbrauchsmatrix

Entgegen den sich einfachheitshal ber auf einen einzig en Energieverbrauchsindex
beschrénkenden Empfehlungen SIA 180/4 und SIA 380/1, welche den Energie-
verbrauch fiir Raumheizung und Warmwassererzeugung in Gebéuden charakteri-
sieren, fuhrt die Energieverbrauchsanalyse demgegeniber eine Matrix mit ver-
schiedenen charakteristischen Kennwerten ein. Jeder Wert dieser Matrix bezieht
sich auf den spezifischen Energieverbrauch eines haustechnischen Teilbereiches
(Beleuchtung, Lufterneuerung, Raumkonditionierung) und ist unterschiedlichen

Nutzungsklassen zug eordnet (bei spielsweise Biros, Verkaufsréume, Schul rédume
oder Verkehrsflachen). Im Interesse einer Feinklassier ung der Nutzungen werden
zudem verschiedene Klassen unter schieden. Der spezifische elektrische Energie-
verbrauch driickt sich in kWh/m2aaus, wobei dieser Wert sich aus einer mittleren
Leistung Pm und einer durchschnittlichen Nutzungsdauer hazusammensetzt: E =

Pm - ha=Pmax [2] fb[2] - ha Die maximale Leistung Pmax ist die Vollast-
leistung. Der Betriebsfaktor fb gibt einen Hinweis tiber die Wirksamkeit der Re-
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Tabelle 1: Einteilung
von Lufterneuerungs-
anlagen nach den
Druckverlusten.

Abb. 1:
Sromverbrauche von
Lufterneuerungsan-
lagen, die bis 400 %
streuen und damit
Sparpotentiale
quantifizieren.

Gebaude

gel und Steuerbef ehle, welche eine Anpassung der Vollastleistung an die
Benutzerbedirfnisse ermdglichen. Die spezifischen elektrischen

Energieverbrauchsindizessind mittlere L eistungenin W/m2. Diemittleren Lei-
stungen sind effektiv unabhangig von der Benutzungsdauer eines Objektes und
darum untereinander vergleichbar.

Klasse Kriterium Bemerkungen, Beispiele
Druckverlust
1 0 bis 300 Pa Geréteabsaugungen, Garagenabluft, Ventilation
2 300 bis 900 Pa Niedriger Druckverlust
3 900 bis 1400 Pa Hoherer Druckverlust
4 Uber 1400 Pa Hoher Druckverlust

Druckverluste fur Filter, Heizregister und Wérmeriickgewinnung: Pro Kéalte-
register und Nacherhitzer sind bei Klimatisierungen 150 Pa hinzuzuf tigen.

Lufterneuerung

Abb. 1 zeigt Messresultate fur Lufterneuerungsanlagen in Blrogebéuden der
Klasse 3, die um einen Faktor 4 streuen. Die Griinde:

« Haufig sind die entsprechenden Anlagen wahrend 3000 Stunden im Jahr in
Betrieb. Die versorgten Rdume werden jedoch bloss wahrend 2500 Stunden,
manchmal sogar weniger as 1000 Stunden pro Jahr benutzt (z. B. Personal-

restaurants, Konferenzséle etc.). Im Spitzenfall wurden 8670 Betriebsstunden

pro Jahr gemessen, daeine Zentralanlage den L Giftungsstandard fir BUrosgleich-

zeitig mit der rund um die Uhr belifteten Telefonzentrale aufrechterhielt.

Spezifische Leistung (W/me)

Gr enzwert

O FRP, N WhHh 00O N 0O

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19
Biro



Planung

» Hohe Druckverluste wurden dort gemessen, wo die Kanaldispositionen ungiin-
stig waren (geringe Querschnitte, grosse Kanallangen).

» Anlagen mit drehzahlr egulierbaren Ventilatorantrieben errei chten haufig kleine-
re Wirkungsgrade als Anlagen mit fixen Stufenschaltungen.

« Alle gemessenen Motoren waren mindestens um einen Faktor 1,5 Uiber dimen-
sioniert. Eine angepasste Motorenleistung filhrt zu einer massiven Verbrauchs-
reduktion.

« Einzelne Anlagen mit einer Pressostatregulierung (Dralldrosselregelung) wei-
sen keine Stromverbrauchsreduktion bei kleinerem Luftvolumenstrom auf. Das
Pressostatventil erhoht dann den Druckverlust kiinstlich, was bei tiberdimensio-
nierten Motoren sogar einen htheren Elektrizitétsverbrauch nach sich zieht.

« Einzelne Anlagen waren mit hydraulischen Kupplungen zwischen Antriebsmotor
und Ventilator ausgertstet. Der Beitrag dieser Kupplungen ist aber bescheiden,
weil der Motor mit konstanter Drehzahl weiterdreht und ein Teil der Energiedurch
die Kupplung vergeudet wird.

Klasse Interne Wérme Interne Wérme Bemerkungen

Anteil Geréte total

(W/m2) (W/m2)
1 O bis5 0 bis20 Schwache Belastung
2 5bis15 20 bis30 Mittlere Belastung
3 15 bis 35 30 his50 Hohe Belastung
4 Uber 35 Uber 50 Sehr hohe Belastung

Schwache Belastung: z. B. 1 Bildschirm pro Arbeitsplatz und 1 Drucker auf 3
Arbeitsplédtze. Sehr hohe Belastung: hoher Technisierungsgrad.

Raumkonditionier ung bei Birofl&chen

Diefir Biros der Klasse 2 gemessenen Resultate sind in Abb. 2 illustriert. Auch
hier liegen die Leistungen wiederum bis zum Vierfachen auseinander. Die Griin-
de:

« Der elektrische Energieverbrauch fur den Lufttransport und den Luftwechsel ist
in der Regel hoher als jener fur die Kélteerzeugung. In vielen Biros wurde ein
mittlerer Leistungsbedarf von 6 bis 10 W/m2 fiir die Luftung und von 2 bis 4 W/
m2 fiir die Kélteerzeugung und die Befeuchtung gemessen. Uber das Medium
Luft ist der Kaltetransport bedeutend «ener giefressender» als tiber das Medium
Wasser.

« Innerhalb des Gesamtsystems Kélteanlage liegt der elektrische Energiebedarf
fur den Antrieb von Kihlventilatoren und Zirkulationspumpen in gleicher
Grossenordnung oder ist sogar noch grésser as die Leistungsaufnahme fir den
Antrieb der K&ltekompressoren.

« Der Bedarf an Befeuchtung ist je nach Situation gross, solltejedoch im Sommer
reduziert werden. Dies ist dann nicht der Fall, wenn eiskates Kihlwasser das
Kélteregister durchstromt und im Luftstrom eine Ubertriebene Kondensation be-
wirkt, so dassdie ausgetrocknete L uft nachtréglich wieder befeuchtet werden muss.
Aus diesem Grund sollte die Wassertemperatur (Vorlauf) in Kalteregistern nicht
unter 12° C gewahlt werden.

« In bezug auf den Lufttransport gelten dieselben Bemerkungen wie bei den L uft-
erneuerungsanlagen. Der Stromverbrauch nimmt mit den geforderten L uftmengen,
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Tabelle 2: Eintei-
lung von Buror&u-
men mit Raum-
konditionierung
aufgrund der
Warmelast.



Tabelle 3: Einteilung
von Blroraumen
aufgrund des
Tagelichtanteils.

Abb. 2: Gemessene
mittlere Leistungen
fur Luftkonditionie-
rung in Buros mit
thermischen Lasten
der Klasse 2 (tiefer
als 5m).

Abb. 3: Mittlere
Beleuchtungsleistung
in Biros der Klasse 2

(tiefer als 2m).

Gebaude

den Druckverlusten und mit sinkendem Wirkungsgrad des Ventilatorantriebes
proportional zu.

Klasse Raumtiefe Bemerkungen

1 unter 5m Aussenliegende Rdume mit Fenstern

2 5bis12m Aussenliegende Raume, 5 bis 12 m tief
3 fensterlos Kein Tagedlicht, innenliegende Rédume
S Besondere Bel euchtungsanspriiche

Beleuchtung von Biroflachen

Auch bel der Beleuchtung streuen die gemessenen Werte fir den Stromver-
brauch um das Vierfache:

« Die ingtallierten Leistungen kénnen vom einen zum anderen Bau erheblich
differieren. Sie werden durch die Anzahl, den Typ und die Bedirfnisse nach
Stimmungs- oder Dekorationsbel euchtung erheblich beeinflusst.

« Die Beleuchtung variiert sehr stark: zwischen 200 und 700 Lux.

« Der Energieverbrauch ist stark vom Betriebsfaktor abhéngig. Bei einer
Personenbel egung von ein bis zwei Personen pro Raum beeinflusst die tatsich-
liche Birobelegung den Energieverbrauch sichtbar, dain Einzelbiros dasLicht
beim Verlassen héufig ausgeschaltet wird. Ab einer Raumbelegung von mehr
als drei Personen pro Raum ist bel manueller Lichtschaltung die Beleuchtung
in der Regel wahrend des ganzen Tages in Betrieb. Die Auswertung in einer
Bank zeigte, dassdie Bel euchtungsanl age durchgehend, sogar wéhrend des Som-
mers, von 7 bis 17 Uhr eingeschaltet war und zusétzlich von 18.30 bis 20 Uhr
fur die Raumreinigung in Betrieb genommen wurde.

« Lichtsteuersysteme, die das Beleuchtungsniveau in Abhéangigkeit der
Tageslichtverhéltnisse zu regeln vermoégen, beeinflussen den Betriebsfaktor
merklich.

* Ré&ume der soziaen oder tec hnischen Infrastruktur (Versammlungsréume, Be-
triebskantinen, Lager oder technische R&ume) weichen stark von den Standard-
werten ab. Die entscheidenden Kriterien fir mogliche Stromersparnis ergeben

Spezifische Leistung (W/me) Spezifische Leistung (W/nme)

22—
20—
18

1 2 3 45 6 7 8 9101

30
28
26
24
22
20
18

Grenzwert 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Buro Buro

46



Planung

sich hier durch eine Reduktion der installier ten Leistung und der Einsc haltdauer.
* Insgesamt genligen im Rahmen eines Pf lichtenheftes fir Beleuchtung Angaben
Uber Beleuchtungsstérken nicht (z. B. 300 oder 500 Lux). Die Arbeit am Bild-
schirm erfordert fir ermidungsfreies Arbeiten weitere Vorgaben wie die Angabe
der Vertikalbeleuchtungsstérken, der Kontrastwiedergabe oder der Blendungs-
begrenzung. Gegebenenfalls empfiehlt sich die Einfihrung einer differenzierte-
ren Klasseneinteilung auch fir andere Nutzungsklassen.

Grenzawert und Bestwert

Grenzwert: Wert flr energetisch gute Bauten und Anlagen, welche die Anforde-
rungen des Bauherrn erfiillen und wirtschaftlich erstellt und betrieben werden
kénnen.

Bestwert: Wert, welcher durch die bestmdgliche Kombination der besten, tech-
nisch ausgereiften Einzelkomponenten bzw. Systeme erreicht werden kann. Eine
Mehrinvestition im Vergleich zum wirtschaftlichen Optimum kann erforderlich
sein. (Mit dem Begriff Zielwert nicht zu verwechseln.)

Referenzindex fur elektrischen Jahresenergieverbrauch

Der Jahresenergieverbrauch in einem Gebaudeist dieresultierende Gréssefir die
einzelnen Teilbereiche. Durch Division durch die Energiebezugsflachen (wiein
der Empfehlung SIA 380/1 werden keine Temperatur- und Teilzeitkorrekturen
angewendet; es wird ebenfalls keine Hohenkorrektur angewendet) |&sst sich die
elektrische Energiekennzahl als Referenzindex Eel ableiten. Die Reduktion der
Energieverbrauchswerte auf einen einzigen Index macht die Interpretation zwar
schwieriger. Sie hat jedoch den grossen Vorteil der Einfachheit und damit der
Vergleichbarkeit. Allerdingsist ein Vergleich im wesentlichen nur zwischen Ge-
bauden dhnlicher Konzeptionen und Nutzungsarten zul&ssig und sinnvoll. Dabei
kénnen immerhin jene Félle herausgeschélt werden, bel denen sich eine detail-
lierte Analyse rechtfertigt, beziehungsweise sich eine verbrauchsmindernde Sa-
nierung aufdrangt.

Checkliste Planung
1. Phase: Objektdefinition

Verantwortlich: Bauherr, Gesamtleitung.
* Zielsetzungen
* Projektorganisation, Vorschlag
Verantwortlich: Bauherr, Gesamtleitung. Mitarbeit: Projektierende.
* Bedurfnisse formulieren
« Pflichtenheft mit Zielvorgaben in bezug auf Energie erstellen

2. Phase: Konzept
Verantwortlich: Architekt. Mitarbeit: Haustechnik-Fachingenieure, Energie-
konzept-Verantwortlicher.

Bauliche Voraussetzungen fr r ationelle Energienutzung in der Haustechnik schaf-
fen (Tageslichtnutzung, L ufterneuerung und Raumkonditionierung):
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Tabelle 4: Grenzwer-
teund Bestwerte in
W/m? (provisorische
Fassung) fur die SA-
Empfehlung 380/4.
A: Flache der unter-
suchten Nutzung
(m?);

ha: Nutzungszeit (h)
Kl.: Klasse;

Best: Bestwert
(Win);

Grenz: Grenzwert
(Win);

* |Installierte
Leistung.

Divers: Diverse
Technik, Lifte, Hilfs-
energie fur Heizung,
Kommunikation;
Luft: Aussenluft-
zufuhr, Liftungsanla-
gen, welche nur der
notwendigen Lufter-
neuerung dienen;
Klima: Raum-
konditionierung,
Kélte, Befeuchtung,
Luftungsanlagen,
welche der Klimati-
sierung dienen
(Warmeabfuhr);
Licht: Beleuchtung,
Leuchten;

Gerate: Arbeits
hilfen, meist steck-
bare Geréte;
Zentrale: Zentrale
Dienste, zentrale An-
lagen (EDV, Kiiche)

Gebaude

« Disposition und Tiefe der R&ume, Anteil der Arbeitsplétze in der Zone mit
natiirlicher Beleuchtung (weniger als 5 Meter ab Fenster)

« Massnahmenliste zur Tageslichtnutzung (lateral und zenital)

» Massnahmenliste fur den Blend- und sommer lichen Wérmeschutz
 Kontrolle der Abwérme von Betriebseinrichtungen des Benutzers, Studium
der Abwarmenutzung und der Mdglichkeiten der Direktkiihlung sowie Reduk-
tion der Einschaltzeiten

« Massnahmenliste zur Reduktion sommerlicher Raumtemperaturen (Sonnen-
schutz, Raumdisposition, Warmespeicherfahigkeit, Nachtkiihlung)

« Liste der R&dume mit Direktabsaugungen

« Raume mit L ufterneuerungsbedarf oder Konditionierung festlegen

» Nachweisbegriindung fur gelUiftete oder konditionierte Raume, allenfalls Be-
und Entfeuchtung

« Bezeichnung und Gliederung von Raumen und Raumgruppen nach Klima-
zonen

« Glinstige Standorte flir Zentralen vorsehen (kurze Kanal netze)

» Geniigend Raum in Steigschéchten und Kanalfihrungen vorsehen, um mini-
male Druckverluste zu ermdglichen

3. Phase: Systemwahl und Systemauslegung

Verantwortlich: Haustechnik-Fachingenieure. Mitarbeit: Architekt, Energie-
konzept-Verantwortlicher.

 Optimierung der Beleuchtung, Wahl des Beleuchtungssystems, Wahl der Re-
gelung (in Abhéngigkeit des Tageslichtes und/oder der Benutzung)
 Optimierung der Aussenluftzufuhr nach den Kriterien Luftmenge, Druckver-
lust, Motor- und Ventilatorwirkungsgrade; bedarfsabhéngige Regelungen

« Betriebseinrichtungen mit Bauherr Uberpriifen: Reduktion der L eistungen und
der Betriebszeiten; nach Zonen getrennte Anordnung (klimatisierte Zone); Be-
stimmung der internen Lasten

» Optimierung der Raumkonditionierung nach den Kriterien Systemwahl und
Waérmeabfuhr (mit Wasser oder mit Luft); Bestimmung der Energieanteile fir
Luftférderung und fur Kihlung; im Ber eich Kélte Optimierung der Vor- und
Ricklauftemperaturen, der Leitungsfilhrung und der Art der K&teverteilung;
Optimierung der Ké@ltemaschine mit ihren Betriebsarten (Speicherbetrieb und
Free cooling)

« Systemanf orderungen: Vergleich der mittleren Leistungen fur die Infrastruktur-
funktion Aussenluftzufuhr, Raumk onditionierung und Beleuchtung fir jede ein-
zelne Betriebseinheit geméss Projekt mit Grenz- und Bestwerten

« Energiebudget: Gesamtoptimierung der Bereiche Wérme, Licht, Kraft, Pro-
zesse; Aufstellung und Nachfiihrung des Energiebudgets

 Aufstellung Messkonzept und Erarbeitung einer technischen Lésung fur die
Umsetzung; Kontrollwerte festlegen

» Massnahmen fir Nachkontrolle und energiegerechten Betrieb vorsehen

* MSR-Konzept fur Betriebsphase (regeltechnisches Konzept mit SPS-Steue-
rung, integriertem Gebaudeautomationssystem)

4, Phase: Betrieb

Verantwortlich: Bauherr, Energiekonzept-Verantwortlicher, Zustandiger fir Be-
trieb und Nachkontrollen.
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! Infrastruktur- Haustechnik HT Betriebs-

‘ funktion cinrichtungen
A ha Divers Luft Klima Licht Geriite | Zentrale
! |
‘ Betriebseinheit (m*) (h/a) Kl ‘ Best. ‘ Grenz. [KL| Best. . Grenz. |KI. ‘ Best. | Grenz.
Biiro I 0.3 1,0 | 1.0 3,0 1 3.0 7.0
2 1.0 30 |21 30 100 | 2 6.0 110
| 3 1.0 30 [31 50 150 | 3] 100 | 150*
. Verkauf 1 0.5 1.5 1 1.5 50 |1 7.0 1 10,0*
2 1.5 50 |2 3.5 120 | 2| 150 | 20,0*

[—* 3 1.5 5.0 3 55 170 | 3] 250 | 35.0%

1

LSchulriiumc 1.5 5.0 5.0 | 10,0*

i 1

| Bettenzimmer 0.5 1.8 3.0 3,0%

1

i Sitzungszimmer RN} 9.0 5.0 16,0 100 | 18.0%

’7H(irsuul 2.0 6.0 6.0 18.0 150 | 20,0*
’ Restaurant 3.0 9.0 5.0 16.0 100 | 20.0*

EDV
[ Kiiche

Verkehrstliche 30 5.0*
’ Lager 1.0 9.0 50 ] 100*
Eingangshalle 0.5 [IN] 10,0 | 20.0*
}ﬁrking 0.6 3.6 1.0 2.0%
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Gebaude

« Nachkontrolle und Uberpriifung des (energiegerechten) Betriebes

« Leistungskontrolle sowie regel- und auslegungstechnische Korrekturen bel
Inbetriebnahmen; Bestimmung der mittleren Leistungswerte und Vergleich mit
den Grenzwerten und Zielvorgaben

« Kontrolle der Anlagewirkungsgrade bei der Abnahme; Uberwachung der In-
betriebnahmen, des Unterhalts und der Garantiearbeiten

« Periodische Verbrauchskontrolle und Vergleich zum Budget
 Regeltechnische Anpassung an Benutzerwiinsche im Betrieb

« Information im Fall von Mehrverbrauch

« Anpassungen bei Nutzungsénder ungen

« Massnahmen zur Verhinderung betrieblicher Pannen
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2. Dienstleistung und Gewerbe

2.1 Methode zur Optimierung des
Energieverbrauches

STEFAN GASSER

Elektrische Ener gieanalysen an bestehenden Geb&uden mit einem jahrlichen
Stromver brauch tiber 200 000 kW h sind Thema dieses Beitr ages. Neben der
Einbettung der Elektrizitdtsanalyse ins Umfeld energetischer Sanierungen
werden dieeinzelnen Schritteder Analyse dar gestellt. L astverlaufsmessung,
Ver brauchserfassung, M assnahmeplanung und Ener giebilanzsind die Stich-
worte dazu.

Ener getische Sanierungen

Voraussetzung einer Elektr oanal yse sind detaillierte Vorabkl&rungen sowie eine
deutliche Sanierungsabsicht. Energetische Sanierungen lassen sich wie folgt dar-
stellen:

« Gebéudeauswahl « Grobabklérung « Energieanayse: Erfassung des Istzustan-
des, Massnahmenplanung, Energiebilanz des Sollzustandes» Sanier ung « Erfolgs-
kontrolle

Gebaudeauswahl

« Eine ohnehin geplante Gebaudesanierung ist meist die einzige Garantie, dass

auch weitergehende Stromrationalisierungsmassnahmen in die Pr axis umgesetzt
werden.

« Die Wirtschaftlichkeit von Stromspar massnahmen steht bel der Entsc heidung
Uber deren Redlisierung oft nur vordergriindig im Zentrum. Die personliche Ein-
stellung des Entscheidungstrégers zum Thema Energiesparen ist gewichtiger.

« Geb&ude mit technischen Installationen aus den sechziger und siebziger Jahren

haben praktisch durchwegs veraltete Bel euchtungsanl agen und Uberdimensionierte
HLKS-Komponenten. Da sie oft ihr Lebensalter erreicht haben und daher ohne-

hin erneuert werden miissen, sind wirtschaftliche Sparpotentiale von 30 % reali-

stisch.

« Falls von einem in Frage kommenden Gebaude statistische Zahlen vorhanden

sind, kdnnen Energiekennzahl und Stromverbrauchszunahme wéahrend der letz-

ten Jahre einen gewissen Anhaltspunkt Uber die Notw endigkeit einer Elektr oanalyse

geben.
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Dienstleistung und Gewerbe

Grobabklérung

Mit einer Grobabklarung soll die Entscheidung tber die Durchfiihrung einer
Elektroanayse geféllt und deren Umfang und Tiefe definiert werden. Im Ver-
gleich zur wérmetechnischen Grobanalyse ist das Prozedere aufwendiger, da
eineblosse Beurteilung aufgrund von Energiekennzahlen nicht zuldssigist. Eine
Gebéudebegehung i st unumganglich. Fir eine umfassende Elektroanalyse kann
als grober Richtwert die Halfte der jahrlichen Stromkosten als Analysekosten
angenommen werden. Unabhangig von der Bearbeitungstiefe besteht eine
Elektroanalyse immer aus den drei Schritten «lstzustandserfassung»,
«Massnahmenplanung» und «Energiebilanz».

RECHERCHEN AM GEBAUDE

Benttigte Unterlagen:

« Grundrisspléne von allen Stockwerken und Gebaudeteilen (evtl. Flachen)
« Elektrohauptverteilschema

« Schemata der HLK S-Anlagen: Anlagebeschreibungen, Verteilstrukturen
« Energiebezugsrechnungen (O, Gas, Fernwarme, Elektro)

« Lokale Energietarife

« Angaben zum Gebé&ude: Baujahr, Zahl der Angestellten, Offnungszeiten
« Allféllige friiher gemachte energetische Untersuchungen,

Begehung des Gebaudes:

» Welches sind die Nutzungen des Gebaudes?

« Hauptverteilung Elektro: Transparenz der vorhandenen Verteilstruktur zur Be-
urteilung der messtechnischen Erfassung (separate Licht- und Klimaabgénge)?
Zusétzliche Zahler (neben EW-Verrechnung)? Zuganglichkeit der Abgange fir
Strommesszangen gegeben?

* Heizungs-, Liftungs-, Kélteanlagen: Veraltete Typen? Funktionstiichtigkeit?
Betriebsstundenzahler?

« VVerschiedene typi sche R&ume: Hauptséc hlicher Leuchtentyp? Technisierungs-
grad? Spezialapparate?

* Prozessraume: Zentrale Rechenanlagen, Kihlrdume?

Elektroanalyse
Unterteilung des Gebéaudes

Das Gebaude wird nach den verschiedenen Nutzungszonen (Betriebsei nheiten)
unterteilt.

Hauptflachen: Gebéaudefléchen, die durch die hauptséchliche Nutzung des Ge-
baudes belegt sind (Arbeitsbereiche in Burohéusern, Verkaufsfléachen in L&
den, Bettenzimmer in Spitélern).

Nebenflachen: Gebéudefléchen, welche die Hauptnutzung des Gebaudes indi-
rekt unterstiitzen (Korridore, Treppenhéuser, Eingangshallen, Toiletten, Lager,
Schaufenster).

Speziafldchen: Gebaudefléchen, welcheeine spezielle, oft energieintensive Nut-
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Optimierung des Energiever brauches

zung haben (Standorte zentraler EDV-Anlagen, Kuhlréume, Personalrestaurant).
Nicht beheizte Fléchen: Garagen, Technikréume, Aussenfléchen.

Die einzelnen Bereiche werden zusétzlich unterteilt, falls sie einen unterschiedli-

chen Ausriistungsstand haben (z. B. Biro-A ussenzone und Biiro-Innenzone mit
unterschiedlichem Bedarf an Beleuchtung und Liftung). Von den definierten
Betriebseinheiten werden die Bruttofl&chen ermittelt. Die Struktur des Gebaudes

bildet zudem den Raster der Elektrizitatshilanz.

Lastverlaufsmessungen
Nach einem vorgangig erarbeiteten Messkonzept werden an den wichtigsten Ab-

gangen der Elektrohauptv erteilung kontinuierlich die Wirkleistungen erfasst, vor-
teilhafterweise wéhrend mindestens einer Woche im Sommer und im Winter.

N
\
Zahler
HauptelnspelsungHLK Licht | Steckdosen Lift V erschiedene
d (- d kleine
Abgénge
Hauptverteilung

Haupteinsp. | Steckdosen Licht HLK tbrige
v, \ I I M
Ll I |
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Divers: Diverse Technik,
Lifte, Hilfsenergie fur
Heizung

Luft: Aussenluftzufuhr,
Luftungsanlagen

Klima: Raumkonditio-
nierung, Kélte, Befeuch-
tung

Licht: Beleuchtung
Gerate: Arbeitshilfen,
Geréte

Zentrale: Zentrale Dien-
ste und Anlagen

HLKS Heizung, Lif-
tung, Klima, Sanitar

Abb. 1: Erfassung
von Lastverl&ufen



Tabelle 1: Mittlere
Leistung, Betriebszeit
und Sromverbrauch
von Birogeréaten

Dienstleistung und Gewerbe

Verbrauchererfassung

Zur Verbrauchserfassung sind alle elektrischen Gerédte und Anlagen mit ihrem
Standort und der versorgten Flache (Betriebseinheit), der Betriebseistung und
der jahrlichen Betriebszeit aufzulisten. Daraus l&sst sich fur jeden einzelnen
Verbraucher der Jahresenergieverbrauch errechnen.

» Haustechnik-Anlagen: Die Anlagen missen einzeln aufgefiihrt und ihre Lei-
stung mit Zangenwattmeter gemessen werden, sofern sie nicht explizit aus den
Lastverlaufsmessungen hervorgeht. Oft sind diese Anlagen mit fest installier-
ten Betriebsstundenzahlern versehen; im tbrigen ergeben die Lastverlaufs-
messungen in diesen Bereichen meist gute Resultate, dadie HLKS-Abgéngein
der Regel getrennt gefiihrt sind.

« Beleuchtung: Sie besteht meist aus einer Vielzahl identischer Leuchten. Die
L eistungsangaben entsprechen (im Gegensatz zu Schildangaben bei Geréten
und HLKS-Anlagen) den effektiven Leistungen. Zu beachten ist bei der Aus-
z&dhlung der Leuchten die Art bzw. Verlustleistung von Vorschaltgerdten. Die
Jahresbetriebsstunden werden einerseits aus den Lastverléaufen und anderseits
aus Erfahrungswerten ermittelt.

« Betriebseinrichtungen: Es muss unterschieden werden zwischen Birogerdten
(Arbeitshilfen) und zentralen Diensten (zentrale EDV- Anlagen, gewerbliche
Kélte, Personalrestaurant). Zentrale Anlagen sind stiickzahimassig meist ge-
ring und missen separ at erfasst und ausgemessen werden. Viele solcher zentra-
ler Dienste sind ununterbrochen in Betrieb, d. h. 8760 Stunden pro Jahr. Falls
der Ersatz von Geréten im Rahmen der Analyse von vornherein ausgeschlossen
werden muss, kann bei der Erfassung der Arbeitshilfen mit Standar dwerten
gemaéss Tabelle 1 gerechnet werden.

« Ubrige Verbraucher: Zu den diversen brigen Verbrauchern gehéren insbe-
sondere Befdrderungsanlagen. Der Verbrauch einesLiftesbetrégt ca. 3000 kW b/
a (hydraulische Lifte rund 9000 kWh/a).

Mittlere Jahrliche Jahresenergie
Leistung Betriebszeit  verbrauch
(W) (h) (KW/h/a)
PC mit Bildshirm 110 (165) 1800 200 (300)
CAD-Station mit
Grossbildschirm 250 (600) 1800 450 (1000)
Terminal 60 1800 100
Kopierer 200 (300) 2750 550 (800)
Laserdrucker 150 2750 400
KUhlschrank 40 (80) 8760 350 (700)
Automaten (Getran-
ke, Verpflegung) 250 8760 2200

« Die Zahlen beziehen sich nicht auf einzelne Geréte, sondern geben typische
mittlere Verbréuche an.

« Die aufgefiihrten Geréte machen in (blichen Birogebauden tber 90 % des
Energieverbrauches fiir Arbeitshilfen aus.

« Ubrige Geréte wie Schreibmaschinen, Telefax, Modem, Tischrechner, Radioge-
réte fallen wegen geringer Stiickzahl und kurzer Betriebszeiten nur wenig ins
Gewicht: Mittlere Leistung der Ubrigen Geréte 0,5 bis 1 W/m2 (BUrofléche).
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sehr  hell  wenig innen- Tabelle 2: Be-
hell hell  liegend triebsstunden von
Beleuchtungsanla-
Kleine Blros mit gen in Blrogebau-
weniger a's 4 Personen den.
— Handabschaltung 1200 1700 2200 2750
— Automatische Abschaltung 1000 1400 1800 -
Grosse Buros mit
mehr als 4 Personen
— Handabschaltung 2200 2200 2200 2750
— Automatische Abschaltung 1000 1400 1800 -

« Die Bezeichnungen «sehr hell», «hell» und «wenig hell» beziehen sich auf die
Tagedlichtanteilein Biiros bzw. Biirozonen mit einer Raumtief e von weniger als5
m.

* Mit «innenliegend» sind einerseits R&ume ohne Tageslicht sowie Zonen von
Grossraumbiiros, die mehr als 5 m von den Fenstern entfernt liegen, bezeichnet.

« Mit automatischer Abschaltung sind tageslichtabhéngige Ausschaltung oder
kontinuierliche Regelung gemeint.

« Durch Bewegungssensoren in Beleuchtungsanlagen lassen sichin innenliegenden
Réumen die Betriebsstunden reduzieren.

Darstellung des | stzustandes

Die verfligbaren Daten missen nun in eine kompakte, Ubersichtliche Darstellung
gebracht werden. Hierfur eignen sich die Matrixdarstellungen «Energiebudget»
und «Mittlere Leistung». Die Matrix «Energiebudget» zeigt die Verbrauchsauf-
teilung im Gebéude nach Betriebseinheiten und I nfrastrukturfunktionen. Die Be-
zeichnung meint im Grunde genommen Verbrauchergruppen, wobei hier der Be-
darf an einer Nutzleistung, z. B. Klimatisierung, im Vordergrund steht und nicht
der Apparat, der diese Nutzleistung bringt, die Klimaanlage.

Zuteilung der Verbraucher zu den Infr astrukturfunktionen

Haustechnik

Divers: Diverse Technik, Lifte, Hilfsenergie fir Heizung, Kommunikation
Luft: Aussenluftzufuhr, Liftungsanlagen, welche nur der notwendigen Lufter-
neuerung dienen

Klima: Raumkonditionierung, Kalte, Befeuchtung, L tiftungsanlagen, welche der
Klimatisierung dienen (Wérmeabfuhr)

Licht: Beleuchtung, Leuchten

Betriebseinrichtungen

Geréate: Arbeitshilfen, meist steckbare Geréte

Zentrale: Zentrale Dienste, zentrale Anlagen (EDV, Kiiche)
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\\; i lnfmslrukurjr- Haustechnik Betriebseinrichtungen Total
\\ funktion
~ Luft Klima Licht Geriite Zentralen Haus- Haustech-
AN “hni nik +
AN technik Betriebsein-
\ AN richtungen
Betriebseinheit \ 4 5 6 7 8 36 3-8
Biiro Innenzone 28.6 458 17.2 74,4 91,6
' Biiro Aussenzone 64.8 3310 170.6 395.8 566.4
—_— —
|
Schulraum sss | 462 192 104.7 1239 |
Sitzungszimmer 95 | 44 139 139
. Aula 20.5 0.8 213 21,3
Restaurant : 102.1 8.6 296.0 110,7 406.7
! EDV-Zentrale 516.0 46.6 1752.0 562,6 23146
| —
‘ Technikriiume
Verkehrstliche 137.9 137.9 1379
Lager . 7.9 79 7.9
Eingangshalle 16.8 454 62,2 62,2
Total (ohne Parking) 64.8 7520 674.6 207.0 20480 15874 38424
— e T . —
Parking YT 195.1 2331 233.1
Total 102.8 7520 869.7 207.0 20480 18205 4075.5
Energiebezugstliche: 31 (40 m* Energiekennzahien Egypr (3-6): 211 MJ/m?a
Raumbheizung (1): MWh/a E; (3-8): 473 MJ/m*a
Warmwasser (2): Ew (1-2): — MJ/m%a

— MWh/a




Optimierung des Energiever brauches

Fur die energetische Beurteilung kommt die Matrix «Mittlere Leistung» (Tabelle
4) zur Anwendung: Indem man jeden Energiewert durch die Fléche und die
Nutzungszeit der Betriebseinheit dividiert, erhdlt man spezifische mittlere Lei-
stungen. Diese kénnen mit def inierten Best- und Grenzwerten [4] verglichen wer-
den.

Tabelle 4 stellt den Ist-Zustand eines g rsseren Birogebéudes dar. Der Vergleich
der Objektwerte mit den Best- und Grenzwerten (nach Klassen abgestuft) zeigt
sofort, wo Anlagen stromverschwendend betrieben werden. Vor allemim Bereich
der Raumkonditionierung (Klima) liegen die Werte massiv zu hoch. Die Beleuch-
tung bewegt sich in diesem Beispiel in einem akz eptierbaren Rahmen. Fiir diver-
se Technik (Divers), Arbeitshilfen (Geréte) und Zentr ale Dienste (Zentrale) wer-
den grundsétzlich keine Best- und Grenzwerte definiert. Speziell anzumerkenist,
dassnicht die effektiven Betriebszeiten der Anlagen, sondern die Nutzungszeiten
der Betriebseinheiten verwendet werden. Fur Birogebdude ergibt sich eine
Standardnutzungszeit von 2750 Stunden, fir Laden eine solche von 3600 Stun-
den im Jahr. Wenn die Nutzungszeit stark von dieser Standar dzeit abweicht (z. B.
Schichtbetrieb), wird die effektive Nutzungszeit eingesetzt.

Massnahmenplanung

« Sofortmassnahmen: Geringe Kosten, technisch nicht mit anderen Massnahmen
verknupft, gunstiges Kosten-Nutzen-Verhétnis, oft betriebliche Massnahmen.

(Fr

alt)
Energiebedingter | Anteil fir Werterhaltung
Anteil und Komfortsteigerung
Nutzungszeit (a) Energieeinsparung
Kapital-Verzinsung (%) Warme, Elektrisch (kWh/a)
—> Annuitaten Energiepreisteuerung

N\ /.

\ /
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Tabelle 3: Matrix
Energiebudget
eines Biirogebau-
des (in kWh/a)

Abb. 2: Wirtschaft-
lichkeit von

Ener giespar mass-
nahmen.
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\\ Infrastruktur-

Haustechnik HT ‘ Betricbs-
\\ funktion einrichtungen
AN Fliche  Nutzungs-  Divers Luft Klima ‘ Licht Geriite Zentralen
N zeit |
Betricbseinheit (m?) (h/ay KL Objektwert | KL [ Objektwert i KI. | Objektwert
_ ‘ Jp—
Biiro Innenzone 1253 2750 [ 8.3 3 133 50
Biiro Aussenzone @ 12409 2750 2 1.9 o 97 5.0
\’ i} T‘ '
- | _ 1
i |
| - - - R
I
R e | i - - e
Schulraum 1 400 i 2750 15.2 12,0 5.0
. - - | — -
i | | ——
Sitzungszimmer 250 1375 27.6 128
. — R — i I -
Aula ‘ 260 1200 65.7 26
[ER— - ——t - 1 -
rf - . - - . E—
I Restaurant 1944 2750 19.1 16
. T —— { ey —
EDV-Zentrale 1 298 8760 C454
Technikriume 6 830
Verkehrsiliiche 10028 2750 5.0
Lager 1 698 2750 1.7
. ) ) } T
Eingangshalle 500 2750 | 12.2 330
Parking 16500 . 2750 08 43
. S : -4 . - B
|
| —

BGF: 54’370 m~  Kl.: Klasse
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» Kurzfristige Massnahmen: Massnahmen im Zusammenhang mit einer eigentli-
chen energetischen Sanierung, mehrheitlich wirtschaftlich, als Massnahmenpak et
Kosten-Nutzen-Verhétnis kleiner as 1.

» Abhangige Massnahmen: Erst fur spéter, z. B. im Zusammenhang mit einer all-
gemeinen Geb&udesanierung vorgesehen, alenfalls unter Beriicksichtigung ho-
herer Energiepreise und neuer Technologien, Kosten-Nutzen-Verhaltnis meist
grosser als 1.

Fur die Beurteilung des wirtschaftlichen Nutzens einer Massnahme eignet sich
die Annuitdtenmethode: Die Investitionen werden mit Hilfe des Annuitétenfaktors
in gleich hohe jahrliche Raten (mittlere jéhrliche Kapitalkosten) umgerechnet.
Der jahrliche Nutzen ergibt sich als Differenz der Energiekosten mit oder ohne
Realisierung der Massnahme. Wirtschaftliche Massnahmen haben Kosten-Nut-
zen-Verhdtnisse unter 1,0. Die Mehr investition infolge zusétzlicher Energiespar-
anstrengungen zahlt sich durch die Minderausgaben bei den Energiebezugs-
rechnungen innerhalb der festgel egten Nutzungszeit, in der Regel 15 Jahre, zu-
ruck.

Energiebedingter Anteil: In den meisten Fallen gehen Investitionskosten fir die
Sanierung einer Anlage oder eines Gerétes nicht voll auf das Konto der Energie-
einsparung; oft hat eine bestimmte Anlage bereits einen Teil ihrer Lebensdauer

DIE WICHTIGSTEN MASSNAHMEN

Haustechnik

* Betriebszeiten der luftungstechnischen Anlagen reduzieren bzw. den Nutz-
ungszeiten anpassen

 Bedarf fur IGftungstec hnische Anlagen abkl&ren und bei zu niedrigen internen
Lasten ausser Betrieb setzen

« Bedarfsabhangige Bel liftung tiber CO-, CO2-Regelung, Handschalter mit Timer
oder Présenzschalter

« Verbraucherabhéngige Volumenstromregel ung

« Einsatz mehrstufiger Heizungspumpen

« Betriebsoptimierung von Kélteanlagen Beleuchtung

« Alte «dicke» Standard-Fluoreszenzréhren durch neue 3-Banden-Lampen («diin-
ne» Rohren) ersetzen

« Ersetzen von mehrflammigen Leuchten mit schlechtem Betriebswirkungs grad
(z. B. 3-flammige Leuchte mit opaler Wannenabdeckung)

« Verwendung von verlustarmen oder elektronischen Vorschaltgerdten bei Fluo-
reszenzrohren

« Einbau einer tagedlichtabhéngigen Beleuchtungsstérkeregelung

« Installation von Bewegungsmeldern in schwach frequentierten R&umen zur  au-
tomatischen Abschaltung bei Nichtbenutzung des Raumes (z. B. in Lagern und
Konferenzzimmern)

Betriebseinrichtungen

 Schaltuhren an Kopierern und Druckern, die nach Arbeitsschluss die Geréte au-
tomatisch abschalten

* Ersetzen von Uberalterten Geréten

« Einbauen von Nachtabdeckungen fur Kihlvitrinen

 Geréte bel Nichtgebrauch ausschalten (z. B. PC wahrend der Mittagspause)
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hinter sich, oder die gestiegenen Komfortanspriiche erf ordern ohnehin eine Er-
neuerung (z. B. zieht die Einfuhrung von Bildschirmarbeitspl&zen meistens

die Installation einer besseren Beleuchtung mit sich). Derartige Investitionsan-

teile werden nicht in die Wirtschaftlichkeitsberechnung fir eine
Energiesparmassnahme miteinbez ogen. Der energiebedingte Anteil der Inve-
stition ist derjenige Betrag, welcher bei der Erneuerung einer Anlage gegen-
Uber der konventionellen Lésung (dieselbe Anlage aber neu) zusétzlich aufge-
wendet werden muss. Beim Elektrizitétsprei s kommen meist komplizierte Strom-

tarifstrukturen zur Anwendung: Hoch- und Niedertarife (fiir Sommer und Win-
ter teilweise unterschiedlich), Leistungspreis oder Kosten fir Blindenergie-
beziige. Es muss bei der Berechnung des Jahresnutzens also darauf geachtet

werden, wann der Strom eingespart wird, um wieviel die Spitzenleistung redu-

ziert wird und ob der Blindener giebezug gesenkt wird.

Darstellung des Sollzustandes und der Ener giebilanz

Der Soll-Zustand wir d wie der Ist-Zustand dar gestellt. Die Matrizen «Energie-
budget» (Tabelle 3) und «mittlere Leistung» (Tabelle 4) werden aufgestellt,
jetzt unter Berilicksichtigung der vorgeschlagenen Massnahmen. In vielen Fél-
len liegen die neuen Vergleichswerte zwischen Best- und Grenzwerten, wobel
immer wieder begriindete Ausnahmen gerechtfertigt sind. In der Elektrizitéts-

bilanz werden die Potential e getrennt nach Infrastrukturfunktionen dar gestellt.

Abb 3: Tagesgang ~ Leistung
der Leistung zweier 50

Biroetagen einer
Bank.  kw n

40 [f | W\/\\ ﬂ!j\d!\w‘\
30 /
20 \A

10 W YWWY Y m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0
Tageszeit
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Leistung
30

kwW | i
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o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 O
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Typische Lastverlaufskurven

Abb. 3 zeigt einen Tagesgang der Leistung zweier Biiroetagen in einer Bank. An
diesem gemessenen Elektr oabgang sind die Arbeitsplatzgeréte, die Beleuchtung
sowie eine rund um die Uhr betriebene zentrale EDVAnNlage angeschlossen. Der
Energieverbrauch dieser EDV-Anlagelé&sst sich direkt ermitteln: ca. 288 kWh pro
Tag. Von den restlichen 312 kW h gehen zwei Drittel auf das Konto der Beleuch-
tung, die praktisch den ganzen Tag brennt. Rund 100 kW h verbrauchen die Geré
te. Wahrend der Mittagsz eit schalten 20 % der Angestellten die Bel euchtung bzw.
den PC aus. Ein ander er typischer Verlauf zeigt Abb. 4. Die lUftungstechnischen
Anlagenin dieser Bank arbeiten nur in zwei Betriebsarten. In der Nacht laufen sie
reduziert mit ca. 6,5 kW. Bereits morgens um 4 Uhr wird die Anlage auf Voll-
betrieb umgeschaltet (22 kW).

Wirtschaftlichkeit einer Beleuchtungssanier ung

Am Beispiel eines Quartierladens mit 600 m2 Verkaufsflache werden
Sparmassnahmen und ihre Wirtschaftlichkeit aufgezeigt.

Annahmen: Nutzungsdauer 15 Jahre, Kapitalzins 6%, EnergiepreisTeuerung 5 %,
Gesamtinvestition der Sanierung 18 400.- Fr., energiebedingter Anteil 3400.- Fr.,
Elektrizitétspreis 20 Rp./kWh (inkl. Antell Leistung). Fazit: Es ergibt sich ein
Kosten-Nutzen-Verhdtnisvon 0,05, oder ander s ausgedriickt: die Erneuerung die-
ser Beleuchtungsanlage kann in nur 8 Monaten amortisiert werden.

Anmerkung zu «energiebedingter Anteil»: Die Beleuchtungsanlage ist 25jghrig
und hat somit ihr Lebensalter erreicht. Sie gentigt den heutigen beleuchtungs-
technischen Anforderungen nicht mehr und muss ersetzt werden. Als energie-
bedingter Anteil wird derjenige Betrag eingesetzt, den eine neue, energieoptimierte
Anlage gegenuiber einer anderen neuen, welche der alten entspricht, mehr kostet.
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Abb. 4: Tagesgang
der Leistung einer
Luftungsanlage in
einer Bank.
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Tabelle5: Sanierung  Dienstleistung und Gewerbe

der Beleuchtungin
einem Quartierladen

Bestehende Sanierungs-
Anlage vorschlag
Leuchten 110 Aufbauleuchten, 110 Aufbauleuchten
2flammig, 40 Watt, mit weissem Reflek-
konventionelles Vor- tor, flammig, 36
schaltgerit: 11,8 kW Watt, verlustarmes
oder 19,7 W/m? Vorschaltgerit: 4,8
kW oder 8,1 W/m?
Beleuchtungsstirke 600 Lux 450 Lux
Betriebszeit 3600 Stunden 3600 Stunden
Elektrizitiatsverbrauch 42 800 kWh 17 400 kWh
Einsparung pro Jahr 25 100 kWh
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2.2 Erfassung und Beurteilung des
Energieverbrauches

ANDREAS WY SS

Ver gleichbar e Gréssen sind das Zidl einer Ener gieerfassung und die Gr und-
lage der darauffolgenden Verbrauchsbeurteilung. Dabei kénnen System-
abgrenzungen und die Wahl der geeigneten Bezugsgr 6sse einige Probleme
aufwerfen. Erfahrungswerte aus ander en Betrieben sind hilfreich.
Anbetr achtsdesgrossen Aufwandessind einfache M essk onzepte und System-
grenzen vor zusehen.

Erhebung und Beurteilung

Analog der wérmetechnischen Gebaudesanierung ist folgender Ablauf zu emp-
fehlen:

» Groberhebung des Energieverbrauchs und der Produktion

 Grobbeurteilung, Berechnung der Ener giekennziffer

« Feinbeurteilung

« Laufende Energieerfassung

« Charakteristische Energiekennlinien

« Sanierungsmassnahmen der einz elnen Prozesse bzw. Prozessschritte

« Erfolgskontrolle und optimal e Ener giebewirtschaftung

« Integration der Energiebewirtschaftung in das Betriebsleitsystem

Im Unterschied zur wérmetechni schen Gebaudesanierung, bei der die Grobanalyse
durch den Jahresenergieverbrauch pro m2 Energiebezugsfléche (Energiekennzahl)
hinreichend beschrieben ist, erfordert die Grobbeurteilung eines Gewerbebetrie-
bes detailliertere Abgrenzungen des Energieverbrauchs und ander e Bezugsgrssen.
Um Verwechslungen vorzubeugen, wird der Ausdruck «Energiekennziffer» ver-
wendet. Eine fur jeden Gewerbezweig spezifische Datenbank, &hnlich wie digje-
nige der Energiekennzahlen, wére wiinschenswert. Eine aussagekréftige Energie-
kennlinie kann dagegen bel intelligenter Variation der Parameter aus Daten des
eigenen Betriebes gewonnen werden. Damit trotz der wesentlich komplexeren
Zusammenhange eine Betriebsanal yse mit vertretbarem Aufwand méglichist, soll
jede Messkampagne auf einer sorgféltigen Analyse der einzelnen Schritte beru-
hen.
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Tabelle 1: Beispiel
gewerblicher
Prozesse und ihrer
Resultate

Tabelle 2: Beispiele
von Systemen und
Energiekennzffern.

Abb. 1: Beispiel der
Energiekennlinie
einer SAgerei: Ener-
giekennzffer in
Funktion der \or-
schubgeschwindigkeit.

Dienstleistung und Gewerbe

Energieverbrauch und Produktionser gebnisse

Die Energieverbrauche dienen als Basis fur die Beur teilung der Prozesse bzw.
Prozessschritte. Damit die Grobbeurteilung erfolgen kann, miissen auch die

entsprechenden Prozessresultate erhoben werden. Eine klar definierte System-

abgrenzung ermoglicht spéter die vergleichende Beurteilung.

Prozess Resultat
Béckerei Brotbacken Brotein kg
Ségerel Baumstamm aufsagen Schnittflache in m?
Transport Stiickforderung tiber Last mal Hohe
Hohedifferenz

Ener giekennziffer

Die Energiekennziffer kann fir jeden Prozess bzw. Prozessschritt berechnet
und mit entsprechenden Werten aus anderen Betrieben verglichen werden. Da-
bei ist darauf zu achten, dass auch die Systemabgrenzungen vergleichbar sind.
Anhand dieses Vergleiches kann die energietechnische Qualitét des Prozesses
beurteilt und das entspr echende Spar potential abgeschétzt werden. Naturgemass
ist die energietechnische Qualitét von den Maschinen und Geréten, von der
Zweckméssigkeit des eingesetzten Energietragers sowie von Bedienung und
Unterhalt abhangig.

System Energiekennziffer
Béckerei Heissluftbackofen MJkg Brot
1-kg-Laibe
Ségerel Bandsage MJ/m? Schnittflache
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Erfassung des Energieverbrauches

Feinbeurteilung, Energiekennlinie

Aufgrund der Grobbeurteilung sind die energierelevanten Prozesse bzw.
Prozessschritte innerhalb eines Betriebes erkennbar. Dabei dient sowohl der spe-
zifischewieauch der absol ute Energieverbrauch alsKriterium. Die Feinbeurteilung
zeigt, wo die wesentlichen Anteile des Ener gieverbrauchs und demzuf olge auch
diewesentlichen Sparmdglichkeiten liegen. Siedient als Grundlage fir ein detail-
liertes Messprogramm. Beispiele:

Béackerei: Energiekennziffer Strahlungsbackofen liegt 50 % hoéher als bei
Heissluftbackofen

Ségerei: Energiekennziffer Rahmensége liegt 70 % hoher als bei Bandsdge.
Energiekennziffer trockenes Holz liegt 40 % tiefer als bei nassem Holz
Transport: Energiekennziffer Férderband liegt 30 % hoher als bei Pater- noster.
Die meisten Prozesse beruhen auf verschiedenen Parametern, welche oft stufen-
los verénderbar sind (z. B. Vorschubgeschwindigkeit, Feuchtigkeitsgehalt etc.).
In der Regel bestimmt das Arbeitsresultat den einzustellenden Wert des Parame-
ters, weil dies am leichtesten ersichtlich und zu beurteilen ist. Dader Ener giever-
brauch schwieriger zu ermitteln ist, wird er selten als Kriterium benutzt. Weil die
Energiekennlinie den Zusammenhang zwisc hen Parameterwert und Energiever-
brauch sichtbar macht, kann sie a's taugliches Mittel fur die optimale Wahl des
Parameterwertes eingesetzt werden. Allerdings ist dazu die kontinuierliche Auf-
zeichnung des Energieverbrauchs wéhrend der Verénderung des Parameters er-
forderlich. Beispiele:

Béckerei: Energiekennziffer in Funktion der Teigfeuchtigkeit

Ségerel: Energiekennziffer in Funktion der Vorschubgeschwindigkeit

Transport: Energiekennziffer in Funktion der For derleistung.

Die Erfahrung zeigt, dass Energiekennlinien oft konkav sind mit einem Mini-
mum, das nicht ohne weiteres selbstverstandlich ist. In solchen Félen ist eine
experimentelle Bestimmung der Energiekennlinie angebracht.

Sanierung

Die vorgéangig beschriebenen Analysen zeigen Schwachstellen und Sanierungs-
potentiale und geben bereits Hinweise auf konkrete Sanierungsmdglichkeiten.
Dieselassen sich auf diefolgenden drei Kategorien mit entsprechend unterschied-
lichem Aufwand und Wirksamkeit aufteilen:

« Betrieb und Unterhalt (Sofortmassnahmen)

» Wahl des Prozessablaufs (mittelfristige Massnahmen)

 Qualitét der Maschinen und Installationen (langerfristige Massnahmen).

Bei dieser Aufteilung fallt die Analogie zur wérmetechnischen Gebaudesanierung
sofort auf. Besteht ein Gewerbebetrieb aus einer Anzahl unterschiedlicher Be-
triebszweige, so missen anhand des Sparpotentials und der erforderlichen Inve-
stitionen Prioritéten festgel egt werden, um die verfugbaren Mittel mit dem grossten
Nutzen einzusetzen. Damit diesmdglichist, kann eine vergleichende Dar stellung
gewahit werden, in der die Energiekennziffer und der totale Energieverbrauch
gleichermassen erkennbar werden. AusAbb. 2 ist sof ort ersichtlich, dassder Of en
3 der unwirtschaftlichsteist, weil er am meisten Ener gie pro kg Brot erfordert. Da
aber der Ofen 5 eine wesentlich hohere Tagesproduktion und damit auch den be-
deutend grosseren Totalenergieverbrauch aufweist, hat dessen Sanierung eine
héhere Prioritét.
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Abb. 2: Tagesproduk-
tion und spezifischer
Energieverbrauch
von Brot in einer
Grosshackerei mit 10
Backdfen (Die Ziffern
bezeichnen die Ofen,
die Flache des
Rechteckes zeigt den
totalen Ener giever-
brauch, und die
Halfte gibt die
Energiekennzahl an.)

Dienstleistung und Gewerbe

A Energiekennzifer
MJ/kg Brot

Tagespr oduktior

Erfolgskontrolle

Wenn ein Gewerbebetrieb mit einer zweckmaéssigen Energieliberwachungs-
einrichtung ausgerustet ist und verléssliche Sollwerte vorliegen, sind alle Vor-
aussetzungen fur die Erf olgskontrolle und die optimal e Ener giebewirtschaftung
erfllt. Die Resultate missen aller dings sichtbar gemacht und ausgewertet wer-
den. Die wesentlichen Elemente der Ener giebewirtschaftung werden, wie die
Kriterien der Betriebssicherheit, Qualitétskontrolleetc., in das Betriebsleitsystem
aufgenommen und entspr echend Uberwacht. Energieeingparungist indessen nicht
der Hauptzw eck eines Gewerbebetriebes. \VVorteilhafterweise zielen Ener giespar-
bemiihungen in dieselbe Richtung wie Betriebsrationalisierung, Qualitatsver-
besserung und Erhdhung der Betriebssicherheit.
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2.3 Zentrale Rechenanlagen

BERNARD AEBISCHER

Nur rund ein Viertel des Stromverbraucheswird bei Rechenanlagen fiir die
Ver arbeitung, die Speicherung und die Uber mittlung von Information ver-
wendet; die restlichen drei Viertel werden fiir den Betrieb der bendtigten
Infrastruktur und fir die Gewéhrleistung der Str omver sorgung eingesetzt.
Der Elektrizitatsver brauch hangt nattrlich von der Rechenkapazitét ab, aber

auch ganz wesentlich vom Alter und Typ der K omponenten sowie vom Be-
triebssystem und ander er Software. Konzeption und Dimensionier ung der
Stromver sorgung und der Infr astruktur basier en haufig auf sehr unsicheren
Annahmen. Dieser Unsicherheit sollte aber nicht mit einer Uberdimensio-

nierung begegnet wer den.

Funktionelle Einheiten

Unter einer zentralen Rechenanlage sind eine oder mehrere Rechner mit den tbli-

chen Komponenten zu verstehen, diein einem speziellen Raum (Rechenzentrum)

installiert sind. Die elektrische Leistung liegt im Bereich von wenigen kW bis

mehreren 100 kW. Folgende funktionelle Einheiten kdnnen unter schieden wer-
den: Rechner (Hauptprozessor), Speicher, Kommunikation (Input und Output)
sowie Infrastruktur (Licht, Klima, Kélte, Stromversorgung). Alle diese Funktions-
einheiten sind gleich wichtig: Fehlt eine dieser Komponenten, sind die andern

nicht funktionsféhig. Einige dieser Einheiten sind physikalische Komponenten

(Hardware) wie Plattenspeicher, Drucker oder USV-Anlage. Meistens ist eine
solche Funktionseinheit jedoch komponenteniibergreifend und wird auch durch
dieinnereArchitektur und die Or ganisation des Systems (Softwar €) mitbestimmt.
Bei Betrachtungen Uber die rationelle Verwendung von Energie in Rechenanla-
gen sollte deshalb nicht nur von der Typenwahl, von der Dimensionier ung, von
der Auslegung und vom Betrieb der «Hardware», sondern ebenso sehr von der
Systemwahl und von der Programmiertechnik gesprochen werden.

Komponenten
Als Beispiel konkurrierender Technologien seien fur die elektronischen Schalt-
elemente die NMOS- und die CMOS-T echnologien und fur die Speicherstrategie

der dynamische (DRAM) und der statische Arbeitsspeicher (SRAM) erwéhnt.
Der Energieverbrauch von CMOS- und SRAM-Elementen ist um einen F aktor 10
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bis 100 niedriger als die heute vor allem im PC-Ber eich noch vorwiegend ver-
wendeten Technologien [1]. Diese Entwicklungen sind typisch fur den enorm
raschen Fortschritt betreffend Leistung, Kosten und Energieverbrauch im Be-
reich der Rechner, Speicher und Netze. Sowohl die spezifischen Kosten wie
der Energieverbrauch haben sich in der Vergangenheit etwa alle zwei bis drei
Jahre um die Hélfte reduziert. Es gibt aber auch Entwicklungen, die eine quali-
tativ bessere, komfortablere oder gar eine neue Dienstleistung erbringen und so
zu einem Mehrverbrauch an Energie beitragen. Als typische Beispiele kbnnen
diefarbigen, hochaufl 6senden Gross-Bil dschirme oder die Laserdrucker erwahnt
werden.

Lastverlauf und Energieverbrauch

Der Lastverlauf eines Rechenzentrumsist im allgemeinen ziemlich flach. Das
ergibt sich aus der technisch bedingten Tatsache, dass der Strombezug der mei-
sten Rechner fast unabhangig von der Auslastung der Rechenkapazitét ist, und
aus dem heute Ublichen kontinuierlichen Betrieb der Rechenanlagen. Die Auf-
teilung des Elektrizitétsverbrauchs auf die verschiedenen Komponenten und
Funktionseinheiten kann deshalb mit dem momentanen L astfluss recht einfach
in guter Anngherung bestimmt werden. InAbb. 1ist ein Lastflussfir ein grosses
Rechenzentrum von rund 4 MW elektrischer Leistung mit folgender Auftei-
lung dargestellt [2]: 25 % fur Rechner, Speicher und Kommunikation; 25 % fir
Transformations-, Leitungs- und ander e Verluste (inkl. USV); 50 % fur Infra-
struktur (im wesentlichen Raumkonditionierung). Dieserelativen Anteile duirf-
ten in der Grdssenor dnung recht typisch sein. Bei drei kleineren Anlagen (zwi-
schen 3 und 9 kW) wur de ein Anteil der Raumk onditionierung am totalen el ek-
trischen Verbrauch von etwa einem Drittel gemessen; bei einer w eiteren Anla-
ge mit einer dur chschnittlichen Leistung von 30 kW betrug dieser Anteil wenig
Uber 50 %. Selbst bei der Beniitzung v on Arbeitsplatzrechnern liegt der Antell
fir die Infrastruktur etwa zwischen 40 % (nur Licht) und 70 % (klimatisierter
Raum). Ein Vergleich des Energieverbrauchs von verschiedenen Rechenanla-
genist im allgemeinen kaum sinnvoll, da die erbrachten Dienstleistungen sehr
vielfaltig und meistens nur qualitativ bekannt sind. Fir einzelne Komponenten
konnen zwar Kennzahlen definiert werden, wie z. B. kW/MIPS fir Rechner
oder kW/GByte fur Speichereinheiten; diese Werte werden jedoch jéhrlich bis
zu 30 % verbessert und sind deshalb auch nur beschrénkt verwendbar. Zwar
gibt es in einem bestimmten Jahr signifikante Unterschiede im spezifischen
Energieverbrauch von Rechnern verschiedener Fabrikanten (bis zu einem Fak-
tor 2 oder 3), aber diese werden im allgemeinen mit der néchsten Generation,
also innerhalb von zwei bis drei Jahren kompensiert.

Bestehende Anlagen

Esist davon auszugehen, dass die Rechen-, Speicher- und Kommunikations-
einheiten nicht ersetzt werden kénnen. Grosse Einsparungen wéaren moglich,
wenn die nicht benétigten K omponenten ausg eschaltet wirden. Viele Rechner
beziehen unabhéngig vom Auslastungsgrad Strom; auch bei andern Gerétenist
der Leistungsbezug im Stand-b y-Betrieb nicht vernachl&ssigbar. Einsparungen
bei diesen Komponenten wirken sich direkt auf die Verluste, vom Transforma-
tor biszum Netzteil aus, und die elektrische Energie zur Abfuhr der Wérme
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Abb. 1: Lastfluss
eines Rechenzen-
trums mit 4 MW
Transformationsverluste €lektrischer
Leistung.

Leitungsverluste

Kaltemaschinen

Luftung, Pumpen,
Licht, Diverses;

28% flr Bedarf

Grossrechner,
2% flr Burobedarf

Verluste unter
brechungsfreie
Stromversorgung

Umformungsverluste

11% Netzteilverluste

Kommunikation

Speicher

Zentraleinheit

kann ebenfalls reduziert werden. Eine zweite Strategie besteht in der Reduktion
der Verluste bei den verschiedenen Stufen der Stromversorgung [4]. Im Zentrum
stehen hier die Auslegung und der Betrieb der USV-Anlage. Generell sollte die
Maoglichkeit bestehen, z. B. im Stand-by-Betrieb Uber Nacht die USV-Anlage zu
umgehen. Eine dritte Gruppe von Massnahmen betrifft die Haustechnik und die
Beleuchtung. Eine Lockerung der ublichen Anforderung an Niveau und Stabilitét
von Temperatur und L uftfeuchtigkeit bringt bedeutende Einspar ungen. Die Tole-
ranz der heutigen Elektronikkomponenten und Speichermedien gegeniiber dem
Temperaturniveau ist gross, die Anforderungen an die Luftfeuchtigkeit und ins-
besondere an die zeitlichen Variationen von Temperatur und Feuchtigkeit sind
kritischer.
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Neuanlagen

Dieeffizienteste Massnahme bei der Plan ung einer neuen Rechenanlageist eine
realistische Einschétzung der kurzfristigen Bedirfnisse. Eine spétere Erweite-
rung oder ein Ersatz ist nicht nur viel kostengiinstiger und energiesparender,
sondern ermdglicht auch, den gemachten Erfahrungen und neuen Bedirfnissen
optimal Rechnung zu tragen und neu entwickelte Dienstleistungen benutzen zu
kénnen. Eine ganz wesentliche Frage in diesem Zusammenhang ist, wie zentral
eine Anlage sein soll. Eine allgemeingtiltige Antwort ist kaum mdglich, aber
der Trend geht in Richtung von dezentr alen, eng vernetzten Anlagen. In diesem
Fall ist ein stuf enweises, den Bedirfnissen ang epasstes Wachsen viel eher rea
lisierbar. Der modulare Aufbau hat auch den Vorteil, dass nicht benutzte Kapa-
zitéten abgeschaltet werden koénnen.

Nach der Spezifikation der Bedirfnisse, wozu auch fundierte Anforderungen
andie Zuverlassigkeit gehdren, sollen alternative L 6sungsvorschldge mit Hard-
und Software von verschiedenen Herstellern sehr genau untersucht werden.
Fur den elektrischen Leistungsbezug der einzelnen Komponenten sollen unter
realistischen Bedingungen gemessene Werte verlangt werden. Die abgegebene
Waérmelast kann bei verschiedenen Fabrikaten ohne weiteres um einen Faktor
2 und mehr variieren. Im Extremfall, der im allgemeinen nur fir Arbeitsplatz-
rechner eintrifft, kann damit der Einbau einer Klimaanlage vermieden werden;
Einsparungen an Infrastrukturinvestitionen von 20 000 Fr. pro eingespartem
kW Wérmelast sind durchaus realistisch [5]. Fur einen rationellen Betrieb sind
die zuldssigen drtlichen und zeitlichen Toleranzen der Komponenten betr ef-
fend Niveau und zeitliche Variation von Temperatur und Luftfeuchtigkeit we-
sentlich. Bel der Auslegung der Anlage und der zugehdrigen Stromversorgung
sollte ganz speziell darauf geachtet werden, dass keine unnétigen Spannungs-
und Frequenztransformationen vorgenommen werden. Einfache L ésungen ge-
niigen den meisten elektr otechnischen Anforderungen, sind billiger, zuverlas-
siger und energiesparender.

Warmelasten

Das vidlleicht grosste Problem bei der Planung der I nfrastruktur (insbesondere
Stromversorgung und Warmeabfuhr) stellt die ungewisse Zukunft dar. Die mo-
mentanen Wéarmel asten moégen dank sor gféltigem VVorgehen genau bekannt sein,
aber ein Rechenzentrum ist ein dynamisches Gebilde. Viele Komponenten ha-
ben, verglichen mit Infrastrukturanlagen, eine kurze Lebensdauer, und in ei-
nem grosseren Rechenzentrum vergeht kaum ein Jahr ohne neue oder zusétzli-
che Einheiten. Die neuen Geréte (als Er satz) bringen eher eine Verminderung
(trotz Kapazitétserhdhung), die zusétzlichen Einheiten naturgeméss eine Zu-
nahme des Strombezugs (und der Wérmeabgabe). Stichworte fir mdgliche
L8sungsansétze sind: Zonenbildung, modularer Aufbau, direkte Anspeisung und
Kuhlung, Ausniitzen der Toleranzen. Mit Sicherheit gibt es intelligentere und
wohl auch finanziell interessantere K onzepte al's eine simple Uberdimensionie-
rung der Infrastrukturanlagen.

Die Besonderheiten beim Wéarmeanfall in einem Rechenzentrum sind der Giber
langere Perioden zeitlich konstante, ortlich aber sehr unterschiedliche Anfall
von Warme. Durch die Miniaturisierung der elektronischen Komponenten um
rund ein Drittel pro Jahr hat zwar der Energieverbrauch pro Recheneinheit ab-
genommen, aber der Strombezug und damit die Warmeabgabe pro Flachen-
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einheit hat sich bei den Rechen- und Speichereinheiten in den letzten 10 Jahren
verdoppelt. Typische Werte firr lokale Warmelasten (in der Umgebung der Kom-
ponenten) liegen heute zwischen 400 und 800 W/m2. Abgesehen von diesen Ei-
genheiten (ortlich konzentrierter, mittelfristig zeitlich konstanter, langfristig unsi-
cherer Warmeanfall) stellen sich in Rechenzentren dieselben Probleme wie in
andern Bereichen: Ist freie Kiihlung oder Warmeriickgewinnung die bessere Stra-
tegie? Wo kann die anf allende Wérme verwendet werden?

Verbrauchsreduktion: 6 Belege

Industrie. Mit der Abwérme des Rechenzentrumswerden zwei Drittel desWéarme-
bedarfs des ganzen Gebaudes (fast zwanzigmal so grosswie das Rechenzentrum!)
der Siemens Albis AG abgedeckt. Als Rickzahifrist fir die Mehrinvestitionen
von 350 000 Fr. fur die Wérmeriickgewinnungsanlage (mit einer maximalen Ab-
gabe von 250 kW) wird mit 7 Jahren gerechnet [6].

Hochschule. Bereits 1979 wurde am Rechenzentrum der ETH kalte Aussenluft
zur Kiihlung eingesetzt. Die Einspar ung an elektrischer Energie wurde mit 42 %
bezuglich der K&teproduktion und mit 16 % im Verhaltnis zum totalen Strom-
bezug des Rechenzentrums beziffert. Die Investitionskosten betrugen rund 100
000 Fr., die jéhrlich eingesparten Energiekosten liegen in der Grdssenor dnung
von 30 000 Fr.; die zusdtzlichen Kosten fur Unterhalt u. a. sind nic ht bekannt [7].
Hochschule. Im Rechenzentrum der Universitét Ziirich wurde die Steuerung fir
die Raumkonditionierung erneuert: Enthal piesteuer ung mit einer tolerierten Va-
riation der Innentemperatur zwischen 21° und 27° C und der Luftfeuchtigkeit
zwischen 43 und 62 %,; die zug el assene stiindliche Temperaturénderung betrégt
maximal 0,5° C. Etwaein Viertel der fur die Raumk onditionierung eingesetzten
Energie wird so eingespart. Die Riickzahlfrist betrégt 4 bis 5 Jahre [8].

Wérmel astmanagement. Das Beispiel der ElektraBirseck zeigt, dass das Rechen-
zentrum fUr ein optimales Wérmelastmanagement nicht isoliert betrachtet wer-
den kann. In diesem Fall handelt es sich um eine interessante Ldsung mit einer
M assi vabsorber-Warmepumpenanlage. Trotz Vergrésserung des Rechenzentrums
wurde eine Reduktion des Stromverbrauchs der Klimaanlage von 75 % erreicht
[9].

Bank. Fir das Rechenzentrum im Verwal tungsgebaude Werd der Schweizerischen
Bankgesellschaft wird der Ersatz einer USV-Anlage mit einem Wirkungsgrad von
75 % durch eine Neuanlage mit einem Wirkungsgrad von mehr als 90 % und der
Einbau einer Warmeruickgewinnung erwahnt [10].

Telefonzentralen. Erwdhnenswert ist auch das Forschungsprojekt EVENT der PTT,
wo fir unbesetzte Telefonzentralen mit etwa 10 kW Verlustleistung u. a. auch
Energiesparmassnahmen unter sucht werden. Durch den Einsatz indirekter freier
Kihlung werden Energieeinsparungen bis 40 % erwartet. Im Nachfolgeprojekt
TREND soll demonstriert werden, dass bei Verzicht auf Raumluftbef euchtung
und dank direkter freier Kiihlung die Kiihlleistung von 3,5 kW auf rund 0,5 kW
und der Gesamtener gieverbrauch um rund 25 bis 30 % reduziert werden kann [1
1].
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Technische Begriffe

Bit: Bindrziffer, hat den Wert O oder 1.

Byte: Gruppe von 8 Bits; Ubliche Einheit zur Darstellung eines Zeichens.

1 MByte = IMB = 220 Bytes = 1048 567 Bytes.

RAM (Random Access Memory): Hauptspeicher, Arbeitsspeicher; die Kapazi-
tét wird in Bytes gemessen.

ROM (Read Only Memory): Speicher mit nicht I8schbarer Information, die
ohne Stromversorgung erhalten bleibt.

MIPS (Millionsof Instructions per Second): Ein Massfur die Rechengeschwin-
digkeit.

MFLOPS (Millionsof Floating Point Operations per Second): Ein anderesMass
fir die Rechengeschwindigkeit.

TTL: Digitale Schaltung, die durch die Schaltschnelligkeit ausgezeichnet ist,
aber hohe statische Energieverluste hat.

NMOS: Digitale Schaltung, die langsamer ist als TTL, aber kleinere statische
Verluste aufweist.

CMOS: Digitale Schaltung mit praktisch keinen statischen Verlusten; die dyna-
mischen Verluste sind proportional zur Geschwindigkeit.

DRAM (dynamisches RAM): Preisglinstiger Speicher, der zum «Halten» der
Information viel Energie braucht.

SRAM (statisches RAM): Verbraucht weniger Energie, ist aber bedeutend
grosser und teurer als DRAM.

USV = Unterbrechungsfreie Stromversorgung.
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2.4 Unterbrechungsfreie
Stromversorgung

KARL HEINZ BECKER

Zu hoch veranschlagte Geratelasten fiihr en zu iber dimensionierten Anla-
gen der unterbr echungsfreien Stromversorgung (USV). Dadur ch arbeiten
dieAnlagen mit einem schlechten Wirkungsgrad. Einspar ungen von Ener gie
lassen sich auch mit lokalen Gleichspannungsnetzen erzielen. Im Zentrum

dieses Beitr ages stehen statische USV-Anlagen mittlerer Leistung fir den
Betrieb von EDV-Zentr aleinheiten mit den dazugehdrenden Kommunikat-
ions-K omponenten.

Zur Technik von USV-Anlagen

Die primére Funktion einer USV-Anlage besteht darin, bel Netzunterbriichen die
Stromversorgung der EDV-Einheiten sicherzustellen. Zusétzlich sorgt die USV-
Anlage geréteseitig fur stabile Netzverhdltnisse. In der Regel befinden sich im

Lastpfad ein Transformator (galvanische Trennung), Drosseln zur D&mpfung von
energiereichen Netztransienten und Filter zur Beherrschung der Oberwellen, die
durch die getakteten Netzgeréte, den Gleich- und den Wechselrichter verursacht

Kommutierungsdossel

Gleichrichter und
Impulsansteuerung

Glattungsdossel

Lifter und Elektmik

Wechselrichtey Impuls-
ansteuerung, RC-Beschaltung

Trafo

Ausgangswirkleistung
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Abb. 1: Energie-
verluste von USV-
Anlagen-Kompo-
nenten. Die Breite
der Pfeile gibt qua-
litativ dierelative
Bedeutung der
einzelnen Verlust-
quellen an. [1]
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Netz- richter
Bypass
Statischer Netz-
e e Schalter Bypass
Y YV Y Y Y Y YYYYYYYYYYVYyyYyyy)
Trafo ‘
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Abb. 2: Energie- werden. Eine Batterie, ausgelegt flr eine definierte Zeitspanne, liefert bei Netz-

lieferung bei Netz-
ausfall von Batterie
Uber Wechselrichter
(Variante 1).

Abb. 3: Schalthild fur
USV (Variante 2).

ausfall dieEnergie. Ein manueller Bypasserlaubt, bel Service-ArbeitendieUSV-
Anlage zuisolieren. Grundsétzlich bietet der heutige Mar kt zwei USV-Anlage-
konzepte an.

Variante 1

Bei vorhandenem Netz oder Netzersatz, also dem Normalfall, findet die Ener-
gieversorgung der EDV-Last direkt Uber den eingeschalteten statischen Schal-
ter und den Transformator statt. Der zum Netz sync hron geschaltete Wechsel -
richter arbeitet einerseits als Gleichrichter (Batterieladung) und andererseits

als Wechselrichter (Ausgleich von Netzschwankungen). Bel Netzausf all oder
bei einer Netzspannung ausserhalb der er laubten Spannungstol eranz 6ffnet sich
der statische Schalter, der Wechselrichter wird dann von der Batterie gespeist
und liefert die Energie fir die EDV-Last. Dies erfolgt unterbrechungslos und
ohne Anderung der Ausgangsspannung. Nach Netzriickkehr (Netzersatz) syn-
chronisiert sich der Wechselrichter, und der statische Schalter wird wieder ge-
schlossen.

Variante 2

Im Unterschied zur Variante 1 fliesst bel der Variante 2 im Normalfall, also
praktisch wéhrend des ganzen Jahres, die EDV-Last durch den Gleich- und
Wechsalrichter. Ein Netzbypass (statischer Schalter) erlaubt eine unterbrechungs-
freie Umschaltung der Last vom Wechselrichter an das Netz (Netz- ersatz) und
umgekehrt. Um eine Uber dimensionierung der USV-Anlage zu vermeiden, wird
der Netzbypass fur die benétigte Kurzschlussleistung zu Hilfe genommen.

Wirkungsgrad

Wirkungsgradvergleich von Variante 1 und Variante 2: Der Wirkungsgrad ist
desto schlechter, je kleiner eine USV-Anlage und je kleiner das Verhéltnis von
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Verbraucherlast und USV-Nennlast sind. Bel der Gegentiberstellung der Wirkungs-
grade der beiden Varianten wird netzseitig bel der Variante 2 ein Transformator
miteinbezogen. Bel moder nen 12pulsigen USV-Gleichrichtern solltedieser Trans-
formator in jedem Fall vorgesehen werden. Die Zahlen der Tabelle 1 zeigen deut-
lich, dass bei der Variante 2 im Normalfall (Netz vorhanden) durch den Gleich-
und Wechselrichter zusétzliche Energieverluste entstehen.

n (Y2-Last) n (3/4-Last) n (4/4-Last)
kVA  Variantel Variante2 Variantel Variante2 Variantel Variante2
20 90,8 88 92,6 89 93,6 89,5
40 92,3 89 94,2 90,5 95,2 90,5
80 93,5 89,5 95,4 90,5 96,4 90,5

Checkliste: Planung und Auslegung von USV-Anlagen
Bentitzeranforderungen

« |st eine USV-Anlage tiberhaupt notwendig? Das schweizerische Mittelland ver-
flgt Uber eineim Vergleich zu den Nachbarl&ndern hohe Verfugbarkeit der elek-
trischen Energieversorgung.

« Das lokale Elektrizitétswerk oder der Verband Schweizerischer Elektrizitéts-
werkeliefern Netzausfall statistiken. Kurzunterbriiche ereignen sich bedeutend héu-

figer asLangzeitunterbriiche. In der Regel decken Netzgeréte bei Nennspannung

einen Kurzunterbruch bis 50 ms (zweieinhalb Perioden) ab. Nur ungefahr 10 %

der in einer EDV-Anlage auftretenden Fehler beruhen auf elektrischen Ursachen.
« EDV-Applikationen und EDV-Hardware so konzipieren, dass bel einem Kurz-
unterbruch kein Schaden entsteht.

« Risiko-Analyse mit K osten-Nutzen-Berechnung durchftihren (mehr Einsatz von

Technik bedeutet nicht unbedingt hoher e Verfligbarkeit).

Gesamtheitliche Lésungen

« Hard- und Software-Konzepte von EDV-Anlagen mit dem Energieversorgungs-
konzept in Ubereinstimmung bringen.

« Planer von EDV-Anlagen und Energieversorgung sollten friihz eitig miteinander
kommunizieren, um in einer spéteren Phase Sachzwénge zu vermeiden.

« DieWattleistung der Verbraucher (EDV- und zugehdrige Kommunikations-Kom-
ponenten) in einer Verbraucherliste erfassen.

* Nur gemessene Werte der Komponenten und nicht Angaben auf dem Typen-
schild Ubernehmen. Werte von EDV-Zentral einheiten und Arbeitsplatzgeréten von
den Lieferanten verlangen, aus der INFEL -Gerétedatenbank beziehen oder selbst
ermitteln.

e Fur das USV-Netz spezielle Anschlusssteckdosen verwenden (gilt fur
Arbeitsplatzgeréte), z. B. Steckdosen-Typ 13, waagrecht, flach.

« Diein der Verbraucherliste aufgefiihrte Gerételeistung (kW), welche im Nor-
malfall eine Grundlast darstellt, sollte ca. 90 % der USV -Anlagenleistung (kW)
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BBU: Battery-Back-up-
Unit

DC: Gleichstrom

HLK: Heizung, Luftung,
Klima

NEA: Netzersatzanlage
PV: Photovoltaik

USV: Unterbrechungs-

freie Stromver sorgung

Tabelle 1: \er-
gleich der Wir-
kungsgrade n fir
Variante 1 und
Variante 2.



Dienstleistung und Gewerbe

betragen. Zukunftige Zentraleinheiten werden, bel grdsserer Rechenleistung,
eher weniger Energie benétigen.

« Zusétzliche Kapazitét der USV-Anlage aus Uibertriebenem Sicherheitsdenken
(Parallelbetrieb von zwei 100-%- oder drei 50-%-Anlagen) nicht zulassen. Dies
bedingt, dassjede USV-Anlagebei z. B. zweimal 100 % hc hstens mit Halblast
fahrt. Als Alternative bietet sich ein 2-Strang-Konzept (zweimal 50 %) fir die
EDV- und die USV-Anlage an. Bei Ausfall eines Stranges Ubernehmen diever-
netzten EDV-K omponenten des verbleibenden Stranges teilweise die Funktion
des ausgefallenen Stranges.

« Die Kapazitét der Batteriein USV-Anlagen so klein wie méglich halten. Pri-
fen, ob eine Warmekraftkopplung (Gasmotor) als Netzer satz eingesetzt werden
kann.

Ausschreibung

Wichtige Daten, die bei der Ausschreibung zu erfragen sind:

« Der Wirkungsgrad bel 4/4-, 3/4- und 12-Last.

« Die prozentual e Spannungsausgangsstabilitét bei symmetrischer und unsym-
metrischer Phasenlast sowie Lastzuschaltung inklusive Zeitspanne bis zur vol-
len Lastiibernahme, jeweils zwischen 0 und 100 %.

« Dieprozentuale Uberlast und Dauer auf der Ausgangsseite des Wechsdlrichters.
« Die Netzrickwirkungen, verursacht durch den Gleichrichter (Strom-
harmonischein % des Nennstroms, oder anders gesagt: gentigend sinus-férmiger
Netzstrom, entsprechend SEV-Norm 3600).

« Die Vertréglichkeit des Wechselrichters beziiglich unlinearer Last (EDV-Last
= 100 % unlineare Last). Der Wechselrichter sollte nicht Uberdimensioniert
werden (Wirkungsgradeinbusse).

Evaluation der USV-Anlagen

 Gleiches mit Gleichem vergleichen.

« Die Energiekosten (Differenz der Wirkungsgrade der USV-Anlage inklusive
die zusétzlich bendtigte Energie fir die Kilhlung) Uber die Lebensdauer der
USV-Anlage in der Evaluation beriicksichtigen. Zudem sollten die zusétzli-
chen HLK-K osten miteinbezogen werden.

Kontrolle

 Bel der Auslegung der HKL-Anlagen sténdig Uber priifen, ob von den HKL-
Planern die vorgegebenen Verlustleistungen der USV-Anlage richtig interpre-
tiert und keine Zuschlége gemacht werden.

« Nach der I nbetriebsetzung muss eine K ontroll messung verbraucherseitig tiber
die Belastung der USV-Anlage durchgeftihrt werden. Verlassliche M essresultate
+ 2 %) erhdlt man mit herkdmmlichen kwWh-zZ&hlern.

Spar potential
Jede Stromumrichtung verursacht Verluste. Ziel sollte esdaher sein, die Strom-
umrichtungen auf ein Minimum zu reduzieren. In Zukunft kénnte daher v er-

mehrt eine Lésung, die sogenannte «Battery-Back-up-Unit» (BBU), in Abb. 4
dargestellt, in Frage kommen. In 1. Prioritét liefert die Photovoltaik-Anlage, in
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Netzersatz Netz

Solarwechselrichter
(Gleichrichter)
Lade-
gerat PV-Anlage
Batterie ||| } .

DC-Schiene

225 bis 370 V
DC-Wandler der
EDVKomponenten

2. Prioritét das Netz (NEA) die Energie fur die EDV-Komponenten. Diese sind
mit einer DC-Schiene, Schienenspannung zwischen 225V bis 370V, verbun-
den. Die DC/DC-Wandler liefern somit direkt von dieser Schiene die von den
EDV-Komponenten bendtigten Spannungen. Der Wirkungsgradvergleich in Te-
belle 2 zeigt auf, welche Verbesserungen im Gesamtwirkungsgrad bei der An-
wendung der BB U-Variante zur Versorgung von EDV-Anlagen vorhanden sind.
Es missen nur noch die Verluste des Umrichters, des Ladegerétes und der DC/
DC-Wandler der EDV-Komponenten abgefiihrt werden. Bei Einsatz von
Photovoltaik tibernimmt der Umrichter bei Uberschussproduktion der PV-Anlage
die Funktion eines Solarwechselrichters, bei Unterproduktion digjenige eines

Gleichrichters.

uUsv- Gleich- Getaktetes Durchschnitt- Total

Anlage richter Netzgerat licher DC/DC-
BBU Wandler

n n n n n
Variante 1 952% — 90 % 75 % 64 %
Variante 2 05% — 90 % 75 % 60 %
Variante BBU — 99 % — 75 % 74 %
Literatur
[1] Erzberger, Wilhelm. Siemens-Albis AG. Technische Rundschau 17/91, Zirich 1991.

7

Abb. 4: Prinzip der
«Battery-Back-up-
Unit» (BBU) in
Kombination mit
Photovoltaik.

Tabelle 2:
Wirkungsgrad-
vergleich, 40 kVA
und 4/4-Last.



2.6 WRG, WP, und WKK,
Seite 84

3.6 WRG, AWN, WP und
WKK, Seite 121

8. Warme, Seite 257 ff.

2.5 Kuhlmdbel und Kéalteanlagen

HANS PAULI

Fast drei Flnftel, 59 %, betréagt das Str omspar potential bei gewer blichen
K ateanlagen und K ihimébeln. Eineganze Palette méglicher M assnahmen

kdnnte helfen, dieses riesige Potential auszuschépfen, beispielsweise Ver-
besserung der L uftfiihrung, Reduktion der Kaltluftflucht sowie konstr uk-

tive Massnahmen am Kihlaggregat. |m Detailhandel ist die Préasentation
der Verkaufsglter ein gewichtigeres Argument als Ener giesparen. Erfolg-
reiche Spar massnahmen ber icksichtigen diesen Umstand.

Die Kihlkette und der en Glieder

In den vergangenen 20 Jahren hat sich der Konsum von Kihlkost verdoppelt,
was eine Zunahme der Kihl- und Tiefkiihimobel um eine Zehner potenz zur
Folge hatte. Bis das Kiihigut beim Konsumenten ist, durchléuft es eine Reihe
von Stationen, die sogenannte K iihlkette: Produktion und Verpackung, Lage-
rung, Transport, Zwischenlagerung, Transport zum Lebensmittelhandler, La-
ger und Présentation beim Lebensmittelhéndler sowie die Aufbewahrung beim
Verbraucher. Durch den ansteigenden Konsum von K iihl- und Tiefkiihlprodukten
ist ein grosserer Verbrauch an Strom sozusagen programmiert. Gerade bel neu-
en Geréten liessen sich erhebliche Sparpotentiale realisieren. Fir erhdhte An-
forderungen sind die Umstéande glinstig, weil durch das Verbot einiger weit
verbreiteter K&temittel, die die Ozonschicht schédigen, bedeutende Innovatio-
nen im Kuhl- und Kaltegerdtemarkt zu erwarten sind.

Zu einer K&lteanlage gehort das Kuhl- oder Tiefkihimdbel, eine Kéltemaschi-
ne (der Verdichter), eine Warmeabgabeeinrichtung (Kondensator, Wé&rme-
riickgewinnungsanlage), Rohrleitungen mit Armaturen und Regel organen, eine
Steuerung sowie das Betriebsmittel (K temittel).

Kahl- und Tiefkiihlmobel

Das K uhl- oder Tiefkihimobel dient in er ster Linie dem Verkauf der gekiihlten
bzw. tiefgekihlten Ware. Daher ist eine attraktive Présentation besonder swich-
tig (z. B. kein Schwitzwasser). In der Riickwand oder im Doppel boden wérme-
geddmmter Kéasten oder Wannen von Kihimébeln sind Luftkihler eing ebaut.
Zwei bis drei Ventilatoren blasen die gekihite Luft tiber das Ausstromgitter
Uber die Produkte. Die gleiche Luft wird am anderen Ende des Kuhlgerétes
wieder angesaugt und zum Luftkihler geleitet. Kilhimobel enthalten verschie-
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dene Warmeerzeuger: Beleuchtungskdrper, Ventilatormotoren, Rahmen- und
Scheibenheizungen sowie die Abtauheizung am Luftkihler. Fir eine Kilowatt-
stunde eingebrachter Wérme musswieder gleichviel elektrische Energie beim Ver-
dichter aufgewandt werden, um diese abzufihren. Die internen Wérmeerzeuger
sind auszuglieder n oder zu minimier en. Weitere Einflisse: Raumluftbedingungen
wie Temperatur, Luftfeuchte und Luftstrémung; auch der Strahlungsanteil aus
der Umgebung kann einen grossen Warmeeintrag ins K ihimdbel verursachen.

Kélteanlagen

Die Kélteanlage besteht aus zwei oder mehreren Kéltemittelverdichtern, einem

oder mehreren Kondensator en, Rohrleitungen, Hilfseinrichtungen und einer Steuer -
automatik, in der Regel aus ausgereiften Einzelkomponenten. Diese werden je-

doch vor Ort im Kellergeschoss montiert und mit mehr oder weniger langen Lei-
tungen zwischen Kiihimébeln, Verdichter, Wérmerlickgewinnung und Konden-
sator verbunden. Wichtig ist auch die Frage, ob Verbundanlagen (meist zwei Ver-
dichter) oder Einzelverdichter (10 bis 30 Verdichter) weniger Energie benttigen.
Verbundanlagen schneiden besser ab. Bei vielen Kiihistellen féhrt die Verbundan-
lage nie im untersten Teillastbereich, was bei Einzelanlagen héufig der Fall ist.
Einweiterer Schwachpunkt ist dieInstallationstechnik, die exakte Dimensionierung

der Leitungen sowiedas Abstimmen der K ondensatoren und WRG-Anlagen. Eine
gute Steuer- und Regeltechnik ist notwendig, um die Anlage automatisch zu be-
treiben. Stromverbraucher in der Kélteanlage sind die K& temittelv erdichter, Carter-
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Carterheizung: Heizt
vor dem Warmlaufen
des Kuihlaggregates
das Ol-Kaltemittel-
Gemisch

Dienstleistung und Gewerbe

heizungen, Kondensatorenventilatoren und die Steuereinheit. Ein grosser
Schwachpunkt ist der unbefriedigende Wirkungsgrad der Kétemittelv erdichter.
Der praktische Wert liegt bei 50 bis 60 % des theor etisch mdglichen.

Warmer tickgewinnung und Hilfseinrichtungen

Die dem Kihlgut entzogene Wérme wird auf unterschiedlichen Wegen abge-
fihrt, alerdingsimmer seltener Uber Kaltw asser oder Luftkihler, weil Bewilli-
gungen nicht erteilt werden. Mit der entzogenen Abwé&rme kann Warmwasser
aufbereitet werden. Sinnvollerweise sollte die Uberhitzungswérme (aus dem
Heissgas des Kompressors) fir Warmwasser (ca. 60° C) sowie die
Kondensationswérme (auf moglichst tiefem Temperaturniveau) zur Heizung
(Luftregister) verwendet werden.

Betriebsmittel

Betriebsmittel sind im wesentlichen Katemittel, Schmierdle und Reinigungs-
mittel. Es missen dringend Ersatzstoffe fir FCKW (Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe) gefunden werden, dain verschiedenen eur opéischen Lén-
dern ein Verbot fir R12 ab 1995 sowie fur R22 ab 2000 bereits verhéngt wur de.
AlsAlternativen stehen aber nur das altbewghrte Ammoniak sowie das neuent-
wickelte R134 zur Verfiigung.

Stromspar ende M assnahmen
Verbesserung der Luftfihrung

Mit den aufgefihrten Massnahmen kdnnen, je nach Kihimdbeltyp, biszu 16 %

Elektrizitat eingespart werden.

« Durch eine verbesserte Anstrémung des Verdampf ers kann eine Verringerung
der Temperaturdifferenz zwischen Umluft und Luftkiihler er reicht werden.

« Der konvektive Wérmeeintrag wird um rund 10 % verringert, wenn bei offe-
nen Kilhimébeln der Kaltluftvorhang verbessert wird.

« DieVentilatorlei stung wird um rund 10 % verringert, wenn der Luftkanal gute
Strémungsverhaltnisse («runde Ecken») bietet.

« Die Umluftmenge kann um geschétzte 25 % verringert werden, wenn die

Khlprodukte direkter angestromt werden (weniger «Kaltluftverluste»).

Vermindern der Kaltluftflucht

Eine Kombination dieser Massnahmen (Vermindern der Kaltluftflucht sowie
Verbesserungen am Kuhlaggregat) bringt, je nach Kiihimdbeltyp, eine Einspa-
rung von 10 bis 45 %.

« Bei Tiefkihlschranken ist eine horizontale Unterteilung in Einzeltiirme mog-
lich.

* Vermeiden schréger Tablare.

« Kaltluftvorhang: Einsatz einesweiteren, abschirmenden, gleichlaufenden L uft-

vorhanges (bei offenen Geréten). Mit einem w eiteren Ventilator wird ein zwei-
ter, warmer Vorhang vor den Kaltluftvorhang gelegt. Folge: geringerer konvek-
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tiver Warmlufteintrag. Konstruktive Anpassungen sind allerdings notwendig. Abb. 2: Warmeer-
* Einsatz von Nachtabdeckungen, angepasste K iihlmdobelinnentemperatur wah-  zeuger im Kiihl-
rend der Nacht, gesteuerte Abtauung. mobel.

» Wérmestrahlung abweisende Schichten auf Tirglas: Einsatz von infrarot-reflek-

tierenden Schichten (Indrium-Oxid dotierte Kunststoffolie). Die Folien reflektie-  Abb. 3: Luftfiih-
ren 50% der Infrarotstrahlung. rung bei einem
» Wérmestrahlung abweisen: Einsatz von aussenliegenden, infrarot-reflektieren-  Plusmébel.
den Schirmen oder Baldachinen.

« Warmestrahlung absorbier endes Glas: Der elektrische Aufwand fir die Scheiben-

heizung kann verringert werden, indem infrarot-absorbierende Schichten auf der

Aussenseite der dusseren Scheibe angebracht werden. Zusétzlich wird der Einfall

von Infrarotstrahlung vermindert.

* Héhere Wérmedammung: Diese Massnahme hat allerdings nur ein geringes Spar-

potential, besonders bei offenen Geréten.

« Oberflache-Volumen: Einsparungen durch ein besser es Oberflachen-Volumen-

Verhdltnis, d. h. moglichst kompakte zylindrische Formen (Idealform: Kugel).

Kihlaggregat

» Bedarfsabtauung: Die Abtauung sollte sich bel einem gewissen Eisansatz ein-
schalten lassen. Allerdings: Die Eisdetektion ist in der Praxis noch zuwenig zu-
verléssig, um ein automatisches Abschalten des Vorgangs zu ermdglichen.
 Grossere Verdampferoberflachen bedeuten hther e Verdampfungstemper aturen,
also kleinere Temperaturdifferenzen, was eine bessere K&ltezahl ergibt. Es sollte
mdglich sein, den Verdampfer um 25 % zu vergréssern.

« Der Wirkungsgrad der Ventilatoren ist zu verbessern.

« Beleuchtung: Einsatz von Leuchtstofflampen mit htherem Wirkungsgrad, Re-
duktion der Beleuchtungsleistung sowie Montage der Vorschaltgeréte ausserhalb
des Kuhlmdbels.
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Kélteanlagen

Vorsichtige Schétzungen beziffern das Sparpotential fur Massnahmen an Kélte-
anlagen auf mindestens 15 %.

« Verbundanlagen sind Einzelanlagen vorzuziehen.

« Drehzahlregulierte Verdichter sind besser geeignet.

» Optimierungsregelung: Geringere Druckdifferenz zwischen Kondensator und
Verdampfer (gleitende Regelung).

« Maximale Unterkiihlung des fliissigen Kéltemittels anstreben.

« Optimale Dimensionier ung der Anlagekomponenten sowie der Rohrleitungs-
querschnitte.

« Kondensatoren mit mehreren Leistungsstuf en und Ventilatoren einsetzen.

» Nach dem Verdichter Olabscheider einsetzen.

« Verhindern von Wérmestaus im Bereich der Kondensatoren.

Betriebliche Massnahmen

Mit den aufgefiihrten Massnahmen lassen sich ohne Investitionen 10 % der
elektrischen Energie einsparen. Bei schlechten Anlagen bringen betriebliche
Massnahmen gréssere Einsparungen.

« Kiihlgut nicht im Bereich der Luftabsaugegitter einlagern.

« Kontrolle der Raumtemper atur, Nachtabsenkung vorsehen.

« Reduzierung der L iftung in Schwachlastzeiten und ausserhal b der Geschéfts-
zeiten.

« Ausserhalb der Of fnungszeiten Beleuchtung reduzieren oder abschalten.

« Jéhrliche Wartung: Kiihimdbel ausréumen, reinigen und Verdampfer kontrol-
lieren.

Umsetzung

Im Detailhandel kommt Prasentation vor Energiesparen. Zudem z&hlt in der
Regel das Investitionskapital als Entscheidungsgrundliage und nicht eine de-

taillierte Jahreskostenrechnung. Bessere Kiihimdbel sind teur er, jedoch zahlen
sich die Mehrinvestitionen nach wenigen Jahren aus. Was jedoch mit Sicher-

Sparpotential: 59 %

Auf rund 59 % veranschlagen Fachleute das Sparpotential Strom von gewerb-
lichen Ké&lteanlagen und Kdhimdbeln. Mit betlieblichen Massnahmen kdnnten
10 %, mit Massnahmen an den Kiihimébeln 34 % und dur ch Verbesserung an
der Technik der Kélteanlagen 15 % des Elektrizitétsverbrauches eingespart
werden. Auf den absoluten Verbrauch umgerechnet, ergeben sich folgende Zah-
len: 274 GWh pro Jahr fliessen gegenwértig in diese gewerblich genutzten
Geréte. mit 113 GWh kdnnte die gleiche Dienstleistung erbrac ht werden. Durch
das geschétzte WachstUIlI VOI1 jahrlich 2 CS~! an Kiihimdbeln er gibt sichim
Jahre 2000 ein Verbrauch von 228 GWh. In dieser Zahl sind
Energiesparmassnahmen ber eits berlicksi chtigt. Dasdannzumal unausg eschopfte
Energiesparpotential belrégl 90 GW h.
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heit geringere Investitionen zur Folge hat, sind kompetente Planung, exakte
Dimensionierung sowie Kate- und Uberw achungskonzepte. Wassererwarmung
und Ladenheizung mit der Abwérme der Kéteanlagen zu kombinieren — eine
besonders wirksame Warmeriickgewinnung — ist ebenfalls wirtschaftlich. Um
schlechten Produkten den Marktzugang zu erschweren, sollten bel steckerfertigen
Kihimdbeln Typenprifungen vorgenommen werden.
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3.6 WRG, AWN, WP und
WKK, Seite 121
8. Warme, Seite 257 ff.

2.6 Warmerickgewinnung, Warme-
pumpen, Warmekraftkopplung

HANSPETER EICHER

W ar mer iickgewinnung und War mepumpen sind fir den r ationellen Ein-
satz von Strom besonder sgeeignet: Biszu zehnmal mehr Warmelésst sich
mit diesen Techniken gewinnen als Elektrizitét eingesetzt wird. Wérme-
pumpen kénnen auch in Verbindung mit Kalteproduktion sehr effizient
betrieben werden. Blockheizkr aftwerke bieten sich als Strom-Wé&r me-Er -
zeuger in Spitélern, Schulen, Einkaufszentren oder grossen Biir ogebau-
den an, insbesonder ebel einem Wé&rmebedarf von tiber 500 kW beziehungs-
weise einem Notstr ombedarf.

W ar mer ickgewinnung und Abwar menutzung

Die Wéarmertckgewinnung (WRG) und Abwarmenutzung (AWN) in Gewerbe
und Dienstleistung ist seit vielen Jahren eine standardisierte Technologie. Die
Nutzungsgebiete kdnnen wie folgt eingeteilt werden:

« Warmertickgewinnung aus Fortluft von mechanischen L iftungs- und Klima-
anlagen.

« Warmertickgewinnung aus Prozessabwérme.

Luftungs- und Klimaanlagen

Die Wérmeriickgewinnung aus der Fortluft von Liftungs- und Klimaanlagen
wird heute praktisch ausnahmslosin alen Anlagen eingesetzt, dadiese Anwen-
dung auch bel den heutigen tiefen Preisen fr fossile Energietréger wirtschaft-
lichist. Als Technol ogien werden bei Neubauten oder grosseren Umbauten wenn
immer moglich rotierende Wéarmetauscher verwendet. Diese Technologie er-
laubt neben einem hohen Warmeaustauschgrad auch die Uber tragung von Feuch-
tigkeit. Systeme mit einem Zwischenkreislauf kommen zum Einsatz, wenn die
luftfUhrenden Kandl e zu weit auseinanderliegen oder die L uftstrome aus hygie-
nischen Griinden getrennt werden mussen.

Prozessabwarme

Bei Prozessen stellt sich die Hauptfrage, ob die Prozessabwéarme durch WRG
grundsétzlich in den Prozess zurtickgefuhrt wird oder allenfallsfur eine andere
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Warmenutzung eingesetzt werden kann. Die Riickfiihrung in den Prozess ist vor
alem in offenen Prozessen mit hohen Luft- oder Wasserdurchsétzen mdglich.
Beispiele: Trocknungsaufgaben (Lebensmittel) und Waschprozesse (Geschirr-
wascher). Viele Prozesse geben jedoch Warme ab und miissen gekiihit werden.
Die anfallende Abwéarme kann nicht in den Prozess zuriickgefihrt werden. Ein
Einsatz kommt aber fir die Raumheizung oder die Warmwasseraufbereitung im
eigenen Betrieb oder fUr externe Nutzer in Frage (Abwé&rmenutzung).

Saatliche Unterstiitzung

Fur die Abwérmenutzung und den Einsatz von Umweltwérme stehen geméss
Energienutzungsbeschluss auch Bundesbeitrége zur Verfiigung. Gesuche kénnen
beim Bundesamt fur Ener giewirtschaft und bei der Ener giefachstelle des Stand-
ort-Kantons eingegeben werden.

W armepumpen

Einsatzber eiche von Warmepumpen: Erzeugung von Kétefur Raumklimatisierung
und Prozesskiihlung « Wéarmeriickgewinnung aus Abwérme « Raumheizung und
Prozesswéarmeerzeugung.

Die hauptsichlich eingesetzte Technologie bei diesen Anwendungen ist die el ek-
trisch angetriebene Wéarmepumpe. Gasmotorwar mepumpen kommen bei grésseren
Anlagen, z. B. bei der Abwarmenutzung aus Klaranlagen, in Frage.

Kélteerzeugung und Luftentfeuchtung

Primérer Zweck dieser Anlagen ist die Erzeugung von Kélte; z. B. fir:

« Luftentfeuchtung, z. B. in Schwimmhallen

« Raumklimatisierung in Blro- und Gewerberdumen

» Ké&lteerzeugung fir die Kiihlhaltung von Lebensmitteln

 Erzeugung von Kaélte fur die Kihlung bei der Herstellung von Produkten aller
Art (Kunststoffe, Arzneimittel, Lebensmittel etc.)

Diese Wérmepumpen zeichnen sich gegentiber reinen Kalteanlagen dadurch aus,
dassdieim Kondensator anfallende Abwérme z. B. fur die Warmwasserbereitung
oder Raumheizung genutzt wird. Diese Art des Warmepumpeneinsatzesist finan-
ziell vielfach sehr interessant, da eine Kélteerzeugung auf jeden Fall notwendig
ist, und die Zusatzinvestitionen fir die Nutzung der Warme recht tief sind, wenn
ein geeignetes Netz zur Wéarmeabgabe vorhanden ist.

War mer tickgewinnung aus Abwar me

Warmepumpen werden in der Abwédrmenutzung immer dann eingesetzt, wenn
das Temperaturniveau der Abwéarme zu tief fir den Einsatz einer reinen Wéarme-
rickgewinnung liegt. Vielfach ist es nicht moglich, mit konventionellen Wérme-
pumpen dieflr die Prozesswarmeerzeugung notwendige Temperatur zu erreichen.
Bei Prozessen mit Temperaturen unter 70° C kdnnen jedoc h konventionelle Wér-
mepumpen mit dem umweltvertréglichen Kaltemittel R134a eingesetzt werden.

Falls die Wérme nicht fir den Prozess selbst brauchbar ist, kann ein Einsatz fur
Raumheizung innerhalb des Objektes oder bei g rossem Abwérmeanfall fir die
Beheizung externer Objekte verwendet werden. Beispiele von WRG-Anwendun-
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gen:
« Kléranlagen, Wérmeabgabe liber einen Nahwar meverbund

« Abwasser in Schwimmbédern

« Gewerbliche Prozesse (z. B. Kunststoffverarbeitung, Olmiihlen, Hartereien
usw.) zur Beheizung eigener und/oder fremder Objekte

Raumheizung oder Pr ozesswar meer zeugung

Fir Temperaturen bis zu 70° C kénnen Warmepumpen auch als reine
Heizmaschinen, in Konkurrenz zu gas- oder 6lbefeuerten Anlagen, eingesetzt
werden. Die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen héngt jedoch sehr stark von
den Preisen fur fossile Energietréger und den Elektrizitétstar ifen ab. Gasmotor-
warmepumpen kénnen im allgemeinen mit Gaspreisen von ca. 5,5 bis 6 Rp.
pro kWh wirtschaftlich betrieben werden. Elektromotorwarmepumpen errei-
chen ihre Wirtschaftlichkeitsgrenze, wenn die K osten fiir eine kWh Elektrizitét
nicht mehr al's zwei- bis dreimal so hoch sind wie digjenigen von Ol oder Gas.
Eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit wére durch die Berticksichtigung der
externen Kosten fossiler Energietréager oder durch die Gewahrung von Tarifen
flr unterbrechbare Elektrizitatsbeziige (analog Gastarife) zu erreichen.

W armekraftkopplung

Im Dienstleistungsbereich kénnen mit Erd- und Flissiggas betriebene Block-
heizkraftwerkein vielen Féllen ber eitsbei einem Wéarmeleistungsbedarf ab 500
kW wirtschaftlich eingesetzt werden. Besonders vorteilhaft ist es, wenn das
Blockheizkraftwerk gleichzeitig als Notstromgruppe eingesetzt werden kann.
Wahlweise kann in diesem Fall auch Propan anstelle von Erdgas als Betriebs-
stoff verwendet werden. Typische Einsatzgebieteim Dienstleistungsber eich sind:
Schulh&user, Schwimmbéder, Verwaltungsgebédude aler Art, Spitédler, Heime,
Hotels, Banken und Versicherungen. Ein wirtschaftlicher Betrieb ist dann még-
lich, wenn die Tarife fir Strombezug im Winterhalbjahr (unter Beriicksichti-
gung des L eistungsanteils) mehr als 12 bis 16 Rp. pro kWh betragen, oder wenn
entsprechend hohe Vergiitungen fur Ricklieferungen in das elektrische Netz
bezahlt werden. Vor alem die Bezugstarife erfillen diese VVorgabe schon heute
in vielen Gebieten. In Gewerbebetrieben gelten dhnliche Uberlegungen wieim
Dienstleistungsber ei ch. Die Wirtschaftlichkeit von Blockheizkraftwerken ist vor
allem von einer hohen jahrlichen Betriebsstundenzahl (mehr al's 3500 h/a) so-
wie alfélligen Kosten fuir den Bau von Wérmeverteilnetzen abhéngig. Neben
der Warmeerzeugung fur die Raumheizung kénnen g asmotorbetriebene Block-
heizkraftwerke auch fir die Prozesswérmeerzeugung bis 115° C eingesetzt
werden. Als Einsatzobjekte kdnnen genannt werden: Betriebe der
Nahrungsmittel verarbeitung, pharmazeutische Betriebe und Maschinenbaul.

Blockheizkr aftwerk
Blockheizkraftwerk in der Lista AG in Degersheim. Die bestehende Notstr oman-

lage geniigte den wachsenden Anforderungen nicht mehr und sollte er neuert
werden. In dieser Situation entschied die Fima Lista, ein Blockheizkraftwerk
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zu installieren, welches einerseits Elektrizitdt und Warme fir den Eigenbedarf
produziert und andererseits als Notstromanlage betrieben werden kann.

Daten:

« Industriebetrieb (Stahlbiiromdbel produktion)

» Anzahl Beschéftigte: 270 Personen

« Beheizte Bruttogeschossflache: Fabrikationsrdume 16 000 m 2, andere Raume
5000 mn

Installierte thermische L eistungen:

» Gas-/Olkessel 930 und 1450 kW

« Blockheizkraftwerk 310 kW Warmekraftkopplungsanlage:

« Stromgefiihrtes Gasmotor-Blockhei zkraftwerk

« Inbetriebnahme: August 1989

« Nennleistungen: thermisch 310 kW; elektrisch 160 kW ; Gasanschluss 540 kW
Tarife (August 1990):

« Elektrizitét. Bezug im Winter: HT 10,8 Rp./kWh; NT 7,7 Rp./kWh;

Bezug im Sommer: HT 8,7 Rp./kWh; NT 5,8 Rp./kWh; Leistung:

111,2 Fr./akW

« Erdgas: 2,8 Rp./kWh Ho

« Warmeverkaufspreis: ca. 4,9 Rp./kwWh

« Tarifumschaltung entsprechend Winter-/Sommerzeitwechsel

Konzept: Parallel zu den bestehenden zwei Ol-Gas-Heizkesseln wurde ein Stan-
dard-Blockheizkraftwerk mit zwei 5000-1-Speichern ins Warmeversorgungs-
system eingebaut. Knapp 60 % der benétigten Warme werden fiir die ganzjghrige
Beheizung der Entf ettungs- und Vorbehandlungsbéder eingesetzt. Aufgrund der
Revision der Bezugstarife und der Mdglichkeit von Riicklieferungen von Strom-
Uberschiissen ins Netz werden zukunftig statt 3400 Vollaststunden jéhrlich 4700
Stunden erreicht werden.

Wirtschaftliehkeit: Da die Notstromanlage ohnehin benétigt worden wére, konn-
ten diese Investitionskosten (125 000 Fr.) von den Gesamtk osten von 514000 Fr.
abgezogen werden. Die effektiven Mehrkosten von 389 000 Fr. bedeuten einen
spezifischen Anlagepreis von 2400 Fr. pro kW installierter elektrischer Leistung.

Einsparung durch elektrische

Eigenerzeugung 68 000 Fr.
Vergiitung Warmeenergie,

nach Einbezug der Kapitalkosten 50 200 Fr.
Kapitalkosten (Zinssatz 5 %,

Nutzungsdauer 15 Jahre) 37 300 Fr.
Erdgasbezug inkl. Grundgebiihr 64 500 Fr.
Unterhaltskosten 7500 Fr.
Heutige K osteneinsparungen 8900 Fr.

DieAnlageist also bereits heute, bei relativ tiefen Elektrizitétstaritell, wirtschaft-
lich. Nach Realisierung der geplanten Laufzeiterhthung des Blockheizkraftwerkes
werden die Kosteneinsparungen steigen.
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2.7 Integrale Gebaudeautomation

FELIX GRAF

Mit integraler Gebaudeautomation, dieauf Elektr onik- und Softwarekom-
ponenten aufbaut, kénnen zunehmend Ener giespar potentiale genutzt wer -
den, diebisher nicht zuganglich waren. Zuvorder st stehen die M dglichkei-
ten, die sich aufgrund der Vernetzung aller haustechnischen Einrichtun-
gen ergeben. Dieintegrale Gebaudeautomation ist das Werkzeug zur Aus-
schdpfung dieser Potentiale. Vorteilhafterweise sind Automationssysteme
offen und lassen sich an neue Bediirfnisse anpassen.

Systeme und K omponenten

Ganzheitliche Automationskonzepte erschopfen sich nicht mehr in der Verbin-
dung der klassischen Haustechnikanlagen, sie vernetzen zunehmend alle tech-
nischen Einrichtungen innerhalb des Gebaudekomplexes. Stromversorgung, Be-
leuchtung, Aufzugsanlagen, Sicherheitsanlagen werden gekoppelt mit der Biiro-
automation, und in der Industrie werden auch die Anlagen der Produktion und
der Logistik miteinbezogen.

Anlage- und Feldgeréate

Fur die Ldsung der immer anf orderungsreicheren Mess-, Steuer- und Regel-
aufgaben der einzelnen betriebstechnischen Anlagen bieten sich heute immer
genauere I n-line-Komponenten an. Bei den Gebern (Temperatur, Druck, Feuchte
etc.) kommen aktive Bausteine mit Standard-Ausgangssignalen (z. B. 0 bis 10
V oder 4 bis 20 mA) und dir ekter Anschaltmdglichkeit an eine Unter station
oder an ein Automatisierungsgerdt zur Anwendung. Stellgeréte (Ventile,
Frequenzumformer etc.) sind mit Antrieben ausgeriistet, die Stellbefehle als
Standardsignale von einer Unterstation oder einem Automatisierungsgerét di-
rekt Ubernehmen und verarbeiten kénnen.

Unterzentralen, Automatisierungsger éte

Fur die Realisier ung von moder nen komplexen Automationskonzepten hat das
Prinzip der dezentralen Intelligenz eine grosse Bedeutung. Die Mess-, Steuer-
und Regelaufgabe soll mdglichst da gel6st werden, wo sie anféllt, ndmlich in

der einzelnen betriebstechnischen Anlage. Wahrend Systeme mit zentraler Da-
tenverarbeitung die einzelnen betrie bstechnischen Anlagen Uber Unterzentralen
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anschalten, 16sen bel dezentralen Konzepten Automatisierungsgeréte die Mess-,
Steuer- und Regel aufgaben vorort durch DDC-Technik mit freiprogrammierbaren
Systemen. Alle zentralen Funktionen w erden Uiber Bus-Systeme mit der zentralen
Leittechnik verbunden und libergeordnet gesteuert.

Bus-Systeme

Bus-Systeme verbinden Automatisierungsgeréte, Unterzentralen und zentrale
L eitsysteme miteinander. Durch die Wahl des geeigneten Bus-Systemslassen sich
offene Architekturen realisieren, welche auch herstellerspezifische Systeme, die
haufig nicht kompatibel sind, miteinander verbinden. Dadurch erreicht man zu-
gleich eine Lief erantenunabhéngigkeit und damit die beste Voraussetzung fir die
Erweiterung der Systemlebensdauer.

Leitzentralen

Die Leitzentralen kommunizieren mit den Unterzentralen oder mit den dezentra-
len Automatisierungsgeréten Uber das Bus-System. Sie bearbeiten, visualisieren,
speichern und stellen dem Benlitzer die Daten zur systemunabhéngigen Nutzung
bereit. Immer héufiger werden die L eitzentral en den funktionsbez ogenen Beniitzer-
bediirfnissen entsprechend aufgeteilt und in Netzwerke eingebunden. Durch frei
konfigurierbare Standard-Software fir die klassischen Gebaudeautomations-
funktionen werden die wachsenden Anforderungen an die Benutzeroberfléche
abgedeckt. Mit der heute tiblichen Schnittstelle zur DOS-Welt ergeben sich auch
auf dieser Ebene individuelle Erweiterungsmoglichkeiten.

Regional systeme, HOST-Anschaltungen

M oderne Kommunikationsmittel kénnen einzelne Leitz entralen mit HOST-Rech-
nern Ubergeordnet koordinieren. Dadurch ergeben sich neue konzeptionelle Még-
lichkeiten zur Erschliessung bedeutender Potentiale, wie im zentralen Energie-
management, im externen Betrieb, Unterhalt und anderswo.

Gebaudeautomationsfunktionen

« Steuern und Regeln der gebéudetechnischen Anlagen mit:

— logischen Verkniipfungen

— Zeit- und Z&hlerfunktionen

— Grundrechenoperationen

— PID-Regelalgorithmen

— Datenverarbeitungsfunktionen

» Messkrei silberwachung

« Aufbereiten der fiir den Betrieb und die Uberw achung aller Anlagen notwendi-
gen Informationen

« Bedienen und Uberw achen der Anlagen mit gefiihrtem Zugriff

» Anzeige und Ausdruck von Stérmeldungen mit Echtzeit und nach Prioritét

» Weitergabe der Stérmeldungen an externe Stellen

« Zeitschaltprogramme fur tégliches, wdchentliches Ein- und Ausschalten oder
Ausnahmeschaltprogramme

* Optimiertes Zeitschalten. Mit Hilfe von Raum- und Aussentemperatur werden
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Abb. 1: Projektab-
laufschema geméss
SIA108/1.

MSR: Messen, steuern,
regeln

Dienstleistung und Gewerbe

die Ein- und Ausschaltzeiten der Anlagen laufend optimiert

« Betriebsstundenerfassung

« Energiebewirtschaftung (Energie-Management-System) fur einen optimier -
ten bedarfsabhéngigen Einsatz der vorhandenen Produktionsmittel Wéarme, Kalte
und Strom

« Vorbeugende Instandhaltung dur ch ein Instandhaltungs-Management. Uber
Instandhal tungspr ogramme werden anhand von Betriebsdaten A uftragspapiere
fir die Service- und Unterhalts-Or ganisation ausgel st

« Energie- und Unterhaltsk osten-Abrechnung

« Energieverbrauchsstatistik

 Trendmeldungen zur Erfassung von Betriebsgrossen tiber 18ngere Zeit, damit
Riickschlusse fir eventuelle energetische oder betriebstechnische Optimierun-
gen gezogen werden kénnen

 Freie Programmierung mit Hilfe einer leicht versténdlichen Programmier-
sprache wie z. B. Funktionsplan, Kontaktplan, Anweisungsliste usw.

« Selbstdokumentation der Anwenderprogramme

« Datenschnittstellen fur Ubergeordnete Systeme fur den freien Informations-
austausch via betriebsinternes EDV-Netz

« Datenschnittstelle zu Datenbanken fir die Auswertung von Betriebsdaten

« Anschaltung von externen Serviceorganisationen tber Telefon-Modem

Nutzung der integralen Gebdudeautomation

Bei Betrachtung des A utomatisierungsproblemsfir ein bestimmtes Objekt | &sst
sich Uber eine Energiebuchhaltung feststellen, welche Potentiale z. B. im Be-
reich der Elektrizitét genutzt werden kdnnten. Leider ist es so, dass aufgrund

dieser Potentiale im allgemeinen ein Leitsystem nicht begriindbar ist. Werden
aber bei einem Neubau oder Umbau eines Objektes die Potentiale aller Res-

sourcen ermittelt und die Konzepte unter einem ganzheitlichen Aspekt entwik-
kelt, so amortisieren sich solche integralen Systeme in einer Zeitspanne, die

weit unter ihrer Lebensdauer liegt.

\orgehen

Vorstudienphase: Grundlagenzusammenstellung, Problemanalyse, Varianten-
abklarung. Zielsetzungen fir Mess-, Steuer-, Regel- und Uberwachungs-
einrichtungen.

Vorprojektphase: Vorprojekt der festgelegten integralen Gebaudeautomations-
variante, Kostenschétzung, Koordination Haustechnik-Ingenieure geméass
Schnittstellendefinition.

Projektphase: Ausarbeitung der Projekte fir die z entrale L eittechnik, die M SR-
Technik fur die einzelnen betriebstechnischen Anlagen, die Schaltschrénke, die
Elektroinstallation sowie ein detaillierter Kostenvoranschlag.
Vorbereitungsphase der Ausfuhrung: Ausschreibungsunterlagen fir die Projek-
te erstellen, Vergebensantrége und Terminplanung.

Ausfuihrungsphase: Ausarbeiten der abschlussreifen Vertrége, Koordination der
Erstellung der Unter lagen durch die Unternehmer firr die Ausfuhrung, Uberwa-
chung der vertragskonformen Ausfiihrung beziiglich Qualitét, Kosten und Ter-
mine.

Abschlussphase: Schlussabrechnung, Dokumentation, Schlussabnahme.
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Phase Bauherr MSR- HLKSE- MSR- ZLT- Schaltschrank Elektro- HLKS
Ingenieur | Ingenieur Lieferant Untemehmer Lieferant Installateur Untemehmer




Abb. 2: Spitzenlast-
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regulierung:  pw) i l
Messprinzip des
energielieferenden
Werkes  Pigeal ﬁ ¥
—— ohne elektrische Energie Reduktion
—— mit elektrischer Energie =t
15 min 15 min 15 min

Tabelle 1: Nutzen der
integralen Gebaude-
automation als Werk-
zeug fiir den Betrieb
und Unter halt.

Wirtschaftlichkeit

Ausgangslage fir integrale Geb&udeautomationssysteme ist eine Energie-
buchhaltung, eventuell erweitert auf alle Ressourcen, auf der Basis der Kon-
zepte der einzelnen betriebstechnischen Anlagen sowie die Beschreibung der
vorgesehenen Betriebsorganisation. Mit diesen Unterlagen lassen sich
Einsparungspotentiale ermitteln. Anhand der grossen Anzahl der Gebaude-
automationsfunktionen kénnen in der Folge Strategien fir die Nutzung der
Potentiale entwickelt und die Kosten-Nutzen-Betrachtung angestellt werden.
In der klassischen Projektorganisation wird meist zwischen Bauherr und Be-
nitzer unterschieden. Die betriebsbezogenen Daten werden daher den
Investitionskosten untergeordnet und in der Investitionsentscheidung zuwenig
berticksichtigt.

Elektronische Managementsysteme zur Spitzenlastregulierung tbertreffen in
ihrer Wirksamkeit alle anderen Sparbemiihungen bei weitem. Siesind f lexibel,
reagieren auf eine nahezu beliebige Anzahl von Parametern, kbnnen Alarme
aud 6sen, Fehler melden und analysieren, Zusammenhange aufdecken und Rap-
porte fir Auswertungen lief ern. Die dadurch erzielbaren Ersparnisse machenin
der Regel die Investitionen schon nach kurzer Zeit bezahlt. L ésungen:

 Der Verbrauch wird wo immer mdglich von der Hoch- in die Niedertarifzeit
verschoben.

« Der jeweilige Verbrauch wird laufend fur die ndchsten 15 Minuten im voraus
hochgerechnet. Steigt die Tendenz zu hoch an, kénnen automatisch Verbrau-
cher ausgeschaltet werden, welche bel der Sicherstellung eines kontinuierli-
chen Betriebes entbehrlich sind.

« Energiebuchhaltung sowie verbraucherbezogene Abrechnung der Wérme-,
Kélte- und elektrischen Energie

« Erkennen von Sparpotentialen

« Optimaler Betrieb durch Systempflege

» Aktualisierung der Anlagendokumentation

« Optimierung der Betriebsorganisation

» Optimierung des Personal bedarfs firr den Betrieb und Unterhalt
» Werkzeug fir die Betriebsfiihrung

« Ersatzteil-Bewirtschaftung

« Vorbeugende Instandhaltung und damit hohe Betr iebssicherheit
« Schnelle Analyse von technischen Stdrungen

« Bei Nutzungsinder ung flexible Anpassung des Betriebes
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3. Industrie

3.1 Energiebewirtschaftung

ROBERT LEEMANN

Elektrizitat ist im industriellen Umfeld in erster Linie Produktions- und
Komfortfaktor, in zunehmendem Masse beriihr t Strom aber auch Fragen
der Kosten und des Umweltschutzes. Zudem stehen diese Erfordernisse in

Konkurrenz zueinander, ein Umstand, der die Ener giebewirtschaftung kom-
pliziert. Die rationelle Verwendung von Elektrizitat als Kriterium in dieses
Problemfeld einzufuhren, verleiht der Energiebewirtschaftung brisante
Aspekte.

Energiebewirtschaftung im weitesten Sinn — auch a's betriebliches Energie-
management bezeichnet — umfasst die Gesamtheit der Vorkehren und Té&tigkei-
ten, welche sich mit der kostenglinstigen Beschaffung, der betriebssicheren Be-
reitstellung in bedarfsgerechter Form und der rationellen und umweltschonenden

Nutzung des Produktionsf aktors Energie im Betrieb befassen. Zu den wichtigsten
Instrumenten bzw. Voraussetzungen fiir das Energiemanagement im allgemeinen
und die Umsetzung von Massnahmen zur r ationellen Energienutzung im beson-
deren gehort zundchst die detaillierte Kenntnis der innerbetr ieblichen Energieein-
satz- und Energieverbrauchsstrukturen (Energieerfassung, Energiebuchhaltung,
Energiekennzahlen, Energieanal ysen).

Gesamtwirtschaftliche Sicht

Wesentliche Anforderungen an die betriebliche Energieversorgung:

« Ausreichende und sichere Versorgung mit Energietrégern

« Stérungsfreie und bedarfsgerechte innerbetriebliche Energiebereitstellung

« Rationelle und energiewirtschaftlich sinnvolle Energienutzung

» Wirtschaftlichkeit, sowohl aus unter nehmerischer wie auch aus volkswirtschaft-
licher Sicht

« Umweltgerechte Energienutzung

Die Forderung nach einer gesamtwirtschaftlichen Sicht bedeutet, dass auch die
sogenannten externen Kosten und Nutzen der betrieblichen Energieversorgung in
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einbezogen werden miissen. Dar unter versteht
man Kosten oder Nutzen, die a s Folge einer betrieblichen M assnahme an anderer
Stellein der Volkswirtschaft, ausserhalb des Betriebes entstehen. Exter ne Kosten
ergeben sich z. B. in Form der Umweltbel astung. Umgekehrt fihren innerbetrieb-
liche Rationalisierungsmassnahmen im Ener giebereich zu einer Senkung der
Umweltbelastung und damit zu einem externen Nutzen, welcher der
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Abb. 1: Bestim-
mungsfaktoren und
Struktur der betrieb-
lichen Energiekosten.

Industrie

Rationalisierungsmassnahme bei der wirtschaftlichen Bewertung gutgeschrie-
ben werden muss.

Die verschiedenen Anforderungen stehen zum Teil in Konkurrenz zueinander.
So fuhren z. B. ohne Anforderungen an die Versorgungs- und Betriebssicher-
heit oder das Gebot der umweltsc honenden Ener gienutzung zu htheren Kosten
im betrieblichen Energiebereich und damit zu einer Verminderung der Wirt-
schaftlichkeit. Grundsétzlich stellt die Energieversorgung also eine
Optimierungsaufgabe dar, bei der esin der Regel darum geht, bei vorgegebe-
nem Anforderungsstandard (Qualitét der Ener gieversorgung, Umweltbel astung,
etc.) moglichst geringe Energiekosten zu erzielen. Mit Ausnahmeeiniger weni-
ger stromintensiver Branchen (z. B. Zement, Papier, Metallurgie) fallt der An-
teil der Stromkosten an den gesamten Produktionskosten im Industriesektor im
allgemeinen relativ wenig ins Gewicht (im Bereich Maschinen/Apparate bei-
spielsweise 1 bis 2 %). Der wirtschaftliche Anreiz zur Durchfiihrung von
Massnahmen zur rationelleren Stromnutzung ist daher oft ungentigend, selbst
wenn die wirtschaftlichen Voraussetzungen dazu an sich gegeben sind. Zur
Durchsetzung von Rationalisierungsmassnahmen braucht esdaher tiberdieseine
Verstérkung des Energiebewusstseins in den Betrieben sowie die Schaffung
der organisatorischen Voraussetzungen im Rahmen eines Ener giemanagements.

Aufgaben der betrieblichen Energiebewirtschaftung

Die Sicherstellung einer effizienten Energieversorgung ist Aufgabe der betrieb-
lichen Energiebewirtschaftung. Dazu gehdren folgende Aufgaben:

« Beschaffungsfunktion: Kostengiinstige Beschaffung der Energietréger Uber
den Energiemarkt (Strom, Ol, Gas, Fernwarme, etc.). Bewirtschaftung der
Brennstofflager im Betrieb. Dazu gehort alenfalls auch die Verwertung der
Industrieabfélle als Energietrager.

« Bereitstellungsfunktion: Stérungsfreie und effiziente Bereitstellung von En-
ergiein der fir Betrieb und Fabrikationsprozesse erforderlichen Form und Qua-
litét (Strom, Prozessdampf, Heisswasser, Druckluft, etc.). Dazu gehdren die
entsprechenden Aufgaben der innerbetrieblichen Energieumwandlung und -
verteilung.

« Verwendungsfunktion: Sicherstellung der rationellen Verwendung der Ein-
satz-Energie bei allen Energieverbrauchern im Betrieb. Planung und Durch-
flhrung von Massnahmen zur r ationelleren Energienutzung.

« Entsorgungsfunktion: Sicherstellung der umweltgerechten Behandlung und
Entsorgung aler «Abfallprodukte» der Energienutzung (Rauchgase, Abluft,
Kuhlwasser, Abwasser). Zu diesem Aufgabenbereich gehort auch die Untersu-
chung von Mdglichkeiten der Riickgewinnung von Abwérme und die Redlisie-
rung der entsprechenden Massnahmen.

Zum Energiemanagement gehdren ferner wichtige Hilfsfunktionen, welche der
Durchsetzung der obigen Hauptfunktionen dienen:

 Energieplanung

» Koordination aller energietechnischen und energiewirtschaftlichen Belange
im Betrieb

« Innerbetriebliche Beratung und Schulung im Energiebereich

« Kontrolle des innerbetrieblichen Energiebereiches (Energiekosten, Energie-
verbrauch und -entsorgung)
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Instrumente des Ener giemanagements

Als Arbeitsgrundlage benttigt das Ener giemanagement detaillierte Kenntnisse
Uber den Ener gieverbrauch, dessen Char akteristiken sowie tiber die Energieko-
sten. Instrumente:

« Die Energieerfassung (Energiemessung). Das betriebliche Energiemesswesen
bildet die Basis der Verbrauchs- und Kostenkontrolle und aller energie-
technischen Analysen.

« Die Energiebuchhaltung (Ener giestatistik) als Grundlage fiir Planung und Be-
wirtschaftung des betrieblichen Energiebereiches. Das Energieflussdiagramm
vermittelt dabel ein differenziertesBild Uber den Zusammenhang zwisc hen dem
Einsatz von Endenergietrdgern und deren Nutzung in den verschiedenen An-
wendungsbereichen.

« Die energietechnische Analyse a's Grundlage fir die Realisierung und Kon-
trolle von Massnahmen zur rationelleren Energienutzung.

« Die Ermittlung von Energiekennzahlen (z. B. Energieeinsatz oder Energieko-
sten bezogen auf Anzahl Produktionseinheiten, auf Produktionsk osten oder auf
Anzahl Beschéftigte, etc.) als Hilfsmittel fur die Beurteilung der energie-
technischen oder energiewirtschaftlichen VVerhaltnisse des Betriebes oder eines
Fabrikationsprozesses.

« Die Energiekostenrechnung als Grundlage fir alle betriebswirtschaftlichen
Aufgaben im Energiebereich.

« Die Wirtschaftlichkeitsanalyse als Entscheidungsgrundliage fir energie-
technische Investitionen und Rationalisierungsmassnahmen.

Elemente und Bestimmungsfaktoren der betrieblichen Energiekosten

Die differenzierte Energiekostenrechnung dient nicht nur zur Ermittlung der
Gesamtk ostenbel astung des Betr i ebes mit dem Produktionsf aktor Energie, son-
dern ist auch Grundlage fur die Bestimmung der Energiekostenanteile einzel-
ner Betriebsbereiche oder Produktionsprozesse, d. h. fur die innerbetriebliche

Energiekostenverrechnung. Dartiber hinausist die Ener giekostenrechnung Ba-
sis fur die wirtschaftliche Analyse und Kontrolle von energietechnischen
Rationalisierungsmassnahmen. Betriebliche Energiekosten bedeuten nicht nur
die Kosten der eingekauften Endener gietréger (aus dem Netz bez ogene El ektri-
zitét, Ol, Gas, Fernwéarme etc.), sondern die gesamten Kosten (K apitalkosten,

Bedienungs-, Wartungs- und | nstandhaltungsk osten) der innerbetrieblichen La-
gerung, Umwandlung, Verteilung, Riickgewinnung und Entsorgung der Ener-

gie.
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3.2 Energieerfassung

ALOISHUSER

Die Industrie besteht aus vielen Klein- und Mittelbetrieben — beinahe 90 %
der Betriebe haben unter 100 Beschéftigte. Diese Unternehmen wollen
Energiefliisse und Ener giekosten mit geringem Aufwand transparent ma-
chen: keinetiefgrindigen Analysen, sonder n einfache Kontrollinstr umente.
DasZiel sind einigewichtige Daten, welchevon der Betriebsleitung auch ver-
standen und als Entscheidungsgr undlage benitzt werden. Erst bel weiter ge-
henden Unter suchungen sind grésser e Aufwendungen an I nvestitionen und
Zeit nétig und sinnvoll.

Vor gehen

Es muss spezielles Gewicht darauf gelegt werden, dass nur solche Daten erhoben
werden, welche auch wirklich ausgewertet werden kénnen. Die Auswertung so-
wie Darstellung der Resultate muss mit geringem Zeitaufwand moglich sein, was
den Einsatz des Personal-Computers bedingt. Schwieriger ist die Erfassung und
insbesondere die Messung der inter essierenden Grdssen. Die Ener giegesamtbeziige
kénnen anhand von Rechnungen und Zahleinrichtungen der Energielieferanten
erhoben werden. Bei einer weitergehenden Unter suchung der innerbetrieblichen
Energiefl Uisse miissen die Ener gieversorgungsstruktur und die Betriebsmittel ge-
nau bekannt sein sowie weitere Messgeréte fr die Erfassung der Flisseinstalliert
werden. Daviele fest installierte Messungen teuer sind, kann auch auf die peri-
odische Uberwachung ausgewdahlter Gréssen mit Hilfe einer mobilen
Messeinrichtung, welche keine Eingriffein die I nstallationen benétigt (z. B. Strom-
zangen, Ultraschall- und Temperatursensoren), ausgewichen werden. Esist sinn-
voll, die Energieverbrauchserfassung in drei Stufen einzufiihren.

1. Stufe: Mengen und Kosten

Erfassung der Mengen und Kosten der eingekauften Endenergietréger mit Hilfe
von Rechnungen und Z&hlerablesungen:

 Elektrizitat, Gas, Wasser: Zahler

« Ol: Eingekaufte Menge, Tankstand, Oldurchfluss

Betriebswirtschaftliche Kenngréssen aus der Buchhaltung:

« Anzahl Beschéftigte

« Betriebskosten (Fr.)
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Industrie

« Cash-flow (Fr.)

« Betriebdeistung (Anzahl Stiicke, Mengen in Gewichts- oder Volumeneinheiten)
« Betriebszeit (Stunden)

« Betriebsflache (m2)

Eine weitereinteressante Grdsse zur Beur teilung des Aufwandes fir die Raum-
luftkonditionierung ist die Anzahl Heizgradtage. Alle Verbrauchszahlen sollen
monatlich erfasst und in einer Tabelle dargestellt werden. Die Abweichungen
vom Vorjahr missen ausder Tabelle hervorgehen. Weiter wéren folgende Kenn-
zahlen wiinschenswert (mit Tabellenkal kul ationsprogramm einfach zu berech-
nen):

« Energiekosten nach eingekauften Endener gietrégern pro Energieeinheit (Fr./
MWh)

« Spezifischer Verbrauch und Kosten der Energie pro Betriebsleistung

« Verhaltnisvon eingekauftem Endenergiebezug und bezogener Spitzenleistung
(kW/MWh) bei den leitungsgebundenen Energietragern

Bei der Erfassung sollen die Original einheiten von den Rechnungen oder Zahler-
stdnden Ubernommen werden. Erst bei der Zusammenfassung und Kennzahl-
bildung sind Umrechnungen auf eine einheitliche Grésse (z. B. MJfur Energie)
durch den Computer vorzunehmen. Die Genauigkeiten dirfen nicht tbertrie-
ben werden und miissen den Anforderungen angepasst sein.

ZIELE DER ENERGIEERFASSUNG

« Ubersicht (iber die Energiesituation im Betrieb

« Erkennen von Verbrauchs- und K ostenabwei chungen und deren Griinde

« Datengrundlagen furr Kostenstellenrechnung und Budgetplanung

« Planungs- und Entsc heidungsgrundlagen fiir: Sanierungen, Weiterausbau und
« Massnahmen zur Senkung v on Energiekosten

« Erfolgskontrolle bei Investitionen im Energiebereich

« Uberpriifung der Rechnungen von Energielieferanten

2. Sufe: Sruktur der Verbraucher

Fur eine Energieanal yse mit Evaluation von Massnahmen zur Ener giekosten-
senkung gehort zuerst eine Uber sicht tiber die Energieversorgungsstruktur und
Betriebsmittel. Eine solche Anlagen- und Gebaudebuchhaltung ist in den mei-
sten Betrieben bei der Buchhaltung schon vorhanden. Sie sollte, als Tabellen-
kalkulationsprogramm, auch der Energieverbrauchserfassung und Energie-
analyse dienen.

Bei der Aufnahme der Geb&ude in eine dhnliche Datenbank wie digjenige der
Anlagen muss spezielles Gewicht auf die Art der Nutzung (Art der Produktion,
Personenbelegung, spezifische Abwéarmeleistung pro m2, Nutzungszeit usw.)
sowie die Beschreibung der Geb&udehlle gelegt werden. Der Aufwand zur
Erstellung einer solchen Buchhaltung lohnt sich auf jeden Fall, denn sie ist

auch ein Werkzeug fur die verursachergerechte Kostenabrechnung und War-
tung der Betriebsmittel. Ziel dieser 2. Stuf eist, die wichtigsten Verbraucher zu
erkennen, sie zu beschreiben und sie damit optimal zu warten und beztglich

Einsatz zu optimieren. Die gréssten Verbraucher kénnen zum Beispiel mit ei-

98



Energieerfassung

ner Liste, welche die Anlagen nach Grosse des L eistungsbezugs or dnet, einfach
herausgefunden werden. Bei fehlenden Daten Uber die Leistung und den Ener gie-
verbrauch miissen temporére Messungen im Zeitintervall von Sekunden bis zu
maximal einer Woche durchgefihrt werden.

VERBRAUCHERSTRUKTUR: NOTWENDIGE DATEN

« Ortsbeschreibung: Bezeichnung, Inventar-Nummer, Gebéaude, Raum, Anlagen-
bereich

 Aktuelle Raumkosten, Miete/Zins, Unterhalt

« Anlagebeschreibung: Lieferant, Lieferjahr, Art der bendtigten Ener gietrager, Ko-
stenstelle

« Betriebszeit: Betriebsstunden (Sommer/Winter: Montag bis Freitag, Samstag/
Sonntag), Bereitschaftsstunden (Sommer/W inter: Montag bis Freitag, Samstag/
Sonntag)

« Betriebsdaten Produktion: Art des Produktes, Menge, Qudlitét, Fertigungszeit,
Produktionsausfallhdufigkeit, Produktionsausfallzeit

« Versorgungsstruktur: Verteiler-Nummer, Leitungsbezeichnung, Leitungstyp,
Schutzart, Querschnitt, Steuerung/Regelung, Prioritatsstufe usw.

« Energiebezug fur jeden Einsatz-Energietrager und Wasser: Z&hlernummer, Nenn-
leistung, Hochstleistung, Bereitschaftsl el stung, mittlere Betriebs eistung, Energie-
bezug, Kostenstelle

« Energieabgabefir jeden Einsatz-Energietréger und Wasser: Z&hler nummer, Nenn-
leistung, Hochstleistung, Bereitschaftsl el stung, mittlere Betriebs eistung, Energie-
produktion, versorgte Verbraucher oder Abgabemedium, Verschmutzungsgrad,
Kostenstelle

« Wartung: Wartungsintervall, Lebensdauer, Zeitpunkt |etzte Wartung, Zeitpunkt
néchste Wartung, Kostenstelle, Wartungsfirma, Wartungsvertragsnummer

3. Sufe: Energiefliisse

Erfassung der innerbetrieblichen Energiefliisse: Die Erfassung der Energiefliisse
bedingt die vorherige Durchfiihrung der Stufen 1 und 2. Der Aufwand und die
Investitionen fur diesen Tell ist in der Regel beachtlich. Allenfallsist zu empf eh-
len, nur die grossten Energiefliisse zu erheben. Permanente Energiemessungen
sollen auf die Grossverbraucher beschrénkt bleiben. Die anderen Verbraucher
kénnen periodisch Uberpriift werden. All die vielen Einzelbeziiger zu messen, ist
wirtschaftlich nicht vertretbar. Meistens genuigt als Anngherung die Bestimmung
des Energiekonsums mit Hilfe von installierten Betriebsstundenzahlern und der
einma gemessenen durchschnittlichen Betriebsleistung. Mit Hilfe der Anlage-
buchhaltung und der en Angaben kénnen die Auswirkungen von Anderungen im
Anlagenpark auf die Energieversorgung simuliert werden. Auch der Abwérmean-
fall pro interessierende Zone kann einfach bestimmt werden. Die Resultate der
Auswertung kénnen mit einem Ener gieflussdiagramm dargestellt werden.
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Wirtschaftlichkeit

Der Aufwand fur die 1. Stuf e der Erfassung betrégt etw a einen halben Manntag
pro Monat, d. h. 6 Manntage pro Jahr. Die 2. Stufe ist vor alem in der ersten
Arbeit sehr aufw endig und abhéngig von der Betriebsgrosse. Dieser grosse Auf-
wand muss jedoch nur einmal gemacht werden. Das Instrument der Anlage-
buchhaltung dient den v erschiedensten Zielen wie Wartung, Kostenabrechnung,
Planung und Energiemanagement, welche zusammengefasst als Facility-Ma-
nagement beschrieben werden kénnen. Auch der Aufwand fir die 3. Stufeist
abhéngig von der Grosse und Komplexitét des Betriebes. Der Ertragist schwierig
zu quantifizieren und meistens auch erst mittelfristig wirksam. Bei der 1. Stufe
ist der Aufwand sehr klein und das K osten-Nutzen-Verhdtnis sicher glnstig.
Die 2. und 3. Stufe ist mittel- bislangfristig bei einer gut geplanten Durchfih-
rung sicher lohnenswert, wenn alle positiven Nebeneffekte des optimierten
Betriebsmitteleinsatzes und dessen Wartung miteinbezogen werden.

M essger &te

« Stromzangen: Stromzangen messen Wechselstrome, ohnedassder Stromkreis
gedffnet werden muss. Messbereich zwischen 0,1 und 2000 A. Die Zangen
konnen direkt und gefahrlos an Multimeter, Schreiber, Messumf ormer etc. an-
geschlossen werden. Preis: 80 bis 500 Fr.

« Schreiber: Um einen Langzeitiiberblick zu erhalten sowie um Spitzen fest-
stellen zu kdnnen, ist ein Linienschreiber geniigend. Preis: ab 1500 Fr. Zur
Messung von Temperaturen gibt es entsprechendes Zubehdr.

« Elektrizitétszéhler: Fir Messungen am Einzelobjekt verwendet man am be-
sten elektronische Energiezéhler. Eskdnnen sowohl 1- wie 3phasige Netzegleich
oder ungleich belastet gemessen werden. Die Stromzangen sind ebenfalls an-
wendbar. Preis: 350 bis 500 Fr.

* Messumformer: Ein Messumformer wandelt Netzstréme und Spannungen in
einen eingeprégten Gleichstrom um. Mit diesem Gleichstrom kann ein Schrei-
ber, ein mobiles Speichergerét oder ein PC angesteuert werden. Es gibt auch
sogenannte Multi-Messumf ormer, welche an Netzspannung und Strom ange-
schlossen werden. Am A usgang erhélt man entw eder 3, 6 oder 8 beliebig wéhlba-
re Werte vom angeschlossenen Netz, wie zum Beispiel Wirkleistung, Blindlei-
stung, Scheinleistung, Leistungsfaktor, Spannungen, Strome. Preise: Einfache
Umformer 200 bis 1000 Fr.; Multi-Messumformer mit Speisung ab 2500 Fr.
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3.3 Energieanalyse

FRIEDER WOLFART

Die Analyse des Ener gieverbrauches bei der industriellen Produktion dient
dem Aufsplren von Bereichen, in denen Elektrizitat rationeller eingesetzt
werden kann. Zuer st wird der Her stellungspr ozessvon den tibrigen betrieb-
lichen Aktivitaten abgegrenzt und die r elevanten Ener giestr dme bestimmt.
Danach kénnen M essungen dur chgefiihr t wer den, wobei vor den M essungen
die Methode zur Aufbereitung und Inter pretation der Messer gebnisse be-
reits festgelegt sein sollte. Die Ergebnisse der Ener gieanalyse mussen
schliesslich betrieblich umgesetzt wer den.

Methode der Energieanalyse

Grundsétze zur Bewertung einzelner Her stellungsprozesse oder deren Teile:

« Die Analyse sollte so nah wie mdglich am Prozess erfolgen.

« Die Betrachtung sollte sich auf wenige Gréssen beschranken.

* Messungen sind auf ein Minimum zu beschrénken. Ebenso sollten die Anforde-
rungen an die Messgenauigkeiten moglichst gering sein.

« Vor jeder Messung muss das Verfahren der Auswertung und Inter pretation be-
stimmt sein.

* Messen ist nur sinnvoll, wenn die gemessenen Werte auch betrieblich genutzt
werden. Esmuss bereits vor der Messung gewahrleistet sein, dass aus den Ergeb-
nissen einer Energieanalyse auch die entsprechenden Konsequenzen gezogen
werden.

« Eine Energieanalyse und die Umsetzung der Resultate setzt die Bereitschaft
zum Erfahrungsaustausch, zur Weiterbildung, zum Einsatz neuer Techniken und
zum Setzen neuer Prioritéten voraus.

ENERGIEANALY SE: 5 SCHRITTE

Schritt 1: Zieldefinition

Schritt 2: Systemabgrenzung

Schritt 3: Festlegen der Messgrossen, Durchfiihrung der Messungen
Schritt 4: Aufbereitung und Inter pretation der Ergebnisse

Schritt 5: Umsetzung
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Schritt 1: Zieldefinition

Der erste Schritt einer Energieanalyseist die Formulierung von konkreten Fra-
gen, welche durch die Energieanal yse beantwortet werden sollen. Der Nutzen,
der dadurch erwartet wird, sollte grob abgeschétzt werden, um den mdglichen
Mess-, Auswertungs- und I nter pretationsaufwand ableiten zu kdnnen. Die Ziel-
formulierung ist ferner Voraussetzung fur die Systemabgrenzung, die Bestim-
mung der zu unter suchenden Energiestrome und die an die Messeinr ichtungen
zu stellenden Genauigkeitsanforderungen.

Schwachstellen

Zweck einer Schwachstellenanalyse:

« Bestimmung der mengenméssig bedeutenden Ener giestréme

« Ermitteln der Verlust-Energiestrome

» Abschétzung des Sanierungspotentials

« Bestimmung der M&glichkeiten zur Wérmertckgewinnung, Warmekraft-
kopplung, etc.

 Setzen von Prioritéten fir Sanierungsmassnahmen unter Berticksichtigung
der einsparbaren Energiemengen und der lang- und mittelfristig geplanten In-
vestitionen und Umbauten des Betriebes. Aufteilung in Sof ortmassnahmen,
mittel- und langfristige Massnahmen.

Bewertung von Anlagen, Anlageteilen oder Maschinen

Bei der Entscheidung, ob und wie eine Anlage saniert werden soll, welches
Verfahren zur Produktion eines bestimmten Gutes sic h am besten eignet, ob die
Maschine A oder B beschafft wird etc., werden héufig nur die Investitionsko-
sten miteinander verglichen, die unterschiedlichen Betriebskosten jedoch ver-
nachl&ssigt. Das Ziel der Ener gieanalyse miisste in diesem Fall eine Kennzahl
sein, mit der die Investitionsvarianten hinsichtlich ihres Energieverbrauchs ver-
glichen werden kénnen. Der absolute Ener gieverbrauch (z. B. in kW h pro Jahr)
ist als Vergleichsgrosse nur geeignet, wenn die Alternativen hinsichtlich Kapa-
zitét, erwartetem Output und Einsatzprofil gleich sind. Andernfalls miissen spe-
zifische Kennwerte gebildet werden (z. B. kWh/Stiick oder kWh/Tonne). Kenn-
werte haben ausserdem den Vorteil, dass sich verschiedene Betriebe verglei-
chen lassen. Bel Anlagen, deren Auslastung schwankt, sind Kennwertein Ab-
hangigkeit der Auslastung zu ermitteln.

Optimale Belegung von Anlagen oder Maschinen

Verflgt ein Betrieb tber eine Anlage oder einen Maschinenpark, der nicht voll-
stdndig ausgelastet ist, so stellt sich die Frage, wie diese Anlage bzw. einzelne
Maschinen auch unter energetischen Gesichtspunkten optimal eingesetzt wer-
den kdnnen. Fragen dazu:

¢ Ein Produkt kann auf verschiedenen Maschinen hergestellt werden. Welche
Maschine ist energetisch am glnstigsten?

« Ist es gunstiger, eine Maschine 24 Stunden zu betr eiben oder drei Maschinen
wéhrend 8 Stunden?

« st esglinstiger, eine Anlage Uber eine gewisse Zeit voll auszulasten und dann
abzuschalten oder ist es besser, diese Uber eine langere Zeit auf Teillast zu be-
treiben?
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Betriebsorganisation

Durch eine Verringerung der Leerlauf-, Stillstands- und Warmlaufzeiten von Ma-
schinen, Anlagen oder deren Teile kénnen Energieverluste vermieden werden.
Fragen dazu:

« Soll eine Maschine abgeschaltet werden oder im Leerlauf auf ihren néchsten
Einsatz warten?

« Wann muss eine Anlage spétestens eingeschaltet werden, um zur gewiinschten
Zeit betriebsbereit zu sein?

« st esgegebenenfallssinnvoll, einzelne Anlagenteile erst zu einem spéteren Zeit-
punkt einzuschalten?

» Wie hoch sind die sogenannten Stillstandsv erluste, und gibt es M&glichkeiten,
diese zu verringern (z. B. temporére Warmeddmmung)?

« Ist essinnvoall, eine Anlage Uber das Wochenende abzuschalten?

Eskann sinnvoll sein, den Energieverbrauch periodisch (téglich, wochentlich oder
monatlich) zu erfassen und an die «Verursacher» zurtickzumel den.

Wichtige Punkte:

« Storgréssen wie z. B. unterschiedliche Produktionsauslastungen, Wechsel der
Produktepal ette etc. herausfiltern. Hierzu eignen sich Kennzahlen.

* Nur digjenigen Energiestréme présentieren, die von den Adressaten beeinflusst
werden kénnen.

» Auf Aussagekraft und Versténdlichkeit achten.

Verursachergerechte Energiekostenverteilung

Das bei den meisten betrieblichen Kosten tbliche Verfahren der Aufteilung nach
Kostenstellen und K ostentragern findet mangels Informationen bei den Energie-
kosten oft keine Anwendung. Eine verursachergerechte Kostenverteilung hétte
folgende Vorteile:

* An Kostenstellen, bei denen ein hoher Ener gieverbrauch auftritt, wird ein ent-
sprechendes K ostenbewusstsein geschaffen.

« Durch eine verursachergerechte Zuteilung der Energiekosten auf die Kosten-
tréger und somit auf die Endpr odukte werden diese K osten an den Markt weiter-
gegeben, was zu gewiinschten volkswirtschaftlichen Effekten flhrt.

« Wird der Energieverbrauch bereits bei der Kalkulation beriicksichtigt, kdnnen
weniger energieintensive Produkte bevorzugt werden.

Vergleich mit anderen Betrieben: Fir Hersteller hnlicher Produkte ist der Aus-
tausch von Wissen und Erfahrungen wertvoll. Voraussetzung fur einen Vergleich
unter Firmen sind Kennwerte und das Of fenlegen der Rahmenbedingung en, unter
denen die Messwerte gewonnen wurden.

Schritt 2: Systemabgrenzung

Um elnegenaue A ussage Uiber Ener giefllisse zu machen, ist eine Systemabgrenzung
nétig. Es soll nur untersucht werden, was der Beantwortung der gestellten Fragen
(Zieldefinition) dient. Je ndher man die Energiestréme beim Verbraucher misst,
desto weniger Stérgrossen beeinflussen die Messungen und desto leichter lassen
sich die Ergebnisse interpretieren.
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Welche Teile des Betriebes sollen einbezogen werden?

Soll bei spiel swei sefiur den Betrieb al s Ganzes eine Schwachstellenanal yse durch-

gefiihrt werden, soll nur der eigentliche Produktionsprozess oder gar nur Teile
davon untersucht werden? Je nach Fragestellung milssen die gesamten Energie-
fliisse grob betrachtet oder nur die durch einen Prozess umgesetzte Energie
untersucht werden. Soll ein Produkt energetisch bewertet werden, muss gege-
benenfalls auch der Energieverbrauch zur Herstellung seiner Rohstof fe und zu
seiner Entsorgung beriicksichtigt werden. Bei der Eingrenzung und A ufteilung
des zu untersuchenden Systems sollten die betr ieblichen Abgrenzungen und
Aufteilungen wie Geb&udegrenzen, Abteilungen, Buchhaltung, Kalkulation,
AVOR o. & beriicksichtigt werden.

Soll der betrachtete Prozess in Teile zerlegt werden?

Die Unterteilung eines Her stellprozessesin Tell schritte und deren separate Ener-
gieanalyse bringt einerseits erheblich konkretere Aussagen, andererseits steigt
der Aufwand zur Erfassung und Beurteilung der einzelnen Energ iestrome. Aus-
serdem ist die Aufteilung eines Prozesses in Teilprozesse nur dann méglich,
wenn die Tellprozesse raumlich getrennt ablaufen. Eventuell ist ein 2stufiges
Vorgehen angebracht, bei dem zundchst der Gesamtprozessgrob analysiert wird
und im zweiten Schritt dann nur noch die energetisch relevanten Teilprozesse.

el che Energien sollen betr achtet werden?

Diebezogene Energielasst sich z. B. aus Rechnungen der Lief eranten und dem
Energieinhalt der Energietréger |eicht berechnen. Die Ener gietréger werden je-
doch nur zum Teil direkt gebraucht, zum Teil erst nach ihrer Umwandlung zur
Einsatzenergie wie Dampf, Kalte, Druckluft 0.4 Grundsétzlich sollte die Ener-
gie in der Form gemessen werden, in welcher sie vom Verbraucher bendtigt
wird. Andernfalls werden Verluste, z. B. bei der Energieumwandlung, am fal-
schen Ort erfasst. Ferner sollte sich die Energieanal yse auf die wichtigsten En-
ergien konzentrieren. Werden fir einen Prozess mehrere Energien benétigt, wie
beispielsweise Strom, Druckluft, Kélte, so ist haufig eine Energieform domi-
nant, oder der Verbrauch einer Energieform bestimmt den Verbrauch einer an-
deren (z. B. der K&tebedarf wird durch den Wéarmeanfall der Stromverbraucher
bestimmt) und kann grob abgeschétzt werden. Die benétigte Leistung und die
verbrauchte Energie sind getrennt zu erfassen.

Welcher Betriebszustand soll unter sucht werden?

Je nach Fragestellung ist die Anlage oder Maschine im Behar rungszustand
(warmgelaufen und unter konstanten Produktionsbedingungen), im Teillast-
betrieb, im Leerlauf, beim Warmlaufen oder unter besonder en Betriebs-
bedingungen zu analysieren. Gegebenenfalls miissen «Normbedingungen» de-
finiert werden, unter denen der Ener gieverbrauch bestimmt werden soll.

Haufigkeit der Messungen

Zur Bestimmung von Maschinen- und Anlagekenngrdssen gentigt meist eine
einmalige Messung, die gegebenenfalls gelegentlich zu wiederholen ist. Soll
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der Energieverbrauch pro Produkt bestimmt werden, so muss fir jedes Produkt
der spezifische Verbrauch einmal bestimmt w erden. Kann das Produkt alter nativ
auf verschiedenen Maschinen gefertigt werden, so muss fur jede Maschine der
Verbrauch erhoben werden. Soll die Verbrauchserfassung zur Uberwachung und
Motivation dienen, so miissen die entspr echenden Messungen regelmassig (jahr-
lich, monatlich, wdchentlich, téglich oder kontinuierlich) durchgefiihrt werden.
Die Messwertablesungen sollten immer zum selben Zeitpunkt erfolgen.

Schritt 3: Messgr dssen und M essungen

Es gilt der Grundsatz: So wenig wie méglich messen. Oft lassen sich die fragli-

chen Grossen aus bekannten Grossen ableiten, oder es ist mdglich, mit wenig

Messungen sowie etwas Uberlegung und Rechenarbeit die gewiinschte Informa-

tion zu bekommen. Die mdglichen Messstellen werden durch betriebliche Gege-

benheiten bestimmt. Daher ist die g enaue Kenntnis der Energieumwandlungs-
und Verteilanlagen erforderlich. Die Wahl der Messstellen erf olgt nach folgenden
Kriterien:

» Der Messpunkt sollte so nah wie mdéglic h beim Verbraucher liegen.

« Der Aufwand fir die Installation des Messgerétes sollte moglichst klein sein.

« Wenn eine periodische Ablesung vorgesehen ist, sollte die Messwerterfassung
und Weiterleitung automatisiert werden.

DieLange der Messintervalle sollte so gewéhlt werden, dass statistische Schwan-

kungen ausgeglichen, Schwankungen im Prozessjedoch erfasst werden. Bei Einzel-

messungen miissen alle prozessbestimmenden Parameter und die zur Messzeit

herrschenden Randbedingungen festgehalten werden, um spéter eine I nterpretati-

on zu ermoglichen.

M essgrosse Messaufwand Genauigkeit  Fehleranfalligkeit Tabelle 1:
Messaufwand, Ge-

Elektrizitat niedrig hoch gering nauigkeit und Feh-

Dampf hoch mittel hoch leranfalligkeit von

Kéte hoch mittel mittel Messappar aturen

Druckluft hoch mittel mittel

Heisswasser mittel hoch gering

Warmwasser niedrig mittel gering

Schritt 4: Inter pretation der Er gebnisse
Energieflussbild

Alle Energieformen werden auf ihrem Weg vom Eintritt bis zum Verlassen des
Systemsverfolgt und kdnnen grafisch dargestel It werden. Fir jede Umwandlungs-
stufegilt: Energie-Input gleich Energie-Output. Alle Energien werdenin der glei-
chen Einheit angegeben, z. B. kWh, MJ, % vom Gesamtverbrauch, spezifische

Werte wie kWh/Stiick etc. Dain einem Energieflusshild nur die Energiestréme
wéhrend einer bestimmten Periode dargestellt sind, muss bei der Interpretation
auf die folgenden Punkte geachtet werden:
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Abb. 1: Energiefluss-
bild eines Industrie-
betriebes, Beipiel
(Einleiten in GW/h,
MJ, % 0. a.

Industrie
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aus WRG
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» Schwankungen der Leistung der einzelnen Verbraucher kdnnen nicht darge-
stellt werden. Unter Umsténden tr eten einzelne EnergieflUsse zeitlich versetzt
auf. Beispiel: Abwérmeanfall einer Kélteanlage und Warmenachfrage zur Raum-
beheizung. (Getrenntes Energieflussbild fir Sommer und Winter).

« Die energetische Wertigkeit der Energiestrome wird nicht dargestellt. Das
Temperaturniveau eines Abwérmestroms kann so tief liegen, dass die Energie
nicht weiterverwendet werden kann.

« Der monetére Wert der Energiestréme wird nicht dargestellt. (Elektrizitét ist
wertvoller als Heizdl).

Bildung von Kennwerten

Sollen verschiedene Anlagen, Maschinen o. & miteinander v erglichen werden,
milssen spezifische Energieverbréauche, d. h. Kennzahlen ermittelt werden. Bei-
spiele:

 Anlagen unterschiedlicher Kapazitét

« Anlagen(-teile) mit unter schiedlichen Technologien

« Verschiedene Verfahren zur Herstellung desselben Produkts

« Anlagen, die dhnliche Produkte erzeugen

« Eine Anlage bel verschiedenen Auslastungen und Betriebszustdnden
Kennwerte werden aus Messgrosse und Bezugsgrosse gebildet, z. B. Heiz-
Energiekennzahl: jéhrlicher Heizenergieverbrauch pro Energiebezugsflache
(kWh/m2a). Kennzahlen kdnnen sich auf den gesamten Betrieb, auf einzelne
Anlagen oder deren Teile beziehen. Entscheidend fur die Aussagekraft eines
Vergleichsist die Wahl der Bezugsgrdsse. Sie sollte mit dem Ener gieverbrauch
linear korrelieren, so dass man auf einf ache Art einen Quotienten aus Verbrauch
und Bezugsgrdsse bilden kann. Zudem sollte die Bezugsgrdsse moglichst dem
Output des Systems entspr echen, welches bewertet werden soll (z. B. Anzahl
gefertigte Teile, kg Endprodukt).
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Spezifischer
Verbrauch kWh/hl
A

Spezifischer \érbrauch

+ Messpunkte

Kurven gleicher
Anlagenkapazitét

10 Stiick/h

100 Stiick/h

1000 Stuck/n

RS

|
T
Auslastung 100%
Vergleich von Kennzahlen

Um den Einfluss eines Faktors auf den spezifischen Energieverbrauch zu bestim-
men, wird bei sonst unveranderten Bedingungen nur dieser Parameter variiert
und dabei der Energieverbrauch bestimmt. Ist der Zusammenhang v on spezifi-
scher Verbrauchszahl und eines sie beeinf lussenden Faktors bekannt, so kann die
Kennzahl auf einen Standar d-Wert korrigiert werden.

Zeitreihen

Die Bildung von Zeitreihen ist eine Methode, die sich zum Beobachten bestimm-
ter Grossen und deren Veranderungen im Verlauf der Zeit eignet. Absolute
Verbrauchswerte und Kennzahlen verschiedener zeitlicher Perioden lassen sich
untereinander oder mit Soll werten vergleichen. Bei der Bildung der Werteist dar-
auf zu achten, dass diese immer nach dem selben Verfahren erhoben und ausge-
wertet werden und dass die Messintervalle gleich lang sind.

Verhéltnis von Energie und Leistung

Ein gutes Mass zur Beur teilung der Dimensionier ung einer Anlageist die Jahres-
nutzungsdauer der installier ten Leistung. Diese Zahl gibt an, wielange eine Anla-
ge mit Vollast betrieben werden musste, um die wéhrend eines Jahres geforderte
Energie zu erzeugen. Diese Zahl erhalt man, indem man diej&hrlich bereitgestell-
te Energie (in kWh) durch die installierte Leistung (in kW) dividiert. Eine noch
aussagekréftigere Methode zur Beurteilung des Verhédltnisses von Energie und
Leistung ist die grafische Auswertung der Uber die Zeit gemessenen Auslastung
einer Anlage. Misst man beispielsweise bei einer Kéteanlage tber ein Jahr die
Viertelstunden-Mittel werte der bezogenen elektrischen Leistung und or dnet diese
nach abnehmender Grésse (mit dem hdc hsten Wert links beginnend, nach rechts
dieimmer kleiner w erdenden Werte), so erhé@lt man die geordnete Jahres eistungs-
dauerlinie. Sie veranschaulicht die Belastung einer Anlage und macht deren zeit-
liche Charakteristik deutlich. Die Fléache unter der Kurve ist proportional zur
Energiemenge.
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Bei Anlagen mit mehreren Komponenten lasst sich die Aufteilung der Energie-
produktion auf die einzelnen Anlagekomponenten dar stellen. Abb. 5 zeigt eine
Anlage bestehend ausje einer Komponente zur Deckung der Grundlast und der
Lastspitzen. Die Komponente 1 hat die Leistung P1 (ca. 1/2 von Ptot), produ-
Ziert aber den grossten Teil der Energie (W1). Die Komponente 2 hat die Lei-
stung P2 = P1, steht jedoch nur wahrend einer kurzen Zeit in Betrieb. Nun kann
Komponente 1 auf niedrige Betriebskosten (hoher Wirkungsgrad) und Kompo-
nente 2 auf guinstige Investitionskosten optimiert werden.

Schritt 5: Umsetzung

Den Abschluss einer Energieanayse bildet die Umsetzung der g ewonnenen
Erkenntnisse. Es milssen effiziente Kontrollinstrumente bereitgestellt werden,
damit der Effekt bewertet werden kann. Je nach Betriebsgrosse, organisatori-
scher Differenzierung des Betriebes und Energieintensitét der Produktion ist
ein entsprechendes betriebliches Energiemanagement zu gestalten. Dadas Thema
Energie ale Bereiche des Betriebes tangiert, sollte das Energiemanagement
direkt der Unternehmensleitung unterstellt sein.
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3.4 Transportanlagen

RENE HOLZER, DIETER STRUB

Allzu viele Antriebever geuden Uber méssig viel Ener gie. Die Energieverluste
sind oftmals grésser als der Aufwand fir den Antrieb der Arbeitsmaschine.
Akkumuliert iber mehrere Jahr e libertreffen dieK osten dieser Verlusteden
Anschaffungspr eis der Antriebe um ein Mehrfaches. In diesen Antriebssy-
stemen Sparpotentiale zu orten und auszuschdpfen, sind deshalb ergiebige

Massnahmen.

For derelemente
Setigférderer

Unter Stetigforderern sind hier Horizontalférderer wie Rollenbahnen, Ketten-
forderer und Forderbénder gemeint. Die Hauptkr iterien firr den Ener gieverbrauch
sind Reibungen bzw. Wirkungsgrade.

Rollenbahnen erzeugen ihre Reibverluste direkt mit der Paarung zwischen Rolle
und Férdergut. Das Forder gut kann meist nicht beeinflusst werden. Ein méglichst
grosser Rollendurchmesser tragt daher viel zu einer kleineren Rollreibung bei.
Auch der Rollenabstand muss in die Betrachtungen miteinbezogen werden. Als
Richtwert flir den Rollreibungskoeffizienten zwischen Hol zpal etten und einer rich-
tig dimensionierten Rollenbahn kann 0,05 angenommen werden. Eine Variante
der Rollenbahn ist die Staurollenbahn. Sie reduziert in erster Linie die Zahl der
Antriebe, ohne deren Leistung nennenswert zu vergréssern.

Kettenforderer sind von der Beschaffenheit des Fordergutes praktisch unabhén-
gig, da die Reibung zwischen der Kette und dem darunterliegenden Fuhrungs-
profil entsteht. Der Reibungskoeffizient liegt bei Stahlfiihrungsprofilen zwischen
0,11 und 0,13. Er kann aber durch die Verwendung von geeigneten,
verschleissarmen Kunststoffen auf 0,07 bis 0,08 r eduziert werden. Durch die ho-
hen Kettenkréfte und der entsprechenden Langung der Ketten, missen diese oft
so vorgespannt wer den, dass grosseinnere Wirkungsgradverlusteresultieren. Eine
Alternative dazu sind Antriebsstationen mit automatischer K etteneinholung. Her-
steller, die ihre Ketten nicht spannen miissen, weil Dehnungen ohne Gefahr des
Uberspringens aufgenommen werden konnen, haben zwei Vorteile: Sie schonen
die Kette und sparen Energie durch Verhinderung von Reibverlusten Uber spann-
ter Ketten.

Fur Forderbénder und Riemenférderer gilt 8hnlicheswiebei den Kettenforderern.
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Das heisst die Reibung ist auch hier vorwiegend ein inneres Problem zwischen
Férderguttrager und Unterlage.

Ver schiebewagen

Verschiebewagen finden ihren Einsatz primér bel der Verteilung und Zusam-
menfihrung von Fordergut auf verschiedene Rollenbahnen oder K ettenférderer.
Sie ersetzen eine Vielzahl von Einzelkomponenten mit deren Antrieben. Auf-
grund der kleinen Reibverluste (je nach Radtyp 0,03 bis 0,09) und dem Wegfal-
len der Vertikalbewegungen fiir die Umsetzung, kann bei geregelten Antrieben
mit Energiertickspeisung um so mehr Ener gie eingespart werden, je langer die
Fahrdistanzen sind.

Regalbediengerate

Bedingt durch die Héhe der Regale und die notwendige Festigkeit erlangen die
Geréte eine relativ hohe Eigenmasse. So kdnnen sogenannte Kleinteilegeréte
mit einer Nutzlast von lediglich 50 bis 300 kg und einer H6he von 10 bis20 m
eine Masse von 3 bis 8 t aufweisen. Der Hauptgrund fur die grosse Masse ist
die erforderliche Statik. Es sind zwei Arten von Berechnungen durchzufiihren.
Fur den normalen Betrieb sind die Geréte primér auf Steifigkeit auszulegen.
Das heisst, der auf dem Fahrrahmen montierte Mast muss ein méglichst gutes,
schwingungsar mes Verhalten aufweisen. Demgegentber steht die berechtigte
Forderung nach einer statischen Dimensionierung, die auch bel einem mogli-
chen Versagen der Steuerung oder der Betriebsbremse am Gassenende keine
grosseren Schaden an Gerét und Gebaude entstehen |&sst. Esist leicht vorstell-
bar, welche kinetische Energiein einem 20 t schweren, mit einer Geschwindig-
keit von 3 m/s laufenden Gerét steckt. Sie muss im Notfall aufgefangen wer-
den. Die gebréuchlichste Art dazu ist der Einsatz von Hydraulikpuffern. Da
deren Lénge aber begrenzt ist, wird das Gerét in relativ kurzer Distanz abge-
bremst. Die dabel auftretenden Kréfte entsprechen ungeféhr dem zehnfachen
der betriebsméassigen. Deshalb besteht das Missverhéltnis, dass
Regalbediengeréte fir den Crash und nicht fiir den Betrieb ausgelegt werden
milssen und damit w esentlich schwerer werden, alseigentlich fur ihre Aufgabe
notwendig wére. Es besteht aber die Mdglichkeit, die Gerdte mit einem
Sicherheitsbremssystem auszuriisten, das die betriebsmassige Verzégerung am
Gangende Uberprift, frihzeitig ein eventuelles Fehlverhalten feststel It und schon
mehrere Meter vor der Endposition eine Notbremsung einleitet. So gesicherte
Gerédte kbnnen mit maximaler Geschwindigkeit in die Endlage fahren, ohne
dass gefahrliche Kréfte entstehen. In der Regel bleibt sogar eine sich lose auf
der Teleskopgabel befindende Last stehen. Da die Kréfte zw ei- bis funfmal
kleiner sind als bei entspr echenden Puffern, kann die Masse der K onstruktion,
insbesondere die des Mastes wesentlich verringert werden. Der leichtere Mast
hat a's zusétzlichen Pluspunkt eine héhere Eigenfrequenz und damit kirzere
Beruhigungszeiten. Ein weiterer Punkt zur Energieeinsparung ist die richtige
Wahl der Geschwindigkeit und Beschleunigung. Als Erfahrungswert kann an-
genommen werden, dass die sogenannte Spitzbogenfahrt (Beschleunigen bis
zur maximalen Geschwindigkeit und anschliessendes Verzégern bis zum Still-
stand) nicht langer sein sollte als zirkaein Fiinftel der Lagerlange. Bei dartiber
hinausgehenden Geschwindigkeiten steht die Leistungssteigerung in keinem
Verhdtnis zum daflr notw endigen grésseren Antrieb.
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Leistung Geregelter Antrieb
PolumschalterF-Umformer | Stromrichter
mit Gegengewicht | mit Seiltommel
k?l(\)/ mit Schneckengetriebe mit Stimradgetriebe
20
10 I
0 I
-10 . ) .
Rickspeiseleistung
20 Hydrauhl{ Drehstrom Gleichstom

Seilaufzug oder hydraulischer Aufzug?

Der Hydraulikaufzug wird in der Industrie haufig zur Uberwindung kleiner H6-
hen mit geringen Geschwindigkeiten eingesetzt. Vorteil: fur die Plazierung des
Antriebes grosse Flexibilitat. Nachteilig wirkt sich der schlechte Wirkungsgrad
und die damit verbundene Wéarmeabfuhr mit Luft- oder Wasserkihler aus. Die
Aufwendungen an Elektrizitdt kénnen enorm sein. Gunstiger ist der Seilaufzug
zu bewerten: kleinere Antriebsleistung und gleichzeitig, je nach Bauweise, hthe-
re Forderleistung. Beachtenswert ist die Gesamtbilanz, unter Beriicksichtigung
der Riickspeisung ins Netz. Die Wahl des Getriebes und einer Motor regelung,
welche die Riickspeisung erlaubt, entscheidet Uber den Erfolg der Stromspar-
bemiihungen.

Dimensionierung

Angesprochen ist hier die Bestimmung der Forderleistungen und die daraus re-
sultierenden kinemati schen Daten wie Geschwindigkeit und Beschleunigung. Fir
anspruchsvollere Anlageteile wie Verschiebewagen, Aufziige oder
Regalbediengeréte werden Spielzeitenberechnungen durchgefiihrt. Diese haben
nebst dem eigentlichen Leistungsnachweis auch den Zweck, die einzelnen Se-
quenzen sichtbar zu machen und diese sinnvoll aufeinander abzustimmen. So ist
es beispielswelise bei einem Regal bediengerdt mdéglich, mit der Optimierung des
Teleskopgabel spiels derart viel Zeit zu gewinnen, dass Geschwindigkeit und Be-
schleunigung von Fahren und Heben reduziert werden kdnnen. Naturgemass be-
nétigt auch die schnellste Gabel, die ja nur das Fordergut bewegen muss, nur
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einen Bruchteil der elektrischen Leistung eines Fahr- oder Hubmotors. Deswei-
teren gibt die Spielzeitenberechnung Aufschluss tiber Verlustzeiten wie Schalt-
, Reaktions- und Positionierzeiten. Da diese bei allen Bewegungen vorkom-
men, kdnnen sie auch entsprechend stark ins Gewicht fallen. Beim Einsatz von
teilweise eigensfir die Fordertechnik entwickelten Lagereglern, die die Geréte
in alen Bewegungsrichtungen fihren, sind die Verlustzeiten allerdings fast
vernachldssigbar klein geworden. Dank dem Einsatz der erwéghnten schnellen
Teleskopgabeln und Lagereglern werden Leistungssteigerungen méglich, die
oft zur Einsparung von Geréten filhren. Diesist sowohl bei den Investitions- a's
auch bei den Betriebskosten lukrativ. Zumindest in der Planungsphase sollte
fir jedes System eine bestimmte kal kulierte Reserve ausgewiesen werden, wel-
che jedoch nicht grésser zu bemessen ist, a's vor- und nachgelagerte Systeme
auch unter Beriicksichtigung eventueller Ausbaustufen bewaltigen kdnnen.
Ubertriebene Reserven schlagen sich in zu hohen Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen oder schlecht ausgenutzten Antrieben nieder. Stillstand und
Wartezeiten von Forderanlagen infolge zu schwacher Rechenl eistung oder nicht
optimierter Material flusskonzepte sollten der Vergangenheit angehdren und nicht
mit Geschwindigkeitssteigerung der M echanik wettgemacht werden. Mit Simu-
lationen sind genaue Zahlen erreichbar.

Ener giespar ende K onstr uktionen

Sind Forderleistung und System einmal fixiert, kann der Konstrukteur durch
innovative Gestaltung eigener Konstruktionen seinen Beitrag an einen ratio-
nellen Energieverbrauch leisten. Diewichtigsten Parameter in seinem Wirkungs-
bereich sind Gleitreibung, Wirkungsgrad und bewegte Massen. Einige Beispie-
le: Kann beim Schleifen eines Forderguts ein geeigneter Gleitbelag eingesetzt
werden oder ist sogar eine Rollenunterstiitzung moglich, so wird die benétigte
Kraft auf 1/3 bis 1/10 reduziert. Wesentlich komplexer, aber auch effizienter ist
die Aufgabe, wenn die bewegte Masse reduziert werden soll. Dank der intensi-
ven Entwicklung von Standardg eréten und unter Zuhilf enahme moder ner Tech-
nologien wie 3-D CAD, Computerberechnungen nach der Finite-Elemente-
Methode (FEM) und LASER-Blechschneidetechnik ist es moglich, auch fir
Einzelfertigungen und Kleinserien Tragkonstruktionen in statisch und dyna
misch optimierter Leichtbauweisezu fabrizieren. AlsBeispid sei hier dasChassis
der Hubbiihne eines Regalbediengerétes genannt, das in herkdmmlicher
Schlosserkonstruktion mit Wal ztrégern 650 kg wiegt und in der erwdhnten Tech-
nik in Kastenbauweise auf 260 kg reduziert werden kann. Die hier beschriebe-
ne Biihne weist, mit entsprechender Fangvorrichtung versehen, eine héhere
Sicherheit und ausserdem kleinere Deformationen auf. L eichtbaukonstruktionen
sind keineswegs billig, denn sie verlangen einen erhhten Aufwand an Berech-
nung. Sieleisten dafiir einen guten Beitrag an eine sinnvolle Dimensionierung
der Antriebe und damit an einen geringeren Energieverbrauch.
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Regelbare Antriebe

Die marktublichen Antriebe mit veranderlicher Drehzahl lassen sichin vier Haupt-
gruppen unterteilen: Drehstrommotoren mit Verstellgetrieben; Gleichstromantriebe
— stromrichtergespeist; Drehstrommotoren — umrichtergespeist; Drehstrommoto-
ren mit Schlupfregelung. Der Gleichstromantrieb verursacht die kleinsten Regel-
verluste und auch die niedrigsten Betriebskosten. Dierelativ hohen Anschaffungs-
kosten werden dadurch teilweise wieder ausgeglichen. Der Drehstromantrieb mit
Frequenzregelung ist sowohl bei der Investition als auch im Betrieb wirtschaft-
lich.

Drehstrommotoren mit Verstellantrieben

Haufig werden |EC-Norm-Motoren an Breitkeilriemen- oder Reibradgetrieben
angebaut. Durch Verénderung des Abroll- oder Abwalzdurchmessers kann eine
stufenl ose Ubersetzung und damit Drehzahlveranderungen im Bereich von 1 zu 4
bis 1 zu 10 erreicht werden. Die Steuerung kann manuell oder auch tber einen
Verstellmotor erfolgen. Die Drehzahlanderungsgeschwindigkeit ist
verhaltnismassig langsam und somit die Regelgeschwindigkeit klein. Das zul&s-
sige Drehmoment steigt bel abnehmender Dr ehzahl. Der Wirkungsgradverlauf ist
gunstig, die Verluste sind klein. Dur ch Anbau einer Istwerterfassung ist prinzipi-
ell auch ein Regelkreismdglich, jedoch miissen grosse Totzeiten und geringe Regel -
genauigkeit in Kauf genommen werden. Der Einsatzbereich der Drehstromverstell-
getriebeist praktisch unbegrenzt, wenn auf grosse, haufige und schnelle Drehzahl -
anderungen verzichtet wird. Einsatz in explosionsgeschiitzten Bereichen ist pro-
blematisch, dalediglich der Drehstrommotor, nicht aber das Verstellgetriebe vor-
schriftsgerecht geschiitzt werden kann.

Gleichstromantriebe — stromrichtergespeist

Im allgemeinen werden Nebenschluss-Gleichstrommotoren eingesetzt. Sie kdn-
nen unterschiedlich gekihlt und geschitzt sein, wobei die Tendenz in Richtung
geschlossener Maschinen geht. Allerdings muss bei einem Regelbereich grosser
als 1 zu 20 bereits Fremdbel iiftung vorgesehen werden. Im Angebot der moder-
nen Antriebstechnik steht sicherlich der regelbare, permanent erregte Synchron-
motor an der Spitze. Die heutige Technologie macht Dauermagnete mdglich, die
gegeniiber elektrisch erregten Maschinen eine so geringe Verlustleistung haben,
dass keine Fremdkuhlung notwendig ist. Das Beschleunigungsverhalten dieser
Motoren ist im Vergleich zu Nebenschlussmotoren ausserordentlich gut. Der Be-
trieb in mehreren Quadranten ist vom Motor immer und vom Stromrichter Uber
erhdhten Bau- und Kostenaufwand mdglich. Die Stromrichter sind bei kleinen
Leistungen (bisca. 10 kW) 1phasig, dartiber hinaus Uberwiegend 2- bzw. 3phasig.
Um bel den 1- und 2phasig en Geréten die Formfaktoren der Ankerstréme zu ver-
bessern, ist der Einsatz von Glattungsdrosseln notwendig. Der Einsatzbereich fur
geregelte Gleichstrom-Nebenschlussmotoren ist nahezu unbegrenzt. Allerdings
ist Explosionsschutz nur tber druckfeste Kapselung, aso zu sehr hohem Preis
mdglich. Einsatzféalle mit starken Erschiitterungen kbnnen zum Springen der Koh-
leblrsten und damit zum vorzeitigen Verschleiss fiihren. Hier muss gegebenen-
fallsauf den Einsatz eines Gleichstrommotors verzichtet werden.
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Drehstrommotoren — umrichtergespeist

Der Einsatz von Standard-IEC-Motor eniist, trotz Empfehlungen von Umrichter-
Herstellern, nur bedingt moglich. Elektrisch befriedigende Werte stehen ledig-
lich in der N&he des Nennarbeitswertes zur Verfiigung. Sollen aber solche Mo-
toren geregelt werden, so sind die Ergebnisse auch deshalb so schlecht, weil die
magnetischen und thermischen Eigenschaften hierfir nicht ausreichen.
Ausserdem ist zurzeit bei keinem Serien-Drehstrommotor die Anbringung ei-
ner Drehzahimesseinrichtung (Tachogenerator oder Sensor) mdglich. Sollten
Drehstrommotoren umrichtergerecht konstruiert werden, so wére einer der
grossten Vorteile der frequenzgeregelten Antriebe vertan, ndmlich der Einsatz
billiger Standardmotoren. Die Umrichter werden mittlerweile fur kleine Lei-
stungen relativ preiswert angeboten. Die Regelung Uberschreitet aber selten
den Bereich von 1 zu 10. Bedingt durch die Eigenschaften des Asynchron-
motors, muss ein Umrichter Uiberdimensioniert werden, um geniigend Energie
flr den Hochlaufvorgang zu liefern. Da beim Drehstrommotor, im Gegensatz
zum Gleichstrommotor, beim Startvorgang der Strom nicht proportional dem
Drehmoment ist, miissen die Geréte im Kurzzeitbetrieb ein Mehrfaches des
Motornennstromes zur Verfligung stellen.

Drehstrommotoren mit Schlupfregelung (Wirbel stromkuppl ung)

In der Regel werden Drehstrom-Normmotoren an eine Kupplungseinheit ange-
flanscht, in der durch Verénderung des K upplungsmagnetisier ungsstroms eine
Kraftlibertragung mit Schlupf vom Motor zur Arbeitsmaschine erzeugt wird.
Beim Abwértsregeln der Drehzahl entstehen in der K upplung sehr hohe Ener -
gieverluste. Allenicht an die Arbeitsmaschine tibertr agene Energiewird in Form
von Wérme durch den Kupplungsltfter abgefiihrt. Diese Regelungsart ist die
unwirtschaftlichste. Der frequenzgeregelte Drehstromantrieb wird an Boden
gewinnen. Der normale Drehstrommotor hat eine Eigenschaft, die nicht bel
allen Einsatzfallen erwiinscht ist. Steigert man die Belastung des Drehstrom-
motors, d. h. zwingt man ihn zur Entwicklung eines tUber das Nennmoment
hinausgehenden, grésseren Drehmoments, so sinkt seine Drehzahl, wobei der
Strom mit dem Schlupf zunimmt. Im Augenblick des Kippschlupfs entwickelt
der Motor das maximal mdgliche Moment (Kippmoment). Je nach Leistung
liegt das Kippmoment beim zweieinhal bfachen Betrag des Nennmoments, wéh-
rend der Kippschlupf bis zu 20 % der Synchrondrehzahl betragen kann. Durch
diese Eigenschaft wird es beinahe unmdglich, einen Asynchronmotor al's Fahr-
antrieb fur eine kontinuierliche Beschleunigung einzusetzen. Diesbeziiglich
weisen Sonder-K &figléuf ermotoren bessere Eigenschaften auf. Man unter schei-
det funf Typen von Sonder motoren.

Sondermotor Typ 1: Eine Drehzahl, hoher Wirkungsgrad, L eistungsentnahme
nach erfolgtem Hochlauf, freier Auslauf nach Abschaltung.

Sondermotor Typ 2: Eine Drehzahl, hoher Wirkungsgrad, L eistungsentnahme
nach erfolgtem Hochlauf, kurzer Auslauf nach Abschaltung ohne besondere
Genauigkeitsanforderungen.

Sondermotor Typ 3: Wie Typ 1 und 2, jedoch mit 2 bis 6 festen Drehzahlen.
Sondermotor Typ 4: Aufgebaut wie Typ 1, 2 und 3 mit Widerstandslaufer, je-
doch fir geringe L ei stungsentnahme nac h erfolgtem Hochlauf, ist dieser Motor-
typ zwar wegen des geringen Einschaltstroms fiir hohe Schaltzahlen geeignet,
jedoch nicht fir Hubgeréte und nur bedingt fiir Fahrwerke.
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Sondermotor Typ 5: Wie Typ 1 bis 4, jedoch mit geringem Widerstandslaufer,
aber stark verringertem Statorwiderstand. Durch angepasste Blindwidersténde

innerhalb der Motorkonstruktion 1&sst sich ein gleichférmiges Drehmoment mit

einer erstaunlich guten Nenndrehzahl bei kleinen Einschaltstromen erzielen.

Ausserdem ist es moglich, das motorische Moment anzuheben, ohne das

generatorische zu beeinflussen. Es wird aso bereitsim Motor eine Optimierung

vorgenommen, wodurch &ussere Massnahmen, wie Drosseln und Zusatz-Massen-
trégheitsmomente, nur noch fiir mechanische Anpassungen in geringem Masse
notig werden.

Elektromechanische Antriebe oder Getriebemotoren

Alleerwahnten Elektromotoren eignen sich nur bedingt fir den Einzelantrieb lang-
sam laufender M aschinen. Gleichstrommotoren erfiillen zwar die Forderung nach
kleiner Drehzahl bei grossem Drehmoment. Ihre Abhéngigkeit von der Speisung
behindert jedoch einen wirtschaftlich sinnvollen Einsatz. Drehstrommotoren mit
grosser Polzahl laufen zwar entsprechend langsam, ein grdsseres Drehmoment
kdnnen sie jedoch infolge der Abhéangigkeit der Baugrdsse nur bei
unverhéltnismassig hohem Materialaufwand aufbringen. Marktanalysen haben
gezeigt, dass eine grosse Nachfrage gerade den Antrieben mit konstanten oder in
Grenzen verénderlichen Ausgangsdrehzahlen von 20 bis 250 U/min bei kleinen
bis mittleren Leistungen gilt. Diese Drehzahlen lassen sich auf einfache Weise
erreichen, wenn man dem Elektromotor ein Ubersetzungsgetriebe ins Langsame
nachschaltet. Weil nach den Gesetzen der Dynamik ein solches Ubersetzungs-
getriebe als Drehmomentverstarker wirkt, wird auch die Forderung nach grosseren
Drehmomenten erfillt. Eine Verbindung von Motor und Getriebe tiber eine Wellen-
kupplung ist wirtschaftlich nicht optimal . Die Nachteile dieser Anordnung lassen
sich vermeiden, wenn man das Getriebe mit dem Motor zu einer baulichen Ein-
heit zusammenfasst.

Komponenten
Getriebe

Bei der Getriebeauswahl ist nebst den tblichen Berechnungen vor allem an den

Wirkungsgrad zu denken. Schneckengetriebe erreichen zwar beachtliche Wirkungs-
grade, doch werden sie nie digjenigen von Stirn- oder Kegelradgetrieben errei-

chen. Verluste von 10 bis 30 % mussen im motor ischen Bereich in Kauf genom-
men werden. Noch schlechter wird das Verhétnis, wenn Energie zuriickgespiesen
werden soll, also im generatorischen Bereich. Die Formel lautet: Wirkungsgrad
beim Rickspeisen = 2 — (L/Wirkungsgrad). Ein Getriebe mit einem Wirkungs-
grad von 70 % beim Treiben bringt beim Rickspeisen also nur noch zirka 57 %.

Motor, Seuerung und Regelung

Zweimal kann bei der Bestimmung der Steuerung Energie eingespart werden.
Zum ersten durch die Wahl des Konzeptes. Fir langsame Bewegungen in der
Fordertechnik ist esin der Regel nicht sinnvoll, mit geregelten Antrieben zu fah-
ren. Ein richtig dimensionierter Drehstrommotor ist daftir nach wie vor das wirt-

schaftlichste. Fur allfallige Drehzahlverénderungen stehen Frequenzumformer zur
Verfligung. Anders sieht es aus, wenn Lasten mit definierten Beschleunigungen
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auf hohe Geschwindigkeiten gebracht und ebenso gefiihrt wieder abgebremst
werden missen. Nicht geregelte Antriebe erfordern enorme Anlaufstrome, zu-
mal sie meist noch mit grossen Schwungmassen zur Dampfung von Stdssen
versehen sind. Geregelte Antriebe speisen diefreiwerdende Energie bei Brems-
vorgangen ins Netz zurlick oder «verheizen» siein Widersténden. Als Beispiel
fur einen hohen Riickspeiseanteil im generatori-schen Bereich sei unter ande-
ren der geregelte Gleichstrom-Nebenschlussmotor mit Stromrichter genannt.
Energietechnisch gesehen miissten, wo immer im 4-Quadranten-Betrieb grosse
Massen viel bewegt werden, ausschliesslich geregelte Antriebe mit Energie-
riickspeisung eingesetzt werden. Die zweite Mdglichkeit, bei der Wahl der Steue-
rung Energie zu sparen, ist das Ausniitzen der Geschwindigkeit, denn klein-
gehaltene Totzeiten fihren zu Zeitreserven und damit zur Her absetzung der
notwendigen Kinematik. AndereVorteile einer richtigen Dimensionierung sind
kleinere Leitungsquerschnitte in den Zuleitungen und vielfach kleinere Trafo-
stationen.

Hydraulikantriebe sind in gewissen Féllen angebracht (beispielsweise ist eine
Scherenhubbiihne oder eine Presse mit Kabelzligen nur bedingt tauglich). Je-
doch sollte bei Antrieben, die problemlos mit Getrieben mit einem Wirkungs-
grad von 96 bis 98 % ausgestattet werden kdnnen, auf Hydraulikgruppen mit
einem Wirkungsgrad von lediglich 60 bis 70 % verzichtet werden.

Den grossten Spareffekt erzielen Schwerkraftforderanlagen, dajeglicher Ein-
satz von Fremdenergie entfélt. Sie werden zusehends héufiger — auch in auto-
matischen Anlagen — eingebauit.

«Angstzuschlage»

Um die geforderte Forderleistung sicher zu erreichen, erhoht der Planer die
Geschwindigkeit um einige Prozente. Der Konstrukteur berechnet die bewegte
Masse der Konstruktion und gibt als Sicherheit noch einige Prozente dazu.
Weitere Angaben zur Dimensionierung, wie Reibungen und Wirkungsgrade,
werden ebenfallsmit einer kleinen Reser ve versehen. Auch der Motorenlieferant
will nicht den Fehler einer zu knappen Dimensionierung begehen und wahit
denim Normblatt néchst grosseren Motor. So aufgelistet ist leicht zu erkennen,
dass Antriebe massiv Uberdimensioniert sind. Dementsprechend verbrauchen
sie mehr Energie oder beziehen mehr Blindleistung, da sie nicht im Optimum
ihrer Kennlinien laufen. Es ist nicht sinnvoll, jeden einzelnen Parameter mit
sogenannten Angstzuschlégen zu versehen. Die Transparenz der Zuschlége ist
umso wichtiger, je mehr Personen an einem Projekt beteiligt sind.
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3.5 Antriebe mit grossen Motoren

ALBERT KLOSS

Drehzahlgeregelte Drehstrommotor en flir grosse Antriebe in der Industrie
verwenden Elektrizitat besonder srationell. Die Drehzahl variiert aufgrund
von Frequenzénder ungen der Speisespannung mittels Umrichter. Je nach
M otorentyp kommt eine ander e Umrichter schaltung zur Anwendung.

Umrichtergespeiste Gr ossantriebe

Bei industriellen Antrieben mit veranderlichen Ausgangsgrossen, wie bei Pum-
pen, Kompressoren oder Ventilatoren, stehen grundsétzlich zwei Regel methoden
zur Verfligung: Mechanische Beeinflussung der For dermenge bei konstanter Dreh-
zahl oder Beeinflussung der Fordermenge durch elektronische Verstellung der
Drehzahl. Die Motor drehzahl kann entw eder mittel s Widersténden oder L eistungs-
elektronik (Stromrichter, Umrichter) geregelt werden. Wirtschaftlichkeitsanal ysen
zeigen, dass umrichtergespeiste Drehstrommotoren in bezug auf Effizienz und
Energieverbrauch die besten Resultate erbringen. Die Drehzahl variiert aufgrund

5.1 Elektromotoren,
Seite 151

5.2 Elektrische Antriebe,
Seite 164

Abb. 1, Abb: Be-
einflussung der
Fordermenge
durch ein mechani-
sches bzw. elektro-
nisches Sellglied.
Imersten Fall (me-
chanisch) ist die
Regelung verlust-
reich und hat we-

von Frequenzéanderungen. Bei grossen Antrieben mit Drehstrommotoren (Uber  nig Ruckwirkung
100 kW) werden Umrichter mit steuerbaren leistungsstarken Halbleiter- aufs Netz. Iman-
bauelementen, Thyristoren, bevorzugt. Je nach Typ des Motors (Asynchronmotor  deren Fall (elekt-
ronisch verhélt es
sich umgekehrt.
m ; Bindesing
W irkleistung

o L
Mechanisches Elektrisches
Stellglied Stellglied
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Abb. 3: Grundschema
des umrichter-
gespeisten Drehst-
omantriebs. Durch
den Gleichstromkreis
2wischenkreis wird
die Motorenseite
Frequenz fm) von der
Netzseite (Frequenz
fn) entkoppelt. Der
Wechselrichter stellt
fur den Motor eine
frequenzvariable
Spannungsquelle dar.

Abb. 4: Unrichter-
gespeister Asyn-
chronmotor mit Kurz-
schlusslaufer (Ké&fig-
|aufer). Die Dreh-
zahlverstellung er-
folgt mittels der An-
derung der Frequenz
und Amplitude der
Satorspannung. Die
Entkopplung der Mo-
tor- und Netzseite
wird mittels eines ka-
paztiven Energie-
speichersim Zwi-
schenkreis gewahr-
leistet («U-Um-
richters»).
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Optimale Anpassung Umformung Energie- | Umformung Leistungs- und Dreh-
der Netzspannung | der 50-Hz-| spei- der Gleich-| zahlregelung mittels
an die Umrichter Netz- cherung | spannung | variabler Fequenz
und Motorparameter frequenz in in variable | und Amplitude der
(Stator direkt am Gleichspan- Motor- Motorspannung,
Netz) nung 6- od frequenz | Stator- oder Rotor-

12pulsig 0 bis 50 HZ speisung

fn av. =/ fm

1 oder 2 Sekundar | Gleich- Zwischen-Wechsel- | Asynchron- oder
wicklungen richter kreis richter Synchronmotor
Transformator Umrichter Motor
6- oder 12pulsige Drehstrom-| Konden- | Abschalt-
Netzrickwirkung briicke sator bare GTO-

mit Dioden Thyristoren

oder Pulsbreite-

Thyristoren Steuerung
— — T A —
1 oder 2 Sekundar | Gleich- Zwischen-Wechsel- | Asynchronmotor
wicklungen richter kreis richter mit Kurzschlusslaufe
Transformator Umrichter Motor

richterschema gewéhl

t.

oder Synchronmotor) und den Anforderungen wird ein entsprechendes Um-

Zur Drehzahlregelung von Asynchronmotoren mit Kurzschluss@ufern wird am

haufigsten die Umrichterschal tung mit Gleichspannung-Zwischenkreis (U-Um-
richter) angewendet (Abb. 4). Die 3phasige Netzspannung wird zuerst gleich-

gerichtet und dann nach einer Zwischenspeicherung im Kondensator wieder
wechselgerichtet. Im Gegensatz zur festen 50-Hz-Fregquenz des Netzes erlaubt
der Wechsdlrichter, eine variable Frequenz wunschgeméss dem Motor (Stator)

zuzufthren. Bei Asynchronmotoren mit Schieifringrotoren eignet sich fir die
Drehzahlregel ung am besten ein Umrichter mit Gleichstromzwischenkreis, der
die Rotorschlupfenergie wieder in das Netz zuriickfuihren kann. Das Antriebs-
system wird a's untersynchrone Stromrichterkaskade bezeichnet (Abb. 5). Im
Gegensatz zum Umrichter mit Gleichspannungs-Zwischenkreis, der am Stator
desMotorsangeschlossen wird und in dem die Ener gie vom Netz zur Maschine
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+ Grosse Motoren
Energierichtung: Gesteuerte| Drossel | Un- Betrieb nur
Rotor — Umrichter —| Thyristor- gesteuerte | im untersynchionen
Netz briicke Drehstrom-| Bereich moglich

briicke
(Dioden)

Wechsel- | Zwischen- Gleich- Asynchronmotor
richter kreis richter mit Schleifringlaufer
Transformator Umrichter Motor
12Puls Schutz- | Drehstrom-| Motorischer und
(od. 6Puls) und briicke mit | auch generatorischer
Strom- Glattungs- naturlicher | Betrieb méglich
richter drossel | Kommu-
tierung
— ' 2 ]
HE. / ‘:a
2 (oder nur 1) Gleich- Zwischen-Wechsel- | Synchronmaschine
Sekundarwicklung | richter kreis richter
Transformator Umrichter Motor

gerichtet ist, befindet sich der Umrichter der untersynchronen Kaskade im Rotor-
kreis, und die Energie wird vom Motor ins Netz Ubertragen. Die Drehzahl der
grossen Synchronmaschinen wird Ublicherweise mittels eines Gleichstrom-
Zwischenkreisumrichters geregelt. Das Antriebssystem nennt man in der Regel
Stromrichtermotor (Abb. 6). Eswird oft als Hochlaufeinrichtung bei den Synchron-
generatoren in Kraftwerken angewendet.

Energetische Merkmale der Unrichterantriebe
Im Vergleich zu Antrieben mit konstanter Drehzahl kann durch die Drehzahl-
regelung bei bestimmten Anwendungen (Pumpen, Ventilatoren, Aufziige) bis zu

30 % der Energie gespart werden. Neben dieser direkten Einspar ung ergeben sich
bei der Anwendung der Umrichtertechnik, dank ausgezeichneter regel dynamischer
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Abb. 5: Unrichter-
gespeister Asyn-
chronmotor mit
Schleifringrotor
wird als «unter syn-
chrone Srom-
richterkaskade»
bezeichnet. Der
Unrichter wirdim
Rotorkreis einge-
schaltet.

Abb. 6 Synchron-
motor Uber einen
Gleichstrom-
2wischenkreis-
Umrichter gespeist
(«Stromrichter-
motor»). Beispiel
mit 12pulsigem
Netzgleichrichter.
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Eigenschaften und M dglichkeiten der Automation, auch noch indirekte Einspa-
rungen, die oft die bereits erwéhnten Ubertreffen. So kann der Gesamt-
energieverbrauch der Anlage, infolge Beschleunigung oder Prézision des ent-
sprechenden technol ogischen Prozesses, erheblich gesenkt werden. Bei der Er-
stellung der Energiebilanz der drehzahlvariablen Antriebe sind die Netz-Ne-
benwirkungen der Umrichter (erhdhter Blindleistungsbedarf, Ober-
schwingungen) zu beachten.

Wahl des Antriebsystems

Die Wahl des Antriebsystems, d. h. des Motor- und Umrichtertyps, kann erst
anhand einer konkreten Analyse der Einrichtung oder Anlage getroffen wer-
den. Daneben den bespr ochenen typischen Antriebsvariantenin der Praxisnoch
einige mehr (wiel-Umrichter oder Direktumrichter) in Frage kommen, féllt die
Entscheidung, welches System zu wéhlen ist, oft nicht leicht.

Literatur

[1] Becker, W.,; Picmaus, E.: Mdgliche Forderstromsteuerung der Kreiselpumpe. Druckschrift
Brown Boveri, DIA 113081 D, Mannheim 1980.

[2] Kollensperger, D.; Schwab, A.: Energieeinsparung mit stromrichtergespeisten, drehzahl-

veranderbaren Antrieben am Beispiel eines Pumpenantriebes. Siemens-Energietechnik 2,
Minchen 1980.

[3] Manhorn, H.: Wirtschaftlicher Einsatz von Ventilatoren. Siemens-Energietechnik 2, Miin-
chen 1980.

[4] Schweighofler, A.: Gewinnmaximierung durch Energieeinsparung mit statischen Frequenz-
umrichtern. Elektronik Report Spezial, 1981.

[5] Gotz, G.: Wirtschaftlicher Einsatz von drehzahlstellbaren Antrieben in der Industrie. ETZ
103, H. 14, Berlin 1982.

[6] Seig, J.: Leistungselektronik im Aufzugsbau — drehzahlgeregelte Antriebe verringern den
Energiebedarf und erhdhen den Fahrkomfort. Lift-Report 9/4, 1983.

[7 Willi, W.: Energieeinsparung mit drehzahlgeregelten Pumpen- und Ventilatorantrieben.
Bulletin SEV/V SE 75/22, Zirrich 1984.

[8] Pornitz, M.; Chollet, B. G.: Elektronische Drehzahlregel systeme zur Reduktion des Strom-
verbrauchs bel Antrieben in der Gebéudetechnik. Bulletin SEV/V SE 78/4, Ziirich 1987.

[9] Hackmann, H. J.: Umrichtergespeiste Drehstromantriebe — Gegeniiberstellung verschiede

ner Systeme. Antriebstechnik 29/2, 1990.

[20] Schorner, J.: Drehstromantriebe fiir Seilaufziige. Elektrotechnik 6, Aarau 1991.

[11] Schwarz, H. G.: Wirkungsgrad von Umrichterantrieben als Ausweichkriterium. Antriebs
technik 30/8, 1991.

[12] Fuchs, EW.: Wirkungsgrad von Umrichterantrieben. ETZ 12, H. 17, Berlin 1991.

120



3.6 Warmerlckgewinnung,
Abwarmenutzung, Warmepumpen,
Warmekraftkopplung

ROBERT BRUNNER

Der teilweise hohe Abwér meanfall empfiehlt den Einsatz entsprechender
Techniken wieWé&r mer ickgewinnung (WRG), Abwér menutzung (AWN) und
Warmepumpen (WP). Je nach produktionsspezifischer Randbedingungen
und Qualitat der War mequelle stehen ver schiedene L 6sungswege offen. Wér-
metauscher weisen in der Regel den geringsten Strombedarf aus. Die Inte-
gration von Wé&r mekr aftkopplung (WKKY) und Warmepumpen ist ohne Ein-
griffe in den Prozess moglich. Bedingung ist aller dings ein qualitativ und
quantitativ geeignetes Ver br aucher spektrum.

W ar mer ickgewinnung und Abwar menutzung

Grundsétzlich 1&sst sich die eingesetzte Prozesswérme am besten durch eine ent-
sprechende Prozessfiihrung oder durch die Wahl eines geeigneten Produktions-
verfahrens nutzen. Diese Nutzung ist sehr vorteilhaft, da eine zeitliche und
mengenméssige Korrelation gegebenist. In Féllen, in denen die stufenweise Nut-
zung der Abwérme im Prozess nicht méglich ist, kann sie bei geeigneten Rand-
bedingungen aber ausserhalb des Prozesses genutzt werden. Das Spektrum der
WRG- und AWN-Anwendungen in der Industrie erstreckt sich von reinen
Warmetauscheranlagen Uber Warmepumpenanl agen biszu Wéarmekraftkopplungs-
anlagen einschliesslich aller Kombinationen fir die Prozesstechnik und die Haus-
technik (Fabrikgebaude, Burogebaude). Interessant ist meist auch die Auskopplung
von Prozessabwérme fir haustechnische Zwecke. Von den WRG- und AWN-
Nutzungstechniken weisen reine Wérmetauscheranwendungen im allgemeinen den
geringsten el ektrischen Zusatzenergiebedarf auf. Mit einf achen Massnahmen kon-
nen hohe Energieeinsparungen erreicht werden. Beispielsweise wird in einer in-
dustriellen Abwasserdesinfektionsanlage mit einem Spiralwéarmetauscher ein so
hoher Wérmertickgewinnungsgrad erreicht, dass fur die Aufheizung des Abwas-
sersvon 20° C auf 110° C nur eine Warmemenge bendétigt wird, die einer Erwér-
mung des Abwassers um 10° C entspricht.
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TYPISCHE AWN-KONZEPTE

« Speisung des Warmwasserfabriknetzes aus Prozessabwéarme

« Abwérmebeheizte Eindampf anlage

» Wérmeruickgewinnung aus Gas-Dampf-Gemisc hen bei Trocknungsanlagen
» Abwérmenutzung bei exothermen Vorgéngen (chemische Reaktion mit Wér-
meabgabe) fir Speisewasservorwdrmung

« Abwérmenutzung von Induktions-Tiegel 6fen fur Komfortwéarmezwecke

Warmeruckgewinnen und Abwar me nutzen

K onsequente Abwarmenutzung unter Einsatz von Warmepumpen und Warme-
tauscher wird in der Firma Pro Cine in Wadenswil, einem f otoverarbeitenden
Betrieb mit rund 350 Beschéftigten betrieben. Im beschriebenen Fallbeispiel
mussten im Energickonzept die Problemkreise «Fotochemie», «Verarbei-
tungsprozess» und «Raumklimatisierung» eingebunden werden. Die Verkniip-
fung der Klimatisierung mit der Verarbeitung erfolgt in den Warmetauschern,
dieder Luftkiihlung fir die Computeranlage und fir die allgemeine Klimaanla-
ge dienen. Das dabei um 66 C erwadrmte Wasser wird den Verdampfern der
Kéltemaschinen zugefiihrt. Der stark schwankende Wasserverbrauch des
Verarbeitungsprozesses wird dur ch einen Vorspeicher von 42 m3 ausgeglichen,
der in erster Linie durch die auf einer tieferen Kondensationstemperatur arbei-
tenden K& temaschine vorgewarmt wird. Das Wasser des Vorspeicherswird im
6 m3 fassenden Warmwasserspeicher durch eine Elektrowarmepumpe, die die
Abwérme des Prozessabwassers nutzt, auf die erforderliche Temperatur von
rund 45° C aufgeheizt. Abhéngig vom Ladezustand speist die auf héher er
Kondensationstemper atur arbeitende K&ltemasc hineihreAbwérmein den Warm-
wasserspeicher bzw. in den Vorspeicher ein. Vom Warmwasserspeicher gelangt
das warme Prozesswasser in die Verarbeitungsmaschinen, wo sich durch Bei-
mischung von Kaltwasser, das zur Beherrschung der grossen Warmwasser-
bedarfsschwankungen erforderlich ist, die bendtigte Temperatur einstellt. Die
Raumheizung ist Uiber einen Warmetauscher ebenfallsan den Warmwasser spei-
cher angeschlossen. Bei zu geringem Abwarmeanfall wird die vorhandene Ol-
heizung zugeschaltet. Im Vergleich der Zahlen (Stand 1984 zu Stand 1990)
ergibt sich, bezogen auf eine einheitliche Pr oduktionsleistung, eine Einsparung
von 640 MWh Ol und eine Erhéhung des Stromverbrauchs um 150 MWh pro
Jahr. Damit ergibt sich ein elektrothermischer Verstérkungsfaktor von etwas
Uber 4 (640/150 = 4,27), was auf eine real verbesserte Ausniitzung der einge-
setzten Energietréger hinweist.
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TYPISCHE ANWENDUNGEN VON AWN UND WRG

Anlage oder Senke Anlage oder Quelle WT WP
K essel speisewasservorwarmung  Kondensatrestwarme AWN —
K essel speisewasservorwérmung  Prozessabwérme AWN —
Raumheizung Industrieofen AWN —
Raumheizung Kompressorkihlwasser ~ AWN —
Raumheizung Kondensat organischer

Dampfe AWN —
Raumheizung Motoren- und Trafo-

Khlwasser AWN —
Raumheizung Prozessabwérme AWN WP
Spel sewasservorwarmung Gasturbinen-Kthlwasser AWN —
Strom mit Dampfkraftanlage Prozess-Abdampf AWN —
Waschwasservorwarmung Chemieabwasser AWN —
Warmwasser-Netz Prozess-K Uhlwasser AWN WP
Produktevorwérmung Prozessabgase AWN, —

WRG
Prozessluftvorwdrmung Rauchgase AWN, —
WRG

Raumlufttechnische Anlage Fortluft WRG —
Sterilisationsanlage Steriles Fliissiggut WRG —
Trocknungsprozess Abluft WRG —
Waschprozess Waschabwasser WRG —
Fernwérme Kl&ranlagen-Abwasser — WP
Raumheizung Ké&ltemaschinen-

Kondensator — WP
Warmwasser-Netz K 8temaschinen-

Kondensator — WP
Eindampf-Anlage Abdampf — BK
Wirzkochung (Bierbrauerei) Abdampf — BK

Warmepumpen

Die klassische Warmepumpe, ausgefiihrt als Katdampf- bzw. Sorptions-Wérme-
pumpe, 1&sst sich in der Industrie praktisch tberall einsetzen. Im Gegensatz zu
konventionellen haustechnischen Anwendungen mit Umweltwér me steht mei stens
Abwérme von Maschinen und Prozessen, gebunden an wéssrige oder gasférmige
Warmetréger, zur Verfigung. Haufig ist die Warmepumpe Teil einesSWRG/AWN-
Systems. Wegen der relativ hohen Temperaturen der industriellen Wéarmequellen
und den kleinen Temperaturdifferenzen zur Senke werden entsprechend hohe
Arbeitszahlen erreicht. In der Industrie werden die klassischen Warmepumpen
mit Gas oder Elektrizitét angetrieben. Dank dem geschlossenen Kaltekreislauf
lassen sich im Prinzip beliebige Warmeguellen und -senk en miteinander verbin-
den. Inindustriellen Prozessen wird die Bridenverdichtung as WRG/AWN-Tech-
nik eingesetzt. Der Briden (Prozessabdampf) kann mit dem mechanischen
Briidenverdichter, angetrieben mit Elektro-, Verbrennungsmotor oder Dampftur -
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bine, oder dem Dampfstrahlverdichter (Thermokompressor) verdichtet werden.
Im einfachsten Fall kann der Briiden mit hher em Druck und héherer Tempera-
tur wieder zur Beheizung des gleichen Prozesses zuriickgef Uhrt werden (WRG).
Die Brudenverdichtung as offener Warmepumpenprozess ist auf spezifische
Anwendungen beschrénkt. In einer typischen Anwendung der mechanischen
Briidenkompression er gibt sich bei einer zu Uberbriickenden Temperaturdifferenz
von 10° C, einer Heiztemper atur von 90° C und einem Giitegrad (Carnot-Wir-
kungsgrad) von 0,5 eine Leistungszahl von 18.

Sichwort: Briiden

AlsBriiden wird der beim Eindampfen einer Ldsung entweichende Dampf be-
zeichnet. Die Kondensationstemperatur des Briiden liegt tiefer als die Siede-
temperatur der Lésung. Unter Briidden-K ompression versteht man eine wirksa-
me Massnahme zur Verbesserung des Wéarmehaushalts einer Verdampferan-
lage. Dabei wird der Briiden mit einem Kompressor verdichtet. Durch den ho-
heren Druck wird die K ondensationstemperatur des Dampfes erhoht. Die Kon-
densation kann dadurch bei der Siedetemperatur der L8sung durchgefihrt und
die Kondensationswarme zum Verdampfen der L8sung ausgenutzt werden.

TYPISCHE WP-EINSATZGEBIETE

« Warmeerzeugung fur haustechnische Anwendungen
« Kélteerzeugung

« Integrierte Energieversorgung (Kalte und Warme)

« Briidenverdichtung in Eindampfanlagen (Chemie)

« Briidenverdichtung fir die Wirzekochung (Brauerei)

W armekraftkopplung

Mit Warmekraftkopplung kann die eingesetzte Energie bereits bel der Erzeu-
gung von Prozesswarme besser genutzt werden, womit die bei jeder Umwand-

lung der Energie anfallenden Verluste sich verringern lassen. Vorteilhaft ist,
dass keine Eingriffe in den Prozess notwendig sind. Nicht jeder Industriebe-
trieb kann aber diese Technik nutzen, da ein bestimmtes Abnehmerspektrum
vorhanden sein muss. |deale Bedingungen liegen vor, wenn Eigenstromerzeu-
gung angestrebt wird und die Warme giinstig in den Pr ozess eingespiesen wer-
den kann. Grundsétzlich besteht in vielen Betrieben ein Interesse an der Eigen-

stromerzeugung oder gar an der Riicklieferung von Elektrizitét in das 6ffentli-
che Netz. Gasturbinen-WKK sind interessant bei einem Elektrobedarf tber 1

MWel und wenn Prozesswarme im Mehrschichtbetrieb gebraucht wird, um zu
entsprechend hohen Laufzeiten zu gelangen. Neben dem Einsatz von Gastur-
binen fir die Erzeugung von Prozesswérme stehen im Bereich der Erzeugung

von Raumwarme vor allem Gasmotor en im Vordergrund. In allen Bereichen, in
denen gleichzeitig ein Notstrombedarf vorhanden ist, kdnnen diese Anlagen
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besondersvorteilhaft eingesetzt werden. Gasturbinen sind ohne Abgasreinigungs-
massnahmen nicht geniigend umweltfreundlich, insbesondere die NOx-Emissio-
nen sind zu hoch. Wasser- oder Dampf einspritzung, Low-NOx-Brennkammern
oder sekundére Entstickung sind daher unumganglich. Fir die Wérmekraft-
kopplung zur Bereitstellung von Komfortwérme werden vor allem Industrie-Gas-
motoren eingesetzt. Ausgertstet mit Dreiwegkatal ysatoren weisen diese, vor -
lem bei den Stickoxiden, sehr tiefe Emissionswerte auf.

TYPISCHE WKK-EINSATZGEBIETE

« Ersatz von Dampfturbinenanlagen durch WKK-Anlagen (Papier- und Chemie-
branche)

* Prozesswérme und Eigenstromerzeugung

« \erstromen von Abwérme
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5.1 Elektromotoren,
Seite 151

5.2 Elektrische Antriebe,
Seite 164

3.7 Textildruckerel als Beispiel

WERNER HASSIG

Detaillier te Elektrizitatsver br auchsmessungen an einer Textildr uckmaschi-
nemit gleichzeitiger Erfassungder betr ieblichen Vor génge er geben Anhalts-
punktefir Sparpotentiale. Eswerden betriebliche und anlagentechnische
Stromspar massnahmen v or geschlagen. Die Unter suchung zeigt zudem, dass
die Ener gieintensitét eines Pr oduktes dur ch kleine Stiickzahlen und hohe
Qualitétsanfor derungen zunimmt.

Produktion

Hochspezidlisierteindustrielle Erzeugnisse unterscheiden sich von Massenpro-
dukten primér durch die Stiickzahlen und durch das Qualitétsniveau. Kleine
Stiickzahlen sind oft durch Rahmenbedingungen wiekleiner Markt, Modetrends,
Jahreszeiten und konjunkturelle Schwankungen gegeben. Produkte hoher Qua-
litét lassen sich nur mit aufwendigen, genauen Werkzeugen und oft mit zusétz-
lichen Bearbeitungsgéngen fabrizieren.

In der Textilveredlung durchlduft der Stoff (Gewebe oder Maschenware) je nach
Bestimmungszweck zwischen 5 und 15 Einz el prozesse. Neben dem Textildruck
sind dies Entschlichten, Sengen, Bleichen, Mercerisieren, Féarben, Waschen,
Dampfen, verschiedene Appreturverfahren und andere mehr. Der eigentliche
Textildruck ist in der Regel der stromintensivste Teilprozess der Veredlung (je-
doch nicht beziiglich des Gesamtener giebedarfes).

Technik der Druckmaschinen

Man unterscheidet grob drei Druckverfahren: Rundfilm-, Flachfilm- und

Walzendruck. Der Walzendruck hat nur geringe Bedeutung. Der Elektrizitéts-
bedarf einer Rundfilm- oder Flachfilmdruckmaschine verteilt sich auf 15 bis

25 Einzelantriebe und, je nach Typ, auf einzelne Widerstandsheizungen. Bel
konstant lauf enden Antrieben handelt es sich um Asynchronmotoren, wahrend
bei drehzahlvariierten Antrieben grosstenteils Gleichstromantriebe eingesetzt
werden. Die Maschinen gliedern sich in einen Druckteil und einen Trockner.
Die Besonderheiten der Herstellung von hochspezialisierten Produkten, in die-

sem Fall von Qualitatsdrucken auf teure Stoffe, bestehen in betrieblichen und
anlagetechnischen Aspekten. Kleine Stiickzahlen, oder kleine Chargen pro
Druckauftrag, bewirken grosse Anteile an Riistzeiten und ander en «Stillstands-
zeiten». Der Anteil dieser Nebenzeiten am Elektrizitétsverbrauch ist betrécht-
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lich. Einewahrend einer Woche durchgef iihrte Stromverbrauchsmessung und Er-
fassung der Betriebsvorgange an einer Flachfilmdruckmaschine ergab, dass Uber
60 % des Stromverbrauchs wéhrend Nebenzeiten (Risten, Warten, Resten erstel-
len) entsteht. Entsprechend héngt der Strombedarf pro Laufmeter Stoff stark von
der durchschnittlichen Auftragslange ab (beim Flachdruck wurden Werte zwi-
schen 0,2 und 3,2 kWh/Lm gemessen). Folglich missen bei dieser Produktions-
struktur Nebenzeiten besonders genau analysiert werden.

Anlagetechnische Aspekte

Um flexibel auf Kundenwiinsche reagieren zu kdnnen, bedarf eseinesumfangrei-
chen Maschinenparks und verschiedenster Spezialausbauten. Die Folgen sind tie-
fer Auslastungsgrad, grosser Raumbedarf, vielseitig ausgebildetes Personal und
hohe Fixkosten im Verhdtnis zu den variablen Kosten. Aber auch: Langlebige,
qualitativ hochwertige Anlagen, welche laufend nach Spezialwiinschen abgeén-
dert, erganzt oder erneuert werden. Nicht selten stehen wesentliche Anlagenteile
mehr als20 Jahreim Einsatz. Der Automatisierungsgrad istim Vergleich zur Gross-
Serienproduktion eher gering.

Stoffeinfiihrung: Damit die teuren Stof fe vor dem Druck prézise ausgerichtet und
garantiert faltenfrei auf das Druckband gebracht werden, ist an der Druckmaschi-
ne eine zusétzliche komplexe Einrichtung mit finf elektrischen Hilfsantrieben
plusElektronik mit einer Anschlussleistung von tiber 2,5 kW installier t. Diesfihrt
zu 1 Wh/Lm zusétzlichem Strombedarf gegentiber einer «normalen» Stoffein-
fahrung nur fur die Stoffausrichtung.

M églichkeiten und Potentiale

Bei dieser Produktionscharakteristik sind die grossten Elektrizitatseinsparungen

im Bereich der betrieblichen Aspekte zu realisieren. Massnahmen in diesem Be-
reich sind zudem mei stens mit w eiteren K osteneinsparungen (Personal, Ressour-
cen) verbunden und somit auch finanziell besonder s interessant. Im Vordergrund
steht die Minimierung der Energieverbrauche wahrend Nebenzeiten durch Ver-
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Abb. 1. Gesamt-
Srombedarf einer
Rundfilmdruckma-
schine und Be-
triebsvorgange
(Messdauer: 2,5 h;
Messintervalle: 30
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kiirzung der selben, durch Ausschalten unnétiger Antriebe sowie bei grossen Ver-
brauchern durch eine bedarfsgerechte L eistungsregulierung. Zur Erkennung ein-
zelner Moglichkeiten miissen die Betriebsvorgange und Stromverbréuche wéah-
rend einer definierten Zeitperiode erfasst und zur Analyse einander gegeniiberge-
stellt werden (Abb. 1). Grobe Unzw eckméssigkeiten kénnen ber eits auf diese Art
erfasst und korrigiert werden. In diesem Beispiel (Abb. 1) ist abzukl&ren, weshalb
die Anlage zwischen 10.10 Uhr und 10.25 Uhr in v ollem Betrieb war, obwohl
kein einziger Meter gedruckt wurde. Genauere Aussagen zu Sparpotentialen las-
sen erst Mehrkanalmessungen zu. Anhand der detaillierten Stromverbrauchs-
messung einer Flachfilmdruckmaschine ist dies méglich (Abb. 2). Dabel zeigte
sich, dass die Hydraulik, knapp eine Stunde bevor gedruckt wurde (vgl. Druck-
werk und Kontinue), eingeschaltet worden ist. Fazit: Wére die Hydraulik erst um
5.20 Uhr eingeschaltet worden (was fur die Vorwarmung ausreichend wére), hét-
ten allein bei diesem einzigen Antrieb 6,4 kWh gespart werden kénnen. Die zum
Trockner dieser Flachfilmdruckmaschine gehtrenden Ventilatoren (Umluft 1 und
2) sind mit Abstand die grossten Stromverbraucher (ganz abgesehen vom hier
nicht gemessenen Warmeverbrauch). Trotzdem werden diese immer von Hand
geschaltet und nicht leistungsreguliert. Obwohl erst um 5.51 Uhr das erste Mal
gedruckt wurde, wurde der Trockner (Umluft 1 und 2 sowie Abluft und Trockner-
band) bereitsum 5.34 Uhr eingeschaltet. Fir das Aufwérmen auf die Solltemper atur
sind nur 3 bis 5 Minuten notwendig, wie gleichzeitig durchgefiihrte Temperatur-
messungen ergaben. Eine sorgféltige Analyse solcher Messwertdarstellungen im
Gesprach mit Fachleuten vom Betrieb und Anlagenherstellern bildet eine
zweckméssige Basisfur realisierbare Verbesserungen (meist nicht nur fir Energie-
einsparungen). Grundsétzlich gilt: Anlagen sind bereits vom Hersteller auf die
wesentlichen betriebsspezifischen Anforderungen anpassen zu lassen. Beispidl:
Wenn eine Druckmaschine ohnehin nie mit mehr als 20 m/min betr ieben wird,
sollte nicht ein Antrieb, welcher fir 90 m/min ausgelegt ist, installiert werden.

In verschiedenen Bereichen sind Einsparungen durch vermehrten Einsatz von ex-
akteren Messeinrichtungen und intelligenten Reglern mdglich, wie sich beim
ausserst energieintensiven Trockner zeigt. Der Betreiber muss beachten, dass sei-
ne Anlagen, obwohl schlecht ausgelastet, tiber Jahrzehnte in Betrieb sind und so
ebenfalls auf betréchtliche Betriebsstunden kommen. Zudem ist das K osten-Nut-
zen-Verhéltnis stromsparender Massnahmen oft sehr gut. Bei Investitions-
rechnungen sind deshalb immer auch die kumulierten Betriebskosten Uber die
gesamte Nutzungsdauer (nicht nur Uber die Amortisationsdauer) zu ermitteln. Da
essich bei den meisten Maschinen um Speziaanfertigungen handelt, kommt vor
allem der einwandfreien Abstimmung der Anlagenkomponenten, der Steuerung
und der Uberwachung durch das technische Betriebspersonal eine grosse Bedeu-
tung zu. Dieser Tatsache ist durch eine geniigende Aus- und Weiterbildung des
Personals Rechnung zu tragen. Zusammenfassend: Einsparungen auf Anlagen-
seite ergeben sich durch besser abgestimmte Dimensionierung, sinnvolle
Schaltungsmoglichkeiten und selbstregel nde L eistungsanpassungen.
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Abb. 2: Elektrische
Leistung von 9 Ein-
zelantrieben einer
modernen Flach-
filmdruckmaschine
Uber die Zeit auf-
getragen.



Industrie

Vor gehen
1. Schritt: Energieverbrauch tber die Zeit

Stromverbrauch pro Anlage separat erfassen (z. B. ein Z&hler pro Druckma
schine). Verbrauchsdaten moglichst automatisiert, beispielsweise Uber ein be-
reits vorhandenes Betriebsdatenerfassungssystem ermitteln. Geeignete Kenn-

zahlen (kWh/kg; kWh/Lm) bilden und der richtigen Zielgruppeinrichtiger Form
regelméssig zukommen lassen. «Verdachtige» Anlagen detailliert ausmessen
lassen (z. B. durch spezialisiertes Ingenieurbiiro) und gezielt Massnahmen rea-

lisieren.

2. Schritt: Notwendigkeit der Funktion

Eine Funktion (z. B. ein Antrieb) einer Anlage kann zu gewissen Zeiten oder
generell Uberflissig sein. Um dies zu ermitteln, miissen die Betriebszeiten ein-
zelner Antriebe und die Betriebsvorgange erfasst werden. In einer kritischen
Anlageniiberprifung kénnen eventuell Antriebe gefunden werden, die infolge
eines Umbaus oder Anderung der Betriebsweise ganz iberfliissig geworden
sind, aber trotzdem noch «mitlaufen».

3. Schritt: Funktionsber eitstellung

Durch ein kritisches Hinterfragen gemessener Leistungswerte kdnnen defekte

oder falsch eingesetzte Antriebe oder Einrichtungen erkannt werden. Beispiels-
weise wurde im Verlauf der erwdhnten Messung en eine defekte Hydraulikan-
lage daran erkannt, dass die Pumpe praktisch ununterbrochen arbeitete. Am
Beispiel des Trockners wére zu fragen, ob im Fall des «Resten erstellen» (=
Probedruck auf Gewebecoupon von 1 m Lange) wirklich zwei Umluft-

ventilatoren mit tber 24 kW Leistung zur Trocknung und Fixierung dieser 1
bis 2 m2 bedruckter Fléche notwendig sind.
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4.Haushalt

4. 1 Energl eanal y%n ;1 Optimierung des

Verbrauches, Seite 51

3.3 Analysein der
ERIC BUSH Industrie, Seite 101

7.1 Haushaltgerate,
Seite 225

28 % der elektrischen Energie — 13 Milliarden kWh —werden inden rund — gopmagy %

2,8 Millionen Haushalten der Schweiz bezogen. Mit Energieanalysen wird

der systematische Uberblick verschafft, wo, wann und zu welchem Zweck

diese elektrische Ener gie eingesetzt wird. Die dar aus folgenden Ver br auchs-
anteile sind die Grundlage, um Massnahmen zur Senkung des Str omver -
brauchsgesamtheitlich beurteilen zu kdnnen. Mit einer Systematisierungvon

Energieanalysen lassen sich Referenztabellen fur typische und effiziente
Stromver braucher ableiten. Solche Referenzwertesind ein Arbeitsinstr ument
fUr Ener gieberater. Mit dem Einbezug der Bewohner bei der Energieanalyse
kann die Motivation zu ener giebewusstem Verhalten wesentlich gefordert
werden.

VORGEHEN

Grobanalyse
Basis: Stromrechnung, Ausstattungsgrad
Resultat: Anhaltspunkt zum totalen Spar potential

Feinanalyse

Verbrauchererfassung (Basis): Stromrechnung, Messungen, Geréteinformation
Verbrauchsbeurteilung (Resultat): Sparpotential der wichtigen Verbraucher
Massnahmenplanung: Optimierung der Gerdteauswahl (Geréteersatz), Optimie-
rung des Verbrauchsverhaltens

Grobanalyse: Basierend auf wenigen Angaben wie Verbrauch geméss Strom-
rechnung, Ausstattungsgrad und ergénzenden Angaben zu allfélligen Spezial-
nutzungen oder Personenzahl ergibt sich ein Anhaltspunkt zum summier ten Spar-
potential. Aufgrund dieses Spar potentials und der Moti vation der Bewohner und
Eigentiimer, mittels Investitionen oder Verhaltensdnderungen den Verbrauch zu
senken, kann entschieden werden, ob eine Feinanalyse durchgefiihrt werden soll.
Fur die Datenerhebung von Grobanalysen geniigt im allgemeinen eine telefoni-
sche Befragung.
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Feinanalyse: Die Feinanal yselasst sich in drei Blocke unterteilen: die Verbrau-
chererfassung, die Verbrauchsbeurteilung und die Massnahmenplanung. Ziel
der Verbrauchererfassung ist die tiber sichtliche Darstellung aller Stromverbrau-
cher und Verbrauchswerte. Die Werte werden mit Hilfe von Stromrechnungen,
Messungen, Geréteinformati onen und Schétzungen (vor allem von Betriebszei -
ten) ermittelt. Zur Beurteilung werden die Verbrauchsanteile mit Richtwerten
und Zielwerten verglichen. Daraus folgen die technisch méglichen Spar-
potentiale. Mit der Massnahmenplanung wird abgeklart, welche Optimierungs-
massnahmen empf ehlenswert sind. Im Vordergrund stehen dabei Fragen der
Geréteauswahl und des Benutzerverhaltens.

Ver brauchererfassung

Die Verbrauchererfassung mussin Zusammenarbeit mit den Bewohnern vorge-
nommen werden (Tabelle 1 zeigt ein Formular). Die Verbraucher sind dabei in
die Hauptgruppen Kiiche, Beleuchtung, Geréte, Waschen und Haustechnik sor-
tiert. Zur Bestimmung des jahrlichen Energieverbrauchs sind je nach Verbrau-
cher unterschiedliche Angaben nétig. Eswerden daher verschiedene Fragestel-
lungen zugelassen. Bel Videogerdten oder Halogenlampen werden beispiels-
weise die Stand-by-L eistung, die Betriebseistung sowie die Betriebsstunden
pro Tag benétigt. Beim K ochen oder Waschen sind Angaben zur Energie pro
Anwendung und der Anzahl Anwendungen pro Woche notwendig, wéhrend bei
Kuhlgerdten der tégliche Stromverbrauch am leichtesten erhdltlich ist. Die
L eistungswerte kdnnen aufgrund von Geréteinf ormationen oder Messungen er-
mittelt werden. Die Betriebszeiten miissen im allgemeinen geschétzt werden.
Die Schétzungen sind iterativ zu verbessern, bis die Summe der jéhrlichen
Verbrauchswerte dem Energieverbrauch geméss Stromrechnung entspricht. Die
Erfassung aller Stromverbraucher kann, je nach gewiinschtem Detaillierungs-
grad, sehr ausfiihrlich erfolgen oder sich auf die Bestimmung von Schwerge-
wichten konzentrieren.

Ger ateinformationen

Schildangaben: Die entsprechenden Angaben beziehen sich im allgemeinen auf
die Anschlussleistung und geben kurzfristige Maximal werte an. Fir den dur ch-
schnittlichen Energieverbrauch sind die Angaben meist nicht brauchbar. Waren-
deklaration: Die genormte Warendeklaration, meist Teil der Geréte-Prospekte,
enthélt vergleichbare Angaben zum Stromverbrauch.

Informationsquellen: Die Informationsstelle fir Elektrizitdtsanwendung
(INFEL), Beratungsstellen von Elektrizitétswerken, Konsumentenverbénde und
andere Stellen geben Informationsmittel Uber (sparsame) Geréte ab. Besonders
umfassend ist die von INFEL und dem Bundesamt fur Ener giewirtschaft er-
stellte Gerétedatenbank [1].

Messmethoden

Zahler ablesungen: AlsMinimalinformation dient diejahrliche Stromrechnung
(totaler Verbrauch). Zu beachten ist, dassin Mehrfamilienhéusern nur ein Tell
des Stroms, in der Regel zwei Drittel, Uber den Z&hler der Wohnung abgerech-
net wird. Allgemeinbeleuchtung, Waschen, Trocknen etc. wird meistens tiber
einen gemeinsamen «allgemeinen» Zahler verrechnet. Aus der Drehge
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schwindigkeit der Z&hlerscheibel8sst sich die momentane Leistung ermitteln (die
auf dem Zahler angegebene Zahlerkonstante ergibt die Anzahl Umdrehungen pro
kWh an). Mit einem gewissen Aufwand, etwas Phantasie und gezieltem Abschal-
ten aler nicht interessierenden Abgangeist die Energieaufnahme auch von schwer
zugénglichen Verbrauchern (Kochen, Waschen, Heizungspumpen etc.) messbar.
Optische Z&hlerablesegeréte: Mit optischen Z&hlerablesegerdten werden die
Z&hlerumdrehungen optisch abgetastet, auf einen RAM abgespeichert und com-
putergestiitzt ausgewertet ([3], [11]). Daraus ergeben sich zeitliche Lastverlaufe.
Mit einigen zusatzlichen Angaben Uber die Betriebszeiten der Verbraucher erhalt
man detaillierte Informationen zu den Verbrauchsanteilen. Abb. 1 zeigt den Last-
verlauf eines Haushalts, Abb. 2 die daraus ableitbaren Verbrauchsanteile.
Stromver brauchszéhler: Dieseseinfache Messgerét, daswie ein Verlangerungs-
kabel zwischen Steckdose und Gerét angebracht wird, kann bel steckbaren 220-
Volt-Geréten den ef fektiven Stromverbrauch unter den individuellen Benutzer-
gewohnheiten erfassen. Es kann gekauft [4, 14] oder bei Elektrizitétswerken aus-
geliehen werden.

Visualisier ungsger dte: Sogenannte Visualisierungsgeréte zeigen (an gut sicht-
barer Stelleim Haushalt) den totalen Stromverbrauch auf. Die Bewohner erhalten
eine direkte Riickmeldung iber den Einf luss ihres Verhaltens auf den Stromver-
brauch [7].

Verbrauchsbeur teilung

Die Verbrauchsbeurteilung gibt A uskunft dartiber, ob und wie stark mit energeti-
schen Massnahmen der Stromverbrauch gesenkt werden kann. Eine grobe Beur-
teilung fulhrt zum totalen Spar potential, eine differenzierte zu den Sparpotentialen
aller wesentlichen Verbraucher. Die Verbrauchsbeurteilung ist damit die Basisfur
die Massnahmenplanung. Wichtigste Hilfsmittel fir die Beur teilung sind Kenn-
werte, Richtwerte und Zielwerte. Der Verbrauch eines Haushaltes wird also mit
typischen und guten Werten verglichen. Es stellt sich damit das Problem, geeig-
nete und aussagekréftige Vergleichswerte zu finden. Ein naheliegender Richtwert
wére der statistische Mittelwert des Stromverbrauchs aller Schweizer Haushalte

(4500 kWh/Jahr). Dieser pauschale Wert wird alerdings der Vielfalt von Haus-
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Abb. 1: Elektrischer
Lastverlauf eines
Einfamilienhaus.

0 Uhr: Bandlast
(inshesondere Tief-
kihler, Kuhlschrank,
Sand-by von
Geraten);

2 Uhr: Durch die
Rundsteuerung wird
die Aufwarmung des
Elektoboilers
gestartet;

6 Uhr: Beleuchtung,
Radio;

7 Uhr: Morgenessen
mit Kaffee;

8 Uhr: Waschmaschi-
ne Programme 60°
mit Vorwaschen);
9.30 Uhr: Kochen
und Backen fur
Mittagessen;

11.30 Uhr: Kochen
und Backen fur
Mittagessen;

14 Uhr: Bugeln;
17.15 Uhr Nahma-
schine

18. Uhr: (Kaltes)
Nachtessen mit Tee;
18.30 Uhr: Beleuch-
tung, Fernseher,
Sereo.



Abb. 2: Verbrauchs-
anteile eines Einfami-
lienhauses (1 Tag, Ba-

sis Abb. 1).

Tabelle 1: Formular
zur Verbi-auchei-erfas-
sung im Haushalt.
Zahlenii,ei-te: Beispiel
eines Ein

Sffimilien-

hauses.

Ubriges 2% —— Bandlast 18%

TV, Licht 3,6% —
Abendessen 1,9%
Bugeln 2,6%

Kochen,
Backen 8,9% -

Staub-
saugen 1,4%

Waschen 12%

Morgenessen 1,6% —— ——— Boiler 48%

wird allerdings der Vielfalt von Haushalten zu wenig gerecht. Der Versuch, den
Elektrizititsverbrauch pro Wohnflache zu betrachtemie  sich das bei thermischen
Energiekennzahlen bewahrt, fihrt nicht weiter, die extreme Streuung bl&bensowenig
Aussagekraft hat dedtromverbrauch pro Person, wdée unterschiedlichen Verbrauchswerte in
Abb. 3 zeigen. Signifikanter sind Weridie sich auf den Ausstattungsgrad beziehen. Die mit
individuellen Zahlern erhobenen Unterschiede in den Verbrauchen sind auf die unterschiedlichen
Ausstattungen von Einfamilienhdusern und Wohnungen zuriickzufiihren. Relevant ist
insbesondere dieAngabe, ob das Wasser elektrisch erwarmt wird adier Raumheizung
elektrisch erfolgt. Splittet man die VerbrauchswerteVflthnungen und Einfamilienhduser nach
den drei Kategorien Grund-Haushalt, Warmwasser-Boiler und Elektroheizung auf, soergibt sich
ein wesentlichhomogeneresBild, das erste Vergleiche zuldsst. Fir eine differenzierte
Beurteilung werden alle wesentlichen Verbraucher sortiert wie beispielsweise in Tabelle 2. Die
eingesetzten Zahlenwerte sind zur Orientierung gedacht und nicht allgemein gtiltig [8, 13].
Die Beurteilung im Rahmen der Grobanalyse kann anhand der Tabelle 2 erfolgen.

« Erfassen des Ausstattungsgrades nach Angaben der Bewohner
¢ Entsprechende Richt- und Zielwerte in Tabelle 2 einsetzen
¢ Den Verbrauch geméass Stromrechnung mit den aufsummierten Richt- und Zielwerten
vergleichen; dies fuhrt zum totalen Sparpotential.

Die Beurteilung im Rahmen der Feinanalyse wird in 3 Schritten vorgenommen.
« Mit dem Fomular Verbrauchererfassung Haushalt (Tabelle 1) wird der
jahrliche Stromverbrauch aller Verbraucher emittelt.
* Die entsprechenden Werte werden in das Formular Verbrauchsbeurteilung
Uibertragen (Tabelle 2).
 Der Vergleich mit den zugehdrigen Zielwerten gibt die Sparpotentiale fur
die wesentlichen Verbraucher an und bildet die Grundlage fir die Massnah-
menplanung.
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Abb.3: Stromver- Stromverbrauch

brauch pro Person
von 19 Wohnungen 3000
in kwh. kWh s §
\ - \
%— Elektroboiler N
2500 % S
\ \ 5§,
% Grundhaushalt § % E S
N Eo®
2000 § \Q SEN
\ N N
N \
§ \ =
\ N
\ \
1500 N § _—
N N
1000
Tabelle 2 : F_ormular 500 i
zur beurteilung des
Haushaltstromver-
brauchs nach Ausstat:
tungsgrad. Die Kenn-

ngﬁiﬁi';ﬁseﬂr‘ffgf'l‘e??‘ O 1 234567 891011121314151617 1819 Wohnungen
Backen: Aufheizen und 1 Massnahmenplanung
Stunde Betrieb (200°C).
Geschirrspller: Enei- Die wesentlichen Ansatzpunkte der Massnahmenplanung sind die Optimier-ung der
gieverbrauch pro Massgedeck. Gerateauswahl sowie die Optimierung des Verbrauchsverhaltens. Ubersichten von
Kuhlen: Energiesparmassnahmen sind in [ 1 0] und [ 1 3] publiziert. Die Auswahl von
Energieverbrauch pro 100 €nergieoptimierten Geraten aus der grossen VieNalt Handelsmarkenist ohne
Liter Nutzinhalt und Tag. markentbergreifende Infon-nationen filen einzelnen Kunden unzumutbar aufwendig.
Waschmaschine: Programm Ein wesentliches Hilfsmittel dazu ist die Geratedatenbank [ 1 ].
60°Cmit Vorwasche pro kg ~ Bei der Frage, ob sich eiorzeitiger Gerateersatz aus energetischer Sicht lohnt, muss
Trokkenwasche. der Energieaufwand zur Herstellung des Gerédtes (graue Energie) und die
Tumbler: Energieverbra Energieeinsparung durch das neue sparsamere Gerat verglichen werdegroben
ch pro kg Trokkenwasche. Na@herung kann dazvon einer Lebensdauer der Haushaltgendia 12Jahren und den
Elektroraumheizung: folgenden Werten firdie graue Energiausgegangen werdef®]: Backofen 700,
Zielwert Heizenergiebedarf Geschirrspt_ller 990, Kihlschrank 1 10_0, Tiefkuhler 1200, \_/\/aschmaschine_970, '_rumbler
(Neubauten) gemass SIA/380/1990_kWh' jeweils pro Gerat. Damit kan_n die e_nerggtlsche_Amortlsatlorgmin
(Annahme: Wirkungsgrad der bestimmt werden. Zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit uezeitigem Gerateersatz
Elektro-Heizung: 100%). oder der kostenoptimierten Gerateauswahl kann folgendennessgggangen werden:
Die relevanten Inputdaten sind Kapitalzinssatz, Energiepreisteuerung, energiebedingte
Investition, Abschreibzeit, Strompreis und Energieeinsparung. Zur Bestimmung der
energiebedingten Investitioist der aktuelle Wert des teilweiabgeschriebenen alten
Gerétes mit der Investitionsdifferenz des sparsarnen Gerates gegenubetypisemen
zu addieren. Mit der dynami-
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Abb. 4: Ziel- und
Richtwerte fur typi-
sche Haushalte in
KWh. Der angenom-
mene Ausstattungs-
grad ist mit den
Verbraucher-
Nummern in Tabelle
2 angegeben.
Gashaushalt,
knappausger Ustet:
13,21,3.
Wohnung ohne
Boiler: 1, 2.1, 3.
Einfamilienhaus
ohne Elektroboiler:
1,2,34,5254

Haushalt

Stromverbrauch
5000
kWh/a

4000

3000

1000

Uber einem typischen zu addieren. Mit der dynamischen Wirtschaftlichkeits-
rechnung erhdlt man die Amortisationszeit, Kosten-Nutzen-Verhdtnis usw. Im
Rahmen der Massnahmenplan ung sind die einzelnen Vorschl ége zusammenzu-
fassen und beziiglich Energieeinsparung und Wirtschaftlichkeit zu bewerten.

Einfamilienhaus mit dr e Bewohnern

Beim untersuchten Haushalt handelt es sich um ein Einfamilienhaus, das von
drei Personen bewohnt wird. Die Bewohner sind motiviert, den Stromverbrauch
zu senken, haben aber kaum Anhaltspunkte dartiber, welche Stromverbraucher
ausschlaggebend und wo Massnahmen anzusetzen sind . Fir die Energieanalyse
ist wie folgt vorzugehen:

« Die Bewohner fhren mit dem Stromverbrauchszdhler Messungen zur Be-
stimmung des Stromverbrauchs steckbarer Geréte durch, und sie protokollie-
ren ihre stromrelevanten Tatigkeiten.

* Mit dem optischen Z&hlerablesegerét wird wéhrend einer Woche der Last-
verlauf des Haushalts aufgenommen (Abb. 1 zeigt einen Tagesgang). Mit Hilfe
des Tagebuchs kann der Stromverbrauch der einzelnen Aktivitéten mit ausrei-
chender Genauigkeit bestimmt werden (Abb. 2).
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Energieanalysen

« Auf dieser Basiswird das Formular zur Beurteilung des Haushal tstr omverbrauchs
ausgefillt (Tabelle 2). Diewesentlichsten Spar potentiale liegen bei Elektroboiler,
Tiefkiihler und Waschmaschine.

« Die Massnahmenplanung konzentriert sich auf diese drei Schwergewichte:

— Der Elektroboiler ist auf 60° C eingestelIt. Er wurde vor zwei Jahren installiert,
ist mit 4001 Inhalt stark tberdimensioniert und hat entsprechend hohe Verluste.
— Einvorzeitiger Ersatz der 9jéhrigen Tiefkuhltruhe durch ein energieoptimiertes
Modell (mit gleichem Nutzinhalt) ist wir tschaftlich und energetisch empfehlens-
wert. Die Parameter flr die dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung sind: Kapi-
talzins 6 %, Energiepreisteuerung 5 %, Abschreibezeit 12 Jahre, aktueller Wert
des alten Gerétes 1000.- Fr., Anteil 3/12 entsprechend 250.- Fr., Mehrkosten fur
Sparmodell 300.- Fr., daraus folgt die energiebedingte Investition von 550.- Fr.,
Stromeinsparung 670 kWh pro Jahr, aktueller Stromtarif 16 Rp. pro kWh. Die
Massnahme ergibt einen jahrlichen Nutzen von 78.- Fr., wahrend der 12jdhrigen
Betriebszeit also einen totalen Nutzen von 936.- Fr. Die Amortisationszeit betragt
5,5 Jahre. Energetisch ist die Tiefkihltruhe in 1,8 Jahren amortisiert.

— Die altere Waschmaschine wird gelegentlich, d. h. beim néchsten Defekt er-
setzt. Mit einem ener gieoptimierten Ersatz kann der Energieverbrauch um jahr-
lich 170 kwWh gesenkt werden. Die Stromrechnung wird dann durchschnittlich
um 37.- Fr. entlastet. Mehrinvestitionen sind keine nétig, da die Waschmaschinen-
preise keinen Zusammenhang mit den Ener gieverbrauchswerten haben.

Literatur

[1] Gerétedatenbank von BEW und INFEL: Informationsstelle fur Elektrizitdtsanwendung, Zi-
rich.

[2] Energieszenarien (Hauptbericht, 1988): EDMZ, Bern.

[3] Elmes Opta, ElImes Staub & Co. AG, Richterswil.

[4] EMU-Elektronik AG, Unterageri.

[5] Energiefachstellen der Kantone SH, SG und TG: Elektrizitét im Gebaude — rationeller einge
setzt. EnF Schaffhausen, Schaffhausen.

[6] INFEL: Stromsparen — Redlistische Moglichkeiten. INFEL, Zrich.

[7 Miiller, U.; Gasser, S.: Emil und der Strom — Ein Konzept zur Visualisierung des Stromver-
brauchsin Privathaushalten. Bulletin SEV/V SE 82/19, Zirich 1991.

[8] Nipkow, Jirg: Stromsparmdglichkeiten bei Haushaltgeréten und Betriebseinrichtungen. In
Tagungsband (1990) «Elektrische Energieanalysen». Bezug bei Amstein + Walthert AG, Zi-
rich.

[9] Schigpfer, K.: Okologie in der Haushaltapparate-Branche, Bulletin SEV/V SE 80/6, Ziirich
1989.

[10] Energie + Umwelt 3/89: Elektrogeréte im Haushalt. Marktiibersicht Schweiz und Spartips.
Bezug bel SES, Zirich.

[11] Share-Tech, Saland.

[12] Stiftung fiir Konsumentenschutz, Bern.

[13] Spainger, R.; Morgeli, H. P.: Strom Sparen. Bezug: INFEL, Zrich.

[24] Transmetra AG, Schaffhausen.

[15] Zircher Energieberatung und Schweizerischer Verband fir Wohnungswesen. Elektrizitét
sparende Apparate und Einrichtungen fiir Gebaude. Bezug: Zircher Energieberatung, Zirich.

[16] FEA (Fachverband Elektroapparate fir Haushalt und Gewerbe Schweiz), Zirich.

139



1.6 Wasserwarmung,
Seite 39

7.1 Haushaltgerate,
Seite 225

7.2 Wasserwarmung,
Seite 237

Abb. 1: Aufheizen von
1 Liter Wasser von 15
auf 96° C.

. Wasserkocher

- Glaskeramik

|| Gusskochplatte

4.2 Einsatz von Gerdten

FELIX JEHLE

Uber 70% der Schweizer sind Mieter . Diese Ver br aucher gruppehat kaum
Einfluss auf die optimale Gerteauswahl bei der Ausristung ihres Haus-
haltesund kann nur mit dem optimier ten Einsatz dieser Geréteden Ener-
giever brauch beeinflussen. Die Einspar moglichkeiten sind beachtlich. Der

Beitrag behandelt den energieoptimierten Einsatz von Haushalt-
Grossger aten.

K ochen und Backen

In sechs von sieben Haushalten in der Schweiz wird mit Elektrizitét gekocht.
Zudem ist der Kochherd mit Backofen das Gerédt mit dem grossten Stromver-
brauch im Haushalt.

Kochgeschirr
« Die Grosse des verwendeten Kochgeschirrsist dem Kochgut entsprechend zu

wéhlen, um die Warmeausstrahlung in Grenzen zu halten
« Der Kochplatten- und der Pfannendurchmesser sollten gleich gross sein

2000 W 6,5 min

227 Wh

100
%

80

60

40

20

Leistung Energie Kochzeit
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Einsatz von Geraten

Energieverbrauch,41 kWh
10

%

0,78 1,0 1,17

80

Voressen 600g

Filet 350g

Kartoffeln 600g Blumenkohl 600g

« Ein planer Pfannenboden spart viel Energie

 Gut schliessende Pfannendeckel verwenden

« Kochen mit doppelwandigen Isolierpfannen oder Dampfkochtopf braucht viel
weniger Strom (Dampfkochtopf 69 %, isoliertes Kochgeschirr 60 % geringerer
Energieverbrauch)

Guter Topf Schlechter Topf
Boden plan Boden gewdl bt
Kochen mit Deckel 100 % 150 %
(Normalverbrauch)
Kochen ohne Deckel 380 % 450 %

Kochen

» Wasser im Wasserkocher erwérmen

« Beim Kochen von Gemiise nur die notw endige Wassermenge verwenden

* Zuerst die Pfanne auf die Platte stellen, dann den Herd einschalten

« Nach dem Aufheizen auf der hchsten Stufe moglichst bald auf die Fortkoch-
stufe schalten

 Rechtzeitig die Kochplatte ganz abschalten

Frilhzeitig abschalten

Eine 2-kW-Gusskochplatte wurde im einen Fall nach 3,3 Minuten abgeschaltet,
und das Wasser begann nach 4,8 Minuten zu sieden; im zw eiten Fall wurde die
Kochplatte erst abgestellt, als das Wasser nach 4,3 Minuten den Siedepunkt er-
reicht hatte. Im ersten Fall wurde gegentiber dem zweiten rund ein Viertel Strom

gespart.
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Abb. 2: Energie-
verbrauch fir die
Zubereitung
diverser Gerichte
in verschiedenen
Kochgeraten.

. Mikrowellengerat
. Dampfkochtopf
. Gusspfanne

. Heissluft-Backofe!

Tabelle 1: Energie-
verbrauch mit und

ohne Deckel sowie
guter und schlech-

ter Topf.



Tabelle 2: Energiebi-
lanz fiir einen typi-
schen Kihlschrank,
240 | Nutzinhalt,
inklusive 30-1-
Gefrierfach. Haufiges
Turdéffnen hat auf den
Energieverbrauch
keinen grossen
Einfluss[2].

Haushalt

Backen

« Auf das Vorheizen des Backofens verzichten

 Backofentire so wenig wie nétig 6ffnen

* Nachwérme durch frihzeitiges Ausschalten des Backofens ausnhutzen
(10 Minuten vor Ende des Backvorgangs)

« Kleine Portionen nicht im Backofen warmen oder garen, sondernin der Pfan-
ne oder im Mikrowellenherd

« Toasten im Toaster (und nicht im Backofen!) braucht dreimal weniger Ener-
gie

« Keine Tiefkihl produkte im Backofen auftauen

« Im Heissluft-Backofen kénnen ohne Geschmacksiibertragung mehrere Ge-
richte gleichzeitig zubereitet werden

Mikrowellengerat

* Nur kleinere Mengen garen (bis 400 g)
 Keine Tiefkiihlprodukte auftauen

Kuhlen und Gefrieren
Kuhlgeréate

* Warme Esswaren vor dem Einor dnen im Kihlschrank abkiihlen lassen

* Richtige Kuhltemperatur einstellen: 5° bis7° C

« Luftungsdffnungen und -gitter freihalten

« Kihlschrank am kiihsten Platzin der K liche aufstellen, nicht neben dem Back-
ofen

¢ Zu schnelles Vereisen deutet auf schlechtes Schliessen der Tire hin

« Wahrend Ferienabwesenheiten ausschalten

Energiefluss Watt %
Transmission 38,0 84,5
Gltereintrag Kuhlteil 4,7 10,4
Gefrierteil 0,6 1,3
Luftwechselverluste 1,5 3,3
Abtauen Gefrierfach 0,2 0,4
Beleuchtung 0,02 0,1
Total Kuhlleistung 45,0 100,0
Elektrizitatsverbrauch 39,6
Brutto-Abwéarme 84,6
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Einsatz von Geraten

Reif spart Energie

Jahrelang wurde von der Fachwelt empfohlen, Kihl- und Gefriergeréte héufig
abzutauen, da der Energieverbrauch bei 2 bis 3 mm Reifansatz bis zu 10 % hoher
sei. Neueste Untersuchungen haben aber gezeigt, dass der Reifansatz eher zum
Energiesparen beitragt und nicht zum Mehrverbrauch. Die Entwicklungsabtei-
lung der Firma BOSCH bestétigt: Geringer Reifansatz am Verdampfer reduziert
den Energieverbrauch bis zu einem Maximal wert von 5 %. Die Erklérung daf ir
liegt in der Oberfléchenvergrosserung des Verdampfers durch die Anlagerung von
grobkornigen Reifkristallen.

Gefriergerate

« Nicht zuviele Tiefkihlprodukte im eigenen Tiefkihler lagern

 Gefriergeréte an einem kihlen Ort aufstellen (z. B. im Keller), aber nicht auf
dem Bakon, daer im Winter zu kalt und im Sommer zu w arm ist

« Nur abgepackte und kiihle Ware einbringen

« Ordnung schafft Ubersicht; Deckel oder Tiire darf nicht unnétig lange offen
stehen

» Temperatur auf —18° C einstellen

« Luftungsgitter freihalten

« Tiefkuhl produkte frihzeitig herausnehmen und im Kuhlsc hrank auftauen lassen
(spart Kiihlenergie beim Khlschrank)

Kombiniert oder separat? Tabelle 3: \er-
gleich «getrennte»
Ist die Kombination « guter Kilhlschrank plus gute Gefriertruhe» energetischsinn- - und «kombinierte»

voller as ein kombiniertes Gerat? Bauweise von
Kihlschrank und
Kihlschrank 180 | Gefriertruhe.
kombiniert mit
K dhlschrank Gefriertruhe Gefrierschrank
1001 2001 1301
0,55 kWh/Tag 0,55 kWh/Tag 1,25 kWh/Tag

Geschirr spilen

Ist die moder ne Geschirrspillmaschine sparsamer als das Abwaschen von Hand?
Tatséchlich werden auf dem heutigen Markt Geschirrspiiler mit sehr niedrigem
Wasser- und Energieverbrauch angeboten. Aber nur wenige, sehr gute Geréte er-
reichen Spitzenwerte, die sich beim Handspulen nur schwerlich erzielen lassen.
Folgende Punkte sind dabei zu beachten:

« Stark verschmutztes Geschirr von Hand abwaschen, nicht mehrmalsin die Ma-
schine legen

» Geschirr héchstens mit kaltem Wasser vorspilen

* Die Maschine immer maximal beladen

« Falls moglich, Sparprogramm verwenden
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Abb. 3: Strom- und
Wasserverbrauch (bei
12 Massgedecken):
Geschirrspller
kontra Handspulung.

Haushalt

Wasserverbrauch Stromverbrauch
Handspdilen,
verschwen-
derisch
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Wasche waschen und tr ocknen

Weit Uiber 90 % der Haushalte v erfiigen heute Uber eine Waschmaschine. Opti-
miertes Waschen héngt von sehr vielen Faktoren ab, z. B. vom verwendeten
Waschsystem der Maschine oder vom Anschluss an eine Warm- oder Kaltwasser-
leitung. Mit folgenden Tips kann gespart werden:

* Nur bei maximaler Fiillung waschen

« Auf Vorwaschen verzichten, spart rund 15 % Energie und Wasser

« Mit moglichst tiefer Temperatur waschen, z. B. mit 60° C, und nur in Ausnah-
meféllen mit 95° C (spart rund 40 % Energie)

Aufflllen oder Spartaste?

Ublicherweise sind Waschmaschinen mit einer Spar taste (halbe Fillung) aus-
gerlstet. Damit wird bei kleiner en Wéschemengen weniger Wasser aufgewarmt
und somit weniger Energie verbraucht. Die Einsparung betrégt ca. 35 % der
Energie einer normalen Fillung. Hieraus resultiert, dass eine volle Maschine
energetisch optimaler wéascht, verglichen mit einer halbvollen Maschine mit
Sparprogramm.
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Einsatz von Geraten

Die «Kultur» des Waschetrocknens

» Wéscheleinen im Freien benutzen (wenn moglich)

* So hochtourig schleudern, wie es die Wésche vertrégt und die Maschine erlaubt.
Motorisches Entwésser n braucht viel weniger Energie. Mit der altbewahrten Wa-
scheschleuder erreicht man die htchsten Tourenzahlen

* Den Tumbler ganz fullen

« Ahnlich beschaffene Wésche sollte zusammen getrocknet werden, andernfalls
verursacht der uneinheitliche Trockenverlauf l&ngere Trockenzeiten

« Bligelwésche nicht «schranktrocknen», da diese sonst wieder ang efeuchtet wer-
den muss

Elektro-Wasser erwér mer (Boiler)

» Warmwassertemperatur auf 55° bis max. 60° C einstellen

« Fir das Handewaschen ist Warmwasser nicht in jedem Fall nétig

« Eventuell vorhandene Zirkulationseinrichtung mit einer Zeitschaltuhr versehen
« Freiliegende Warmwasserleitungen sowie Armaturen nachisolieren

* Duschen statt baden

« Tropfende Hahnen reparieren

» Wassersparende Sanitérarmaturen einsetzen

« Mit modernen Mischarmaturen kann gegentiber den weitverbreiteten Zweigriff-
mischern Energie und Wasser gespart werden.

WW % MW % Tm

Bader, Dusche
Thermostatischer Mischer 64 100 108 100 38,7
Mechanischer Eingriffmischer 69 108 114 106 39,7

Zweigriffmischer 76 119 122 113 39,9
Waschtisch

Elektronischer, beriihrungs-

loser Mischer 16 100 30 100 36,3

Mechanischer Eingriffmischer 20 125 39 130 355
Thermostatischer Mischer 23 143 48 160 34,2
Zweigriffmischer 25 156 475 158 36,0

WW: Warmwasser; MW: Mischwasser (Liter pro Person und Tag)
Tm: Mischwassertemperatur in °C
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Tabelle 5:
SupperMax spart
67kW/h

Haushalt

67 kWh oder SuperMax in Aktion

Es wird Nacht im Quartier und Ruhe kehrt ein. In dieser Situation fuhlt sich
SuperMax sehr wohl, geradezu heimisch. Ein leises Klirren durchbricht die
Ruhe, aber nicht einmal eine graue Katze nimmt Notiz von den Glasscherben
auf dem Rasen der Familie Miller. Max steigt ein, schon 40 000mal in diesem
Jahr. In den Ferien sind die guten Leute, hat er von den Nachbarn bei einem
unverbindlichen Klatsch auf der Strasse erfahren. Auf leisen Sohlen schieicht
SuperMax durch den Keller. Er 6ffnet eine Tre und fahrt zuriick. Die Betriebs-
lampe des Warmwasserboilers blendet den dunkelheitsliebenden Max. «<AUS»
ist die einzige Erldsung. Langsam tastet er sich weiter Richtung Erdgeschoss
und verbrennt sich fast die Finger an einem runden Ding. «Unbekannt! Ich
brauche Licht.» Im Fingerstrahl der Stabtaschenlampe erscheinen «20 Watt»
auf dem Typenschild der Warmwasserzirkulationspumpe. (Was die Leute alles
so besitzen!) «AUS», und es wird noch ein bisschen ruhiger im Haus. Kaum
erreicht SuperMax das Erdgeschoss, |&sst ihn ein schnarrendes Gerdusch zu-
sammenfahren: Der Kompressor des K tihlschranks [&uft an. Nach einer ausgie-
bigen Mahlzeit der leicht verderblichen und nicht tiefkihlbaren Esswaren raumt
Max den restlichen Inhalt des Kilhischrankes in eine Tragtasche und verstaut
dieseinder Tiefkihltruheim Keller. «Dieser Kiihlschrank wird mich nicht mehr
erschrecken!» sagt er zu sich selbst und zieht den Stecker heraus. Kaum er-
reicht er das Wohnzimmer, erkennt er am | eisen 8-W att-Brummen das Fernseh-
und Videogerét. Selber brummend meint er: «Das Bundesamt fiir Ener giewirt-
schaft BEW kdnnte eine Ener giespar-Scheibe zum Thema Ferienabwesenheit
machen, dann hétte ich auch mehr Freizeit!» Nachdem er noch weitere drei 2-
Watt-Brummer eliminiert hat, verlasst er tief befriedigt Uber seine Beute das
Haus. Resultat in Tabelle 5.

* Boilerausschalten 20 Tagezu 1,3kWh 26 kWh
« Zirkulationspumpe auf «AUS» 20 Tagezu 0,5 kWh 10 kWh
» Kihlschrankstecker herausziehen 20 Tagezu 1,2kWh 24 kWh
» Fernsehstecker herausziehen 20 Tage zu 0,2 kWh 4 kWh
« Diverse Verbraucher ausschalten 20 Tagezu 0,14 kWh 3 kWh
Total 20 Tage Ferien 67 kWh
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4.3 Kunstliche Beleuchtung

CHRISTIAN VOGT

Ener giespar lampen zeitigen gute Spar effektebei der Wohnungsbeleuchtung;
sie sind aber nur eine der zahlreichen Méglichkeiten, Strom einzuspar en.
Bei Halogengluhlampen mit niedriger Betriebsspannung beispielsweisewird
oft mehr Strom im Trafo «verheizt», als die Lampe mit geringer Einschalt-
dauer verbraucht. Der Anteil des Stromes, der in die Wohnungsbeleuchtung
fliesst, ist gering. Die Sensibilisier ung der Bewohner indessen, dievon der ar-
tigen Bestrebungen ausgehen, ist beachtlich.

Auswahl der Lampen

Das Hauptelement einer guten Lichtgestaltung ist ein ausgewogenes Spiel von

Licht und Schatten, welches im Wohnbereich viel ausgeprégter sein soll asin
Arbeitsrdumen. Wesentlicher Faktor bel der Gestaltung der Raumatmosphére ist
die Lichtquelle, also die Lampe und nicht die Leuchte.

Gluhlampen

Fir die Beleuchtung im Wohnbereich eignen sich Glihlampen, Halogen-
glihlampen, Leuchtstofflampen sowie Kompakt-Leuchtstoff- oder Energiespar-
lampen. Zudem kommen fiir Aussen- und Pflanzenbel euchtung auch verschiede-
ne Hochdrucklampen in Betracht. Die Gliihlampe ist auch heute noch die meist
verwendete Lichtquelleim Haushalt. Sieist auf den er sten Blick preiswert, ergibt
ein angenehmes Licht und besitzt sehr gute Farbwiedergabeeigenschaften. Die
Lichtausbeute hingegen ist sehr schlecht. Nur rund 5 % der zugefiihrten Energie
wird in Licht umgewandelt. Zudem ist die mittlere Lebensdauer gering. Sie be-
trégt etwa 1000 Stunden und héngt sehr stark von der Betriebsspannung ab. Be-
reits eine geringe Uberspannung von 5 % halbiert die L ebensdauer, bei 5% Unter-
spannung wird sie hingegen verdoppelt.

Hal ogengliihlampen
Gegeniliber den herkdmmlichen Gl ihlampen wei sen Hal ogengl tihlampen folgen-
de Vorteile auf:

» Stark reduzierte Abmessungen
« Erhohte Lichtausbeute (aufgrund der Trafoverluste allerdings gering, um 10 %)
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Haushalt

« Erhéhte mittlere Lebensdauer (ca. 2000 h)

« Bessere Blindelungsféhigkeit des Lichtes

Hal ogengl tihlampen kosten aler dings mehr und die K olben-Temperaturen sind
wesentlich hdher als bei normalen Glihlampen. Im Vergleich zu einer Leucht-
stofflampeist die Lichtausbeute zudem noch wesentlich schlechter. Bei Halogen-
glUhlampen in Nieder voltausfihrung wird zusétzlich Leistung im Transforma:
tor verbraucht. Werden die Lampen von einem zentralen Trafo aus versorgt,
muss man bei der Auswahl des Leitungsquer schnittes daran denken, dass der
Spannungsabfall wegen der oft hohen Stréme beachtlich sein kann und den
Lichtstrom stark reduziert. Die Zuleitungen sollten deshalb méglichst kurz sein.
Zudem sollte darauf geachtet werden, dass die Lichtabschaltung nicht sekun-
déar am Transformator geschieht, da dieser ansonsten auch bel ausgeschaltetem
Licht Energie verbraucht!

Leuchtstofflampen

Gegen den Einsatz von L euchtstofflampen im Wohnbereich werden gelegent-
lich Bedenken gedussert. Als Begriindung wird die Farbe des Lichtes oder eine
ungeniuigende Farbwiedergabe genannt. L euchtstofflampen gibt esin verschie-
denen Qualitéten. Grundsétzlich sollten in Wohnrédumen warmweisse Drei-
banden-Lampen eingesetzt werden. Untersuchungen mit diesem Lampentyp
haben ergeben, dass Leuchtstofflampen in bezug auf die subjekti ve Empfin-
dung von Lichtfarbe und Farbwiedergabe-Eigenschaften im Wohnbereich den
Gluhlampen gleichgesetzt werden kénnen. Im Gegensatz zu Glihlampen lebt
aber die Leuchtstofflampe im Mittel zehnmal langer. Allerdingsist die Lebens-
dauer einer Leuchtstof flampe je nach Vorschaltgerét wesentlich von der Schalt-
héufigkeit abhangig. Berlicksichtigt man neben dem Stromverbrauch auch die
Anschaffungskosten der Lampe, lohnt sich bei herkbmmlichen Geréten
(Glimmstarter) das Ausschalten, wenn die Lampe mindestens 10 Min uten ausser
Betrieb ist.

Energiesparlampen (Kompakt-Leuchtstofflampen)

Im Vergleich zur Glihlampe scheint die K ompakt-Leuchtstofflampe teuer zu
sein, doch bei 18ngerer Betriebsdauer lohnt sich die Investition, dadiese Lampe
vier- bis funfmal weniger Energie braucht bei gleicher Lichtleistung. Zudem
lebt diese etwa achtmal 1anger als eine Glihlampe. Bel neueren Generationen
mit einem el ektr onischen Vorschaltgerét im Sockel beeintréchtigt haufiges Schal-
ten die Lebensdauer nicht mehr, sofern die Ausschaltzeit etwa zwei Minuten
betrégt. Die K ompakt-L euchtstofflampe mit integriertem Vorschaltgerét, das
heisst die «ibliche» Energiesparlampe, eignet sich nicht fur Dimmerbetrieb
und kann in der Kélte Star tschwierigkeiten haben. Die K ompakt-L euchtstoff-
lampe ist nur im Vergleich mit der Gluh- bzw. Halogenglihlampe energiespa-
rend. Im Vergleich zur stabférmigen Leuchtstofflampe ist sie schlechter. Kom-
pakt-L euchtstofflampen sind auch mit einem Adapter erhéltlich. Dieser besitzt
einen gebrauchlichen Glihlampensockel und enthélt das Vorschaltgerét. Der
Adapter kann am Ende der Lampenl ebensdauer wiederverwendet werden. Seit
einiger Zeit wurden die Energiesparlampen durch konstruktive Massnahmen
kompakter, so dass der Austausch bestehender Glihlampen noch einfacher
wurde.
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Knstliche Beleuchtung

Gluhlampe Energiesparlampe
40 Watt 9 Wat
60 Watt 11 Watt
75 Watt 15 Wat
100 Watt 20 Wat
Beleuchtungsaufgaben
Wohnraume

Vielfach lassen sich in Wohnrédumen Glihlampen dur ch Energiesparlampen er-
setzen. Indirekt-Standerleuchten mit Hal ogengl tihlampen sollten mit der kleinst-
mdglichen Lampenleistung betrieben werden. Denn meist wird der Lichtstromin
diesen Leuchten mittels Dimmer auf ein niedrigeres Niveau geregelt, da anson-
sten der Raum zu hell ausgeleuchtet ist. Beim Einsatz von Leuchtstofflampen
sollten nur warmweisse Lichtfarben verwendet werden, ausser bei der Beleuch-
tung fir Fernsehen und Video. Hier eignet sich am besten eine L euchtstofflampe
kleiner Leistung (z. B. 20 W), Lichtfarbe neutralweiss, welche hinter dem Fern-
sehgerdt installiert wird und nach vorn abgeschirmt ist.

Kiiche

Die Kuche als Hauptarbeitsr aum in der Wohnung solltein erster Linie nach ergo-
nomischen Gesichtspunkten beleuchtet werden. Im Interesse optimaler Arbeits-
bedingungen ist die Grundbel euchtung aber in jedem Fall grossflachig und iber-
wiegend diffus. Als Lichtquellen eignen sich Leuchtstofflampen mit der Licht-
farbe warmweiss besonders gut. Sie lassen sich zum Beispiel bequem unter Han-
geschranken montieren und so Arbeitspldtze schattenarm beleuchten. Dabei soll-
te die Leuchte mit einer Blende gegen direkten Einblick geschitzt sein.

Badezimmer

Badezimmer eignen sich sehr gut fir den Einsatz von Leuchtstoff- oder Kom-
pakt-Leuchtstofflampen. Die Tatsache, dass letztere beim Einschalten nicht so-
fort den vollen Lichtstrom abgeben, kann unter Umstanden sehr willkommen sein,
beispiel sweise am friihen Mor gen.

Aussenbel euchtung

Auch in der Aussenbeleuchtung ist die Kompakt-L euchtstofflampe eine gute Al-
ternative zur herkbmmlichen Glihlampe, zum Beispiel bei der Beleuchtung von
Gartenwegen. Grundsétzlich sind Aussenbel euchtungen mit Lichtsteuerungen zu
kombinieren (Timer, Aussenschalter etc.). Fir eine permanente Sicherheits-
beleuchtung sind Natriumdampf-Nieder drucklampen wegen ihres geringen Ener-
gieverbrauchesgeeignet. Bel frei stehenden Hausern genligt dabeli oft jeeine Leuch-
tean zwei gegentiberliegenden Ecken, um die gesamte Fassade abschreckend hell
erscheinen zu lassen. Sehr gut eignen sich dafUr die Natriumdampf-Niederdruck-
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Tabelle 1: Ver-
gleich des Energie-
verbrauches von
Glihlampe und
Energiesparlampe
bei gleicher Licht-
leistung.



Haushalt

lampen 10 W. Das monochromatische gelbe Licht ermdglicht zwar keine
Farberkennung, dafir sieht man aber schérfer und kontrastreicher, wasin die-
sem Fall viel wichtiger ist.

Installation

Anpassungsféhige Installationen ermdglichen spatere M odifikationen. Beispiele:
« 4- oder 5adrige Steckdosen-Ringleitungen, die das getrennte Schalten einzel-
ner Steckdosen erlauben.

« Stromschienen in oder an der Decke. Sind diese Schienen mehrphasig, so
lassen sich die angeschl ossenen L euchten auf mehrere voneinander unabhangi-
ge Schaltkreise aufteilen.

« Fussbodenleisten, welche as Installationskandl e ausgebildet sind. Sie erlau-
ben auch spéter jederzeit, Steckdosen und Leitungen nachzurtsten.

* Bei Neubauten sollten zusétzliche Deckenausl asse, Leerdosen und Reserve-
schalter vorgesehen werden. Sielassen sich spéter fiir den Ausbau der Beleuch-
tung verwenden.

Schalter fur die verschiedenen Beleuchtungskorper eines Raumes sollten még-
lichst zentral angeordnet sein. Die Beleuchtung |8sst sich dann einfacher schal-
ten und den verschiedenen Bediirfnissen anpassen. Immer &fter werden auch
Anwesenheitssensor en verwendet, welche das Licht automatisch ein- bzw. aus-
schalten. Niitzliche Requisiten sind Dimmer, mit welchen der Licht- strom der
Lampen reguliert werden kann.
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5. Motoren, Medienfdrderung

5.1 Auswahlkriterien
fur Elektromotoren

FRITZ W. BERG

Pré&zise Dimensionier ung der Elektr omotor en, Wahl des geeigneten Motor -
konzeptes und Einsatz ener giesparender Antriebe sind wesentliche Voraus-
setzungen fir energetisch ginstige Ldsungen. Der grosste Effekt 18sst sich

durch eine Kombination dieser Massnahmen erzielen. Die Basis bilden g e
naue Kenntnisse der angetriebenen Arbeitsmaschine mit den Betr iebsdaten,
den Netzverhaltnissen und Umgebungsbedingungen sowie Kenntnisse der

M otor entechnik und der Alternativen. Dader Giberwiegende Teil der Elektr o-
antriebe aus I nduktionsmotor en besteht, bieten die Dr ehstrom-Asynchron-
motoren im Leistungsber eich von 0,1 bis 400 kW ein grosses Spar potential.

Betriebseigenschaften
Drehmoment-Kennlinie

Bei der Einschaltung entwickelt der Motor das Anzugsmoment, und esfliesst der
Einschaltstrom (Abb. 1). Im Hochlauf klingt der Strom ab und erreicht im Betrieb
mit Nennlast den im Dauerbetrieb zul&ssigen Nennwert. Die Hohe des maxima-

Drehmoment, Stom
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Strom

Drehmoment

Ma

My

-
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3.5 Grosse Motoren,
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5.2 Elektrische Antriebe
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5.3 Umwal zpumpen,
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Abb. 1. Srom und
Drehmotoren als
Funktion der
Drehzahl fiir einen
Drehstrommotor.
|,= Anzugsstrom,
| = Nennstrom,
M, = Anzugsmo-
ment
M,,=Nennmoment
M, = Kippmoment



Abb. 2: Hochlauf ei-
nes Elektromotors,
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len Drehmomentes, wel ches auch als Kippmoment bezei chnet wird, ist ein Mass
fir die mogliche Uberlastbarkeit des Motors, welche jedoch aus thermischen
Griinden nur kurzzeitig in Anspruch genommen werden darf. Der korrekte
Hochlauf des Motors bis auf Nenndrehzahl ist nur dann moglich, wenn das
Lastmoment der Arbeitsmaschinekleiner als das an jedem Punkt der Dr ehzahl-
Drehmoment-K ennlinie vorhandene Motor drehmoment ist (Abb. 2). Aufgrund
des Stromverlaufestreten im Hochlauf des Motors hohe Erwdrmungen auf, die
im Hinblick auf die thermische Belastbarkeit eine Begrenzung der Anlaufzeit
bzw. der Anzahl aufeinanderfolgender Anl&ufe erfordert.

Betriebsarten

In den meisten Fallen werden die Motoren fir Dauerbetrieb eingesetzt. Dane-
ben existieren jedoch auch Einsatzfalle mit Kurzzeitbetrieb oder aussetzender
Belastung oder mit Schaltbetrieb, bei welchen sich Stillstandsphasen mit kur -
zen Betriebszyklen abwechseln. Die Betriebsarten sind definiert mit S1 (Dau-
erbetrieb) bis S9. Die Einteilung in neun Klassen erlaubt nicht nur die optimale
Anpassung der Motor en an die effektiv auftretenden Belastungen unter Aus-
schopfung ihrer thermischen Kapazitét, sondern ist gleichzeitig Ausgangsbasis
fir die Wahl der energetisch sinnvollsten Antriebsl 6sung.

Thermische Belastung
Der thermische Beharrungszustand wird erreicht, wenn die im Motor entste-
hende Verlustwérme gleich der Uber das Motor gehéuse abfuhrbaren Wérme-

menge ist. Dabei stellt sich eine Temperatur ein, die unter normalen Betriebs-
bedingungen zu der Nennerwdrmung des Motors fihrt und hinsichtlich
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Auswahlkriterien

Wicklungstemperatur der gewahlten | sol ationsklasse des M otor s entsprechen muss.
Bei Betrieb mit Nennerwdrmung wird von der Motorwicklung eine L ebensdauer
erreicht, welche im Bereich von 30 000 Betriebsstunden liegt. Thermische Uber-
lastungen bewirken eine Alterung der Isolationssysteme. Dieser Vorgang ist irre-
versibel. Bei 10° C Ubertemperatur halbiert sich die Lebensdauer der Wicklung.
Umgekehrt erhdht sich die Lebensdauer der Wicklung bei einem Betrieb desMotors
unterhalb der fur die g egebene | solier stoffklasse zul &ssigen Grenztemper atur. Bei
einer Absenkung um 10° C verdoppelt sich die Wicklungslebensdauer. Thermi-
sche Uberlastungen kénnen nicht nur im Betrieb auftreten, sondern auch im An-
lauf der Motoren, speziell bei Schweranlauf und hohen Schalthdufigkeiten, Ver-
haltnissen also, die bei der Auslegung der Motoren oftmals nicht bekannt waren
und deshalb nicht beriicksichtigt werden konnten.

Verlauf des Motorwir kungsgrades

Der Wirkungsgrad von Elektromotoren wird stark vom Leistungsdurchsatz
beeinflusst. Dies bedeutet, dass die erzielbaren Wirkungsgrade mit der
Leistungsgrosse der Motoren zunehmen und gleic hzeitig auch von der effektiven
Belastung abhangen. Auch das gewahite Motorkonzept hat Einfluss auf den Wir-
kungsgrad. Bel Drehstrom-K&figlaufer-Motoren wird ein hoherer Wirkungsgrad
erzielt s z. B. bel Schleifringanker-Motoren gleicher Leistungsgrésse. Weitere
Steigerungen sind bei Einsatz von Synchronmotoren mit Permanentmagneten
mdglich, da die Erregerleistung nicht dem Netz entnommen, sondern durch die
eingebauten Magnete gedeckt wird. Der Wirkungsgrad-Verlauf zeigt, dass eine
starke Uberdimensionier ung der Motoren, welche z. B. beziiglich Betriebssicher-
heit und Lebensdauer Vorteile bringen kann, aus energetischen Griinden nicht
sinnvoll ist. Diein der Abb. 3 dargestellte flache Kurvenform entspricht den Ver-
haltnissen in der Praxis besser as dies bei einem auf Hoéchstwirkungsgrad ge-
zlichteten Motor der Fall ist, dessen Wirkungsgrad-Maximum nur in einem sehr
engen Leistungsbereich erreicht und mit einem ungiinstigen Verlauf bel Teillast
erkauft wird.

W irkungsgradn,
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Abb. 3: \erlauf der
Wirkungsgrade in
Abhéngigkeit der
abgegebenen
Motorwellen-
Leistung (P),
qualitativer Verlauf
eines 4poligen
Motors.

1: 3-Phasen-Norm-
Motor, Nor malaus-
fuhrung;

2: 3-Phasen-Norm-
Motor, High-Effi-
ciency;

3: Saltpol-Motor;
4. Kollektor-Motor.



Abb. 4: \erlauf der
Wirkungsgrade in
Abhéngigkeit der
abgegebenen Motot-
wellen-Leistung (P),
qualitativer Verlauf.
1-Phasen-Motoren,
1: Anlauf- und
Betriebskondensator;
2: Betriebskondensa-
tor;

3: Anlauf-Kondensa-
tor;

4. Hilfsphase.

Motoren

L eistungsfaktor

Bei Nennlast liegt der Leistungsf aktor je nach Motorgrésse und Motor-Pol zahl
zwischen 0,6 und 0,9. Die kleiner en Werte beziehen sich auf Motoren kleiner
Leistung und hoher Polzahl, die grdsseren Werte werden bei Motoren grosserer
Leistung und nieder er Polzahl erreicht. Bei Teillast nimmt der Leistungsf aktor
stark ab. Bei Parallelbetrieb mehrerer Motoren in einer Anlage wird der Ge-
samt-L eistungsfaktor des Netzes durch Verwendung von Kondensatoren auf
einen vom Elektroversorgungsunter nehmen erlaubten Grenzwert kompensiert.
Im Gegensatz zum Wirkungsgrad stellt die H6he des Leistungsf aktors eines
Motors kein vorrangiges Qualitdtsmerkmal dar.

Motor-Typen

Der Uberwiegende Teil aller Motoren sind Induktionsmotor en. Gleichstrom-
motoren, die dhnliche Wirkungsgrade wie Induktionsmotor en aufweisen, wer-
den hier bewusst ausgeklammert. In die Betrachtung einbezogen sind jedoch
Kollektor-Motoren, welchein grosseren Stiickzahlen zum Antrieb von Elektro-
gerdten im Hobby-Bereich oder bei Staubsaugern eingesetzt werden. Spaltpol-
Motoren und Kollektor-Motoren sind aufgrund physikalischer Gegebenheiten
Motoren mit tiefen Wirkungsgraden, die zudem noch stark von der Belastung
abhangig sind. Bel Spaltpol- und Kollektor-Motoren bestehen nur geringe
Mdglichkeiten zu einer Verbesserung der Wirkungsgrade. Auch tber korrekte
Dimensionierungen, die zudem aufgrund wechselnden Leistungsbedarfes der
angetriebenen Maschinen teil wei se schwierig sind, lasst sich nur eine margina-
le Verbesserung erzielen.

Gunstiger sieht die Situation bei 1-Phasen-Motor en aus, diemit Wellenleistungen
zwischen 100 und 3000 Watt verfugbar sind. VVon den verschiedenen Auslegungs-
varianten mit Widerstandshilfsphase, Anlauf-K ondensator, Betriebskondensator
oder Anlauf- und Betriebskondensator weisen letztere beiden Alternativen die
hdchsten Wirkungsgrade auf. Aufgrund der gegentiber Spaltpol- und K ollek-
tor-Motoren zum Teil wesentlich hoheren Wirkungsgrade der 1-Phasen-Moto-
ren kénnte dur ch verstérkten Einsatz der 1-Phasen-Motoren der Verbrauch elek-
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Auswahlkriterien

W irkungsgradn

A
100+
%
90
80
Leistung (kW
R R R
11 2.2 ‘ 4.0\ 7.5 ‘ 15\ 22 ‘ 37\ 55 ‘ 9& 132‘ 200‘ 450‘
1.5 3.0 55 11 185 30 45 75 110 160 250

trischer Energie gesenkt werden. Der alternative Einsatz der 1-Phasen-Motoren
ist jedoch aus kommerziellen und teilweise auch technischen Griinden limitiert.
Dennoch sollte versucht werden, bei Kleinantrieben mit fester Drehzahl vermehrt
1-Phasen-K ondensator-Motoren einzusetzen. Die hdchsten Wirkungsgrade las-
sen sich beim Einsatz von 3-Phasen-Motoren erzielen. Diese Motoren sind in
industrieller Ausfiihrung bereits mit Wellenleistungen ab etwa 60 Watt verfugbar
und fir Anschluss an Nieder spannungsnetze mit Leistungen bis ca. 500 kW ein-
setzbar.

Neben den hohen Wirkungsgraden der neuen Generation der Standard-Reihen
nach IEC-Norm zeichnet sich der 3-Phasen-Motor auch durch einen giinstigen
Wirkungsgrad-Verlauf aus, der bis zu Teillast-Werten von 50 % noch hohe Wir-
kungsgrade sichert.

Verlustkomponenten am Motor: « Ohmsche Verluste » Eisenverluste « Rotor verluste
« Reibungs- und Ventilationsverluste  Streuverluste

Leistungsaufnahme

Eisen

Leistungsabgabe

Widerstand Reibung
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Abb. 5: Wirkungs-
grad in Funktion
der abgebenen
Wellenleistung (P)
(4poliger Motor).
1. Obere Grenz-
werte amerikani-
scher High-Effi-
ciency-Motoren;
2: Toleranzband
europai scher

Nor mmotor en.

Abb. 6: Energie-
flussdiagramm
eines Elektromo-
tors.



Motoren

Auswahlkriterien

Eine Verbesserung des Wirkungsgrades, und damit eine Reduktion der bei der
Umwandlung von elektrischer in mechanische Energie entstehenden Verluste,
istimmer mit einem Mehraufwand auf der Material seite und damit mit héheren
Investitionskosten verbunden. Die Bestrebungen der Hersteller filhren zu einer
Verbesserung der Wirkungsgrade von IEC-Normmotoren und werden mittel-
fristig die noch existierenden Sonder reihen an Hochwirkungsgrad-Motoren er-
setzen. Da dieser Abldsungsprozess jedoch noch nicht tiberall eingesetzt hat,
empfiehlt sich bei der Auswahl des Elektromotors ein Vergleich der Wirkungs-
grade der einzelnen Produkte. Dabel ist jedoch zu beachten, dass ein seridser
Vergleich nur auf der Basis von Garantiewerten der einzelnen Motorenhers-
teller moglich ist und nicht mit Richtwerten der existierenden Motoren-Doku-
mentationen vorgenommen werden sollte. Basis jeder Entscheidung, welcher
Motor oder welches Antriebskonzept zum Einsatz kommt, ist immer die ge-
naue Kenntnis der von der angetriebenen Arbeitsmaschine vorgegebenen
Belastungswerte, der herrschenden Netzverhéltnisse, der Umgebungsbedingun-
gen und des geplanten Arbeitsprozesses. Der Einsatz energiesparender Moto-
renist Uberall dort sinnvoll, wo I&ngere Zeit im Dauerbetrieb mit Vollast gefah-
ren wird und wo hohe Kosten fiir die elektrische Energie aufzuwenden sind.
Neben dem Einsatz von Drehstrom-K &figlauf er-Motoren nach IEC-Norm be-
steht auch die Méglichkeit des Uberganges auf Synchronmotoren, die aufgrund
ihres Funktionsprinzipes speziell in Verbindung mit eingebauten Permanent-
Magneten zusétzliche Sparpotentiale freisetzen kdnnen. Da diese Motoren im
Vergleich zu Drehstrom-Asynchronmotoren bei gleicher Leistung wegen der
verwendeten kostenintensiven Magnetwerkstoffe etwa um den Faktor 5 teurer
sind, bleibt die Anwendung dieser Motor en zumindest mittelfristig auf wenige
Anwendungsfélle beschrankt.

ENTSCHEIDUNGSKRITERIEN BEI DER AUSWAHL

« Realisierbar e Energieeinsparung durch die Wahl geeigneter Motoren

« Finanzieller Aufwand bei alféligen Mehrinvestitionen

« Effektiver Leistungsbedarf

 Energiekosten

« Effektive Betriebszeit des Motors bzw. Lebenszyklus der angetriebenen Ar-
beitsmaschine

Drehzahlregulierung

Beim Antrieb von Arbeitsmaschinen, deren Produktions- oder Forderleistung
Uber die Antriebsdrehzahl des Motor s beeinflusst werden kann, bieten sich be-
zliglich Einsparung elektrischer Energie Ldsungen mit variabler Drehzahl an.
Dies gilt ganz besonders, wenn mit der Drehzahldnderung des Motors auch
starke Anderungen der benétigten Leistung verkniipft sind. In diesem Zusam-
menhang sollen Arbeitsmaschinen zur Forderung gasformiger oder fllissiger
Medien wie Geblése oder Pumpen erwéhnt werden. Der Leistungsbedarf bei
Geblsen und Zentrifugal pumpen éndert sich mit der dritten Potenz ihrer Dreh-
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Auswahlkriterien
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zahl. Zur Anpassung der Férdermenge einer Zentrifugal pumpe an einen gegebe-
nen Prozess bietet sich somit der Einsatz einesin der Drehzahl steuerbaren Mo-
tors an. Im Gegensatz zu der immer noch gebréuchlichen Volumenstrom-Rege-
lung mittels mechanischer Drosselung und starrer Antriebsdrehzahl sind mit
drehzahlvariablen Antrieben bel starker Reduktion der Fordermengen Energie-
einsparungen bis zu 70 % moglich.

Polumschaltbare Motoren

Mit polumschaltbaren Motoren lassen sich verschiedene Drehzahlabstufungen

erzielen. Ublich firr den Antrieb von Strémungsmaschinen ist ein Drehzahl-
verhdtnisvon 1 zu 1,5 oder 1 zu 2, wie es durch den Einsatz eines Motors mit

zwei Drehzahlstufen von 1500 und 1000 U/min oder im Verhéltnis 2 zu 1 gege-
ben ist. Mit dieser Abstufung wird etwa eine Verénderung des Volumenstromes
proportional zur Drehzahl und mit einem Druck proportional zum Quadrat der

Drehzahl erreicht. Fir viele Anwendungen geniigt diese relativ grobe Abstufung.
Polumschaltbare Motoren, speziell mit zwei oder gar mehreren getrennten Wick-
lungen, weisen schlechtere Wirkungsgrade auf als Motoren mit nur einer Dreh-
zahl und gleicher Leistung. Dies rihrt daher, dass der im Motor zur Verfiigung
stehende Wickelraum von zwei oder mehreren Wicklungen belegt wird und so-

— > ta
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Abb. 7: Sromver-
brauch einer
Zentrifugal pumpe
in Abhtngigkeit
der Fordermenge
bei Regelungen der
Fordermenge
mittels Drossel
(obere Kurve) und
mittels veriabler
Drehzahl (untere
Kurve)

Abb. 8: \ergleich
der Verlustwar men
eines polumschalt-
baren 8/4poligen
Motors (links) und
einen konventionel-
len 4poligen Mo-
tors (rechts).

W, Verlustarbeit
bei 4poliger Schal-
tung;

W, eingesparte
Verlustarbeit;

W, Nutzarbeit
(Beschleunigung
der rotierenden
Masse);

P Leistung;

t. Anlaufzeit.



Motoren

mit, bezogen auf die sich im Einsatz befindliche Wicklung, schlecht ausgeniitzt
ist. Durch diesen Effekt, welcher in weniger ausgepragter Form auch bei Moto-
ren mit einer Wicklungin polumschaltbarer Ausfiihrung (z. B. Dahlander-Schal -
tung oder PAM-Wicklung) vorhandenist, geht ein Teil der durch die Drehzahl-
Verstellung bedingten Vorteile in Folge des schlechteren Wirkungsgrades wie-
der verloren. Im Vergleich zu einstufigen Motoren gleicher Leistung liegt der
Wirkungsgrad bei einem polumschaltbaren Motor mit zwei getrennten Wick-
lungen bei beiden Drehzahlstufen etwa 6 % tiefer.

Motoren mit variabler Drehzahl

Das einzige Verfahren zur verlustfreien stufenlosen Drehzahlverstellung von
Induktionsmotoren besteht in der Speisung des Motors mit variabler Frequenz.
Dadie Netze eine starre Frequenz aufweisen, wird fur die Drehzahlverstellung
Uber die Frequenz ein Frequenzumrichter benétigt. Heutzutage kommen dafur
praktisch ausnahmslos sogenannte statische Frequenzumrichter in Frage. Die
Geréte sind fur den Anschluss am Wechselstrom (kleine Leistungen) und
Drehstromnetze erhéltlich. Das Signal auf der Ausgangsseite fir den Motor ist
unabhéngig vom Netzanschluss 3phasig. Verglichen mit dem Betrieb der Mo-
toren am stationdren Netz treten jedoch im Umrichterbetrieb der Motoren Zu-
satzverluste auf, welche sich negativ auf den Motorwirkungsgrad auswirken.
Diesist eine Folge desAusgangssignal sdes Frequenz-Umrichters, welches neben
der nutzbaren Sinuswelle auch noch einen Oberwellenanteil besitzt, welcher
im Motor parasitére Drehmomente hervorruft.

Auch der Frequenzumrichter produziert bei der Umwandlung der festen Netz-
Spannung und Frequenz auf eine variable Ausgangs-Spannung und Fregquenz
geringe Verluste, wodurch der Gesamt-Wirkungsgrad des Paketes aus Motor
und Umrichter verschlechtert wird. Bei einem Antriebspaket mit einer Motor -
Wellenleistung von 37 kW betrégt diese Verschlechterung etwa 3 %, vergli-
chen mit einem entsprechenden Motor am stationdren Netz. Durch spezielle
Ausfiihrungen der Motoren fur Umrichterbetrieb werden in Zukunft diese Un-
terschiede jedoch weitgehend eliminiert. Bei voller Leistung bestehen im
Energiekonsum keine Unterschiede. Bel einer Forderleistung von 80 % mit
Regelung tiber Drossel geht die L eistungsaufnahme des Motors mit starrer Dreh-
zahl um lediglich 10 % zuriick, beim Motor mit variabler Drehzahl jedoch um
nahezu 50 %. Bei noch kleineren Forderleistungen sind die Unterschiede im
Stromverbrauch noch bedeutender. Die gleiche Aussage gilt auch fir die Ver-
héltnisse bel Axial- und Radial-Gebl&sen. Neben der Einsparmoglichkeit an
Energiein Verbindung mit Volumenstrom-Anderungen bei Strém ungsmaschinen
eignen sich drehzahlvariable Motoren auch besonders flr die Beschleunigung
grosser Schwungmassen wie z. B. Zentrifugen oder grosse Industriegebl ase.
Bei Antrieben mit grossen zu beschleunigenden Schwungmassen entsteht wéh-
rend des Anlaufs im Rotor des K&f iganker-Motors eine betréchtliche Verlust-
wérme. Von der aufgenommenen elektrischen Energie wird wahrend desdirek-
ten Hochlauf es auf Enddrehzahl 50 % in kinetisc he Energie der Schwungmasse
umgesetzt, die restlichen 50 % gehen jedoch im Rotor des Motorsin Form von
Verlustwérme verloren. Schon bei Einsatz eines polumschaltbaren Motors mit
Drehzahlverhédltnis 1 zu 2 |&sst sich, bel einem unterteilten Hochlauf Gber die
kleine Drehzahlstufe, die im Rotor anf allende Verlustwéarme auf die Halftere-
duzieren.
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Polumschaltbare Motoren mit den dazugehdrenden Schalteinrichtungen sind um
rund 50 % teurer als Motoren gleicher Leistung mit nur einer Drehzahl.

Bei Drehstrom-Frequenzumrichterantrieben gehen die Kosten fir den zur
Drehzahl steuerung notwendigen Frequenzumrichter stark in die Kostenbilanz ein.
Trotz abnehmender Her stellkosten ist das Antriebspaket Motor und Frequenzum-
richter je nach L eistungsgrosse etwa funf- bis sechsmal teurer alsein Motor glei-
cher Baugrdsse flr den Betrieb am starren Netz.

Beim Einsatz von Getrieben zur Variation der Drehzahl bei Strém ungsmaschinen

Dauer betrieb

Bei Dauerbetrieb, in dem eine konstante M otorleistung Uber [&ngere Zeit abgege-
ben werden muss, bietet sichim Hinblick auf die Einsparung elektrischer Energie
der Einsatz von Elektromotoren mit moglichst hohem Wirkungsgrad an. Gegen-
Uber Normalmotoren mit tieferem Wirkungsgrad werden die htheren Anfangs-
investitionen meist innerhalb einiger Jahre amortisiert.

Normamotor Energie- Verlust-
(37 kw) sparender einsparung
Verluste Motor (37 kW) kw
kW Verluste
kW
Wirkungsgrad n 90,4 % 94 %
Stator-Wicklungs-
verluste 1,319 0,911 0,408
Eisenverluste 0,725 0,180 0,545
Rotor-Wicklungs-
verluste 0,646 0,668 (0,022)
Reibungs- und Ven-
tilationsverluste 0,373 0,281 0,092
Streuverluste 0,852 0,229 0,553
Total 3,915 2,339 1,576

Energiceinsparung: E_ = P, (1/n, - 1/ny) = 37 (1/0,904 - 1/0,94) = 1,57 kW.
Energiekosteneinsparung pro Jahr: S=E_ - H - K =1,57 - 2000 - 0,10 = 314.—Fr.
Amortisationszeit in Jahren (vereinfacht): DK/S = 375/314 = 1,2 Jahre. (E ¢
Energieeinsparung; S: Energiekosteneinsparung pro Jahr; DK: Investitions-K osten-
differenz zwischen energiesparendem Motor und Nor malmotor). Betriebszeit H
= 2000 h/Jahr (8 Stunden pro Tag, 250 Tage pro Jahr); Lebenszyklus der Anlage
10 Jahre; Energiekosten K = 0,10 Fr./kWh; Mehrkosten des energiesparenden
Motors, also Investitions-K ostendifferenz 375.— Fr. Fazit: Nach rund 1 5-monati-
ger Betriebszeit sind die M ehrinvestitionen (ohne Zinskosten) bereits amortisiert.
Wahrend des gesamten L ebenszyklus der Anlage wird an Energickosten ein Be-
trag von 3140.— Fr. eingespart, dem eine Mehrinvestition von 375.— Fr. gegen-
Ubersteht. Bei einem 24-h-Betrieb félt diese Bilanz noch giinstiger aus.
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Motoren

werden energetisch im Vergleich zur Drosselregel ung des Volumenstromes bes-
sere Ergebnisse erzielt. Uber den von der Strémungsmasc hine gegebenen tief e-
ren Leistungsbedarf bei kleiner en Abtriebsdrehzahlen des Getriebes wird der
Motor, welcher mit voller Drehzahl weiter 1auft, im Teillastbetrieb arbeiten.
Bei Teillastbetrieb sinkt jedoch der Wirkungsgrad. Verglichen mit dem Dreh-
strom-Frequenzumrichterantrieb liegt die Energiebilanz ungunstiger, da beim
Umrichterbetrieb Uiber eine Anpassung der Spannungs-Frequenz-Kennlinie der
Motor im optimalen Betriebsbereich gehalten werden kann.

Volumenstr om-Regelung bei Strém ungsmaschinen

Ein Geblase wird im 24-h-Betrieb eingesetzt. Wahrend der Tageszeit (10 Stun-
den) wird mit voller Lufterleistung gefahren, wahrend der verbrauchsarmen
Zeit (14 Stunden) wird die Luftmenge auf 50 % reduziert. Untersucht wird die
Energiebilanz bei Einsatz eines einstufigen Motorsund Regelung des Volumen-
stromes Uiber Drossel mit dem Einsatz eines polumschaltbaren, zweistufigen
Motorswéhrend der Dauer von 5 Jahren. Leistungsbedarf bei voller Luftleistung
55 kW; Leistungsbedarf bel halber Luftleistung ca. 8 kW (unter Beriic ksichti-
gung der Wirkungsgradanderung des Geblases bei halber Drehzahl) Betriebs-
dauer 5 Jahre; Energiekosten (K) 0,12 Fr. pro kWh. Investitions-K ostendifferenz
zwischen einstufigem und polumschaltbarem Motor gleicher Leistung und
Mehraufwand auf der Schaltungsseite (DK) 1500.- Fr. Einstufiger Motor mit
55 kW; Wirkungsgrad 94 % bei Vollast und bei Dr ossel-Regelung auf 50 % des
Volumenstromes. Zweistufiger Motor mit Drehzahlverhdtnis | zu 2, Leistun-
gen 58/15 kW; Wirkungsgrad 92 und 90 %, Wirkungsgrad bei Belastung mit 55
und 7 KW bei 92 und 86 %.

Energiebilanz des einstufigen Motors

Bei halber Forderleistung sinkt der L eistungsbedarf an der Geblasewelle ledig-
lich um 10 %. Uber die Betr iebsdauer eines vollen Tages ergibt sich folgender
Energie-Konsum E;;:

10 10
E=P, —+P, 09 -—=551kWh
24 24
Im Zeitraum von 5 Jahren ergibt sich ein totaler Energiekonsum von:
E,=E, B,=551"1300= 71 630kWh
B, = Betriebszeit von 1300 Tagen.
Energiebilanz des polumschaltbaren Motors

Volle Forderleistung; aufgenommene Leistung
P, 55
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10 10
-—=59,8.- —=24,9kWh
24 24

EnergiekonsumE,, = P_,

Halbe Forderleistung, aufgenommene Leistung

P, 8
P,=—=—=93kW
n 086
10 10
EnergiekonsumE,,=P_ . -—=9,3-—=54kWh
24 24

Uber die Betriebsdauer eines vollen Tages tritt folgender Energiekonsum E2 auf:
E,=E,,+E,=24,9+54=30,3kWh. Im Zeitraum von 5 Jahren (1300 Tagen)
belauft sich der totale Energiekonsum E , auf: E, = E,

B, = 30,3 - 1300 = 39 390 kW h. Gegeniiber dem einstufigen Motor ergibt sich
eine Einsparung im Energickonsum EK: EK = E - E, =71 630 — 39 390 =
32240 kWh. Bei Energiekosten K von 0,12 Fr./kW h ergeben sich Energiekosten-
einsparungen von S=EK K =32 240 - 0,12 = 3868.- Fr. in 5 Jahren, a so pro Jahr
774.- Fr. Aufgrund der héheren Investitionskosten (Mehrkosten DK) ergibt sich
eine Amortisationszeit AZ = DK/S = 1500/774 = 1,94 Jahre.

Kompressorantrieb im Schaltbetrieb

Bei Druckluftanlagen mit wechselndem Luftbedarf wird die Betriebszeit des
Kompressors in Abhéngigkeit des im Druckluft-Speicher herrschenden Druckes
gesteuert. Die Antriebsmotoren fiihren also einen Betrieb durch, bel dem sich
Phasen mit voller Belastung und lastar me Betriebszusténde abwechseln. Zur An-
passung des Motors an diese Betriebsart gibt es grundsétzlich zwei Mdglichkei-
ten. Die eine besteht in einem Durchlaufbetrieb des Motors mit aussetzender Be-
lastung, die Alternative dazu ist der intermittierende Betrieb mit Betriebs- und
Stillstandszeiten. Welche der beiden Lésungen von der energetischen Seite glin-
stiger ist, zeigt die Ermittlung der Energiebilanz.

Betriebsdaten:

« Kolbenkompressor, Anlauf entlastet, mittleres Gegenmoment ca.40 %
« Leistungsbedarf: Vollast 75 kW, im Leerlauf (Reibungs- und Drosselverluste):
10 kW

« Tragheitsmoment 2,8 kgm?

« Drehzahl 740 U/min

« Relative Einschaltdauer 40 %

« 200 Schaltungen pro Stunde

» Motor direkt gekuppelt

« Nennleistung 75 kW bei 740 U/min

» Wirkungsgrad bei Nennlast 94 %, bei Teillast 80 %

* Anlaufzeit bei entlastetem Hochlauf 0,35 s

« Mittlere Verlustarbeit pro Hochlauf 66 kWs
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Durchlaufbetrieb mit aussetzbarer Belastung

Mit der relativen Einschaltdauer (ED) 40 % und 200 Schaltungen pro Stunde
dauert ein Arbeitsspiel: 3600/200 = 18 s. 40 % dieser Zeit arbeitet der Motor
mit Vollast, 60 % dieser Zeit entlastet. Die Vollastzeit betragt also 7,2 sund die
lastarme Betriebszeit 10,8 s. Der Energiekonsum (EKV) im Vollastbetrieb er-
rechnet sich mit der Leitungsabgabe P, dem Wirkungsgrad nv und der Vollast-

zeitn, zu
P, 75
EKV = — - tv=——-7,2=574,4kWs
ny 094
In der entlasteten Phase wir d der Energiekonsum (EKR) analog bestimmt:
P 10
EKR=—t,=—=135kWs
Ny 08

Wahrend eines Arbeitsspieles resultiert ein totaler Energiekonsum von EKT=
EKV + EKR = 574,4 + 135 = 709,4 kWs. Bezogen auf eine Stunde erfolgen
200 solcher Arbeitsspiele, der Energieverbrauch EK pro Stunde ergibt EK =
EKT - 200 = 709,4 - 200 = 141 880 kWs oder 39,4 kWh.

Inter mittierender Betrieb

Energiebilanz bei Verwendung des identischen Motors, jedoch Anderung der
Betriebsart auf intermittierenden Betrieb (Betriebsart S3). Bei Vollastbetrieb
treten, verglichen mit dem Durchlaufbetrieb mit aussetzender Belastung, keine
Unterschiede auf. Der Energiekonsum EKV betragt unveréndert 574,4 kWs.
Dieser elektrischen Arbeit muss jedoch noch der Anteil der Verlustarbeit fir
einen Hochlauf dazugerechnet werden. Aufgrund einer separaten Berechnung
betrégt diese Verlustarbeit pro Anlauf 66 kWs. Fiir ein Arbeitsspiel errechnet
sich ausder Addition beider Werte der totale Energiekonsum EKT =574,4 + 66
= 640,4 kWs. Bezogen auf eine Betriebsstunde mit 200 Arbeitsspielen ergibt
sich ein Energieverbrauch EK = EKT - 200 = 640,4 - 200 = 128 080 kW's oder
35,6 kWh.

Vergleich der Varianten

Beim Vergleich beider Varianten stellt man f est, dass zu Gunsten des inter mit-
tierenden Betriebes eine Energieeinsparung von 3,8 kWh pro Betriebsstunde
resultiert, welche bei Energiekosten von 0,12 Fr./kWh mit 0,45 Fr. zu Buche
schldgt. Beim Vergleichszeitraum von 5 Jahren oder dem angenommenen 24-
h-Betrieb wahrend 1300 Tagen ergeben sich beim Stromverbrauch Kostenein-
sparungen von 14 040.- Fr. Im vorliegenden Fall, bei welchem aufgrund der
vorgegebenen Daten des Kompressors im Anlauf keine hohe Verlustarbeit ge-
leistet werden muss, ist der Motor fr inter mittierenden Betrieb die energetisch
gunstigere Lésung und erfordert dartiber hinaus keinen hoheren Investitions-
aufwand. Nicht unerwéhnt bleiben soll jedoch, dass das Netz periodisch mit
den vollen Anlaufstrémen belastet wir d und die Schalteinrichtungen (wie Schit-
zen) gegenuber einem Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung htherem
Verschleiss unterworfen werden.
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KRITERIEN FUR ENERGIEEFFIZIENTE ELEKTR OMOTOREN

» Genaue Kenntnisse der auftretenden Belastungen

« Reduktion der auftr etenden Ubertragungsverluste zwischen Motor und Arbeits-
maschine. Hierarchiestufen: direkte Kupplung, Flachriemen, Keilriemen, Getrie-
be

« Keine leistungsméssige Uberdimensionierungen des Motors

« Wahl des geeigneten Antriebs-Konzeptes unter Beachtung der Wirtschaftlich-
keit am Beispiel folgender L 6sungsansétze: Variante 1: Strémungsmasc hinen nicht
durch Drossel, sondern durch Verénderung der Motordrehzahl (in Stufen oder
variabel) anpassen. Variante 2: Schaltbetrieb Vergleich der Energiebilanz zwi-
schen Dauerbetrieb mit aussetzender Motorbelastung und Motor im intermittie-
renden Betrieb. Variante 3: Langzeit-Dauerbetrieb-Einsatz von korrekt dimensio-
nierten Elektromotoren mit moglichst hohem Wirkungsgrad. Naturgeméss sind
Einsparungen bei Langzeitbetrieb mit Dauerlast, bei einem hohen Wirkungsgrad
des gesamten Prozesses und bel grossen Energiekosten besonder s lohnenswert.

Wirtschaftlichkeit

Diemit einem ener giesparenden Motor gegeniiber einem Nor ma motor einzuspa-
rende Energie ist aus dem Vergleich der beiden Motor-Wirkungsgrade nach fol-
gender Beziehung gegeben: E_=P_ (Vh —1/h)

Die Energieeinsparung E_ in KW kann auch in Energiekosteneinspar ungen ange-
geben werden, wenn die Betriebsdauer pro Jahr und der Energiepreis bekannt
sind. Folgende Beziehung stellt den Zusammenhang dieser Gréssen her: S=E -
H-K

Mit den bekannten Mehrkosten eines Motors in energiesparender Ausfiihrung
gegeniiber einem Nor malmotor kann die Zeitdauer, nach welcher sich die hthe-
ren Anfangsinvestitionen eines derartigen Antriebs amortisiert haben, berechnet
werden. AZ = DK/S.

E, = Energieeinsparung in kW

P, = Abgegebene Motorwellenleistung in kW

h, = Wirkungsgrad des Normalmotors al's Dezimal wert

h, = Wirkungsgrad des energiesparenden Motors a's Dezimal wert

S = Energiekosteneinsparung, z. B. in Franken

H = Betriebszeit in Stunden pro Jahr

K = Energiepreis pro kWh
Az = Amortisationszeit, z. B. in Jahren (vereinfachtes Rechenverfahren)
DK = Investitions-K ostendifferenz zwischen energiesparendem Motor

und Normal motor
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5.2 Elektrische Antriebe

KONRAD REICHERT, RAIMUND E. NEUBAUER

In denindustrialisierten Lander n wer den mit Elektromotor en ber 40 %
der erzeugten elektrischen Ener gie in mechanische Arbeit umgewandelt.
Diesen Prozess zu optimier en ist daher sinnvoll. Bel der Minimier ung der
Energieverluste ist ein Antriebssystem sowohl beziiglich seiner Elemente
wie Elektr omotoren, Arbeitsmaschine und Speisung, als auch als System
zu betrachten. Dur ch geeignete Auswahl und Konstr uktion der Elemente
einer seits sowie dur ch gezielte Auslegung und einen optimalen Betr ieb an-
dererseitskann der Ener gieverbrauch glinstig beeinflusst wer den.

Antriebsauslegung

Ein elektrisches Antriebssystem besteht grundsétzlich aus dem Elektromotor
und der Arbeitsmaschine und kann, abhéngig von der Aufgabenstellung, durch
ein Getriebe und einen Umrichter ergénzt werden. Entsprechend den Anforde-
rungen des Arbeitsprozesses, wie Steuer- oder Regelbarkeit und Genauigkeit
der Regelgréssen, ist ein System zur Informationsverarbeitung vorzusehen.

Arten von Antrieben

« Ungesteuerte Antriebe flr einfache Betriebsverhaltnisse, nahezu konstante
Belastung, mit Anlasser bei grdsseren Leistungen, Motorschutz und einfacher
EIN-AUS-Steuerung

» Gesteuerte Antriebe fir den Betrieb mit variabler Drehzahl mit Hilfe eines
Stellgliedes (Umrichter zur Variation der Motorfrequenz oder drehzahlvariables
Getriebe) und einer entsprechenden Steuerung

« Geregelte Antriebe mit Stellglied (Umrichter zur Speisung des Elektr omo-
tors), Zustandserfassung und Regelung fur genaue Drehmoment-, Drehzahl-
oder Lageregelungen

« Rechnergefuihrte Antriebe mit tbergeordneten Schutz-, Koordinations- und
Optimierungsfunktionen zur Fiihrung von Einzel- oder Gruppenantrieben
Diese Antriebe konnen als Einzel- oder Gruppenantriebe ausgefihrt werden.
Bei einem Gruppenantrieb wird die Leistung eines Elektr omotors tber ver-
schiedene Getriebe auf mehrere Arbeitsmaschinen Uibertragen. Dadurch kann
z. B. ein Winkelgleichlauf erzwungen werden.
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Antriebe

Die Antriebsauslegung erfolgt in zwei Schritten.

« Erflllung der Grundanforderung wie Anlauf, Bereitstellung des Drehmomentes
bei gegebenen Drehzahlen, Steuer- oder Regelbarkeit, Sicherstellung der Lebens-
dauer und der Zuverlassigkeit sowie Beachtung der Uberlastfahigkeit

« Erfuillung Ubergeordneter Anforderungen wie Genauigkeit der Betriebsgrdssen,
minimaler Energieverbrauch, maximaler Wirkungsgrad, optimale Ausnutzung,
Koordination mit anderen Antrieben

Loésungsweg

« Analyse des Arbeitsprozesses durch Ermittlung des Bewegungsverlaufs: Zeitli-
che Abhéngigkeit des Weges s(t), der Geschwindigkeit v(t) und der Beschleuni-
gung a(t), der statischen und dynamischen Lastkennlinien: Kraft F bzw. Drehmo-
ment M in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit v bzw. von der Drehzahl n und
von der Zeit t, der Lastparameter: Tragheitsmoment J der sich bewegenden oder
rotierenden Massen, der Grenzwerte und Genauigkeitsanforderungen sowie der
Umweltverhaltnisse

« Festlegung der Anforderungen an den Antrieb aufgrund der Ergebnisse der Ana-
lyse, Erstellen eines Pflichtenheftes

« Strukturierung des Antriebes durch Auswahl der Elemente und ihr er Verkettun-
gen, Festlegung der Mess-, Schutz-, Steuerungs- und Regelungsstrukturen

« Anpassung der Parameter der Elemente, beim Elektromotor der Nennleistung
und der Nenndr ehzahl an die Aufgabenstellungen. Dimensionierung der Elemen-
te, Auslegung der Betriebsmittel, Bestimmung der Regelungsparameter usw.

Antriebe und ihre Einsatzgebiete

Bei der Analyse des Arbeitsprozesses sind Antriebe mit anndhernd konstanten
Lastverhdltnissen und Antriebe mit stark dynamischen Belastungen, héufigem
Beschleunigen, Bremsen und Drehrichtungswechseln zu unterscheiden. Bei kon-
stanter Last ist das Widerstandsmoment MW(n) der Arbeitsmaschine und seine
Abhangigkeit von der Drehzahl n sowie der stationére Arbeitspunkt (Nennpunkt)
bestimmend fur die A uslegung bzw. die Grdsse des Elektr omotors, d. h. fir seine
Nennleistung PN, sein Nennmoment MN und fir seine Nenndrehzahl nN. Bei
einer eventuellen Anpassung des Motor s an die Arbeitsmaschine Uber ein Getrie-
be sollte beriicksichtigt werden, dass die Grosse des Motors im wesentlichen von
der Grésse des geforderten Drehmomentes M bestimmt wird. Die Ermittlung des
Widerstandsmomentes MW(n) ist nicht einfach. Sie sollte mit einer moglichst
grossen Genauigkeit erfolgen, um Fehlauslegungen, insbesondere Uberdimen-
sionierungen zu vermeiden. Fir die Ermittlung des Bewegungsverlaufes und des
erforderlichen Stillstandsdrehmomentesist die Kenntnis der Abhangigkeit M, (n)
erforderlich. Typische Abhéngigkeiten sind:

Schwerkraft: M, = konstant; Reibung: M, ~ n; Ventilation: M, ~ n2.

Im instation&ren, dynamischen Betrieb wirkt das Beschleunigungsmoment M | =
M,,—M.,,, entsprechend dem verfiigbaren Motor moment M,, und dem Widerstands-
moment M, auf die rotierenden Massen des Motors und der Arbeitsmaschine,
gekennzeichnet durch das Tragheitsmoment J. Fiir den Beschleunigungsvorgang
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Dauerbetrieb

Motoren

Kurzzeitbetrieb

1,1 firt = 60 min

Aussetzbetrieb

1,1 fiar ED = 60%

K=10 K=121fgrt =30 min K'=1,15 fiir ED = 40%
1,4 firt =10 min
ohne Einfluss des Anlaufes mit Einfluss des Anlaufes
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Abb. 1: Motorerwar-  gilt die Beziehung:

mung fur verschiede-
ne Betriebsarten.
ED = t /t_(relative
Einschaltdauer);
K=P, /P,
(Leistungssteigerungs-
faktor),

2 mJdn/dt=M ,—-M

Zur Beschleunigung wird mindestens die Arbeit A = 2r2Jn? vom Elektromotor
aufzubringen sein. Abhéngig von der Betriebsweise, der Speisung und der Art
des Elektromotors kénnen zusétzliche Verluste auftreten, welche dann allein
die Grosse des Motors bestimmen. Besonders unguinstig verhélt sich in dieser

Beziehung die Asynchron-Maschine, wenn sie mit konstanter Speisefregquenz
betrieben wird. Bei einem Beschleunigungsvorgang nimmt sie dann die Arbeit
2A ausdem Netz auf . Eine Halfte A wird im Rotor der Asynchron-Maschinein
Warme umgesetzt, wahrend die andere Hélfte A in den drehenden Massen ge-

spei

chert bleibt.

Bei der Wahl der Motorart fur eine bestimmte Arbeitsmaschine muss von den
lastseitigen Anforderungen ausgegangen werden, wie siein Tabelle 1 hinsicht-
lich Variabilitét der Drehzahl aufgefiihrt sind.

L astseitige Anforder ungen beachten

Fur den Antrieb einer Last mit einer Leistung von 5 kW bei 3000 U/min wird
ein Asynchron-Motor mit einer Nennleistung von 5,5 kW benétigt, wenn das
Tragheitsmoment der Last wenig er als 0,5 kg/ms2 betrégt. Die Nennleistung ist
auf 11 kW zu erhéhen, wenn das Tragheitsmoment 2 kg/ms2 betrégt. Dieser

Motor wird dann im Dauerbetrieb nur mit halber Leistung und einem entspre-

chend schlechten Wirkungsgrad betrieben.
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Anforde-
rungen

Keine
Drehzahl-
stellung

Grobstu-
fige
Drehzahl-
stellung
(Schnell-,
Schleich-)

Kleiner
Drehzahl-
stellbereich
Schwer-,
Sanft-
anlauf

Konstante,
einstell-
bare
Drehzahl

Grosser
Drehzahl-
stellbereich,
Rege-

lung: n,M

Regelung:
Lage,

Drehzahl,
Moment...

Motorart

Asynchron-M .
Kéafiglaufer

Polumschalt-
barer
Asynchron-M.
K&figlaufer

Asynchron-M.
Schleif-
ringlaufer
Drehstrom-
steller

Asynchron-M.
Synchron-M .
U-Umrichter
(U/f-Rege-
lung)

Gleichstrom-M.
Asynchron-M.
Synchron-M.
Umrichter,

gepulst

Gleichstrom-M.
Synchron-M.
Schrittmotor
Umrichter,
gepulst,
Vektorrege-
lung

Drehzahl-
Drehmoment

geringer
linearer
Abfall

geringer
linearer
Abfall

Abfall

Moment
unabhan-
gigvon
Drehzahl,
winkelab-
hangig

einstellbar

einstellbar

Betriebs-
verhalten

natdrlich
I, M(n)

natdrlich
I, M(n)

einstellbar
Lo M,

Al

nattrlich
schwingungs-
fahig (SM)

einstellbar
regelbar

einstellbar
regelbar

Antriebe

Kosten-
Index

1

25

15
bis 2

N
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Einsatz-
gebiet

Einfache
Werkzeug-
maschinen,
L Ufter,
Pumpen,
Krane

Aufzige,
Werkzeug-
maschinen,
Textilma-
schinen,
Gebléase

Krane,
L tfter
Zentri-
fugen

Mehrma-
schinen-
antriebe,
Werkzeuge

Werkzeug-
maschinen,
Forder-
maschinen,
Aufzige

Positio-
nieran-
trieb,
Werkzeug-
maschinen,
Roboter

Tabelle 1: Lastsei-
tige Anforderun-
gen und Motor ar-
ten.



Tabelle 2: Motor-
typen, deren Einsatz-
gebieteund An-
wendungsgrenzen.

Motoren

Motorart

Asynchron-Motor
Kafiglaufer

Asynchron-Motor
Schieifringléufer

Asynchron-Motor +
Drehstromsteller

Asynchron-Motor +
U-Umrichter

Asynchron-Motor +
PWM-Umrichter

Gleichstrom-Motor +
Gleichrichter (GR)

Synchron-Motor,
Reluktanzmotor
Q-Kompensation

Schrittmotor +

Umrichter

Synchron-Motor +
I-Umrichter

Synchron-Motor +
PWM-Umrichter

Einsatzgebiete

Einfache Antriebe,
Stellgetriebe

EinfacheAntriebe,
Stellbereich begrenzt

Einfache regelbare An-
triebe, Stellbereich
begrenzt

Regelbare Antriebe mit
beschrankter Dynamik
(U/f) terleistung

Regelbare Antriebe mit
beschrankterDynamik
(U/f), Verstellantriebe,
Vektorregelung

Regelbare Antriebe,
grosser Stellbereich,
gute Dynamik

Antriebemit
konstanter Drehzahl,
Eigenschwingungen

Verstellantriebe
kleiner Leistung,
ohne Regelung

Regelbare Antriebe
grosser Leistung
(Elektronik-Motor)

Verstellantriebe
kleiner Leistung
(Dauermagnet)

Anwendungsgrenzen

Natirliches Verhalten:
l-M,, cos¢, M,,
direktes Schalten

Schleifringe, Verschleiss

Schlechter Wirkungsgrad,
Leistung begrenzt, Stabi-
litat

Pendeldrehmomente, Ver-
luste, Gerdusche, Umrich-

Stillstandsbetrieb,
Drehzahl, Pulsfrequenz,
Umrichterleistung

Stromwendung, Drehzahl,
Stillstand

Stossbelastung, Stabilitét,
Anlauf,

Stabilitét, Schrittverlust,
Eigenschwingungen

Pendeldrehmomente, An-
zugsmoment, Stellbereich

Leistung begrenzt, Feld-
schwéchbetrieb begrenzt

Bei der Auswahl von Antriebsmotoren wird nach dem Verfahren der Kennli
nienanpassung vorgegangen. Danach wird einer vorgegebenen Lastkennlinie
ML(n,t), die sowohl von der Drehzahl n als auch von der Zeit t abhangen kann,

eine Motorkennlinie MM (n) so zugeordnet, dass

« das Anzugsmoment MA beim Einsc halten des Motors grosser ist als das
Lastmoment ML (O) der Arbeitsmaschine,
« das Beschleunigungsmoment MB und damit die Anlaufzeit TA bestimmte

Vorgabewerte erreicht.
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» der stationére Arbeitspunkt im Nennbereich (M, n,) liegt und dabei stabil ist
(OM,, / dn< oM _/0n), R

« das maximale Lastmoment ML das Kippmoment MK nicht Ubersteigt.
Hinsichtlich der Motorauslegung muss dann die Nennleistung P, so gewahlt wer-
den, dass

« die Nennbetriebsbedingungen eingehalten werden und die Anlauf- und Uber-
lastfahigkeit nicht Gberschritten wird,

« das vorhandene Energie- und Wéarmespeichervermdgen ausgenutzt wird
(Erwérmungszeitkonstante),

« die Erwérmung des Motor s durch Verluste wéahrend des Anlaufs und des Betrie-
besim zul&ssigen Bereich (Isolationsklasse) bleibt.

Die Erwérmung eines Antriebsmotors héngt hauptséchlich von seiner Belastung,
von seiner Umgebungstemperatur am Aufstellungsort und von der Art der Kih-
lung ab. Diesbeztiglich ist den Empfehlungen des Herstellers zu folgen, der meist
auch verlassiche Werte der Erwarmungszeitkonstanten T, fir eine spezifische
Baureihe zur Verflugung stellt. Lasst sich hingegen eine Betriebsart in keine der
obengenannten K ategorien einordnen, so kann eine giinstige Grobaus egung nach
der Massgabe gleicher Verluste fir den Zeitraum 0,1 T erfolgen. Fir die Analyse
elektrischer und thermischer Vorgénge werden, ausgehend vom Lastmoment M,
mit Hilfe des elektrischen Modelles, der Schiupf s, die Strémel_und |, dieVerlu-
ste Vo Ve Ve Und, mit Hilfe des thermischen Modelles, die Temperatur-
verhdtnisse v in der Maschine bestimmt.

Stationérer Betrieb Dynamischer Betrieb
Minimierung der Verluste Minimierung des Energieverbrauchs/
Zyklus
 Arbeitsmaschine: « Verminderung der Schwungmassen
— Konstruktion (Reibung) « Mehrquadrantenbetrieb
— Arbeitsprozess » Nutzbremsung
— Mengenregelung
« Getriebe: « Minimierung der Schlupfverluste
—Auswahl (Kupplungen, Motor)
— Direktantrieb — Anpassung der Motor speisung
— Auswahl Motor
« Motor: ¢ Anpassung der Arbeitsmaschine und
—Auswahl Getriebe an den Motor
—Audastung
— Speisung
e Umrichter:
—Auswahl
Steuerung und Regelung Regelung
 Verlustminimierung  Optimierung des Ablaufs

« Optimale Speisung
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lichkeiten der
Verlustminimie-
rung bei elektri-
schen Antrieben.



Abb. 2: Wirkungsgra-
de elektrischer Ma-
schinen

Motoren
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Verlustminimierung auf der Lastseite heisst, konstruktive Anderungen an der
Arbeitsmaschine vornehmen mit dem Ziel, die Lager- und Luftreibung zu ver-
mindern oder, falls angebracht, sogar getriebel ose Direktantriebe einzusetzen.
Es sollte jedoch auch an eine Verbesserung oder Optimierung des Arbeitspro-
zesses selbst gedacht werden. Beim Vergleich der verschiedenen Moglichkei-
ten ist im Falle der Drehzahlregelung zusétzlich mit weniger Verschleiss und
damit geringerer Anlagenbelastung zu rechnen. Energie-Einsparungen beim
Motor kénnen durch die Wahl einer geeigneten Maschine und durch eine opti-
male Auslegung erzielt werden.

« Synchronmaschinen haben die besten Wirkungsgrade.

« Grosse Maschinen haben einen besser en Wirkungsgrad als kleinere Maschi-
nen (Kleinmaschinen n = 0,1 bis 0,2; Turbogeneratoren n ~ 0,99).

Im Teillast-Betrieb ist der Wirkungsgrad immer kleiner, womit sich eine Uber-
dimensionierung stets negativ auswirkt. Die genaue Analyse des Arbeitspro-
zesses hat somit eine grosse Bedeutung fir die ener gieoptimale Auslegung ei-
nes Antriebes. Der Wirkungsgrad verbessert sich mit zunehmender Leistung.
Maschinen-K enngréssen wie Leistung, Verluste und Anlaufzeit, aber auch Er-
warmung, Gewicht und Abmessungen stehen danach in einem bestimmten Ver-
haltnis zueinander. Ein einfacher Zahlenvergleich I &sst die Schlussfolgerungen
zu, dass einerelative

« Lastverkleinerung einen geringeren Wirkungsgrad, eine kirzere Anlaufzeit
und hohe relative Kosten bewirkt,

« Lastvergrésserung einen héheren Wirkungsgrad, eine lange Anlaufzeit und
einen grosseren K uhlaufwand, jedoch geringe relative K osten bewirkt.
Demnach verspricht der Einsatz von Gruppen- statt Einzelantrieben bei der
Projektierung von Grossanlagen entscheidende Energieeinsparungen. Erfordert
dieArbeitsmaschine einevon der Nenndr ehzahl abweichende Drehzahl, so kann
eine Drehzahlanpassung Uber ein Getriebe erfolgen (Folge: Transmissions-
verluste, Lager, Unterhalt, Reservehaltung).
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Eine optimale Anpassung des Motor s an die Arbeitsmaschine ergibt ein minima-
les Moment bzw. Anlaufzeit, d. h. minimale ther mische Belastung des Motor s.
Dabei hat die Ubersetzung keinen Einfluss auf die in der Antriebsmaschine ge-
speicherte Energie und damit auch auf die Rotorverluste der Asynchronmaschine
im Hochlauf. Bendtigt eine Arbeitsmaschine hingegen einen drehzahlvariablen
Antrieb, soist eine Netzanpassung vorzunehmen. Dieskann mit Hilfeeiner Bremse,
einer Schlupfkupplung, eines drehzahlvariablen Motors oder eines umrichter-
gespeisten Antriebes erfolgen.

L astenaufzug

Ein Lastenaufzug ist fir den Besc hleunigungs- und Bremsbetrieb bei vorgegebe-
ner Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsbegrenzung an das Betriebsnetz an-
zupassen. Lésungsmdglichkeiten:

 Polumschaltbarer M otor mit mechanischer Bremse und Zusatz- Schwungmasse
e ASM mit Drehstromsteller und elektrischer Bremse

« Umrichtergespeiste ASM

Energetisch gesehen ist dabei die Umrichter-Losung die beste, dawegen der va-
riablen Speisefrequenz keine zusétzlichen Verluste auftreten und im Br emsbetrieb
die Energiezuriickgespei st wer den kann. Bei den L&sung en mit Drehstromstellern
oder Polumschaltung sind die Verluste mindestens doppelt so gross.
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1.7 Gebaudeplanung,
Seite 42

5.3 Umwad zpumpen

ERICH FUGLISTER, RENE SIGG

Rund 3,5 % (1600 GWh/a) des gesamten Elektrizitatsverbrauches der

Schweiz wer den von Umwalzpumpen in der Haustechnik verbraucht. Das

Spar potential aufgrund richtiger Dimensionier ung und Auswahl der Um-
walzpumpen wird auf rund 40 % veranschlagt, was dem jahrlichen

Elektrizitatsbedarf von 160 000 Haushaltungen entspricht. Die M dglich-

keiten zur Stromeinsparung sind vielféltig: Reduktion der Strémungs-
wider stdnde im Rohr netz, Wahl der geeigneten Pumpe sowie angepasste
Steuer - und Regelsysteme.

Im Zentrum der Auslegung und der Betriebsoptimierung von Umwa zpumpen
steht der Planer, der sowohl fiir die Koordination aller Fachspezialisten verant-
wortlich ist als auch die Aufgabe hat, optimale Komponenten in ein Projekt zu
integrieren. Im Sinne einer Qualitdts- und Erfolgskontrolleist er bel grosseren
Anlagen zudem auch fir die Erstellung eines M esskonzeptes zustandig, damit
die Anlagen- und Betriebsdaten mit den Projektdaten (Druck, Temperatur usw.)
verglichen und der prognostizierte Elektrizitatsverbrauch spéter anhand von
Kennwerten tiberpriift werden kénnen.

Rohrnetz

Die Wahl der hydraulischen Schaltung und die Rohr netzberechnung stehen am
Anfang der Planung einer Heizungsanlage. Grundsétzlich sind hydraulische
Schaltungen auszuwahlen, die mit mdglichst wenig Pumpen auskommen. Im
Gegensatz zu dlteren sind in neueren Anlagen vielfach variable Forderstrome
(Thermostatventile, Durchgangsventile usw.) im Rohrnetz vorhanden. Neuere
Warmeerzeugungssysteme (W& mepumpen, Wéarmerlickgewinnungssysteme,
kondensierende Heizkessel usw.) verlangen moglichst tiefe Ricklauf-
temperaturen. Gerade diese Bedingungen verursachen vielfach Probleme im
Betrieb der Anlagen und mussen bel der Planung von Anfang an in Betracht
gezogen werden.

Berechnung

Die Ziele einer detaillierten Rohrnetzberechnung sind: Bestimmen der Nenn-
weiten, des Forder stromes, des Forder druckes (Forder-Druckdifferenz Ap) und
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der Ventil- und Verbraucherautoritéten. Die Rohr netzberechnung ist eine Modell-
rechnung, deren Resultate nur eine Anndherung an die realen Betriebszustande
einer Anlage aufzeigen kénnen. In der klassischen Rohrnetzberechnung wird an-
genommen, dass turbulente Stromungsbedingungen vorherrschen. In Haustechnik-
anlagen sind hingegen oft laminare, aber auch wech- selnde Zusténde von turbu-
lenten und laminaren Strdmungen vorhanden. Dies fuhrt zu Ungenauigkeiten in
der Berechnung und zu wechselnden Zustanden im Betrieb. Diesen wechselnden
Zusténden kann durch eine moglichst grossziigige L eitungsdimensionierung be-
gegnet werden.

Statische Widersténde: Strémungswiderstande, hervorgerufen durch die Rohre,
Bogen, Abzweiger usw., welche Uberwunden werden missen, sind eigentliche
Storwiderstdnde und sind so klein als méglich zu halten. Abgleichorgane sind
unerlasslich, um das ganze hydraulische System zu stabilisieren und um Unge-
nauigkeiten ausgleichen zu kénnen. Mit Hilf e der Abgleichorgane kann garantiert
werden, dassallen Verbrauchern lediglich der notwendige Forderstrom zugefiihrt
wird. Nur durch die Abgleichorgane lassen sich die Forderstrdme minimieren.
Der Rohrinnendurchmesser hat einen sehr grossen Einfluss auf den Druckabfall
entlang eines Rohrstiickes (Abb. 1).

Regelventile: Die Regelventile beeinflussen den For derstrom durch Veranderung
ihres offenen Querschnittes. Die Ventilautoritét beschreibt, wie gut das Ventil sei-
ne Aufgabe erfullen kann. Eine hohe Ventilautoritét (> 0,5) bedeutet, dass das
Ventil und nicht das Netz bestimmt, wie viel Fordermedium zirkuliert. Oder an-
ders ausgedriickt: Bei einer Verminderung des Forderstromes wird erstens tber
den statischen Widersténden weniger Druck abgebaut, und zweitens erzeugt in
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lust Ap in Funktion
des Rohrinnen-
durchmessers d.



Abb. 2: Druck-
differenzander ungen
bei Nennlast und
Teilast fur Pumpen
mit steiler (a) und
flacher (b) Kennlinie.

Motoren

der Regel die Umwalzpumpe einen hoher en Differenzdruck. Diese beiden Ver-
anderungen miissen durch das Regelventil ausgeglichen werden. Jekleiner die
Verénderungen sind, desto besser kann das Ventil regeln.

Hydraulischer Abgleich

Da die Rohrnetzberechnung und die Komponenten nie ganz genau sind, muss

ein einwandfreier hydraulischer Abgleich diese Ungenauigkeiten ausgleichen.
Dies kann eigentlich nur messtechnisch korrekt erfolgen. Je ndher beim Ver-
braucher gemessen werden kann, desto besser. Der hydraulische Abgleich ist
das Instrument, um den Forderstrom zu minimieren und somit kleine Umwal z-

pumpen einsetzen zu kénnen.

Umwalzpumpe

In der Haustechnik eingesetzte Umwal zpumpen sind ausschliesslich Kreisel-
pumpen, deren Anwendung sich vorwiegend auf die Forderung von Wasser
und Wasser-Glykol-Gemischen in geschlossenen Kreisldufen beschrénkt. Es
haben sich zwel Pumpenbauarten durchgesetzt: Die Nass duferpumpe fir klei-
nere und mittelgrosse Anlagen (elektrische Pumpenleistung unter 500 W) und
die Trockenl&uferpumpe, die vor allem den oberen Leistungsbereich abdeckt
und somit in mittleren bis grossen Anlagen zur Anwendung kommt. Die
Nasd auferpumpeist eine stopfbuchsenl ose Umwal zpumpe mit einem sogenann-
ten Spaltrohrmotor, dessen Kiihlung und Schmierung durch das Fordermedium
erfolgen. Bei den Trockenlauferpumpen wird der Motor mit einer
Gleitringdichtung gegentiber der Pumpe (Férdermedium) abgedichtet, und die
Khlung des Motorswird durch ein L ifterrad sichergestellt. Die Inline-Pumpe
ist direkt am Motor angeflanscht, die Sockelpumpe ist mittels Kupplung am
Motor fixiert.

Ap

A ps BTs

A pf Brf

BN
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Pumpen- und Netzkennlinien

Das Leistungsverhalten der Umwalzpumpen wird in Diagrammen mit Pumpen-
kennlinien char akterisiert, welche die gegenseitige Abhangigkeit von Forderdruck
Ap (Pa) und Forderstrom V* (m3/h) darstellen. Die Kennlinien von Umwalzpum-
pen fallen immer nach rechts ab, d. h. der Forderdruck sinkt mit zunehmendem
Forderstrom. Umwa zpumpen mit flacher Kennlinie sind niedertourige Pumpen
mit Drehzahlen unter 1500 U/min, die sich vor alem fur Anlagen mit variablem
Férderstrom eignen. Hochtourige Pumpen mit Drehzahlen unter 1500 U/min sind
Pumpen mit steiler K ennlinieund eignen sich fiir Anlagen mit konstantem Forderst-
rom. Die Pumpenkennlinien werden von den Herstellern unter optimalen Bedin-
gungen auf dem Prifstand er mittelt. Die effektiven Kennlinien im Betrieb kon-
nen von den ausgemessen Kennlinien abweichen. Die Betriebspunkte bzw. die
Rohrnetzkennlinie werden durch die Rohrnetzberechnung (Férderdruck und
Forderstrom) bestimmt. Der Schnittpunkt der Rohrnetzkennlinie und der Pumpen-
kennlinie ist der Nennbetriebspunkt BN (Abb. 2) der Anlage, welcher mdglichst
mit dem Punkt des besten Wirkungsgrades tbereinstimmen sollte.

Leistung und Wirkungsgrad

Die Antriebsleistung der Umwalzpumpe ist in star kem Masse von der Drehzahl
abhangig. Dabei gilt:

 Der Forderstrom V” @ndert sich proportional zur Drehzahl n.

* Der Forderdruck Ap éndert sich proportional zum Quadrat der Drehzahl n.

« Der Leistungsbedarf P andert sich proportional zur dritten Potenz der Drehzahl
n.

Aus diesen Abhangigkeiten l&sst sich folgern, dass bei einer Verdoppelung des
Forderstromes die Antriebsleistung ungefahr achtmal grosser sein wird. Die hy-
draulische Pumpenleistung Ph ist durch die folgende Beziehung gegeben: Ph =
V" -Ap/ (3600 - n) (W)

V’: Forderstrom (m3/h); Ap: Druckverlust (Pa); n: Wirkungsgrad Pumpe und
Motor. Der Forderstrom basiert auf der Wérmelei stungsbedarfsber echnung nach
SIA 384/2, der Auskiihlverluste der Rohrleitungen und der Wahl der Temperatur-
differenzen.

Der Wirkungsgrad einer Umwalzpumpe hat einen entscheidenden Einfluss auf
den Stromverbrauch einer Anlage und kann bei der Auswahl optimiert werden.
Die auf dem Markt erhdltlichen Pumpen weisen Wirkungsgrade von 3 %
(Nasslauf erpumpen im unteren Leistungsber eich) bis etwa 70 % (Trockenl &ufer-
pumpen im oberen Leistungsbereich) auf. Die Wirkungsgrade der kleinen
Nassl&uferpumpen sind in den meisten Herstellerunterlagen nicht zu finden, so
dass die Werte mit den vorhandenen Angaben berechnet werden miissen. Bedenk-
lich erscheinen dietiefen Wirkungsgrade (n = 3 bis 10 %) von Nasslauf erpumpen
im unteren Leistungsbereich. Damit echte Verbesserungen im Bereich des Wir-
kungsgrades durch die Pumpenhersteller redlisiert werden, bedarf es eines dau-
ernden Drucks der Planer und Installateure.

Pumpenauswahl
¢ Forderhdhe und Forderstrom: Kommt der errechnete Betriebspunkt nicht auf

eine Pumpenkennlinie zu liegen, gilt aus der Erfahrung die Regel, die néchst klei-
nere Pumpe zu wahlen, dader effektive Rohrnetzwiderstand in der Praxis mei
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Abb. 3:
Gesamtwirkungs-
grade von Umwalz-
pumpen, in Abhan-
gigkeit der hydrauli-
schen Forderleistung.
m Nasslaufer
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stens kleiner ist al's errechnet. Firr Kesselkreispumpen und in Fernhel zungsan-

lagenist jedoch der errechnete Forderstrom fir die Pumpenauswahl massgebend.

Die Wahl einer kleineren Pumpe ist daher nicht immer zul&ssig.

« Anderung der Netzkennlinie im Betrieb (variabler Forderstrom): Bei varia-

blen Forderstrémen ist die Verschiebung des Betriebspunktes (von BN zu BT;
Abb. 2) zu beachten und die Umwa zpumpe so auszuwéhlen, dass der Punkt

mit der [éngsten Betriebszeit im Bereich des hdchsten Wirkungsgrades zu lie-
gen kommt.

« Flache oder steile Pumpenkennlinie: Der Betrieb der Anlage bestimmt die
Steilheit der Pumpenkennlinie. Der Preis der Umwalzpumpe darf kein Aus-
wahlkriterium sein.

« Nass- oder Trockenl&uf erpumpe: Verschiedene Randbedingung en bestimmen
die Wahl der Bauart der Umwalzpumpe. A us energetischen Uberlegungen sind
Trockenl&uf erpumpen zu bevorzugen.

« Wirkungsgrad: Bei Umwalzpumpen mit Stuf enschaltung oder stuf enloser
Drehzahlsteuerung muss beachtet werden, dass sich bei kleineren Drehzahlen

der Wirkungsgrad verschlechtert.

« Anlaufverhalten der Pumpe: Bel entsprechender Dimensionierung sind sehr

FRAGEN ZU STEUER- UND REGELSY STEMEN

* Musswirklich geregelt oder kann bei richtiger, druckverlustarmer Dimensio-
nierung darauf verzichtet werden?

« Warum soll geregelt werden?

» Was soll geregelt werden?

* Welchesist das relevante Kriterium fiir die Regelung oder Steuerung der An-
lage?

« Wie und wo kann gemessen werden?

« Wie genau kann gemessen werden?

« In welchen Bereichen variiert die Steuer- oder Regelgrsse?
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kleine Pumpenleistungen notwendig. Dies kann unter Umstanden zu Anfahr-
problemen fuhren.

« Der richtige Motorschutz schiitzt den Motor gegen Uberlast. Er ist mitentschei-
dend fir die Lebensdauer und Betriebssicherheit der Umwalzpumpe. Die jeweili-
gen Massnahmen sind mit dem Pumpenhersteller abzusprechen.

« Hilfsmittel: Neben Katalogen stehen dem Planer heute bei der Pumpenauswahl
auch EDV-Programme zur Verfugung.

Sanierungen

Veranderungen, wie z. B. eine neue Wérmedammung des Gebaudes, eine andere
Hydraulik usw. miissen bei der Dimensionier ung der Umwal zpumpe berticksich-
tigt werden. Bel Sanierungen sind oft die technischen Unterlagen, Installations-

und Bauplane, Berechnungen usw. nicht mehr vorhanden. Es soll aber versucht
werden, moglichst viele Daten messtechnisch aus der bestehenden Anlage zu er-
fassen. In den meisten Fallen wird es notwendig sein, Messgeréte respektive

Messstellen einzubauen. Je néher diese Messpunkte bei den einz elnen Verbrau-
chern sind, desto stérker ist ihre Aussagekraft. Parallel dazu muss eine Nachrech-
nung der einzelnen Wassermengen der Verbraucher und, je nach gewéhiter Ab-
gleichstrategie, missen auch die Voreinstellungen der Abgleichorgane erfolgen.

Erhebung der Betriebsdaten

« Einsatz einer Messpumpe: Mittels Einsatz einer M esspumpe kann ein Punkt auf
der Pumpenkennlinie der Messpumpe und damit der Anlagenkennlinie erfasst
werden. Aufgrund des neuen Forderstromes, welcher aus der Berechnung des
Warmel eistungsbedarf es bekannt ist, kann der neue Betriebspunkt auf der An-
lagenkennlinie ermittelt werden. Die Messung kann unabhéngig von der Jahres-
zeit durchgefuihrt werden.

« Sind die Warmeleistung und die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riick-
lauf bekannt, so kann mittels der Pumpenkennlinie der installierten Umwal zpum-
pe ein Betriebspunkt auf der Anlagenkennlinie bestimmt werden. Aufgrund des
neu berechneten Forderstromes kann nun auf der bekannten Anlagenkennlinie
der neue Betriebspunkt festgelegt werden. Man ist alerdings in diesem Fall auf
eine Betriebsdatenerf assung an einem kalten Wintertag angewiesen, um moglichst
nahe an den Nennbetriebspunkt zu gelangen.

« Die direkte Messung des Dur chflusses und/oder der Druckdifferenzen, zusam-
men mit den Ubrigen Anlagedaten wie Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und
Ricklauf sowie Einstellung der Heizkurve, erlaubt ebenfalls eine gute Beurtei-
lung der Anlage. Ohne einen einwandfr eien, d. h. messtechnischen hydraulischen
Abgleich ist bei keiner Methode gewéhrleistet, dass nicht einzelne Verbraucher
zu wenig Fordermenge erhalten.

Qualitatskontrolle
Im Sinne einer Qualitatsk ontrolleist es sinnvoll, nach der Auswahl der Umwal z-
pumpen deren Elektrizitatsbedarf zu bestimmen. Der Elektrizitétsverbrauch der

Heizungspumpen soll weniger als 1,0 % des Endener gieverbrauches Wérme be-
tragen!
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Tabelle 1: Einzuhal-
tende Werte des
Elektrizitatsbedarfes
von Heizungspumpen
nach den Ziehwerten
fir Zielwerten fir
Neubauten S A 380/1.

Motoren

Gebéudenutzung Energiekennzahlen
Heizung Pumpen
MJm?a MJm?2a
Einfamilienhaus 310 3,1
Mehrfamilienhaus 280 2,8
Verwaltungsgebaude 240 24
Schulen 240 2,4

FOLGERUNGEN FUR ANLAGEN MIT VERTEILER

« Ohne hydraulischen Abgleich und Messkonzept geht gar nichts

« Moglichst klare hydraulische Abgrenzung

« Eine detaillierte Rohrnetzberechnung ist unumganglich

« Rohrleitungen druckverlustarm dimensionieren (R-Wert kleiner als 50 Pa/m)
« Verbraucherautoritéten grésser als 0,5

« Ventilautoritéten mussen eingehalten werden (Durchgangsventile!)
* Nie mehr a's eine Umwél zpumpe auf einen Kreis wirken lassen

» Minimaldurchfluss des K essels beachten

« Anfahrschaltung priifen

« Elektrizitétshedarf der Umwalzpumpen < 2,4 MJm2a

» Pumpenleistung unter 1 W pro Heizkdrper

Betrieb und Unter halt

Eine sorgféltige Inbetriebnahme der Anlage ist eine Grundvoraussetzung fur
einen energieeffizienten Betrieb. Erfahrungsgemass entscheiden sehr oft die
ersten Betriebsstunden Uber die Lebensdauer einer Anlage und ihrer Kompo-
nenten wie Umwal zpumpen, Thermostatventile, Messfiihler usw. Wird die An-
lage vor der ersten Fullung nicht von oben nach unten gut dur chgesplilt, wer-
den nicht die Schneidedle entfernt, alle Flachen entrostet und passiviert, durch

ungeniigenden Uberdruck im System, durch die undichte Membrane des

Ausdehnungsgefasses oder dur ch offene Ausdehnungsgefésse. Zudem ermag-
lichen grosse Nachfiillungen, hohe Fliessgeschwindigkeiten (Injektorwirkung

Uber Stopfbuchsen) sowie Sauer stoffdiffusion durch Kunststoffrohre und Dich-
tungen den Eintritt von Sauer stoff.

Vorteile einer druckverlustar men Leitungsauslegung

Durch den «einf acheren» A ufbau wird die Anlage tUibersichtlicher und auch we-
niger anfallig:

« Wenige einfache Komponenten miissen im Netz zusammenarbeiten

« Die Fehlersuche wird dadurch bedeutend erleichtert

* Weniger Regelorgane wirken auf das System ein, d. h. die Vorgénge in der
Anlage sind einfacher zu interpretieren

« Betriebsstorungen bei einzelnen Komponenten wirken sich nur auf einen Ver-
braucher aus und nicht z. B. auf den ganzen Strang
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Unmwal zpumpen

« Kleinere Verstopfungsgefahr dank den grosseren offenen Querschnitten bei
Thermostatventilen und Abgleichorganen

« Dank den niedrigeren Druckdifferenzen und Fliessgeschwindigkeiten wird die
Gefahr, dass Sauerstoff in die Anlage eintreten kann, kleiner.

Biirohaus mit 84 Heizkor pern

Ein sechs Stockwerke umfassendes Biirogebaude wird statisch beheizt (84 Heiz-
korper, keine mechanische Beluftung der Biros). Die Wérmeerzeugung erfolgt
durch einen Gaskondensationskessel (Wéarmeleistung 100 kW). Am Verteiler sind
die Gruppen Warmwasser mit 30 kW, Buro mit 75 kW und L iftung Lager mit 18
kW angeschlossen. Damit die Kondensationswérme des Kessels genutzt werden
kann, ist eine tief e Riicklauftemperatur in den Kessel (K ondensatorteil) erforder-
lich. Fir die Verbraucher wurde deshalb eine Einspritzschaltung mit Durchgangs-
ventilen gewahlt.

Rohr netzberechnung

Die nachfolgenden Berechnungen beziehen sich auf die Auslegung der Umwal z-
pumpe der Gruppe «Biiro». Rohrauskiihlung, Férderstromanpassung und Drossel e-
instellungen sind dabel berlicksichtigt.

Forderstrom: Die Anlage wurde fir eine Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Rucklauf im Nennbetriebspunkt von 20 K (60° C / 40° C) ausgelegt. Fir die
Gruppe Buro ergibt sich mit Hilfe des ED V-Programmes ein For derstrom von 3,6
m3/h.

Forderdruck: Eine detaillierte Rohrnetzberechnung ist fiir eine sichere Beurtel-
lung der Anlage unumgénglich. Im folgenden sollen Regelbarkeit (Verbraucher-
und Ventilautoritéten), Kosten und Elektrizitatsverbrauch zweier Varianten mit-
einander verglichen werden.

* Rohrnetzberechnung Variante 1 (Ap = 150 Pa/m, < 1,2 m/s)

Forderdruck Ap,, = 27,7 kPa.

Verbraucherautoritét P, = Ap,, ., / AP,,, = 0,39, mindestens 0,3.
Thermostatventilautoritét P . = Ap, ., / AP, = 0,09, mindestens 0,1.

* Rohrnetzberechnung Variante 2 (Ap = 50 Pa/m, w < 1,2 m/s)

Forderdruck Ap,, = 14,9 kPa.
Verbraucherautoritét P, = AP,/ Ap,, = 0,52, mindestens 0,3.
Thermostatventilautoritét P, = P,/ AP, = 0,19, mindestens0,1.

Far P, P, und Ap sind Durchschnittswerte in die Gleichungen einzusetzen.

Die Werte der Variante 2 besitzen eindeutige Vorteile gegentiber den Werten in
Variante 1. Der Forderdruck der Anlageliegt bedeutend tief er als 20 kPa. Gerdusch-
probleme sind mit einer Umwa zpumpe mit f lacher Kennlinie an Thermostat-
ventilen nicht zu erwarten. Aus diesem Grund kann auc h im Gegensatz zu Varian-
te | auf zusétzliche Druckdifferenzregler in den Steigstréngen verzichtet werden.
DieAutoritéten haben sich verbessert, was fiir die Regelbarkeit der Anlage weite-
re Vorteile bringt. Im Kellerbereich sind die Verteilleitungen in der Regel eine
Nennweite grosser alsbei der Variante | . Mit den ber echneten Daten der Variante
2 lasst sich die Gerduschgrenze im Arbeitsbereich (< 20 kPa) einhalten. Es
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Tabelle 2: Vergleich
der spezifischen
Wertes des Leistungs-
bedarfes pro Heizkor-
per fur die Gruppe
«Biro» der Varianten
1lund 2 (total 84
Heizkorper in der
Anlage).

Motoren

wird eine Umwalzpumpe mit sehr flacher Kennlinie zur Druckkonstanthaltung
verwendet.

Steuerung und Regelung: Ein moderner Heizungsregler tbernimmt die EIN-/
AUS-Schaltfunktion, um Leerldufe zu vermeiden. Durch die Wahl einer Um-
walzpumpe mit flacher Kennlinie und das druckverlustarme Rohrnetz arbeitet
die Umwal zpumpe annéher nd als Druckquelle (ohne zusétzliche Steuer- und
Regeleinrichtungen). Der Gerduschgrenzwert von maximal 20 kPa wird erst
bei einem Forderstrom unter 21 % Uberschritten.

Vergleich der Kennzahlen

Der ermittelte Elektrizitatsbedarf soll mit den Richtwerten in Tabelle | vergli-
chen werden. Energiebedarf der Umwa zpumpen:

Gruppe «Bro» Variantel: E =P -h_-36 - 103/ EBF= 127W - 5000 h/a 3,6
10-3/2200 m2 = 1,0 MIm2a.

Gruppe «Biro» Variante 2: Ep =Pp ha 3,6 10- 3/ EBF =95 W 5000 h/a - 3,6 -
103/ 2200 m? = 0,6 MIm?a.

Der Elektrizitétsmehrverbrauch der Variante 1 gegeniiber Variante 2 betrégt
rund 67 %! (Fir die Variante 1 wurde mit einer &hnlichen Pumpe gerechnet.)
Addiert man zu diesen Werten den Energieverbrauch fur die Gbrigen hier nicht
im Detail besprochenen Pumpen von 1,5 MJm?a, ergibt sich ein gesamter
Elektrizitétsverbrauch von 2,5 MJm?a (Variante 1), bzw. 2,1 MJm?a (Variante
2). Der Grenzwert wird nur mit der Variante 2 eingehalten. Die Ber echnung der
Anschlussleistung der Umwalzpumpe pr o Heizkorper ist eine einfache Art der
Beurteilung der ausgewahlten Umwalzpumpe. Ein anzustrebender Wert liegt
unter 1 W pro Heizkorper!

Gruppe «Biiro» Leistung der Umwaélz- Anschlussleistung der
pumpe Pumpe pro Hei zkorper

Variante 1 100-145W 1,5W

Variante 2 60-80 W 09W

Wirtschaftlichkeit

Ein detaillierter Kostenvergleich der Varianten 1 und 2 zeigt, dass die Mehr-
investitionen fur grossere Rohrleitungen inklusive Isolation gering sind. Die
Mehrkosten der Variante 2 betragen rund 1750.- Fr. In der Variante 1 miissen,
nebst den Mehrkosten fiir die Pumpev on ca. 430.Fr., auch mindestens 50 % der
Kosten fir diein den einzelnen Steigstréngen eingesetzten Druc kdifferenzregler
von 3000.- Fr. beriicksichtigt werden.

Anmerkung zur Tabelle 3. Mittlerer Elektrizitétspreis: 0,16 Fr./kwWh; Nominal-
zins: 8 %; Teuerung: 6 %; Mittlere L ebensdauer einer Heizungsanlage: 20 Jah-
re; Barwertfaktor: 16,3514. Kapitalwert (Netto-Barwert) = — 188.- + 16,3514 -
42— =500.— > 0, d. h. die Invedtition ist wirtschaftlich. Bedenkt man, dass
Rohrleitungen in der Regel eine Lebensdauer von 40 Jahren haben, der Ersatz
der Druckdifferenzregler aber bedeutend friiher erf olgen muss, sind dies gut
investierte Gelder.
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Investition Elektrizitat
Rohrnetz Um  Differenz- Total Ener- Ener-
wélz-  druck- giee gie
pumpe regler bedarf kosten
Fr. Fr. Fr. Fr. kWh/a Fr./a
Variante 1 21583.- 1160.- 1500.- 24243.- 635  102.-
Variante 2 23701.- 730.- —- 24431.-375  60.-
Mehrkosten —- 188.- —- —-42.-
der Variante 2
Formelzeichen
Symbol  Bedeutung Symbol Bedeutung
A Flache V' Betnebsforderstrom
Ba Betriebspunkt a V'eff Effektiver Forderstrom
B, Betriebspunkt bei Nennforderstrom VL Vorlauf
n Betriebspunkt bei Teillast mit \A Forderstrom
B, flacher Pumpen-Kennlinie V' Nennforderstrom
B Betriebstunden bei Teillast mit Vg Wassennhalt des Rohmetzes
steiler Pumpen-Kennlinie w Geschwindigkeit
DN Nennweite von Rohren Ap Druckdifferenz
d Durchmesser Ap,, Effektiver Forderdruck
h, Betriebsstunden pro Jahr Ap, Nennforderdruck
Kv Forderstrom bei einer App Forderdruck der Pumpe
Druckdifferenz von | bar Apyy, Druckdifferenz uber dem Ventil bei
n Drehzahl Nenn -Forderstrom
Pp Leistung der Pumpe Ap,, Druckdifterenz tiber dem
P, Ventilautontét Abgleichorgan
P, Verbraucherautoritét Ap,, Druckdifferenz tber dem
P, Thermostatventilautoritét Verbraucher
P Leistung Ap,, Druckdifferenz Uber demVentil bei
R Spezifischer Rohrdruckverlust Null-Forderstrom
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1.5 Raumkonditionierung,
Seite 34

5.4 Luftforderung

HEINRICH GUGERLI, MIKLOS KISS, HANSPETER MORGELI

Die L uftfér derung hat, auch im Vergleich zur Kihlung, einen hohen An-
teil am Elektrizitatsverbrauch von liftungstechnischen Anlagen. Die
Einflussfaktoren fiir diesen Verbrauch wer den auf der Gr undlageder SIA-
Empfehlung 380/4 dar gestellt. Ausgehend von der Nutzung des Gebé&udes
mussen frihzeitig die Anforderungen an die Aussenluftzufuhr und die
Raumkonditionier ung geklért werden. Insbesonder e sind im Rahmen ei-
ner integralen Planung auch die entspr echenden baulichen Vor aussetzun-
gen zu schaffen. Er st danach erfolgt die Wahl desliftungstechnischen Sy-
stems.

Aussenluftzufuhr und Raumkonditionierung

Dieltftungstechnische Anlage Gibernimmt in einem Gebaude zwei Funktionen
— sogenannte Infrastrukturfunktionen geméss SIA 380/4. Einer seits sorgt sie
fir die hygienisch erforderliche Zufuhr an Aussenluft, andererseitswird sie zur
Raumkonditionierung eingesetzt. Die Konditionierung durch Wasserkiihl-
lamellenist deshalbim Begriff «ltftungstechnische Anlage» miteingeschl ossen.
Raumkonditionierung als Infrastrukturfunktion umfasst diel iftungstechnischen

Funktionen L uftférder ung, L uftkiihlung, Wasserférderung, Wasserkiihlung, Be-
feuchtung und Entfeuchtung.

MASSNAHMEN ZUR SENKUNG DES ENERGIEVERBRAUCHES

 Abschalten der luftungstechnischen Anlagen und LUftung durch die Fenster
in dafiir geeigneten R&umen

« Anpassen der Betriebsstunden an die Nutzungszeit der R&ume

* Reduktion des L uftvolumenstroms

» Bedarfsabhéngige Steuerung und Regelung

« Ersatz konventioneller Systeme durch moderne | iftungstechnische K onzepte
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Luftférderung

L uftungstechnische Anlagen

Abb. 1 zeigt den Elektrizitétsverbrauch dreier |iftungstechnischer Systeme fiir
zwei verschiedene interne Lasten (freie Warme). An diesem Einfluss lassen sich
Unterschiede der Systemkonzepte und der Anteile der Luftfor derenergieillustrie-
ren. Bei kleiner freier Warme liegt der Gesamtener gieverbrauch der beiden VAV-
Anlagen mit variablem Volumenstrom (in der Abb. 1 mit A und B bezeichnet) 40
bis 50 % hoher als derjenig e des kombinierten L uft-Wasser-Systems. Mit steigen-
der freier Wérme vergrossert sich diese Differenz und betragt schliesslich tber 60
%. Wie aus den einzelnen Verbrauchsanteilen zu erkennen ist, rihrt der Unter-
schied vor allem von der Luftférderung her. Beim Quelliftungssystem VAV wird
die gréssere interne Last durch eine starke Erhdhung der Luftmenge abgefiihrt.
Aus Griinden der Behaglichkeit ist es bel diesem System nicht mdglich, die
Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Zuluft in gewiinschtem Mass zu erhé-
hen. Der Verbrauchsanteil fur Aussenluftkiihlung bleibt daher fast unverandert,
wahrend die Luftférderenergie stark zunimmt. Das Mischliftungsystem VAV er-
laubt es, die grossere freie Wérme durch eine Erhéhung sowohl der Luftmenge
als auch der Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Zuluft abzufihren. Der
Gesamtenergieverbrauch steigt jedoch in dhnlichem Mass wie beim
Quelliftungssystem VAV. Ganz ander ssieht die Situation beim Quell iiftungssytem
mit Wasserkiihldecke aus. Der L uftférderenergieanteil bleibt konstant, damit hy-
gienisch minimal erforderlichem Aussenluftvolumenstrom gefahren wird. Die
grossereinterne Last wird mit Hilf e der Wasserkihl decke abgefuihrt. Der Volumen-
strom des Wassers wird zu diesem Zweck erhoht. Fur die vermehrte Wasser-
forderung muss wesentlich weniger Energie aufgewendet werden als bei entspre-
chend erhohter Luftférderung. Ein Grund dafir liegt in der viel grdsseren Wér-
mekapazitét des Wassers gegeniiber der Luft.

Einflussfaktoren auf den Elektr izitatsverbrauch

Der elektrische Energiebedarf fur die Luftférderung berechnet sich aus Luft-
volumenstrom, Druckverlust, Wirkungsgrad Motor-Ventilator, Betriebsfaktor und
Nutzungszeit. Pmax = Vs - Ap - 1/n - 1/3600 (W/m2).

Pm = Pmax - fb (W/m2); E=Pm -ha- 3,6 - 10 3(MJm?2a).

Pmax: Spezifische maximale Foérderleistung, bezogen auf die zugehorige

Bruttogeschossfléche (W/m2).

Vs: Spezifischer Luftvolumenstrom (m3/h m2).

Ap: Gesamtdruckverlust. Summe aus zu- und abluftseitigem Druckverlust in

L iftungsgerét und Kanalnetz (Pa).

n: Gesamtwirkungsgrad Motor-Ventilator.

Pm: Mittlere Forderleistung  (W/m2).

fb: Betriebsfaktor. Er berlicksichtigt den Einfluss des Benutzers, der Steuerung
und Regelung, der Betriebszeit im Vergleich zur Nutzungszeit sowie der Hilfsbe-
triebe und Anlagebereitschaft.

E: Spezifischer elektrischer Energieverbrauch (MJIm?2a).
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Luftungs-
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Nutzungszeit pro Jafth/a). Es wird die Nutzungszeit, z. B. der belifteten Burordume, eingesetzt und nicht die

Betriebszeit. Abweichungen sind im Betriebsfaktor berticksichtigt.

Luftvolumenstrom

Durch die Beschrénkung ddsuftvolumenstroms auflie hygienisch minimal notwendige Aussenluftrate pro Person
Wiis  Basis der

(Tabelle 1) kann der Energieverbrauch flloftforderung wesentlich beeinflusse werden.

Dimensionierung dienen zu koénnen, soll diekinftige Raumbelegung so gatls mdglich abgeklart werden.
Luftwechselzahlen sind fir dieAuslegung des Luftvolumenstroms wenig sinnvoll, daie zu kostenwirksamer
Uberdimensionierung oder eventuell auch Unterdimensionierung filhren kénnen. Selbstverstandlich sollten hohe interne
Lasten nicht durch erhdhte und damit euergieaufwendige Luftzufuhr abgefiihrt werden. Bereits bei der Systemwahl und
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Luftférderung

Raumart Rauchen Empfohlene Aussenluftrate
pro Person
v (m3/h - P)
Schulréume verboten 12 bis 15 (0,15 % CO2)
Biroraume verboten 25 bis 30 (0,1 % CO2)
Buroraume, Gross-
raumbiros gestattet 30 bis 70
Verkaufsraume verboten 12 bis 15 % (0,15 % CO2)
Theater- und
Konzertsdle verboten 25 bis 30 (0,1 % CO2)
Hotelzimmer, Kon-
ferenzzimmer gestattet 30 bis70
Restaurants gestattet 40 bis 50*
Krankenzimmer verboten 20 bis 50**

* Vergleiche kantonale Vorschriften.
** \ergleiche Richtlinien fiir Bau, Betrieb und Uberwachung von raumluft-
technischen Anlagen in Spitdlern.

auf eine geeignete Aufteilung zwischen Kiihlleistung und Luftfér derleistung zu
achten. Luftungstechnische Anlagen mit variablem Luftvolumenstrom sind vor
allem dort sehr sinnvoll, wo die Anzahl der im Raum anw esenden Personen und
damit die hygienisch minimal erforderliche Aussenluftmenge stark schwankt.
Beispiel: Fur ein gegebenes Kanalnetz bedeutet der Betrieb mit 50 % reduziertem
Luftvolumenstrom theoretisch eine Einsparung an elektrischer Antriebsenergie
von 87,5 %, dasich der Verbrauch proportional zur dritten Potenz von Volumen-
strom-Anderungen verhalt.

Druckverluste

Weitere Vorteile der reduzierten Geschwindigkeit sind gegebenenfalls der Weg-
fall von Komponenten wiez. B.. Tropfenabscheider sowie die geringere Geréusch-
entwicklung. Der Druckverlust im Kanalnetz ist proportional zum Quadrat der
Luftgeschwindigkeit. Bei einer Verdoppelung des Kanalquer schnitts muss also
zum Transport der gleichen Luftmenge nur noch ein Viertel der Energie aufge-
wendet werden. Genligend Platz fir Steigzonen und horizontale Luftverteilung
ist Voraussetzung fir einen tief en Elektrizitétsverbrauch. Nicht nur durch
Geschwindigkeitssenkungen, sondern auch durch geeignete Auswahl der Kanal-
komponenten kann der Druckverlust optimiert werden. Der Reibungswiderstand
von runden Kandlen ist z. B. wesentlich geringer als derjenige von rechteckigen
mit gleichem Querschnitt. Ebenso sind mit Leitblechen versehene Krimmer sehr
vorteilhaft. Nicht zu vergessen ist auch die Disposition der L iiftungsz entrale. Durch
geschickte Plazierung oder dezentrale Anordnung mehrerer Liftungszentralen
kénnen Kanalléngen reduziert und Umlenkungen vermieden werden. Aus dem
gleichen Grund sollten Geb&udeeinheiten mit mec hanischer Aussenluftzufuhr oder
Raumkonditionierung nahe zusammengel egt werden.
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Tabelle 1: Empfoh-
lene Aussenluft-
raten pro Person
gemass SA-
Empfehlung SIA
V382/1.

Abb. 1: Stromver-
brauch typischer
|Uftungstechni scher
Systeme fiir spezifi-
sche freie Warmen
von 26 W/m?2 und
36 W/m?.

A: Mischliiftungs-
system mit
variablem
\olumenstrom

B: Quell-Liftungs-
system mit variab-
lem Volumenstrom.
C: Quell-Liftungs-
system mit Wasser-
kiihl decke (Aussen-
luftvolumenstrom
auf das hygienisch
notwendige Mini-
mum beschrankt).

Abb. 2: Einfluss-

grossen | Uftungs-
technischer Anla-
gen.



Tabelle 2: Druckver-
luste von Komponen-
ten in einem LUf-
tungsgerat (Mond-
block) bei Luftge-
schwindigkeiten von
2,5 bzw. 2,0 m/s.

Motoren

Komponente

Geschwindigkeit

Wetterschutzgitter

Einlassklappen  Klappen offen

Klappen 30 % zu

Austauscher Ireihig
Wérme 2reihig
3rethig
Austauscher 2reihig
Kélte 4reihig
6reihig
Tropfenabscheider (2)
Filter Anfang-/Enddruck
(Taschen) (3) Filterklasse EU4
Anfang-/Enddruck
Filterklasse EUS
Wérmertick- Platten-
gewinnung tauscher
Rotations-
tauscher
Indirekt
Befeuchter (4) Dampf
Waéscher
Ultraschall
Verdunstung
Schallddmpfer

Druckverluste Ap (Pa) (1)
standard optimiert
(Nettoquerschnitt) 25m/s2,0m/s

40 25

1 1

30 20

25 15

45 30

65 40

50 35

85 60
120 0

20 -
50/200 35/200
(3.2mfs) (2,5m/s)
100/200 70/200
(3.2mfs) (2,5m/s)
180 120
130 95
(2mls) (1,5 m/s)

80 60

85 55

70 45

20 -

(1) Die Werte basieren auf den Angaben von Herstellern.
(2) Tropfenabscheider nach Kuhlern sind bei Geschwindigkeiten unter 2,5 m/s

nicht notwendig.

(3) Die Anstromgeschwindigkeiten der Filter missen innerhalb v orgegebener
Grenzen liegen, typischerweise bei den angegebenen Werten.

(4) Bel Befeuchtern, die einen Abscheider bendtigen, ist der entsprechende
Druckverlust inbegriffen.
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Wirkungsgrad Motor -Ventilator

Massgebend fur den Verbrauch an elektrischer Energie ist das Produkt aus den
Wirkungsgraden des Motors, des Ventilatorsund der Kraftibertragung. Die Bela-
stung (Betriebspunkt) des Ventilators ist optimal, wenn im Bereich des gréssten
Wirkungsgrades gefahren wird. Bei Anlagen mit variablem Volumenstrom und
mehreren Stufen ist dem Teillastwirkungsgrad sowohl des Ventilators als auch
des Motors besondere Beachtung zu schenken.

Betriebsart und Regelung

Die Beriicksichtigung des tatsichlichen Bedarfes entscheidet Uber die Ausschop-
fung des Energiesparpotentials bei 1Uftungstechnischen Anlagen. Gewisse An-
wendungen schwanken im Bedarf stark (Horséle, kleine Birordume oder Restau-
rants), andere weniger, beispielsweise Grossraumbiiros. Bei diesen Schwankun-
gen spielt eswiederum eine Rolle, ob sie zeitlich gut voraussagbar sind oder eher
zuféllig auftreten. Diese Aspekte sind massgebend fiir die Wahl der Strategie der
Steuerung und Regelung. Bei zeitlich gut voraussagbaren Schwankungen sind
Zeitprogramme geeignet. Bei zuféllig auftretenden und grésseren Bedarfs-
anderungen ist eine Regelung tber Temperatur, Luftqualitét oder Anwesenheit zu
wéhlen.

Steuer-/Regelgrosse  Beispiel
Zeit Zeitprogramm Uber Schaltuhr oder

Einschalten nur von Hand, kombiniert mit
automatischem Ausschalten in einem

Restaurant
Temperatur Bedarfsabhéngige Regelung in Buroréumen
Luftqualitat Bedarfsabhéngige Regelung Uber einen CO-

Sensor in einer Garage
Bedarfsabhéngige Regelung Uber einen CO2-
Sensor in einem Horsaal

Anwesenheit Bedarfsabhéngige Regelung Uiber einen
Présenzsensor in kleinen Buroréaumen

Je nach Steuerung und Regelung des Raumklimas kann der Ventilator auf folgen-
de Arten betrieben werden:

« Kontinuierliche Drehzahl steuerung

« Zwei- oder mehrstufiger Betrieb

» Konstantbetrieb

 Fir die Berechnung der mittleren Forderleistung nach SIA 380/4 wird, nebst

anderen Grossen, der Einfluss der Steuerung und Regelung im Betriebsfaktor

erfasst. Beispiele: Betriebsfaktor 0,5 fir bedarfsabhéngige Regelung Uber einen

CO2-Sensor, kombiniert mit kontinuierlicher Volumenstromregelung und
Frequenzumrichter; Betriebsfaktor 1,0 fir mit Zeitschaltuhr betriebene einstufige

Anlage. Ist die Betriebszeit der Anlage langer als die Nutzungszeit der R&ume,
kann der Betriebsfaktor auch grésser als 1,0 sein.
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Motoren

L uftfér derung als Teilaspekt der Optimier ung

Eintiefer Elektrizitatsverbrauch fur die Luftforderungist nur ein Teilaspekt bei
der optimalen Auslegung eines |iftungstec hnischen Systems. Wichtige Rand-
bedingungen werden bereits mit der Systemwahl festgelegt. Noch friher stellt

sich die Frage, ob Uberhaupt ein Bedarf fur Aussenluftzufuhr und Raum-
konditionierung besteht. Ausgehend von der Nutzung und Funktion eines Ge-
baudes ergeben sich die wesentlichen Anforderungen an die Aussenluftzufuhr
und die Raumkonditionierung. Erst nach Kenntnis dieser Gréssen ist es mog-

lich, fundiert Uber die Notwendigkeit der Aussenluftzufuhr oder Raum-
konditionierung zu entscheiden. Im Rahmen einer integralen Planung kénnen

in einer frihen Planungsphase durch bauliche Massnahmen giinstige Voraus-
setzungen geschaffen werden.

Ausgehend vom Bedarf fiir Aussenluftzufuhr oder Raumk onditionierung wird
das luftungstechnische System bestimmt. Vielleicht geniigt reine Aussen-
luftzufuhr, oder eswird, im Sinn einer flexiblen zukiinftigen Nutzung, zunachst
ein Grundsystem zur Raumkonditionierung installiert. Die Option zur System-

erweiterung in Zonen mit héher en internen Lasten kann durch einfache Vor-
kehrungen, wie z. B. Platzreserven fur Kandle oder die Installation eines

Kaltwassernetzes, offen gehalten werden. Hohere interne Lasten mit statischer
Khlung, beispielsweise mit Wasserkiihllamellen, abzufihren, hat einen gerin-
geren Energieverbrauch fir die Raumkonditionierung zur Folge.

AUSSENLUFTZUFUHR UND RAUMKONDITIONIERUNG:
EINFLUSSGROSSEN

« Fensterl iiftung « Geringe Raumtiefen « Externe Lasten reduzieren (durch gu-
ten Sonnenschutz) « Versorgte Betriebseinheiten zusammenlegen « Geniligend
Platz fur Luftverteilung « Dezentrale L iftungseinheiten

CHECKLISTE: LUFTFORDERUNG

Der Elektrizitatsverbrauch der Luftférder ung zur Aussenluftzufuhr oder Raum-
konditionierung kann nach den folgenden Kriterien optimiert werden:

« Luftvolumenstrom: Auslegung auf die hygienisch minimal erforderlicheAus-
senluftrate

« Druckverlust: Optimierung der Luftgeschwindigkeiten. Disposition der
L iftungszentrale (Kanalléngen). Einsatz von Komponenten mit minimiertem
Druckverlust

« Wirkungsgrade: Betriebspunkte von Motor und Ventilator im Wirkungsgrad-
maximum. Einsatz von Komponenten mit hohem Wirkungsgrad (vor allem bei
kleinen Anlagen beachten). Optimierung des Teillastverhatens

« Steuerung/Regel ung: Bedarfsabhéngig durch entsprechende Programme oder
Fuhler

« Wartung: Genaue Angaben zum Betrieb erarbeiten: Filterwechsel, Reinigung,
Wartungsintervalle usw.
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Luftférderung

Wirtschaftlichkeit

Fur ein Verwaltungsgebaude wird untersucht, welche Luftgeschwindigkeit in der
Aussenluftanlage optimal ist und wie eine wir tschaftliche Anlage zu dimensio-
nieren wére. Die Optimierung der Luftgeschwindigkeiten wird fir das L iftungs-

gerédt und fir das Kanalnetz separat durchgefihrt. In Abhangigkeit der Luft-
geschwindigkeiten im Luftungsgerét und im Kanalnetz werden nach der

Annuitétenmethode die Ener giekosten, die Kapitalkosten fir die Investition so-
wie die Wartungs- und Unterhaltsk osten bestimmt und das Minim um der Jahres-
kosten errnittelt. Dabei sollte das Kriterium der Wirtschaftlichkeit nicht allein
massgebend sein, sondern Ldsungen mit vertretbaren Mehrinvestitionen, die zu

tieferem Energieverbrauch fiihren, angestrebt werden.

Anlage und Auslegung
Zuluftvolumenstrom, konstant Vv, =21000 m3¥h
Betriebszeit h, = 2750 h/a
Gesamtwirkungsgrad Ventilator q=0,6
Preis pro m® Bauvolumen Pv =500 Fr./m3

L iftungsgerét Kanalnetz
Luftgeschwindigkeit ~ W_ =2,5m/s W, ,=45m/s
Druckverlust Ap, =400 Pa Ap,, =800 Pa
Investition I, =137 000 Fr I, =333000Fr.
Platzbedarf V=8lm Vo =415m?

Daten zur Wirtschaftlichkeitsrechnung

Nutzungsdauer - 15 Jahre

Kapitalzinssatz 6,5%

Annuitétenfaktor a=0,1064

Teuerung (Energie, Wartung) 6%

Mittelwertfaktor m= 1,537

Mittlerer Strompreis P_ =0,16 Fr/kWh

Wartungsanteil an Gesamtinvestition n = 0,035 (SIA 380/1)

Bedeutung der Indizes Beispiel

G: Gerét (Aggregat) le W: Wartung (undUnterhalt) n,,
GO: Geréte-Auslegung W, E: Energie K
K: Kanal, Kanalnetz I I: Investition K
KO0: Kanalnetz-Auslegung Vo

Luftungsgerét

L uftgeschwindigkeit (m/s) W _: variabel
Jahrliche Energiekosten (Fr./a)
Dpg, - (W ITW )%V -2
Keo = h,-P,-m
n- 3600 - 1000
Exponent Druckverlust Annahme: z_=1,5

Jahrliche Kapitalkosten (Fr./a)KIG = IGa
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Motoren

Investition (Fr.) I, = (W /w )™ 1+ (W w)®V -P,
Exponent Preisdnderung Annahme: nG = 0,5
Exponent Platzbedarfsénderung Annahme: rG = 0,8
Wartungs- und Unterhaltsk osten (Fr./a)

KWG = (WGOIVVG)nG ' Ieo n,-m
Kanalnetz
Luftgeschwindigkeit (m/s) w, : variabel

Jahrliche Energiekosten (Fr./a)
Dp, (W W, -V -2

Kg = h,-P,-m

n - 3600 - 1000
Exponent Druckverlust Annahme: Z, =2,0
Jahrliche Kapitalkosten (Fr./a) K(=IKa
Investition (Fr.)
K= (W W )™ - L+ (W fw )™ -V - Py
Exponent Preisdnderung Annahme: n, = 0,6
Exponent Platzbedarfsénderung Annahme: r, =0,9

Wartungs- und Unterhaltsk osten (Fr./a)
K = W W)™ -1 -0y, - m

Resultate

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen fur das L Uftungsgerét und das Kanalnetz den
Verlauf der Jahreskosten fur Energie, Kapital und Wartung (inkl. Unterhalt)
sowie den Verlauf der Gesamt-Jahreskosten. Die wirtschaftlich optimale L uft-
geschwindigkeit liegt im Luftungsgerét zwischen 3,0 und 3,5 m/sund im Ka
nalnetz zwischen 6,0 und 6,5 m/s. Das wirtschaftliche Optimum liegt also im
Kanalnetz unter der Maximalgeschwindigkeit von 7 m/s, die etwa im Kanton
Zirich durch die geltende Verordnung fir einen Luftvolumenstrom tber 10
000 m3h vorgeschrieben wird. Fir das L (iftungsgerét hingegen ergibt die Be-
rechnung eine wirtschaftlich optimal e Luftgeschwindigkeit, die Uiber dem ent-
sprechenden Wert der Vorschrift von 2 m/s liegt.

Inter pretation

Sowohl im Luftungsgerét a's auch im Kanalnetz zeigt die Kurve der Gesamt-
Jahreskosten Uiber einem relativ grossen Geschwindigkeitsbereich einen fla-
chen Verlauf. Aus Sicht des Energieverbrauchesist einetief e Luftgeschwindig-
keit von Vortell, die beim vorliegenden Kurvenverlauf ohne grosse Erhéhung
der Gesamt-Jahreskosten erreicht werden kann. Wird im Kanalnetz z. B. die
Luftgeschwindigkeit von 7 m/s auf 5 m/s reduziert, ergibt sich bei den jahrli-
chen Energiekosten eine Einspar ung um 49 %. Diejahrlichen Kapital - und War-
tungskosten erhéhen sich um 26 %, wahrend die Gesamtkosten lediglich um
gut 2 % zunehmen. Im L iftungsgerét bedeutet eine Reduktion der Geschwindig-
keit von 3 auf 2 m/s eine Einspar ung von 46 % bei den Energiekosten. Die Ka-
pital- und Wartungskosten nehmen um 25 %, die Gesamtkosten alerdings nur
um 9 % zu.
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Abb. 3: Jahres-
kosten in Abhangi-
gkeit der Luftge-
schwindigkeit fur
das Luftungsgerét
(Fallbeispiel).

Abb. 3: Jahres-
kosten in Abhangi-
gkeit der Luftge-
schwindigkeit fiir
das Kanalnetz
(Fallbeispiel).



1.7 Gebaudeplanung,
Seite 42

3.4 Transportanlagen,
Seite 109

Tabelle 1: Verhaltnis

Anlaufstrom und
Nennstrom verschie-
dener Antriebssyste-
me (*nur kurzzeitig).

5.5 Aufzugsanlagen

ANDRE BONGARD

Vielfach brauchen Kabinenbeleuchtung und K ommandosteuer ung mehr
Strom alsder Antrieb des Aufzuges. Massnahmen in diesem Ber eich sind
ohnelnvestitionen mdglich. Aber auch durch die Wahl des K onzeptesund
desAntriebeslassen sich der Stromver br auch und die Netzbeanspr uchung
reduzieren. Im Vergleich zu Seilaufziigen mit Gegengewicht schneiden
Hydrauliklifte wesentlich schlechter ab.

Technik

Zur Anwendung kommen hauptséchlich zwei Technologien: Elektrische Trakt-
ions- oder Seilaufziige mit Gegengewicht sowie Aufziige mit hydraulischem
Antrieb. Beide Technologien haben Vor- und Nachteile. Einerseits stehen elek-
trisch optimierte Antriebskonzepte mit geregelten Motoren und Energie-Riick-
speisung zur Verfligung, andererseitswerden zur baulichen Vereinfachung (alle
Aggregate unten, Schachtdimensionen, Schachtkopf) zunehmend Hydraulik-
lifte eingebaut, welche aber aus der Sicht der rationellen Verwendung der Elek-
trizitdt unglinstiger sind: Sie weisen viel hthere Motorleistungen und Anlauf-
stréme und somit den grésseren Energieverbrauch auf. Bel gleicher Last und
Geschwindigkeit benétigt der hydraulische Aufzug ungeféhr dreimal mehr Lei-
stung als der elektrische Seilaufzug, da er kein Gegengewicht hat.

Antriebs-System Nennstrom Anlaufstrom bei direktem Anlauf
Seil-Feinabsteller I 2,5his35-1,

Hydraulik 1,031, 4Dbis6-1,=1,bis18-1,
Seil-Frequenz- ,008-1,  *2-1,=16-1,

umrichter

Vergleich der Anlaufstréme

Das grosste Problem bei hydraulischen Aufzugen ist der Anlaufstrom des
2poligen Antriebsmotors. Um die Anlaufstrome der Hydr aulik-Aufziige zu re-
duzieren, werden spezielle Massnahmen g etroffen. Trotzdem zeichnet sich der
hydraulische Aufzug durch hohe Anlaufstréme gegeniiber dem Seilaufzug aus.
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Durch den Einsatz eines Gegengewichts, das die Motorleistung bzw. die Anlauf-
strome reduziert, verliert der hydraulische Aufzug viel von seiner Attraktivitat
(notwendige Aufhéngung, Schachtdimensionen). Seit ung efahr 15 Jahren werden
zunehmend Hydraulikaufziige eingebaut; eine Anzahl Probleme sind die Folge
dieser Entwicklung. Beim Einschalt- und Anlaufvorgang treten nicht nur
Beleuchtungsstérungen durch Spannungsabfélle auf (Flicker), sondern auch ne-
gative EinflUsse auf andere Gerdte und Anlagen, die am selben Stromversorgungs-
netz angeschlossen sind. Stérungen bei Computern, Fernsehern oder CNC-ge-
steuerten Maschinen fiihren zu langwi erigen Suchaktionen, weil oftmalsdie Quelle
der Stoérung nicht schnell ausfindig gemacht werden kann. Um unzulé&ssige
Spannungsabsenkungen zu vermeiden, muss das Stromversorgungsnetz gentigend
stabil (grosse Leistungsreserven verfiigbar), die Netzimpedanz klein sein (Netz
Uberdimensionieren), und/oder der M otoranl aufstrom reduziert werden. Unter dem
Kostengesichtspunkt gilt natiirlich: Anlaufstréme reduzieren! Das von Elektrizi-
tatswerken bestimmte Anlaufstrom-Kriterium fur die Aufzugsmotoren ist heute
oftersnoch: Anlaufstrom kleiner als 250 % des M otor nennstromes. Ein Hydraulik-
aufzug-Motor (mit einem 3 mal grésseren Nennstrom als bel einem Seilaufzug-
Motor), der diese Bedingung erfillt, hat einen Anlaufstrom, der etwa 7,5 mal dem
Nennstrom des Feinabstellmotors und etwa 9,5 mal dem Nennstrom des Frequenz-
umrichter-Antriebes entspricht. Das 250-%-Kriterium alleinist also kein wirksa-
mes Mittel gegen Spannungsabsenkungen. Die Elektrizitétswerke schreiben des-
halb heute haufiger die zul &ssigen Spannungsabsenkungen vor. In den letzten Jah-
ren sind in Europa neue Vorschriften und Richtlinien erlassen worden, die das
Anschliessen von Hydraulikaufziigen erschweren oder sogar verunmoglichen. Den
neuesten Stand dieser Vorschriften fur Deutschland bilden die «Richtlinien fur
den Anschluss von Aufzugsanlagen an das Niederspannungsnetz der
Elektrizitétsversorgungs-Unternehmen (EVU). 1. Ausgabe 1990».

Konflikte mit diesen niedrigen Grenzwerten konnen eigentlich bel allen Aufzugs-
motoren (nicht nur Hydraulik) mit Anlaufstrémen ab ungefdhr 60 A entstehen.
Dies entspricht bei einem Hydraulikaufzug einer Motorleistung von lediglich 5
kW (Aufzug 320 kg, 0,4 m/s). Die Vorschriften fur die zul&ssigen Spannungsab-

Anlaufstrom

A
14 +

12
—— Hydraulik Diektanlauf
—— Hydraulik mit Dossel
— Seil-Feinabsteller

— Seil-Fequenz-Umrichter

10 1

Zeit
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Seil-Feinabsteller: Bei
hydraulischen Aufziigen
miissen heute ab einer
bestimmten Olmenge
spezielle Schutzmass-
nahmen gegen eventuelle
Olverluste von Olkolben
in der Schachtgrube,
Druckleitung und Oltank
im Maschinenraum
getroffen werden. Die
Installation muss perio-
dischrevidiert werden
(Bericksichtigung bel
Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen).

Kollektiv-Abwarts-Steue-
rung: Steuerung, bei
welcher der sich abwarts
bewegende Lift von war-
tenden Personen ge-
stoppt und benutzt wer-
den kann (sogenannter
Bus-Betrieb).
Druckknopf-Steuerung:
Seuerung mit Prioritat
fur Befehle der Personen
in Lift. Wartende Perso-
nen im Lift. Wartende
Personen kénnen den
Lift erst nach Ende der
(Auftrags-)Fahrt ordern
(Taxi-Betrieb).

Abb. 1: \ergleich
der Anlaufstréme
verschiedener
Antriebssysteme (in
A).



Tabelle 2: Zuléssige
Spannungsabféllein
% der Nennspan-
nung. Quelle: VSE

Tabelle 3: Zuléssige
Spannungsabsenkung
in % der Nennspan-
nung fir Deutsch-
land.

Tabelle 4: Anzahl
Fahrten pro Tag.

Tabelle 5: Energie-
verbrauch in
Abhangigkeit des
Antriebssystems, bei
gleicher Tragkraft,
Geschwindigkeit und
Fahrtenzahl.

Tabelle 6: Energie-
verbrauch eines
Aufzugs.

Motoren

senkungen alleine, ohne Kenndaten Uber die Stromversorgungsnetze, bieten
aber noch kein Mass fur die zul&ssig en Einschalt- und Anlaufstrome. Der Auf-
zugshersteller kann also nichts anderes unternehmen, als die Anlaufstréme so
klein wie notwendig zu halten. Elektrische Traktionsaufziige mit Frequenzum-
richter-Antrieben ergeben heute die kleinsten Anlaufstrome.

Anzahl Anl&ufe pro Stunde: 30 120 180 240
Zulé&ssige Spannungsabfélle in %: 3,0 2,3 2,0 1,9

Starthaufigkeit pro Stunde: 45 60 90
Zul&ssige Spannungsabsenkung in %: 1,5 14 1,2

Energieverbrauch

Aufziige bendtigen eine grosseinstallierte Leistung, aber ihr Energieverbrauch
ist relativ klein. Die Personen oder Lasten, die in der Aufwértsrichtung mit
einem Aufzug transportiert werden, restituieren ihre bei der Aufwartsfahrt
gewennene potentielle Energie in der Abwaértsrichtung. Der Energieverbrauch
umfasst also nur die Energieverluste des Systems (Reibungs-, Ventilationsund
Warmeverluste). Der Energieverbrauch von modernen Aufzugssystemen ist
gegentiiber friheren Systemen stark reduziert worden (etwa um den Faktor 3
flr Wohnhausaufziige). Bei Massnahmen fir die Reduzier ung des Energie

Anzahl Fahrten Durchschnitt

Wohnhaus 100 bis 500 300

Birohaus 600 bis 1800 1200

Hotel 600 bis 2000 1200

Spitaler 500 bis 1800 1200

Fabriken 500 bis 1000 800
Verkehrsgebaude 500 bis 1500 1000

Feinabsteller (Zweigeschwindigkeit) 100%
Drehstrom, spannungsgeregelt mit Schwungrad 75 %
Drehstrom, spannungsgeregelt ohne Schwungrad 60%
Frequenzumrichter mit Schneckengetriebe 35%
Direkttraktion, Gleichstrom Ward-Leonard 50%
Direkttraktion, Gleichstrom statischer Umformer 32%
Direkttraktion, Drehstrom Frequenzumrichter 30%
Hydraulische Antriebe 170%

Gebéude-Kategorie  Energieverbrauch Betriebszeiten

Wohnhaus 500 bis 3000 kWh 365 Tage
Bulrohaus 2000 his 20 000 kWh 260 Tage
Hotel 4000 bis 25 000 kwh 365 Tage
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Energieverbrauch Energiekosten

10 500 A
MWH Fr./a 7B
D A
8 400
B
® s 300 -
4+
200 |
//;/,,{,f""' C c
24
100
0 = T T T
0 500 1000 1500 0 T T T T T T
Anzahl Fahrten po Tag 0 10 20 30 40 50 60

— Wohnhaus—+————Geschéaftshaus——

verbrauchs eines Aufzugssystems werden von Aufzugsherstellern der Dauer-
verbrauch (Aufzugssteuerung, Kabinenbeleuchtung) und der Antriebsverbrauch
(Aufzugsantrieb, Turantrieb) getrennt betrachtet. Wichtige Einflussgréssen des
Energieverbrauches sind Schachtverluste, Antriebssystem, Forderlast und Ge-
schwindigkeit, TUrsystem, Steuerungssystem, Einschaltdauer der Kabinen-
beleuchtung sowie die Anzahl Fahrten. Der Energieverbrauch von Aufziigen mit
Freguenzumrichter-Antrieben in Wohnh&usern sowie kleineren und mittleren BU-
roh&@usern ist rund dreimal kleiner als der Ener gieverbrauch von dlteren Anlagen
mit Feinabsteller-Antrieben.

Mittlere Fahrstrecke (Anzahl Halte, Geb&udeart, Sockwerkdistanz)

Die mittlere Fahrtdauer eines Aufzuges betrégt rund 10 Sekunden, so dass die
Dauerbelastung des Netzes bel niedriger Fahrtenzahl stark ins Gewicht féllt. Zum
Beispie ist in einem Wohnhaus mit 150 Fahrten pro Tag der Aufzug nur wéhrend
152 Stunden pro Jahr in Betrieb. Dies entspricht lediglich 1,77 % des Jahrestotals
(8760 Stunden). Mit ander en Worten: Jedes Watt Dauerbel astung wir kt sich rund
57 mal stérker auf den Stromverbrauch aus als ein Watt Antriebsbelastung. Zum
Vergleich: Mit 1200 Fahrten pro Tag in einem Geschéftshaus (rund 260 Tage pro
Jahr) wirkt sich jedes Watt Dauerbelastung nur noch 11 mal stérker aus als ein
Watt Antriebsbel astung.

Bereitstellungsgebuhr

Die Bereitstellungsgebiihr basiert auf der Leistungsmessung, dem Anschlusswert
oder auf einer Abonnementsgebiihr. Bei der Leistungsmessung ist die «V iertel-
stunde des gréssten Verbrauches» massgebend. Energiesparende A ufzugssysteme
werden durch diese Art der Gebuhrenerhebung belohnt. Die Erhebung aufgrund
des Anschlusswertes fur den Motor (Motor leistung) beriicksichtigt dagegen nicht
das gesamte Aufzugssystem. Einsparungen an Energie bewirken deshalb keine
proportionale Kostenverminderungen. Die Abonnementsgebihr errechnet sich
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Anzahl Fahrten in 15 min

Abb. 2: Jahrlicher
Energieverbrauch
in Abhéngigkeit der
Fahrten in MWh fiir
verschiedene An-
triebe. Motorlei-
stung:

6 KW fir Traktions-
aufziige, 18 KW flir
Hydraulikaufziige
(Aufzug 450 kg, 1,0
/s, 6 Halte).

Abb. 3: Energieko-
sten pro Jahr in
Abhangikeit der
Anzahl Fahrten pro
15 Minuten fur
verschiedene
Antriebe (Kosten
nach Leistungsmes-
sung).

A) Feinsteller, permanen-
te Kabinetbel euchtung.
C) Frequenzunrichter,
automati sche Kabinen-
beleuchtung.

D) Hydraulik, permanen-
te Kabinenbel euchtung
E) Hydraulik, automati-
sche Kabinenbeleuch-
tung.
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aufgrund der Nennstromstérke der Schmel zsi cherungen und berticksichtigt auch
nicht, wie bei der Errechnung nach dem Anschlusswert, das gesamte Aufzugs-
system.

Einsparpotentiale
Nutzlast und Geschwindigkeit

Die Anzahl Aufziige und deren Nutzlast und Gesc hwindigkeit fir ein Gebéude
werden Uber Verkehrsberechnungen ausgewahit. Nutzlast und Geschwindig-
keit sind die Hauptf aktoren fir die Bestimmung der notwendigen Antriebslei-
stung jedes Antriebssystems, das heisst aber auch des Energieverbrauchs pro
Fahrt, des Anlaufstromes etc. Wohnhauser benétigen im allgemeinen kleine
Aufziige. Bel der Nutzlastfestlegung wird aber heute Ruicksicht auf Behinderte
und Rollstuhlzugang genommen. Mindestens ein Aufzug muss eine Min-
destgrésse von 500 oder 630 kg (Gesamtgewicht) aufweisen. Bel hohen Mehrfa-
milienhdusern wird auch Rucksicht auf M ébeltransporte genommen (1000-kg-
Kabine). Diesfuhrt zu einer Erhdéhung der Antriebsleistung, der Anlaufstrome
und des Energieverbrauches. Die Verkehrdeistung eines Aufzugesist bei wei-
tem nicht proportional zur Aufzugsgeschwindigkeit. (Zeitverlust beim Laden,
Tirschliessen, Beschleunigen, Bremsen, Turdffnen, Entladen). Zum Beispiel:
Anstatt der weit verbreiteten Aufzugsgeschwindigkeit von 1,0 m/sin Wohnh&u-
sern mit 3 bis 5 Halten kann ohne weiteres 0,63 m/s verwendet werden. Es
werden damit die Forderkapazitdt und die Fahrzeit wenig reduziert und die
Wartezeit nur um wenige Sekunden erhoht. Die notw endige Motorleistung, der
Energieverbrauch und der Anlaufstrom des Antriebes reduzieren sich aber um
etwa 35 %!

Antriebssystem

Die Stromaufnahme und Anlaufstréme werden durch das Antriebssystem be-
stimmt. Die Hohe der Spann ungsabfélle beim Anlauf wird durch dasAntriebssy-
stem und die Netzcharakteristiken gegeben. Weniger Stromaufnahme heisst:
allenfallskostengiinstigere einmalige Netzanschlussgebiihren, kostengiinstige-
reelektrische Hausinstallation (kleinere Kabel querschnitte, Sicherungen, Schal-
ter etc.) sowiegeringere Energieverbrauchskosten. Kleinere Anlaufstrome bedeu-
ten kleinere Spannungsabfélle (Flicker), d. h. aber zusétzlich: Der Aufzugsbe-
trieb kann mit kleineren «Netzl el stungen» und/oder Notstromanl agen gesichert
werden, und es resultieren weniger Verluste im Versorgungsnetz (die Verluste
wachsen quadratisch mit der Stromstérke). Ausserdem fallen beim Einsatz von
Frequenzumrichter-Antrieben die Einschaltstromsttsse auf dem Versorgungs-
netz und die Einschaltdrehmomentstdsse des M otors weg. Die hohe thermisch-
mechani sche Wechsel beanspruchung des Motor s sinkt drastisch, ein wichtiger
Faktor fur die Lebensdauer und Zuv erl&ssigkeit von Antriebssystemen. Lange
Lebensdauer von Produkten sichern heisst auch, (graue) Energie und Kosten
sparen.

Anzahl Anlaufe

Mit der Anzahl Anléufe pro Stunde oder pro Tag kdnnen die mittlere Leistungs-
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aufnahme sowie der zul&ssige Spannungsabfall im Stromversorgungsnetz beim
Antriebsanlauf geméss SEV-Empfehlungen bestimmt werden. Mit diesen Daten
kann sodann die entsprechende Dimensionierung der erforderlichen Elektroin-
stallationen bestimmt werden. Aber auch die Kosten des Energieverbrauchs und
die Héhe der Netzanschlussgebiihren oder Netzanschlusskosten lassen sich da-
von ableiten. Damit ist auch ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit der Antriebssy-
steme moglich.

Aufzugssteuerung (Antriebs- und Kommando-Steuerung)

Die Steuerung des Aufzuges verursacht einen Dauer stromverbrauch, aber sie er-
laubt auch, den Betriebsenergieverbrauch des Aufzuges zu reduzieren. Vorwie-
gend bei Aufziigen in Wohnhausern (wenig Fahrten pro Tag) wird durch die auto-
matische anstatt permanente Kabinenbel euchtung eine relativ grosse Energiever-
brauchs-Einsparung erreicht. Eine Kollektiv-Abwartssteuerung (Bus-Betrieb)
anstatt Druckknopf-Steuer ung (Taxi-Betrieb) reduziert die Anzahl Fahrten eines
einzelnen Aufzuges zwar wenig, bel der grossen Anzahl installierter Aufziige
werden aber doch etliche kWh gespart! Bel Hochhdusern kann auch die Aufzugs-
steuerung fir die Steuerung der Treppenhaus-Beleuchtung benutzt werden: Es
wird nur die Beleuchtung des Zielstockwerkes eingeschaltet.

Bestehende Anlagen

Da der Aufzugs-Energieverbrauch kaum separat erfasst wird, miissen der appro-
ximative jahrliche Energieverbrauch und die entsprechenden Energiekosten mit
Richtwerten oder rechnerisch evaluiert werden. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
alleine ergeben heute bei Wohnhausaufztigen wenig Spielraum fir ener giesparende
Massnahmen. Eine kostengiinstige Massnahme ist der Umbau der permanenten
auf eine automatische Kabinenbeleuchtung. In alen folgenden Situationen soll-
ten energiesparende Antriebe in Betracht gezogen werden:

 Verbesserung der Verkehrdeistung

 Verbesserung des Laufk omforts und der Anhaltegenauigkeit

* Reparaturfélle

* Modernisierungen

Hydraulik-Aufziige kdnnen allerdings nicht ohne grdssere Investitionen durch
Seilaufzilige ersetzt werden. Bel grosseren Aufziigen bzw. bel hohen Frequenzen
(1000 bis 1500 Fahrten pro Tag) kann mit moder nen Antriebssystemen viel Ener-
gie eingespart werden, und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ergeben einen
grdsseren Spielraum fur energiesparende Massnahmen.

Wohnhaus-Lift mit 6 Halten

Wohnhaus mit einem bestehenden F einabsteller-Aufzug 450 kg, 1,0 m/s, 6 Halte
mit Relais-Steuerung. Im Untergeschoss sind K eller und eine gemeinsame A utoga-
rage untergebracht. Jedes Stockwerk zahlt drei Wohnungen, und die Wohndichte
betrégt 3,2 Personen pro Wohnung. Der Aufzug ist mit automatischen Tlren verse-
hen, und die K abine besitzt eine dauernde Beleuchtung mit zwei Leuchten von 40

W. Anzahl Fahrten pro Jahr: 60 216 (165 Fahrten pro Tag). Energieverbrauch:
1637 kWh. Anmerkung: Der Aufzug 450 kg, 1,0 m/s, ist heute nicht mehr kon-
form zu der neuen Aufzugsreihe. Gegentiber dem 450-kg-A ufzug steigt der Ener-
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gieverbrauch des heute am meisten v erwendeten Feinabsteller-Antriebes (630
kg, 1,0 m/s) etwaim Verhaltnis 630/450. Bei dauer ndem Betrieb der Kabinen-
bel euchtung werden 701 kW h verbraucht. (Viele Aufziige sind dauernd beleuch-
tet!) Wird die Kabinenbeleuchtung nur wahrend der Aufzugsfahrten automa-
tisch eingeschaltet, werden 687 kWh eingespart. Der jéhrliche Gesamt-Ener-
gieverbrauch des Aufzuges reduziert sich dann auf 950 kW h. Die Dauerbela-
stung der Kommandosteuerung betragt 26 W. Dies bedeutet 228 kW h im Jahr.
Der Energieverbrauch des Antriebes betrégt somit 708 kW him Jahr. Mit eéinem
etwas|angsameren Feinabsteller (0,63 m/sstatt 1,0 m/s) kénnten etwa 240 kWh

eingespart werden. Wird aber der Zweigeschwindigkeits-Aufzug | ,0 m/sdurch
einen Frequenzumrichter-Antrieb 1,0 m/s ersetzt, sinkt der Energieverbrauch
des Antriebes auf etwa 248 kWh (460 kW h eingespart). Der gesamte Energie-
verbrauch des Aufzuges reduziert sich dann auf 490 kW h, d. h. nur noch etwa
30 % des urspriinglichen Verbrauches !

ENERGIESPAREN BEIM LIFT

Lift mit 450 kg, 6 Halte, 1,0 m/s

Kabinenbel euchtung 701 kWh
Kommandosteuerung 228 kwWh
Antrieb 708 kWh
Energieverbrauch total 1637 kWh
Einsparung Kabinenbeleuchtung 687 kWh
Freguenzumrichter-Antrieb 460 kWh
Einsparung total 1147 kWh
Energiesparende Bau- und Betriebsweise 490 kWh

Elektrizitatskosten

Zum Vergleich die Elektrizitatskosten des Aufzuges 450 kg, 1,0 m/s, 6 Halte,
unter folgenden Bedingungen (Abb. 3): A)

Feinabsteller, permanente Kabinenbel euchtung

B) Feinabsteller, automatische Kabinenbel euchtung

C) Frequenzumrichter, automatische Kabinenbeleuchtung

D) Hydraulik, permanente Kabinenbel euchtung

E) Hydraulik, automatische Kabinenbeleuchtung Die Motorleistung betragt 6
kW fir Traktionsaufziige, 18 kW fir Hydraulikaufziige. Die Dauerbelastung
der Kommandosteuer ung betrégt 26 W. Blindenergie bleibt unberiicksichtigt.
Verrechnung nach Anschlusswert (Tabelle 7): Die Anschlusswert-Gebihren
machen den Hauptteil der Kosten aus. Der Betreiber profitiert nur wenig von
der relativ grossen Ersparnisim Energieverbrauch und der viel kleineren Netz-
beanspruchung der Frequenzumrichter-Antriebe «C». Eine Ersparnisvon 70 %
im kWh-Verbrauch (gegenuber dem Feinabsteller «A») ergibt nur 16 % Ko-
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stenersparnis. Die Kosten pro kWh steigen von Fr. 0,77 auf 2,16, d. h. um 278 %!
Die hohe Leistung der hydraulischen Aufzuge fihrt hier auch zu entsprechend
hohen Kosten, wiederum in erster Linie Anschlusswert-Gebuhren.

Verbrauch/Jahr
kWh %

Kosten/kWh
Total % Fr. %

Kosten Fr./Jahr
Leistung Ver-
brauch

Aufzug

Feinabsteller,
mit permanenter
Kabinen-
beleuchtung 1637 100 960 295 1255 100 0,77 100
Feinabsteller,
mit automati-
scher Kabinen
beleuchtung 950 58 960 171 1131 90 1,19 155
Frequenzumrich-

ter, mit automa-

tischer Kabinen-
beleuchtung 490 30 960 88 1048 84 2,14 278
Hydraulik,

mit permanenter

Kabinen-
beleuchtung 2140 131 2880 385 3265 260 153 199
Hydraulik, mit
automatischer
Kabinen-
beleuchtung 1453 89 2880 262 3142 250

216 281

Verrechnung nach Leistung (Tabelle 8): Ganz anders sieht es aus, wenn der Auf-
zug nach Leistungsmessung verrechnet wird. (Einfachheitshalber wird eine

Verrechnungsperiode von | Jahr angenommen.) Die Hohe der Leistungsk osten
flr eine Verrechnungsperiode wird aus der grdssten vorgekommenen «mittleren
Leistungsaufnahme wahrend 15 Minuten» ermittelt. Da die maximale Anzahl

Fahrten wahrend 15 Minuten variiert, kdnnen auch bei gleichem jéhrlichen Ener-
gieverbrauch unterschiedlich hohe Leistungsk osten bzw. Energiekosten entste-
hen. Abb. 3 zeigt die Leistungsk osten pro Jahr in Funktion der Anzahl Fahrten pro
15 Minuten. Die Leistungsk osten beinhalten einen f esten (bei 0 Fahrten. propor-
tional zur Dauerbelastung) und einen v erénderlichen Anteil (proportional zur
Anzahl Fahrten). Mit einer Spitze von 20 Fahrten wéhrend 15 Minuten pro

Verrechnungsperiode ergeben sich jéhrliche Kosten wie in Tabelle 8 dargestellt.
Verbraucher mit kleineren mittleren Leistungsaufnahmen wéhrend 15 Minuten
werden belohnt (kleiner e Lei stungsk osten). M assnahmen zur Reduktion des Daver -
energieverbrauches lohnen sich eher as bel Verrechnung nach Anschlusswert.
Die hohen Netzbeanspr uchungen der hydraulischen Aufziige werden aber sehr
wenig kostenwirksam.

199

Tabelle 7: Energie-
kosten von flnf
Antrieben:
Verrechnung nach
Anschlussivertgebiihr:
160.— Fr. pro kW
und Jahr;
Verbrauchskosten;
0,18 Fr. pro kwh.



Tsbelle 8: Energieko-
sten von funf Antrie-
ben: Verrechnung
nach Leistung.
Leistungsgebiihr:
160.— Fr. pro KW

und Jahr;
Verbrauchskosten:
0,18 Fr. pro kW/h

Motoren

Verbrauch/Jahr Kosten/kWh

Total

Kosten / Jahr
Leistung  Verbrauch

Aufzug kWh
Feinabsteller,

mit permanenter
Kabinen-
beleuchtung 1637
Feinabsteller,
mit automati-
scher Kabinen-
beleuchtung 950
Frequenzumrich-
ter, mit automa-
tischer Kabinen-
beleuchtung 490
Hydraulik,

mit permanenter
Kabinen-
beleuchtung 2140
Hydraulik, mit
automatischer
Kabinen-

beleuchtung 1453
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6. Beleuchtung

6.1 Systeme und ihre Komponenten

CARL-HEINZ HERBST

Eine gute Beleuchtung mit niedrigen Energiekosten zu betr eiben, hat viel
und zuer st mit Tageslichtnutzung sowie der Regelung der Lampen zu tun.

Diebedarfsorientierte Regelungist auf einesinnvolle Zonierung der beleuch-

teten RGumeangewiesen. Im weiteren sind die Beschaffenheit der I nnenwénde
und Decken (Reflexion), die Eigenschaften von L euchten und Lampen sowie

die Kombination dieser Massnahmen ener getisch relevante Kriterien.

Lichttechnische Gr 6ssen

Sichtbare Strahlung: Zwischen 400 und 780 Nanometer (nm) liegt der
Wellenléngenbereich der sichtbaren Strahlung, die vom Auge as Licht empfun-
den wird.

Der Lichtstrom (@) in Lumen (Im) ist ein Mass fir die Lic htleistung.

Die Lichtstarke (1) in Candela (cd) gibt an, wieviel Licht in einer bestimmten
Richtung ausgestrahlt wird.

Die Beleuchtungsstarke (E) in Lux (Ix) bemisst das Licht, das auf eine Flache
auftrifft.

Die Leuchtdichte (L) in Candela pro m2 (cd/m2) bewertet das Licht, das von
einer Lichtquelle ausgestrahlt oder von einer Fléachereflektiert wird und ins Auge
fallt.

Die Reflexion beschreibt die Eigenschaft von Objekten, das aufgestrahite Licht
zurtickzuwerfen.

Die Lichtfarbe beschreibt das Aussehen einer Lichtquelle. Bel weissem Licht
wird sie gekennzeichnet durch die Farbtemperatur in Kelvin (K).

Die Farbwieder gabe-Eigenschaften beschreiben die Wiedergabe von Objekt-
farben unter dem Licht der betreffenden Lichtquelle im Vergleich zu einem
Temperaturstrahler &hnlichster Farbtemperatur. Bewertungsgrosse ist der Allge-
meine Farbwiedergabe-Index Ra (Maximal wert 100).

Lampen
Nach Art der Lichterzeugung unter scheidet man zw ei Gruppen: Temperaturstrahler
(Glihlampen) und Lumineszenzstrahler (Entladungslampen). Die Lichtausbeute

einer Lampeist abhangig vom Lampentyp und von der Lampenleistung. Die Un-
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Abb. 1: Zusammen-
stellung der haufig-
sten Lampen.

%

Abb. 2: Lichtausbeute
in ImyW fiir verschie-
dene Lampen.
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terschiede kdnnen betréchtlich sein (Abb. 2). Fir einen Vergleich der Lichtaus-
beuten ist auch die Verlustleistung allféliger Vorschaltgeréte oder Trafos zu be-
riicksichtigen. In Lampenkatalogen wird meist nur die reine Lampen-Lichtaus-

beute angegeben, die aber fir den Anwender nicht relevant ist. Die Umwandlung
der elektrischen Energie erfolgt in sichtbare Strahlung, in IR-Strahlung (wird erst
am bel euchteten Obj ekt wirksam) und in Konvektionswérme (wird an die Lampen-

umgebung und die Luft abgegeben). Bei Hochtemperaturlampen (Glihlampen,

Hochdruck-Entladungslampen) fallt die Warme zum grdssten Teil als Infrarot-
strahlung an, bei Lampen mit niedriger Kolbentemperatur (Leuchtstofflampen)
entsteht vorwiegend Konvektionswarme (Abb. 3).

L ebensdauer von Lampen: Zwei Definitionen

« Mittlere Lebensdauer (Zeitpunkt, zu dem 50 % aller Lampen ausgefallen sind)

« Wirtschaftliche Lebensdauer (Zeitpunkt, zu dem wegen Lichtstromriickgang
infolgeAlterung und Verschmutzung oder aus betrieblichen Griinden ein Lampen-
wechsel ratsam wird)

Bei Entladungslampen ist die Lebensdauer oft auch abhangig von der Schalt-

héufigkeit. Deshalb wird hier die Angabe der Lebensdauer auf eine bestimmte
Mindestbetriebszeit pro Schaltung bezogen: z. B. Leuchtstoff-Lampen 3 h, Hoch-
druck-Entladungslampen 5 bis 10 h. Entladungslampen benétigen zum Betrieb

einen Strombegrenzer, eventuell auch einen Starter oder ein Ziindgerét.

Lampe: Lichtquelle.
Leuchte: Halterung der
Lampe mit dem Zweck
der Lichtfuhrung,
lichtdampfung oder
Dekoration.

Abb. 3: Anteile von
sichtbarer Strah-
lung und Konvek-
tionswarme am ge-
samten Ener giever-
brauch in % fiir 4
Lampentypen.

Abb. 4: \ergleich
der Akkzeptanz (%)
und des spezfi-
schen Energiever-
brauch pro Woche
imWinterhalbjahr,
10 % der Befragten
ohne Préferenz.)

61%

0,7 kWh/m?

Sichtbare Warme- Konvektions-
. Strahlung - Strahlung warme
10%
20%
25%
30% 15 Kkwhin?
27%
29%
60% 55%
80%
10% 53% 15% 15%
A T Hi NaTriSum- Direktgtrahlende
Halogen-  dampf- Allgemeinbeleuchtung
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Beleuchtung

BEWERTUNGSKRITERIEN FUR LAMPEN

¢ Lichtstrom ¢ Lichtausbeute« Lichtstromabnahme durch Alterung ¢ Licht-
farbe und Farbwiedergabe-Eigenschaften « Leistungsstufung ¢ Lebensdauer
Betriebsverhalten (z. B. Zundung) « Anschaffungs- und Betriebskosten

Gluhlampen

Vorteile: « Warmweisse Lichtfarbe Sehr gute Farbwiedergabe-Eigenschaften
(Ra = 100) * Gute Bundelungsfahigkeit « Kompakte Form ¢ Problemlose In-
stallation « Niedriger Preis

Nachteile: = Geringe Lichtausbeute (Energiefresser) « Niedrige Lebensdauer
Hohe Wérmestrahlung « Starke Abhangigkeit von der Betriebsspannung: je 5
9% Uberspannung halbiert die Lebensdauer, je 5 % Unterspannung (z. B. durch
Dimmen) verdoppelt die L ebensdauer. Man spart aber mehr Energie, wenn man,
statt zu dimmen, Glihlampen geringerer Leistung mit Nennspannung betreibt.
Lampen mit Grosskolben (Globe-Lampen) sind teuer und die Lichtausbeuteist
um einen Drittel geringer als bei mattierten Standardlampen. Besser wéahlt man
Kompakt-L euchtstofflampen mit Globek ol ben.

Reflektor -Gl tihlampen

Der Glaskolben von Reflektor-Gliihlampen ist teil weise verspiegelt und so ge-
formt, dass der Lichtstrom auch ohne spezielle Leuchte und externe Reflekto-
ren in bestimmte Richtungen gelenkt wird.

Vorteile: » Eingebaute Lichtlenkung « Verschiedene Biindelungsarten je nach
Reflektorform « Geringer Verschmutzungseinfluss « Viele Leistungsstufen
Kompakte Abmessungen » Keine Spezialeuchten erforderlich « Einfache In-
stallation « Niedrige Erstellungskosten

Nachteile: « Erhéhte Ersatzkosten « Erhohter Platzbedarf fir Ersatzlampen
Ausfiihrungsformen: « Engstrahler (Spot) « Breitstrahler (Flood) « Kolben aus
geblasenem Glas (preisgiinstig) « Kolben aus Pressglas (temperaturwechsel -
besténdig, regenfest) « Ausfihrung mit Kaltlicht-Reflektor (stark reduzierte
Infrarotstrahlung im Lichtkegel, jedoch stérkere Erwérmung des Sockels und
der Fassung)

Hal ogen-Glihlampen

Diesen Lampen wird neben dem Fullgas noch ein Halogen (Jod oder Brom)

Zugesetzt.

Vorteile: » Stark reduzierte Abmessungen (besonder s bei Niedervolt-Lampen)
Zum Teil etwas erhéhte Lichtausbeute (bis ca. 25 Im/W) « Weisseres Licht »
Erhohte Lebensdauer « Keine Kolbenschwérzung (daher kein Lichtstrom-

riickgang durch Alterung)

Nachteile: « Erhdhte Leuchtdichte und Blendgefahr « Hohe Anschaffungsko-
sten « Sehr hohe Kolben- und Fassungstemperatur

Ausfuihrungsformen: « Réhrenform mit Schraubsockel, Bajonettsockel oder

Stecksockel ¢ Soffittenform, beidseitig gesockelt
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Leistungsstuf en von 5 bis 2000 W

Mittlere Lebensdauer 2000 h

Anmerkung: Die Lichtausbeute von Niedervolt-Ausfihrungen ist allerdings we-
gen des unvermeidlichen Transformators mit seinen Eigenverlusten nur wenig
besser als bei Hochvolt-Hal ogengliihlampen. (Die Lichtausbeute steigt mit sin-
kender Betriebsspannung, ohne Beriicksichtigung des Trafos.)

Leuchtstofflampen

Die Gasentladung fuihr t hier Uberwiegend zu kurzwelliger, unsichtbarer UV-Strah-
lung. Sie wird durch eine Leuchtstoffschicht auf der Rohr-Innenwand absorbiert
und in sichtbare Strahlung umgewandelt. Neben dem Vorschaltgerét zur Strom-
begrenzung ist zum Ziinden der Lampe noch ein Starter oder eine spezielle Schal-
tung erforderlich. Die Leuchtstofflampe wird oft a s Fluoreszenzlampe bezeich-
net.

Vorteile: « Hohe Lichtausbeute » Grosse Auswahl an Lichtfarben « Hohe Lebens-
dauer » Weitgehend problemloser Betrieb « Niedrige Oberflachentemperatur «
Wenig Infrarotstrahlung ¢ Geringe Spannungsabhéangigkeit « Guinstiger Preis
Nachteile: « Eingeschrénkte Bundelungsfahigk eit « Abhangigkeit der Lichtaus-
beute von der Umgebungstemperatur « Hoherer Aufwand beim Dimmen gegen-
Uber Gluhlampen « Lampen unterschiedlicher Leistung nicht austauschbar
Ausfiihrungsformen: « Stabférmig: Hier ist die Lichtausbeute am héchsten; im
allgemeinen besitzt jede L eistungsstufe eine andere Lange * Ringférmig (circline):
DieKontaktgabeist problematisch und stéranfallig, die Lebensdauer und dieLicht-
ausbeute reduziert und der Preis hoch.

Haufigste Bauformen: « 18 W, 590 mm lang « 36 W, 1200 mm lang « 38 W, 1045
mm lang (speziell geeignet fur Baurastermass M 12 mit Zwischenwénden; Aus-
wahl an Lichtfarben eingeschrankt) « 58 W, 1500 mm lang

Leistungsstufen von 4 bis 215 W.

Lichtfarbe und Farbwiedergabe-Eigenschaften

« Lampen mit Standardlichtfarben: Sie haben ein Spektrum mit starker Betonung

im gelbgriinen Bereich

« 3-Banden-Lampen: Die Leuchtstoffschicht besteht hier aus drei Komponenten
mit begrenzten Spektralbereichen (Banden). Man wendet sie an, wenn subjektiv

gute Farbwiedergabe insbesonder e der menschlichen Haut gewtinscht wird.

e De-Luxe-Lampen: Sie sind in erster Linie dort am Platz, wo es auf genaue

Farbbeurteilung ankommt (z. B. Abmusterung in der Textil- und Druckindustrie).
Die Lichtausbeuteist jedoch ca. 30 % niedriger als bei den anderen Typen.

Klasse Relativer Farbwiedergabe Preisverhdltnis
Lichtstrom

Standardlampen 1 massig 1

3-Banden-Lampen 11 subjektiv gut ca 2

De-Luxe-Lampen 0,7 objektiv sehr zut ca 23
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Kompakt-Leuchtstofflampen (Ener giesparlampen)

Kompakte L euchtstofflampen entsprechen in der Funktion den stabférmigen
Leuchtstofflampen. Das Entladungsr ohr ist jedoch ein- oder mehrmals gebo-
gen, und beide Enden sind auf einen Sockel gefuhrt. Deshalb sind diese Lam-
pen vor allem dort geeignet, wo Gluhlampen gewiinscht werden, dies aber we-
gen des Energiebedarfs und des Unterhaltsaufw andes nicht verantwortet wer-
den kann. Gegenllber den haufigsten stabférmigen Leuchtstofflampen sind
Kompakt-Leuchtstofflampen jedoch in der Regel unwirtschaftlicher und ver-
brauchen bel gleichem Lichtstrom mehr Energie.

Vorteile: « Kleine Abmessungen, hnlich denen der Gliihlampe ¢ Hohe Lic ht-
ausbeute (nur ca. 25 % der Anschlussleistung im Vergleich zulichtstromgleichen
Gluhlampen) « Lange Lebensdauer (bis 8mal hther als bei Glihlampen) ¢
Warmweisse Lichtfarbe wie bel Gliihlampen « Gute F arbwiedergabe-Eigen-
schaften

Nachteile: « Hohe Lampenk osten « Wegen schlechter Biindelungsféhigkeit fir
Akzentlicht nur bedingt geeignet « Je nach Typ bis 2 Minuten Anlaufzeit fir
volle Lichtstromabgabe

Kompakt-L euchtstofflampen mit Schraubsockel: Sie sind so konstruiert, dass
sie als Alternative zu Gliihlampen in bestehenden Anlagen verwendet werden
kénnen. Das Vorschaltgerét ist im Lampensockel integriert. Folgende Eigen-
heiten sind jedoch zu beachten:

« Schlechter Leistungsfaktor (auch bei elektronischem Vorschaltgerét), daher
bei Anlagen mit grdsseren Stiickzahlen oft Blindstrom-Kompensation erfor-
derlich

 Bel elektronischem Vorschaltgerédt kann der Anteil der 3. Oberw elle sehr hoch
sein

« Bei konventionellem Vorschaltgerdt hohes Gewicht

Lampen mit opalem Globekolben (Durchmesser ca. 100 bis 130 mm) sind von
den entsprechenden Gluhlampen beziiglich der Lichtfarbe praktisch nicht zu
unterscheiden. Da sie etwa die achtfache L ebensdauer haben, aber nur viermal
teurer sind, ist diese Ausfuhrung sogar schon bei der Anschaffung wirtschaftli-
cher a's Gliihlampen mit Globekolben.

Kompakt-L euchtstofflampen mit Stecksockel: Bel diesen Lampen ist nur der
Starter integriert, das Vorschaltgerét wird separat montiert. Esmuss deshalb bei
ausgebrannter Lampe nicht ausgewechselt werden, so dass die Lampenersatz-
kosten kleiner sind. Lampen mit 4-Stiftsockel kdnnen mit geeigneten Zusatz-
gerdten gedimmt werden.

Elektronische Vorschaltgeréte

Konventionelle Vorschaltgeréte sind Drosselspulen mit K upferdrahtwicklung
auf einem Eisenkern. Zusammen mit einem Glimmstarter sind sie die einfach-
ste und zugleich billigste Schaltung. Um den schlechten Leistungsfaktor (0,4
bis 0,5) zu verbessern, muss kompensiert werden, in der Regel mit kapazitiven
Vorschaltgerdten. Empf ehlenswert sind verlustarme Vorschaltgeréte mit redu-
zierten Eigenverlusten. Extrem verlustarme Vorschaltgeréte sind deutlich grosser.
Vollelektronische Vorschaltgerédte (EV G) sind eine Alternative zu den konven-
tionellen Vorschaltgeréten.

Vorteile: « Erhthte Lichtausbeute der Lampen ¢ Sehr niedr ige Geréteverluste ¢
Kein storendes Elektrodenflimmern und stroboskopischer Effekt « Erhéhte
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Lampenlebensdauer bei Dauerbetrieb « Je nach Gerétetyp wenig Lebensdauer-
Einbusse beim Einschalten ¢ Leistungsfaktor praktisch 1 (keine Kompensation
nétig) ¢ Je nach Gerétetyp zwei Lampen pro Vorschaltgerdt moglich < Die
Zindzeit beim Einschalten ist sehr gering « Kein Flackern am Ende der Lampen-
lebensdauer ¢ Je nach Gerétetyp Lichtstromregulierung méglich

Nachteile: » Infrarot-Ubertragungs- und Personen-Suchanlagen kénnen gestort
werden (vor alem bei frequenzabhangiger Lichtstromregulierung) « Aus- fallrate
laut Herstellerangaben bei 1,5bis4 %o pro 1000 Betriebsstunden  Je nach Geréte-
typ empfindlich gegen Uberspannungen (z. B. bei Schieflast durch Nulleiter-Unter-
bruch) « Bei Fehlerstrom-Schutzschaltung spezielle Schaltertypen erforderlich «
Eventuell Speziallampen fur optimal e Betriebsbedingungen nétig (Lagerhaltung).
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Tabelle: Lebensdauer  Vorschaltgerét Schaltungslose Reduktion der
von Lampen in Ab- L ebensdauer L ebensdauer
hangigkeit des \Vor- (Dauerbetrieb) pro Schaltung

schaltgerates.

Konventionelles
Vorschaltgerét ca. 20 000 h
 Glimmstarter induktiv
Glimmstarter kapazitiv
« mit optimaler Vorheizung

(z. B. Perfektstart) ca. 0,05h
Elektronisches
Vorschaltgerat ca. 25000 h
« ohne Vorheizung
(Sofortstart) bis5h
« mit optimaler Vorheizung ca 0,2h

Hochdruck-Entladungslampen

Bei diesen Lampen liegt die Strahlung vorwiegend im sichtbaren Bereich.
Vorteile: « Kompakte Bauf orm « Hohe Lichtstromkonzentration pro Einheit o
Gute bis sehr gute Biindel ungsfahigkeit « Lange L ebensdauer

Nachteile: « Anlaufzeit nach dem Ziinden bis zum vollen Lichtstrom mehrere
Minuten « Nach Stromunterbruch oder Spannungsabsenkung Wiederziindung
erst nach mehreren Minuten; Sofortwiederziindung nur mit Spezialschaltung ¢
Eingeschrankte Auswahl an Lichtfarben « Lichtstromregulierung problematisch
oder unmoglich

Wichtigste Arten: « Quecksilberdampf-Lampen « Hal og en-Metal | dampf lampen
« Natriumdampf-Hochdrucklampen

Quecksi|berdampf-Lampen

Im allgemeinen Sprachgebrauch heisst die Lampe oft etwas unprézis «Queck-
silber-L euchtstofflampe.

Vorteile: « Hohe Lebensdauer » Grosse Auswahl an Leistungsstuf en (50 W bis
1000 W) « Unkomplizierte Schaltung (kein Ziindgerét erforderlich) « Mittlere
Lichtausbeute « Neutralweisse, teilweise auch warmweisse Lichtfarbe
Nachteile: « Méssige Farbwiedergabe-Eigenschaften « Verschlechterung der
Farbwiedergabe-Eigenschaften wahrend der Brennzeit « Neigung zum Flim-
mern ¢ Massige Biindelungseigenschaften « Fur wirtschaftlichen Leuchten-
betriebswirkungsgrad grosse Reflektoren erforderlich

Hal ogen-Metalldampflampen

Zusétzlich zum Quecksilberdampf enthalten diese Lampen noch Zusétze von
Hal ogenverbindungen.

Vorteile: « Hohe Lichtausbeute » Lic htfarbe von tageslichtweiss biswarmweiss
 Gute bis sehr gute Farbwiedergabe « Kompakte Bauf orm « Hohe Leistungs-
konzentration pro Einheit « Sehr gute Biindel ungsfahigkeit

Nachteile: « Nicht alleLichtfarben fur alle Leistungsstuf en erhéltlich « Bel Unter-
spannung Griinstich maglich « Vergrdsserte Farbtol eranzen von Lampe zu Lampe
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 Erhohter Lichtstromriickgang durch Alterung « Lampen kénnen gelegentlich
flimmern

Natriumdampf-Hochdrucklampen

Das Entladungsrohr ist hier mit Natriumdampf gefillt, der vorwiegend im gelb-
orangen Bereich strahlt.

Vorteile: » Sehr hohe Lichtausbeute « Sehr hohe Lebensdauer « Geringer Lichtstrom-
riickgang durch Alterung « Kurze Wiederziindzeit nach Stromunterbruch
Nachteile: » Lichtfarbe stark gelbbetont « Massige Farbwiedergabe-Eigenschaf-
ten (diejedoch subjektiv oft noch als angenehm empfunden werden)  « Lampen
mit verbesserter Farbwiedergabe haben schlechtere Lichtausbeute

Typen: » Standard (hohe Lichtausbeute, giinstiger Preis) « Super (erhdhte Licht-
ausbeute und Ziindspannung) * De Luxe (bessere Farbwiedergabe, verminderte
Lichtausbeute) « De Luxe weiss (Farbtemperatur dhnlich Gliihlampen, gute Farb-
wiedergabe, méssige Lichtausbeute, hoher Preis)

Induktionslampen

In der Induktionslampe w erden die Atome der Gasfiillung mittels eines magneti-
schen Feldes mit einer hohen Frequenz ionisiert. Durch einen elektrischen Hoch-
frequenzstrom in der Primérspule wird ein elektromagnetisches Feld angelegt,
das einen elektrischen Strom in der Gasfiillung verursacht. Dadurch werden die
Gasatomeionisiert, wasdie L euchtstoffean der Innenwand der Lampezum Leuch-
ten bringt. (Die Gasfullung funktioniert als Sekundérspule des Transformators.)
Induktionslampen sind teuer und bef inden sich in der ersten Anwendungsphase.
Sie kommen vor allem an schlecht zugéanglichen Stellen mit entsprechend auf-
wendigem Lampenwechsel zum Einsatz. Betriebsfrequenz: 2,6 MHz; Mittlere
Lebensdauer: 60 000 h; Systemlichtausbeute: 65 Im/W (entspricht etwa der Aus-
beute von K ompakt-L euchtstofflampen); Beispiel: Lampe 85 W, Lichtstrom 5500
Im (entspricht einer Glihlampe von 300 W).

Leuchten

Man unterscheidet: Leuchten fur Kompaktlampen (meist mit rotations-
symmetrischer Lichtverteilung) sowie Leuchten fir linienférmige Lampen (z. B.
Leuchtstoff-Lampen), meist mit unter schiedlicher Lichtverteilung in Léngs- und
Querrichtung.

Lichttechnische Baustoffe

 Zur Lichtlenkung werden Reflektoren, Raster oder transparente Abdeckungen
verwendet. Bei den Reflektoren unterscheidet man solche mit weissen und mit
spiegelnden Oberfléchen. Der Reflexionsgrad ist bel beiden Arten anndhernd
gleich.

« Fur Abdeckungen werden Gléser oder Raster verwendet. Man unter scheidet
Klarglas (oft mit optischer Struktur), Mattglas und Triibglas (sogenanntes Opal -
glas oder Milchglas).

« Klarglas ermdglicht einen hohen Wirkungsgrad. Optisch strukturierte Ober-
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flachen (Rillen, Prismen) ermdglichen eine gezielte Brechung (Refraktion) des
Lichtes und beeinflussen dadurch Lichtverteilung und Blendungsbegrenzung.

» Mattglas streut das Licht nur unvollkommen, so dass die Lichtquelle auch bel
grosserem Abstand vom Glas sichtbar bleibt. Der Transmissionsgrad ist etwas
héher, wenn die matte Seite gegen die Lichtquelle gerichtet ist.

« Tribglas verteilt das Licht diffus. Die Leuchtdichte ist praktisch unabhéngig
von der Ausstrahlungsrichtung. Bei gegebenem Lampenlichtstrom ist die
Leuchtdichte umso niedriger, je grossfléchiger das Glasist.

« Raster bewirken eine tiefstrahlendere Lichtverteilung. Bei Ausstrahlungs-
winkeln Uber 60 Grad schiitzen sie gut vor Blendung durch die Lampe.

Schalten und Dimmen

Die effizienteste und hé@ufig auch die wirtschaftlichste Methode zur Energie-
einsparung ist das Ausschalten des Lichtes bei Nichtbedarf. Hilfreich ist hier
vor allem, wenn die Leuchten in der Fensterzone separat geschaltet werden
kénnen. Sicherer und noch wirkungsvoller ist die automatische Steuerung der
kinstlichen Beleuchtung in Abhéngigkeit vom Tageslicht. Die Anpassung an
das natiirliche Tagedlicht kann stuf enweise durch Abschalten oder kontinuier-
lich durch Dimmen erfolgen. Stufenweises Anpassen erf ordert keine zusétzli-
chen Massnahmen an den Leuchten. Die Reduktion pro Stufe sollte moglichst
nicht mehr als ca. 30 % betragen. Bei grosseren Stufen kann der plétzliche
Helligkeitswechsel wegen der fehlenden Adaptation al's unangenehm empfun-
den werden. Die Beleuchtung sollte individuell wieder eingeschaltet werden
kénnen. Andernfalls werden derartige Steuerungen umgangen, indem z. B. die
Lichtfuhler Gberklebt werden.

Die kontinuierliche Anpassung ist die komfortabelste Lésung und erfolgt oft
fur den Benutzer unmerkbar. Ausserdem ist hier die Energieersparnis am
grossten. Die Bezugsgrosse kann auf drei Arten ermittelt werden: Beleuchtungs-
stérke an der Aussenfassade, Beleuchtungsstérke im Raum oder Leuchtdichte
am Arbeitsplatz. Mit innenliegenden Lichtsensoren kann auch der Einflussvon
Sonnenstoren erfasst werden. Hierbel setzt sich die Leuchtdichtemessung am
Arbeitsplatzimmer mehr durch. Bei tiefen R&umen ist es zweckmassig, mehre-
re unabhéngige Steuerkreise fur die verschiedenen Raumzonen zu installieren.
Ausser bei grossen Raumen mit zentralem Schalttabl eau sollte die Beleuchtung
bei ungentigendem Tageslicht nur von Hand eingeschaltet werden kénnen, weil
dies den Spareffekt erhoht.

Eine weitere M&glichkeit, nicht bendtigte Beleuchtungsanlagen automatisch
auszuschalten, ist die Steuerung Uber Bewegungsmelder. Hiermit kann entwe-
der nur ausgeschaltet oder zusétzlich auch eingeschaltet werden. Letzteres ist
vor alem in fensterlosen Raumen sinnvoll, wo kinstliches Licht bei Anwesen-
heit von Personen in jedem Fall gebraucht wird (Korridore, Ausstellungsrdume
etc.).

Lampenwahl

 Glihlampen und Halogengliihlampen sind sehr schlechte Energieverwerter
und sollten deshalb nur dort eingesetzt werden, wo Anschlussleistung und
Betriebszeit gering sind.

« Kompaktleuchtstofflampen erméglichen bel vergleichbaren Abmessungen
etwa 75 % Einsparungen gegentber Gluhlampen.

210



Systeme

» Noch besser schneiden mit etwa 80 % Einspar ungen stabférmige Leuchtstoff-
lampen in den Leistungsstuf en 36 W bis 58 W ab.

« Ein Energiesparpotential von ca. 5 % besteht bel &lter en Anlagen, wenn dort
noch die friher Ublichen Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser von 38
mm in Gebrauch sind. Bel freibrennenden Lampen und Spiegel rasterl euchten kann
esdabei jedoch wegen der wesentlich htheren Lampenleuchtdichte zu verstérkter

Direkt- oder Reflexblendung kommen.

« Durch den Einsatz verlustarmer Vorschaltgeréte |asst sich der Energiebedarf
betréchtlich senken, ohne dass dadurch die Beleuchtungsgiite beeintréchtigt wird.

SYSTEMLEISTUNGEN FUR LEUCHTST OFFLAMPEN

Vorschaltgerat Lampentyp Lampen- Verlustdes Gesamtleistung
leistung  Vorschalt- absolut  relativ

gerétes

Standard T3BW 3B6W 105W 46,5W 100 %
verlustarm T36W 36BW 6,0 W 42,0W 91 %
extrem verlustaam T 36 W 3bBW 40W 40,0 W 86 %
Elektronisches

Vorschaltgerat T36W 332w 30w 36,0 W 77 %
Standard T58W 58 W 150 W 73,0W 100 %
verlustarm T58W 58 W 9,0W 67,0W  92%
extrem verlustaram T 58 W 58 W 55W 635W 87 %
Elektronisches

Vorschaltgerét T 58W 50 W 50W 550W  75%

 Quecksilberdampf-Lampen sind heute bezuiglic h Lichtausbeute, Farbwiederga-
be-Eigenschaften und Betriebsverhalten tiberholt und sollten, von Ausnahmen ab-
gesehen, nur noch fir Ersatzzwecke verwendet werden. Bei kleinen Leistungen
(bis ca. 125 W) sind Kompakt-L euchtstofflampen die Alternative, in den andern
Fallen Halogen-Metalldampf- oder Natriumdampf-Hochdrucklampen.

« Halogen-Metalldampflampen kleiner Leistung (35 W bis 150 W) sind kompakt,
und ihr Licht 1&sst sich gut blindeln. Sie sind deshalb eine energ ieeffiziente Alter-
native zu Glihlampen und Halogengl iihlampen fir Akzentbeleuchtung, z. B. im
Verkaufs- und Ausstellungsber eich, wenn hohe Lichtstrome pro Einheit erf order-
lich sind. Das gleiche gilt auch fur Natriumdampf-Hochdrucklampen de Luxe
weiss, wenn hier auch die Lichtausbeute niedriger ist.

« Indirektleuchten mit Halogen-Metalldampflampen mittlerer Leistung (150 W,
250 W) bringen gegeniiber Halogen-Glihlampen eine Ener gieersparnis von 70
%. Mit Halogen-M etalldampflampen oder Natriumdampf-Hochdrucklampen ho-
herer Leistung (250 W, 400 W) anstelle von Quecksilberdampf-Lampen ergibt
sich in hohen Industrie- und Lagerhallen ein Ener- giesparpotential von 15 % bis
40 %. Bel den Natriumdampflampen sind allerdings die stark gelbbetonte Licht-
farbe und die schlechten Farbwiedergabe-Eigenschaften zu beachten. Trotzdem
ist die Akzeptanz der Benutzer in der Industrie meist gut.
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Tabelle 2: Lésungen
typischer Beleuch-
tungsaufgaben.

Beleuchtung

ENERGIESPAREN DURCH DIE LAMPENWAHL

Lichtstrom Lampen-/System-Anschlussleistung
(Lampe + Vorschaltgerét/Trafo)
Gluhlampe  Halogen-Glihlampe Halogen- Natrium-
220V 12V Metal-  Hochdruck-

dampf-  lampe
lampe  deLuxe

welss
1400 Im 100/200 W  100/100 W 75/90W — 35/ 45 W
2500 Im 150/150 W 150/150 W 100/120 W 35/48W 50/ 64 W
5000 Im 300/300 W  300/300 W — 70/88 W 100/118 W

Wirkungsgrade
Leuchtenbetriebswirkungsgrad

Der Leuchtenbetriebswirkungsgrad gibt an, welcher Anteil des Lampenlicht-
stroms aus der L euchte austritt und zur Beleuchtung genutzt werden kann. Be-
wertung: Uber 0,8 «sehr hoch», unter 0,5 «gering».

« Gute Qualitét der lichtlenkenden Materialien: hoher Reflexionsgrad bei re-
flektierenden Flachen (Reflektoren, Raster, Blenden), hoher Transmissionsgrad
bei lichtdurchlassigen Abdeckungen (Gléser, Raster, Stoffe). Triibglaser (Opal-
glas) absorbieren zwar meist nur wenig Licht, der Reflexionsgrad ist aber hoch.
Deshalbwirdviel Licht von der lampenseitigen Oberfléche zuriick in die Leuchte
reflektiert und so der Leuchtenbetriebswirkungsgrad reduziert. Bel Parabol-
spiegel-Rastern ist die Stegbreite auf der Lampenseite oft gross, so dass auch
hier viel Licht absorbiert oder in die Leuchte zurtick gespiegelt wird.

» Genllgend grosse Lichtaustrittséffnungen: Bei kompakten Leuchten, welche
die Lichtquellen eng umschliessen, geht viel Licht verloren. Das gilt vor allem
bei Lampen mit beschlémmten Glaskolben.

 Bei zwei- und mehrlampigen Leuchten sollteder Abstand von Lampe zu Lampe
mindestens doppelt so gross wie der Lampendur chmesser sein. Andernfallsist
die Eigenabsorption zwischen den Lampen zu gross.

Raumwirkungsgrad

Der Raumwirkungsgrad gibt an, welcher Anteil des aus den Leuchten austre-
tenden Lichtstroms auf die Nutzebene—in der Regel die Horizontalebenein 85
cm Hohe Uber Boden — auftr ifft. Bezugsgrosse ist dabei die mittlere Beleuch-
tungsstérke auf dieser Ebene. Der Raumwirkungsgrad ist umgek ehrt proportio-
nal zum erforderlichen Lichtstrom und damit zum Ener gieverbrauch. Hohe
Raumwirkungsgrade resultieren aus: « Grossflachigen und niedrigen R&umen «
Hohen Reflexionsgraden der Raumbegrenzungsflachen (speziell bei Leuchten
mit Indirektanteil) « Direktstrahlender Lichtverteilung der Leuchten.
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Beleuchtungsobjekt

Hauptsehaufgaben

Empfehlenswerte
Beleuchtungssysteme

Geeignete Leuchten und Lampen

Biirordume

Lesen, Schreiben,
Bildschirmarbeit.
Zcichnen

Allgemeinbeleuchtung, direkt-
indirekt strablend

Leuchten an Pendeln (Linge 2 30 ¢m), nach
oben freistrahlend. unten Raster

Stabtormige Leuchtstofflampen

Arbeitsplatzorientierte
Allgemeinbeleuchtung, indirekt
strahlend

Stiinder- oder Tischleuchten

Halogen-Metalldamptlampen
Kompakt-Leuchtstofflampen

Allgemeinbeleuchtung direkt
strahlend

In Zellenbiiros (Ausdehnung < 5 m): Leuchten
in oder an der Decke mit weissen Rastern oder
lichtstreuenden Acrylglas-Abdeckungen

In Gruppen- oder Grossraumbiiros: Leuchten in
oder an der Decke mit tief-breit-strahlenden
Spiegelrastern (Batwing)

Industrie- und
Gewerbegiume

Matcerialbearbeitung
und -kontrolle

in niedrigen Ridumen (Hohe bis
4 m) direkt oder direkt-indirekt
strahlend

Leuchten in oder an der Decke mit Reflektoren
und weissen Querlamellenrastern oder mit
lichtstreuenden Acrylglas-Abdeckungen

Lcuchten an Pendeln (Linge 2 30 ¢cm), nach
oben freistrahlend. unten Raster

Stabformige Leuchtstofflampen
Bei Bedarf zusiitzlich Arbeitsplatzleuchten,

lichttechnische Eigenschaften und Lampenart
der Sehaufgabe angepasst

In hohen Riumen direkt
strahlend

Reflektoricuchten tief- oder tief-breit-strahlend

Stabformige Leuchtstofflampen
Natriumdampf-Hochdrucklampen
Halogen-Metatldamptlampen

Bei Bedarf zusiitzlich Arbeitsplatzicuchten,
lichttechnische Eigenschatten und Lampenart
der Sehaufgabe angepasst

Verkaufs- und
Ausstellungsriaume

Suchen, Aufmerken,
Betrachten.
Bewerten.
Ambiance schaffen

Allgemeinbeleuchtung direkt
strahlend

Leuchten in oder an der Decke, mit
Spiegelrastern tief- oder tict-breit-strahlend

Stabtormige Leuchtstofflampen
Kompakt-Leuchtstofflampen

Zusitzliche Akzentbeleuchtung

Leuchten in oder an der Decke oder an
Stromschienen, stark gerichtet strahlend

Halogen-Mectalldampflampen
Weisse Natriumdampf-Hochdrucklampen
Niedervolt-Halogenglithlampen
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Beleuchtung

In Arbeitsrdumen erreicht man ein gutes Ergebnis beispielsweise mit einer
arbeitsplatzorientierten Allgemeinbeleuchtung, bel der nicht der ganze Raum
gleichméssig beleuchtet wird, sondern der Schwerpunkt im Arbeitsbereich liegt.
Wenn eine solche Beleuchtung auch noch individuell geschaltet werden kann,
wie bei indirekt strahlenden Tisch- und Sténderleuchten, ergibt sich neben ei-
nem deutlich verringerten Energieverbrauch auch noch eine hohe Akzeptanz.
In Verkaufs- und Représentativréumen kann durch geschickte Aufteilung in
Grund- und Akzentbeleuchtung viel Energie gespart werden. Dabei verwendet
man fir die Grundbel euchtung tief strahlende L euchten mit Lampen hoher Licht-
ausbeute (Leuchtstoff- oder Kompaktleuchtstofflampen) und setzt auf denr ela-
tiv dunklen Vertikalflachen Akzente mit gebiindeltem Licht aus Gluhlampen,
Hal ogengl ihlampen oder Hal o gen-Metalldampf lampen. Die Lampenw ahl trifft
man aufgrund der erforderlichen punktuellen Beleuchtungsstérke und der
Objektgrosse. Durch Anpassung des Ausstrahlungswinkels an das Objekt las-
sen sich bel gleicher Beleuchtungsstérke unter Umsténden mehr als zwei Drit-
tel der Anschlussleistung einspar en und erst noch der Auffélligkeitsgrad erho-
hen.

Beleuchtungskosten

Nutzwertanalyse: In der Nutzwertanalyse werden zur Diskussion stehende
Beleuchtungsvarianten aufgrund von gewichteten Kriterien bewertet. Da die
Bewertung meist subjektiv erfolgt, sollten die Benutzer in die Nutzwertanalyse
einbezogen werden.

Jahresbel euchtungskosten: Die Bel euchtungskosten setzen sich zusammen aus
Amortisation, Lampener satzkosten, Energiekosten und Reinigungsaufw and.
Eine Analyse der Jahreskosten zeigt, dass bei kleiner jéhrlicher Benutzungszeit
(z. B. in R&umen mit guter Tageslichtversorgung) der Aufwand fur die Amorti-
sation Uberwiegt. Bei mittleren und hohen jahrlichen Betriebszeiten (z. B. bei
Mehrschichtenbetrieb oder in Grossraumbiros) liegt das Schwergewicht dage-
gen auf den Energiekosten. Die reinen Lampenkosten betragen dagegen in je-
dem Fall nur etwa 5 % der Gesamtkosten, so dass sich auch ein beachtlicher
Mehrpreis fur Lampen fast immer bezahlt macht, wenn dadurch eine Energie-
einsparung moglich ist.
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Tabelle 1: Energe-
tisch sinnvolle
Anschlussleistung der
Beleuchtung fur
Biiros.

Die angegebenen Werte der
Leuchten beziehen sich auf
eine mittlere Blrogrdsse
von neun auf sechs Meter.

6.2 Dienstleistung und Gewerbe

CHRISTIAN VOGT

Grundsatzlich gibt es sechs Wege, um den Ener gieaufwand fir eine Be-
leuchtungsanlage zu minimier en: hohe Lichtausbeute der Lampe, hoher
L euchtenbetriebswirkungsgrad, niedrige Verlustleistung der Vorschalt-
ger dte, hohe Raum-Reflexionsgrade, optimierte Lichtsteuerung sowie ho-
her Beleuchtungswir kungsgrad. Der Anteil der Beleuchtung am schweize-
rischen Stromver brauch betragt r und 10%. Im Dienstleistungssektor (Bei-
spiel Verwaltungsbau) ist dieser Anteil wesentlich héher und kann mehr
alsdie Hélfte des Elektrizitatshedar fes ausmachen.

Systeme und ihr Energieaufwand

Die Meinungen beziiglich des richtigen Anschlusswertes schwanken zwischen
«weniger as 9 W/m2» und «mindestens 15 W/m2». Ausschlaggebend fur die
Bewertung ist aber die Beleuchtungsstarke. Beim Vergleich spezifischer
Systemanschlussl el stungen (Lampenleistung und Vorschaltgeréteverluste) sollte
deshalb von Watt pro Quadratmeter pro Lux bzw. pro 100 Lux ausgegangen
werden.

« Kleine Zellenbiros ca. 2,7 W/m2 pro 100 Lux

« Mehrpersonenbiiros ca. 2,5 W/m2 pro 100 Lux

« Gruppen- und Grossraumbiiros ca. 2,3 W/m2 pro 100 Lux
Voraussetzung sind helle Raumf l&chen und Lampen hoher Lichtausbeute.

Tiefstrahlende Spiegelraster|euchten

Daten: Bestiickung 1 mal T 36 W; Leuchtenbetriebswirkungsgrad 0,6;
Anschlussleistung 2,8 W/m2 pro 100 Ix.

Vorteile: « Sehr guter Schutz vor Direktblendung « K eine stérenden Spiegelungen
auf dem Bildschirm, auch wenn dieser bis 20° nach hinten geneigt ist
Nachteile: » Stérender Glanz und Spiegelungen auf horizontalen oder leicht
geneigten Flachen (Tastaturen, Schriften etc.), wenn die Leuchtenanordnung
nicht genau an den Arbeitsplatz angepasst ist » Geringer Vertikalanteil, daher
meist zu hohe Helligkeitsunterschiede zwischen horizontalen und vertikalen
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s T e N N

Fléchen « Decke und obere Wandzonen werden meist nur ungeniigend ausge-
leuchtet. Dadur ch unbefriedigende Raumwirkung — Hohleneffekt! « Empfindlich
gegen Verschmutzung (Staub und Fingerabdriicke sind deutlich sichtbar)

Tief-breitstrahlende Spiegelrasterleuchten

Daten: Bestiickung 2 mal T 36 W; Leuchtenbetriebswirkungsgrad 0,7;
Anschlussleistung 2,6 W/m2 pro 100 Ix.

Vorteile: « Guter Schutz vor Direktblendung  Grosser Lichtpunktabstand quer zu
den Leuchten mdglich, wodurch glanzgefahrdete Zonen reduziert werden « Ver-
minderte Lichtstérke und Leuchten-Leuchtdichte zwischen 0° und 20° Aus-
strahlungswinkel, dadurch geringere Glanzintensitét durch die Leuchte « Weni-
ger empfindlich gegen Verschmutzung

Nachteile: « Innerhalb des Hauptausstrahlungsbereichs grosse Glanzgefahr < Es

besteht die Gefahr, dass die Raumwirkung unbefriedigend ist, weil Wande und
Decke zu wenig aufgehellt sind » Die Leuchten sind ausserhalb des Aus-
strahlungsber eiches deutlich sichtbar « Der Vertikalanteil ist meist noch zu gering
Anmerkung: In grésseren Raumen sinkt die spezif ische Anschlussleistung, dadann
der Batwing-Effekt stdrker zum Tragen kommt. Die Leuchten sind ausserhalb des
Ausstrahlungsbereiches deutlich sichtbar. Dies kann je nach Anliegen as Vor-
oder Nachteil gewertet werden.

Direkt-indirekt-strahlende Pendelleuchten

Daten: Bestickung 2 mal T 36 W; Leuchtenbetriebswirkungsgrad 0,8;
Anschlussleistung 3 W/m2 pro 100 Ix.

Vorteile: » Guter Schutz vor Direktblendung « Guter Vertikalanteil « Gute Raum-
wirkung, sofern eine helle Decke vorhanden ist « Sehr hoher Leuchtenbetriebs-

wirkungsgrad

Nachteile: « Matte, moglichst ebene Decke mit hohem Reflexionsgrad erforder-
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Abb. 1: Tiefstrah-
lende Spiegelra-
sterleuchten, soge-
nannte Bildschirm-
Arbeitsplatz-
Leuchten (BAP-
Leuchten), hoch-
glanz.

Abb. 2: Tief-breit-
strahlende Spiegel-
rasterleuchten
(Batwing-Raster),
seidenmatt.

Abb. 3: Direkt-
indirekt-strahlende
Pendelleuchten mit
Siegelraster.

Abb. 4:
Arbeitsplatzorien-
tierte Indirektbe-
leuchtung mit
Sénderleuchten
fur Hochdruck-
Entladelampen.
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Beleuchtung

lich « Zweite «Deckenebene» im Raum durch die Leuchten « Minimale Raum-
héheca 2,6 m

Arbeitsplatzorientierte Indirektbel euchtung

Daten: Bestiickung 1 mal HIT 150 W; Leuchtenbetriebswirkungsgrad 0,75;
Anschlussleistung 2 bis 4 W/m2 pro 100 Ix am Arbeitsplatz, je nach Layout.
Vorteile: « Glanz und Spiegelungen stéren meist nicht mehr « Gute Bildschir m-
Arbeitsplatzqualitét « Der Raum wirkt hell « Der Beleuchtungsschwerpunkt ist
arbeitsplatzorientiert « Der Energiebedarf ist meist gering, dadie Leuchtenin-
dividuell nach Bedarf eingeschaltet werden « Geringer Installationsaufwand ¢
Einfacher Unterhalt

Nachteile: « Matte, moglichst ebene Decke mit hohem Reflexionsgrad erfor-
derlich « Einzelne Lampen kénnen zum Flimmern neigen ¢ Einbrennzeit nach
dem Einschalten mehrere Minuten « Nach dem Abschalten ziindet die warme
Lampe bei herkbmmlichen Vorschaltgeréten erst nach ca. 10 Minuten Abkuhl-
zeit wieder. Esist deshalb eine Er satzbel euchtung zum Uberbriicken der Dunkel-
periode erforderlich (meist in der Leuchte integriert)

Anmerkung: Ein Vergleich dieser Beleuchtung mit anderen ist schwierig, da
bei einer Indirektbel euchtung nicht wiein den anderen Féllen einegleichméssige
Allgemeinbeleuchtung geplant wird. Die Indirektbeleuchtung, und somit die
Anzahl der Leuchten, ist in erster Linie vom Layout abhangig.

Beleuchtungssteuerung

Die wirksamste Art und Weise Strom zu sparen, heisst: Licht abschalten! In
grosseren R&umen mit mehreren Personen fuhit sich oft niemand fur die Be-

leuchtung verantwortlich. Dadurch brennen die Lampen auch tagsiiber. Ver-
schiedene Geréte er mdglichen eine Ener gieverminderung durch Reduktion der
Betriebszeiten: Zeitschaltuhren, Minuterien, Anwesenheitssensoren und
Bewegungsmelder, tageslichtabhéngige Steuerungen. Als Beispiel ist eine M 6-
belfirmazu erwdhnen, wel che mit einem bewegungsabhéngigen Beleuchtungs-

system flr Fl&dchen mit geringer oder sehr unterschiedlicher Personenfrequenz

gegeniiber einer herkdmmlichen Anlage mehr als 70 % der Energie spart.

Bei haufigem Schalten kann die Lebensdauer der Lampen verkirzt werden.

Dem kann durch Verwendung von Vorschaltgerdten mit Vorheizung (Warm-
start) entgegengetreten werden. Bei der Steuerung von Beleuchtungsanlagen

ist zur Zeit die kontinuierliche, tageslichtabhéngige Regulierung als Stand der

Technik zu bezeichnen. Hierbel erganzt ein dynamisches System den variieren-
den Tageslichtanteil mit dem entsprechenden Anteil an Kunstlicht, um so ein
vorgegebenes Bel euchtungsniveau konstant zu halten. Dabei ist eine sorgféalti-
ge Planung der Tageslichtsensoren nétig, damit das Spar potential vollsténdig
genutzt werden kann. In giinstigen Féllen liegt die Energieeinsparung Uber der
50-%-Marke!

Beleuchtungssanierung

Bei der Sanierung einer Beleuchtungsanlage sind im allgemeinen folgende tech-
nische Faktoren von Bedeutung: « Lichtausbeute der Lampe« Leuchtenbetriebs-
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wirkungsgrad * Verlustleistung der Vorschaltgeréte « Raum-Reflexionsgrade
Lichtsteuerung * Beleuchtungswirkungsgrad ¢ Beleuchtungsqualitét

Der Auswahl der Lampen und Vorschaltgeréte sollte besonder e Aufmerksamkeit
geschenkt werden, dalangere Lampenlebensdavuer auch weniger Wartungsaufwand,
héhere System-Lichtausbeute weniger Leuchten, die Beschrankung auf moglichst

wenig Lampentypen niedrigere L agerhaltungskosten bedeutet.

Sanierung einer Blroheleuehtung

Raumfléache
Anzahl Leuchten
Leuchtentyp

Leuchtenbetriebs-
wirkungsgrad
Lampentyp

Lampenlichtstrom
Vorschaltgerat

Beleuchtungsstarke
Spez. Anschluss-
leistung
Raumfl&che
Gesamtleistung
Einschaltdauer
Energieverbrauch
Energieeinsparung

Vor Sanierung

120 m?

24

Vierflammige Einbau-
leuchte mit opaler
Wanne

50 %
Standar d-L euchtstoff-
lampe, T 40 W,
universalweiss

2500 Im
Konventionelles Vor-
schaltgerét, P, = 10 W
680 Ix

6 W/m? pro 100 Ix
800 m?

4,8 kW

1400 h/a

6720 kWh/a

Nach Sanierung

120 m?

24

Zweiflammige Einbau-
leuchte mit Batwing-
Spiegelraster, seidenmatt,
fur gleiche Decken
offnung

66 %

Dreibanden-L euchtstoff-
lampe, T 32 W,
neutralweiss

3200 Im

Elektronisches Vor-
schaltgerét, P, = 4 W
640 Ix

2,2 W/m? pro 100 Ix
800 m?

1,7 kW

1400 h/a

2380 kWh/a

4340 kWh/a

Durch die Sanierung konnte nicht nur ein erheblicher Teil der Energie eingespart
werden, die Beleuchtungsanlage bietet nun auch einen besseren Komfort fir B
ildschirm-Arbeitplétze. Die Leuchten wurden in die bereits bestehenden Decken-
offnungen eingepasst. Fur zusétzliche Deckenel emente entstanden k eine Kosten,
und die Auswechslung ging rasch vonstatten. Naturgemass hat sich aufgrund der
Sanierung die Raumwirkung veréndert.
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Tabelle 2: Speifi-
kation der Be-
leuchtung, vor und
nach der Sanie-
rung.

Abb. 5: Beispiel
einer Belichtungs-
sanierung, Lange
des Raumes 15 m,
Breite 8 m, Hohe
2,7 m. Anzahl
Leuchten: 24.
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6.2 Beleuchtung im Biro,
Seite 216

6.3 Industrie

CHRISTIAN VOGT

Die Anforderungen an die Beleuchtung in industr iell genutzten Rdumen
sind sehr vielféltig. Gemeinsames M erkmal dieser Beleuchtungsaufgaben
ist, dasssiesich unter dem Kr iterium der r ationellen Verwendungvon Elek-
trizitét erfullen lassen. Str omspar moglichkeiten liegen bei der Auswahl von
Lampen und Vor schaltger aten, bei der Lichtvertellungund beim Wirkungs-
grad der Leuchten, bei der Tageslichtnutzung und den Raum-Ref lexions-
graden sowie bei der Steuerung und Regelung der Beleuchtung.

Die Beurteilung einer Beleuchtungsanlage darf sich nicht nur auf energetische
Aspekte beschranken. Das Wohlbefinden des Menschen, die Erhaltung der Ge-
sundheit und die Sicherheit am Arbeitsplatz sind wichtige Kriterien. Bei vielen
bestehenden Industrie- und Gewerbeanl agen kann bei gebiihrender Beriicksich-
tigung der obengenannten Faktoren nicht nur Energie gespart, sondern oft auch
die Beleuchtungsgiite verbessert werden. Von medizinischer Seite wird darauf
hingewiesen, dassbei Schichtarbeit ein stark erhthtes Beleuchtungsniveau vor-
handen sein sollte, damit sich der biologische Rhythmus auf die néchtlichen
Aktivitdten umstellen kann. In einem solchen Falle ist es ratsam, mindestens
zwei Schaltzusténde der Beleuc htungsanl age vorzusehen; eine Tag- bzw. Abend-
und eine Nachtschaltung.

Allgemeinbeleuchtung

Grundsétzlich ist fur alle Arbeitsrdume eine Allgemeinbeleuchtung vorzuse-
hen, das heisst eine gleichméssige Beleuchtung des Raumes, unabhéngig von
seiner Méblierung und der Lage der Arbeitsplétze. Die Vorteile der Allgemein-
beleuchtung sind eine &hnliche Beleuchtungsgiite an jeder Stelle der Arbeits-
réaume, frele Raumbenutzung fir gegebene Arbeitsprozesse und gunstige Ver-
haltnisse fur Installation und Wartung. Dadies oft nicht wirtschaftlich realisier-
bar ist, sind haufig zusétzliche Arbeitsplatzleuchten nétig.

Wahl der Lampen und Geréte
Eine in bezug auf spar samen Energieverbrauch optimierte Lésung ergibt sich

nur dann, wenn nicht nur die giinstigsten Lampen und Leuchten ausgewéhit
werden, sondern wenn das Gesamtsystem einsc hliesslich Tageslicht, Schalt-
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und Regelmdglichkeiten sowie gegebenenfalls Integration von Beleuchtung und
Klimatisierung energetisch optimiert wird.

Lampenwahl: Die Lampe, das heisst die eigentliche Lichtquelle, sollte eine még-
lichst hohe Lichtausbeute haben, auch wenn siein der Anschaffung teurer ist, was
sich spéter jedoch bei der Lampenlebensdauer meist bezahlt macht.
Vorschaltgeréte: In fast allen Féllen lohnt es sich, verlustarme Vorschaltgeréte zu
verwenden. Bel vielen Betriebsstunden sollte auch Uberpriift werden, ob sich der
Einsatz von el ektronischen Vorschaltgerdten (EVG) lohnt. Beim Einsatz von EVG
ist jedoch die Gefahr der Beeinflussung von Automations- oder Haustechnikan-
lagen zu dberprifen, da Infrarot-Lichtschranken oder induktive
Personensuchanlagen durch EV G beeinflusst werden kénnen.

Lichtverteilung und Wirkungsgrad: Der Wirkungsgrad der Leuchten sollte még-
lichst hoch sein. Diese sollten einen ausr eichenden Anteil an Vertikal-
beleuchtungsstérke ermdglichen, ohne dass Blendef fekte entstehen.

Lichteffekte und Steuerung

Raum-Reflexionsgrade: Je héher die Raumr eflexionsgrade sind, bzw. je heller
der Raum ist, desto hther wird auch der Raumwirkungsgrad. Somit sinkt die er-
forderliche Anzahl Leuchten und damit der Ener gieverbrauch.

Lichtsteuerung und -regelung: Mit Regel einrichtungen kann das Niveau der kiinst-
lichen Beleuchtung dem vorhandenen Tageslicht sowie den personlichen Bedurf-
nissen angeglichen werden. Doch auch im Bereich der Lichtschaltung kénnen
bereits erhebliche Einsparungen erzielt werden, wenn die — meist vorhandene —
manuelle Zonenschal tung konsequenter bzw . bewusster benutzt wird. Sofern nicht
vorhanden, sollten unbedingt die Voraussetzungen geschaffen werden, in fenster-
nahen Zonen die Beleuchtung separat auszuschalten. Dabel ist es sehr hilfreich,
wenn die Schalter deutlich gekennzeichnet sind. Gleichzeitig sollten die Benutzer
sensibilisiert werden.

Arbeitsplatzorientierte Beleuchtung

Auch bei der arbeitsplatzorientierten Beleuchtung wird der ganze Raum beleuch-
tet. Die Anordnung der Leuchten richtet sich jedoch nach der Lage der Arbeits-
plétze, so dass das Schwergewicht der Beleuchtung in der Arbeitszone liegt. Bei
einer arbeitsplatzorientierten Beleuchtung kann die Allgemeinbeleuchtung ver-
mindert und somit Energie gespart werden, da normalerweise in den Verkehrs-
zonen ein niedrigeres Beleuchtungsniveau gendigt. Der Nachteil der arbeitplatz-
orientierten Beleuchtung ist die geringere Flexibilitét bei der Nutzung der Fl&
chen. Die spezifische Beleuchtung einzelner Arbeitsplétze, zusétzlich zur
Allgemeinbel euchtung, ist dann angezeigt, wenn besondere Arbeiten oder schwie-
rige Sehaufgaben an vereinzelten Arbeitsplézen vorhanden sind oder dort, wo
Personen hdheren Alters oder mit verminderter Sehleistung hohere Bel euchtungs-
stérken bendtigen.
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Tabelle: Ist-Zustand

und 3

Varianten zur

Sanierung einer
Beleuchtung. Flache

der

Abb.

Halle 450 m2.

1: Sanierung

der Beleuchtungin
einer Halle, Ist-
Zustand (oben),
Sanierungsvarianten

(unten).

Bisheriger Zustand

Variante 1

Variante 2

Variante 3

Y

=00

Beleuchtung

Sanierung einer Hallenbeleuchtung

Anzahl
Leuchten

Leuchtentyp

Leuchten-
betriebs-
wirkungs-
grad

Lampentyp

Farbwie-
dergabe

Lampen-
lichtstrom

Vorschalt-
gerét

horizontal

Evenikal
Spezifische
Anschluss-
leistung

Gesamt-
leistung

Bisheriger
Zustand

39
Zweiflammige

Balkenleuchte,
freistrahlend

97 %
Standard
TE5W

2A

4800 Im

KVG,
P, =10W

300 Ix

230Ix

4,3 W/m?
100 Ix

5,8 kw

Variante 1

45

Einflammige
Balkenleuchte

mit Spiegel-
reflektor

85 %
Dreibanden
T58W

1B

5400 Im

VVG,
P,=6W

320 Ix

100 Ix

1,9 W/m?
100 Ix

29kw

Variante 2

48
Einflammige
Balkenleuchte
mit weissem
Reflektor

7%
Dreibanden
T58W

1B

5400 Im

VVG,
P,=6W

300 Ix

1301x

2,3W/m?
100 Ix

3,1 kW

Variante 3

12

Ref lektor-
leuchte fir
Hochdruck-

Entladungs-
lampe

82 %
NAV de Luxe
HSE 250W

2A

22 000Im
Betriebs-
gerét
P,=25W
380 Ix

65 Ix

1,8 W/m?
100 Ix

3,3kw

KVG: Konventionelles Vorschaltgerét; VVG: Verlustarmes Vorschaltgerét.

Energetisch betrachtet scheint die Variante 3 am besten zu sein, dasie die nied-

rigste spezifische Anschlussleistung besitzt. Die Vertikalbeleuchtungsstarke ist
jedoch nur 65 Lux. (Inder Regel betragt die mittler e Vertikal bel euchtungsstérke
zwischen 30 und 70 % der Nennbel euc htungsstérke.) Zudem ist bei dieser Va-

riante der Farbwiedergabeindex schlechter als bei den beiden ander en. Hinzu

kommt, dass bei grossen L euchtenabstanden (7,5 m) mit punktférmigen Licht-
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quellen sehr harte Schatten entstehen. Wird diese Halle als Arbeitsraum verwen-
det, so ist Variante 3 nicht geeignet. Variante 2 ist gegeniiber Variante | energe-
tisch betrachtet zwar schlechter, doch ist die vertikale Ausleuchtung um 30 %
besser, was zu einer angenehmeren Raumatmosphéare fiihrt und somit sicherlich
auch Einfluss auf das Wohlbefinden der Arbeitnehmer hat. Variante 2 ist in die-
sem Fall vorzuziehen.

CHECKLISTE: BETRIEBLICHE MASSNAHMEN

« Reduzieren der Beleuchtungsstéarke: Uberpriifen der Leuchtenanordnung auf
dieMdglichkeit einer arbeitsplatzorientierten Beleuchtung, niedrigere Horizontal -
beleuchtungsstérke bei hoher Vertikalbel euchtungsstérke.

» Abschalten in Funktion des Tagedlichtes: Optimierte Ausnutzung des Tageslich-
tes durch zonenweisen Betrieb der Beleuchtung (je nach Raumtiefe), Winkel von
Lamellenstoren so einstellen, dass bel her untergel assenen Storen mdglichst viel
Tagedlicht in die R&ume gelangt.

« Abschalten nicht bendtigter Beleuchtung: Zeitprogramm fir Kontrollen und Ab-
schaltung spor adisch benutzter R&ume (z. B. Konferenzzimmer) sowie fir Aben-
de, Mittagszeiten und Wochenenden aufstellen.

« Sorgféltiger Unterhalt: Regelmassige Kontrolle des Zustandes und Reinigung
der Beleuchtungskorper, nach Mdglichkeit Gruppenauswechslung.

« Abschalten der Aussenbeleuchtung: Reduzierte Verwendung der Aussen-
beleuchtung wahrend Nachtzeiten, z. B. Abschalten nach Mitternacht.

« Automatische Abschaltung: Uberpriifen der Verwendung von Zeitschaltuhren,
Minuterien und Bewegungsmeldern.

« Hohere Wirkungsgrade: Bei Lampen- oder Leuchtenwechsel auf die Mdglich-
keit héherer Wirkungsgrade achten, z. B. Wechsel von Standar d- auf Dreibanden-
L euchtstofflampen.

« Verwendung heller Farben: Hellere Farben kénnen bedeuten, dass bei gleich-
bleibender Beleuchtungsstérke weniger Lampen benétigt werden. Auf mégliche
Blendeffekte achten.
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7.1 Haushalt

RUEDI SPALINGER

Der spezifische Stromverbrauch der neuen Haushalt-Gr ossgeréteist in den
letzten Jahren standig gesunken. Fir die Geréateher steller ist er zu einem
wichtigen Ver kaufsargument geworden. Leider spielt der Str omverbrauch
beim Kaufentscheid noch eine untergeor dnete Rolle. Bei den heute verfiig-

baren Ger atedaten sind aller dingsdie M dglichkeiten vorhanden, den Strom-
ver brauch alsEntscheidungskriterium mitzuber ticksichtigen. Nebst dem spe-

zifischen Stromverbrauch sind auch ander eKriterien fir den effizienten Ein-
satz wichtig.

Waschautomaten
Funktionsprinzip

Die meisten der heute in Betrieb stehenden Waschmaschinen funktionieren nach
dem Prinzip des Trommelwaschsystems. Innerhalb eines Behélter s, der die Wasch-
lauge oder das Spiil wasser aufnimmt, dreht sich die mit Wésche gefilite Wasch-
trommel aus Lochblech.

Neue Waschsysteme: Dabei der Waschmaschine der grosste Teil der Energie zur
Erwdrmung des Wassers gebraucht wird, wurde nach Wegen gesucht, um den
Wasserverbrauch zu senken. Bei neuen Systemen wie dem Oberw assersystem,
der Direkt-Einspiilung oder dem Spr inkler-Waschsystem, schwimmt die Wéasche
nicht mehr in der Lauge, sondern wird von oben direkt benetzt. Zum Waschprozess
wird nur soviel Wasser gebraucht, wie die Wasche aufnehmen kann. Folgende
Massnahmen verhindern, dass zwischen dem Abfluss des Laugenbehdlters und
der Entleerungspumpe Waschlauge ungenutzt verbleibt: Mit dem Umflutverfahren
wird diese Lauge in den Waschprozess miteinbezogen, beim Gegenstrom-Ein-
laufsystem wird der Ablauf vor der Eingabe des Waschmittels von unten aufge-
flllt, beim Kugel- oder Klappenverschluss wird der Laugenbehélter abgeschlos-
sen. Mit diesen Einrichtungen kann bis zu 20 % Waschmittel eingespart werden
bei entsprechend kleinerer Dosierung.

Waschprogramme: Die unterschiedlichen Faser- und Textilarten sowie der unter-
schiedliche Verschmutzungsgrad der Wasche machen verschiedene Wasch-
programme notwendig. Diese unterscheiden sich durch: « Anzahl, Kombination
und Dauer der Wasch- und Splilgénge « Temperatur der Waschlauge ¢ Drehzahl
der Trommel « Laugenstand « Zugabe von Waschmitteln
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Abb. 1: Durchschnitt-
licher Srom- und
Wassser ver brauch der
verkauften Waschau-
tomaten (Programm
95° C mit Vorwa-
schen: 4,5 kg)

Gerate
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Spartaste: Gebréuchliche Zusatztasten sind die «1/2-Taste» und die «Energie-
spartaste» (Economietaste). Die 1/2-T aste wird gedriickt, wenn nur das halbe
Fassungsvermdgen ausgeniitzt werden soll. Dabei wird in der Regel der Was-
serverbrauch jedoch nur um etwa 35 %, der Strom- und Waschmittelverbrauch
nur um etwa 25 % reduziert. Mit der Energiespartaste wird die Waschtemper atur
im Hauptwaschgang von 95° auf 60°, respektiv von 60° auf 40° C reduziert,
was eine Stromeinsparung von rund 25 bzw. 15 % ergibt.

WASCHMASCHINEN: VERBRAUCH

Die tiefsten spezifischen Verbrauchswerte, bezogen auf 1 kg Trockenwasche,
fr 1991 auf den Markt gekommene Geréte sind:

» Programm 60° C ohne Vorwaschen; Strom: 0,2 kWh/kg, Wasser: 15 I/kg

* Programm 95° C mit Vorwaschen; Strom: 0,35 kWh/kg, Wasser: 15 I/kg

Schleuderdrehzahl

Fur den Energieverbrauch beim Trocknen der Wésche ist der Restwasser gehalt
beim Beginn des Trocknungsprozesses entscheidend. Heutige Waschmaschi-
nen weisen Schleuderdrehzahlen bis zu 1400 U/min auf . Fur hohe Schleuder-
drehzahlen ist der konstruktive Aufwand recht hoch (verstérkte Trommel,
Schwingungsdampf er, Schleudermotoren). Eine geringe Restf euchte kann mit
separaten Wascheschleudern erreicht werden (Drehzahlen bis zu 2880 U/min).
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Schleuderdrehzahl (U/min)
Restwassermenge (%)

500 800 1000 1400 2800
100 70 60 55 45

Auswahlkriterien

Bei einer Neuanschaffung ist auf folgende Kriterien zu achten:

* Das Fassungsvermdgen der Maschine soll der Struktur und den Gewohnheiten

der Beniitzer angepasst sein. Sind in einem Mehrfamilienhaus mehrere Maschi-

nen vorgesehen, muss mindestens eine davon ein Fassungsvermégen von 4 kg
aufweisen.

 Strom- und Wasserverbrauch

« Die Schleuderdrehzahl sollte mindestens 1000 U/min betragen, oder es sollte

eine separate Wascheschleuder installiert werden.

e Fir ein Mehrfamilienhaus sind zusétzlich wichtig: Robuste Bauart, einfache

Bedienung, einfache Wahl von Sparprogrammen, mehrsprachige Bedienungsan-
leitung

Installation und Betrieb

Grundsétzlich sollte das Waschen im Mehrf amilienhaus nicht pauschal, sondern
verbrauchsabhéngig verrechnet werden. Einrichtungen dazu sind Miinzzahler,
Umschaltvorrichtungen auf den Wohnungszahler oder «Kr editkarten»-Systeme.
Es gibt einige Maschinen mit Kalt- und Warmwasseranschluss auf dem Markt.
Wird das Warmwasser mit Warmepumpe oder Sonnenk ollektoren erwéarmt, ist
ein Warmwasseranschluss unbedingt vorzusehen. Beim Anschluss an ein zentra-
les Warmwassersystem mit fossilen Energietragern wird in der Regel wohl weni-
ger Strom, gesamthaft aber eher mehr Energie verbraucht.

Waschetrockner

Die Wasche kann im Prinzip ohne kostenpflichtige Energie im Freien oder in
einem Trocknungsraum getrocknet werden. Im Trocknungsraum wird allerdings
je nach den vorhandenen Bedingungen sehr oft Heizenergie zum Trocknen mit-
verwendet. Beim maschinellen Wéschetrocknen ist heute der Trommeltrockner
(Tumbler) am weitesten verbreitet.

Funktionsprinzip

Tumbler: Die nasse Wasche wird in eine Trommel eingefiillt, die sich um eine
horizontale Achse dreht. Uber das an der Motorw elle angebrachte Gebléserad
wird kalte Luft angesaugt und durch einen Heizkdrper auf die gewtinschte Tem-
peratur erwérmt. Diewarme, trockene L uft gelangt durch Lochungen in der Riick-
wand in die Trommel und entzieht der Wésche Feuchtigkeit.

Ablufttumbler: Die Luft fir den Trocknungsprozess wird aus dem Aufstellungs-
raum angesaugt. Wenn der Aufstellungsraum oder die angrenzenden Raume be-
heizt sind, wird diesen Raumwé&rme entzogen. Die feuchte Luft wird Uber ein
Abluftrohr ins Freie gefuihrt. Die zugefiihrte el ektrische Energie und die eventuel -
le Raumwarme gehen als Abwé&rme verloren.

Kondensationstumbler mit Luftkiihlung: Der Trocknungsprozesserfolgt in einem
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Tabelle 1: Abhan-
gigkeit der Rest-
wassermenge (in %
des Gewichtes der
Trockenwasche)
von der Schleuder-
drehzahl.

Quellen

« Schweizerisches
Institut fir Hauswirt-
schaft (SIH), Baden

« Informationsstelle fur
Elektrizitatsanwendung
(INFEL), Zurich.

« CH-Gerétedatenbank
des Bundesamtes fr
Energiewirtschaft
(BEW) und der
Komission fir
rationelle Elektrizitats-
anwendungen (KRE).

« Hauptberatungsstelle
fir Elektrizitatsanwen-
dung (HEA), Frankfurt

« Zentralverband
Elektrotechnik und
Elektroindustrie
(ZVEl), Frankfurt.



Abb. 2: Durchschnitt-
licher Sromver-
brauch der verkauf-
ten Abluft und Luft-
Kondensations-
trockner (Programm
«Schranktrocken»,
mit 800 U/min
geschleudert).

Geréte

Stromverbrauch

Luft-Kondensationstumbler

Aplufttumbler

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990

Kreisaufsystem. Die warme, feuchte Luft wird nach dem Verlassen der Trom-
mel Uber einen grossfléchigen Kondensator gefhrt, der mit Raumluft Gber ei-
nen Ventilator gekiihlt wird. Durch die Temperaturdifferenz kondensiert Was-
ser aus der feuchten Luft, das in einem Auffangbehélter gesammelt wird. Da
dieLuftineineminter nen Kreislauf zirkuliert, wird dem Aufstellungsraum keine
Wérme entzogen. Die Prozesswéarme bleibt im Gebéude und tragt im Winter
zur Raumheizung bei. Deshalbist der K ondensationstumbler gesamtenergetisch
betrachtet besser as der Ablufttumbler, obwohl der Stromverbrauch etwas ho-
her ist.

Kondensationstumbler mit Wasserkiihlung: Auch hier erfolgt der
Trocknungsprozessin einem Kreislauf. Als Kondensator dient ein Mehr kanal-
system, in dem Leitungswasser als Kihlmedium verwendet wird. Die
Prozesswarme gelangt ins Abwasser. Dieses Systemist wegen dem hohen Was-
serverbrauch weniger sinnvoll.

Raumluftentf euchter: Raumluftentf euchter basieren auf dem System der Wér-
mepumpe und dienen zur Trocknung der Wésche in einem Trocknungsraum.
DieLuft zirkuliert mit Hilfe eines Ventilatorsin einem Kr eislauf vom Entfeuchter
liber die aufgehéngte Wasche und wieder zuriick. Uber den Verdampfer eines
Warmepumpenkreislaufswird die warme, feuchte L uft abgekiihlt und entfeuch-
tet. Der Kondensator der Warmepumpe erwdrmt die Luft, so dass sie wieder
Feuchtigkeit aufnehmen kann. Die Wéschewird standig leicht bewegt und bleibt
weich. Die Trocknungsdauer betrégt je nach System zwischen vier und acht
Stunden. Fenster und Turren miissen ganz geschlossen sein.
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Abb. 3: Stromver-
Energieverbrauch brauch im Trock-
ner (fir 4 kg
3,8 kWh Wasche) abhanglg
. Wasche- | von der Schleuder-
Waschmaschine schleuder|  qualitat. (Quelle:

AgV, BEW)
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Trockenschrénke: Mit el ektrischer Widerstandshei zung beheizte Trockenschranke
brauchen wesentlich mehr Strom als Tumbler.

Steuerung: Die feuchtigkeitsabhéngige Steuerung ist der Zeitsteuerung vorzuzie-
hen.

WASCHETROCKNER: VERBRAUCH

Dietiefsten spezifischen Verbrauchswerte fiir das Trocknen von 1 kg Trockenwé-
sche von 1991 auf den Markt gekommenen Geréten:

Raumluftentfeuchter (Wé&rmepumpe) 0,3 kWhlkg
Ablufttumbler 0,5 kWhlkg
Kondensationstumbler mit Luftkiihlung 0,6 kWh/kg
Trockenschrénke 0,9 kWhikg

Auswahl und Ersatzkriterien

« Das Fassungsvermdgen der Tumbler oder die Grosse der Raumluftentf euchter
soll der Struktur und den Gewohnheiten der Beniitzer angepasst werden
 Stromverbrauch

Installation und Betrieb

« Vor der Anschaffung eines maschinellen Trocknungssystems ist abzukl&ren, ob
nicht andere Mdglichkeiten fir die Waschetrocknung zur Verfiigung stehen (A uf-
hangemdglichkeit im Freien, in Estrich- oder Kellerrdumen). Je nach baulichen
Gegebenheiten geniigt ein Ventilationssystem ohne Heizung

» Grundsétzlich soll das Trocknen der Wéasche im Mehrfamilienhaus nicht pau-
schal, sondern verbrauchsabhéngig verrechnet werden (siehe Waschmaschine)
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Abb. 4: Durchschnitt-
licher Srom- und
Wassser ver brauch der
verkauften Geschirr-
spuler (wirksames
Programm fiir
normal verschmutztes
Geschirr).

Geréte

Geschirrspuler
Funktionsprinzip

Das Spulwasser wird durch eine Umwalzpumpe einem Spruhsystem zugefihrt
und durch Duisen auf dasin Korben eingebrachte Geschirr gespriiht. Die Duisen
sind auf Spriihar men angebracht, welche durch den Rickstoss beim Wasser-
austritt angetrieben werden und um eine senkr echte Achse rotieren. Das ab-
tropfende Wasser wird wieder der Umwa zpumpe zug ef iihrt. Pro Minute wer-
den zwischen 100 und 180 Liter Wasser umgewadlzt. Die fir den Spiilgang be-

nétigte Zeit ist z. T. durch die Aufheizzeit des Wassers vorgegeben. Die einzel
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GESCHIRRSPULER: VERBRAUCH

Das Geschirrspiilen in einem gut gefillten, modernen Geschirrspiiler braucht
etwa gleich viel Wasser und Energie wie ein sparsames Spillen von Hand. Die
tiefsten spezifischen Verbrauchswerte, bezogen auf | inter national es M assgedeck
(IMG), fur 1991 auf den Markt gekommene Geréte:

Angaben pro IMG Stromverbrauch (kwh) Wasserverbrauch (1)
Weniger als 10 Mass-

gedecke 0,14 2,6

10 Massgedecke 0,14 18

12 Massgedecke 0,11 1,8
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nen Schritte des Spiilprogrammes sind Vorsplilen, Hauptspiilen, Zwischenspilen,
Klarspiilen, Trocknen. DieVor- und Zwischenspiilgang e erfolgen mit kaltem, kla-
rem Wasser. Die Hauptspiilgéng e erfolgen mit ansteigender Wassertemperatur unter
automatischer Zugabe des Spulmittels. Beim Klar spilen wird das warme Wasser
mit dem Glanztrocknungsmittel entspannt.

Auswahlkriterien

« Das Fassungsvermogen der Maschine soll der Struktur und den Gewohnheiten

der Benutzer angepasst sein. Der spezifische Verbrauch bei gefiillten grésseren
Maschinen ist wohl etwas geringer asbei kleineren Maschinen. Eine ganz gefull-

te kleine Maschine splilt jedoch giinstiger al's eine halb gefiilite grosse Maschine

 Strom- und Wasserverbrauch

Installation und Betrieb

Die heute angebotenen Geschirrspiller haben in der Regel nur einen
Wasseranschluss und kénnen im Prinzip auch an die zentr ale Warmwasserversor-
gung angeschlossen werden. Damit kdnnte Strom durch andere Energietréger er-
setzt wer den. Gesamtenergetisch betrachtet ist dies nur sinnvoll, wenn das Warm-
wasser in einem Sonnenk ollektor oder einer Wéarmepumpe erwarmt wird. Bei
Warmwasseranschluss werden auch die Vor- und Zwischensplilgénge unnétiger-
weise mit Warmwasser durchgefiihrt. Deshalbist die Lésung mit zw ei Wasseran-
schliissen und einer entsprechenden Steuerung (nicht handelsiiblich) vorzuzie-
hen.

Kochstellen
Funktionsweise

Gusskochplatte: Die Heizwicklung ist in eine Gussplatte eingebaut. Die Platten-
durchmesser sind genormt und haben folgende Masse und L ei stungsaufnahmen.
14,5 cm Durchmesser: 1000 Watt; 18 cm: 1500 Wdt; 22 cm: 2000 Watt. Blitz-
kochplatten (roter Punkt in der Plattenmitte) haben auf der hdchsten Schaltstufe
eine um 500 Watt héhere Leistung.

Glaskeramikkochfelder: Die Heizkdrper sind unter einer Glaskeramikplatte an-
gebracht und Ubertragen die Warme zum grossen Teil durch Strahlung auf die
gekennzeichneten Kochzonen.

Induktionskochgerét: Unter einer Glaskeramikplatte ist eine Induktionsspule an-
geordnet, die von einem Netzumrichter mit hoher Frequenz gespiesen wird. Sie
erzeugt ein elektromagnetisches Feld, das im Boden des magnetisch leitenden
Kochtopfes direkt Wérme erzeugt. Im Gegensatz zu den konventionellen Koch-
feldern sind weder zusétzliche Speichermassen zu erwér men noch Warmelber-
gangswidersténde zu Uberwinden.

Regulierung: Gusskochplatten werden am haufigsten mit einem Stufenschalter
geregelt. Dieser schaltet drei unterschiedlich starke Heizwicklungen zu sechsver-
schiedenen Heizstuf en zusammen. Automatikkochplatten haben in der Mitte ei-
nen Temperaturfihler eingebaut. Die Platte wird mit voller Leistung aufgeheizt.
Ist die eingestellte Temperatur erreicht, schaltet der Thermostat die Heizung ab.
Die Temperatur wird durch Takten der vollen Leistung eingehalten. Der Energie-
regler ermdglicht eine stuf enlose Energiezufuhr im Bereich von 5 bis 100 %, was
durch mehr oder weniger lange Ein- und Ausschaltintervalle der vollen Leistung
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400 —. Masse-Kochplatt:
Strahlungsheizkdrper
Induktionskochen
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Abb. 5: Energiever-
brauch von
Gusskochplatten,
Glaskeramik-
kochstellen (Kochen
von Wasser auf
Kochstelle mit 18 cm
Durchmesser,
Ankochen und 30
Minuten Fortkochen).

Abb. 6: Durchschnitt-
licher Sromver-
brauch der verkauf-
ten Backdfen (Vorhei-
zen und 1 Stunde Be-
trieb, 200° C fir
Ober- und Unterhit-
ze, 175° C fir
Heisdluft).
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bewirkt wird. Energieregler werden vor alem bei Glaskeramikkochfeldern an-
gewendet, immer mehr jedoch auch bei Gusskochplatten. Fir Glaskeramik-

kochfelder sind stufenl ose el ektroni sche Regulierungen entwickelt worden. Sie
gewdhrleisten eine dem K ochvorgang angepasste Heizleistung und damit ei-
nen sparsamen Stromeinsatz sowie erhéhte Sicherheit.

KOCHSTELLEN: VERBRAUCH

Glaskeramikkochfelder brauchen 5 bis 10 % weniger Strom als Gusskochplatten,
weil weniger Masse miterwarmt werden muss. Der Stromverbrauch von
Induktionskochfeldern ist um 20 bis 30 % geringer als bei Gusskochplatten.
Die Unterschiedeim Stromverbrauch resultieren hauptsachlich ausder Ankoch-
phase, beim Fortkochen ist der Unterschied nicht so gross.

Auswahlkriterien

« DasKochfeld soll fur kleine Mengen eine Kochstelle mit 14,5 cm Durchmes-
ser enthalten.

 Glaskeramikkochfelder weisen nicht nur einen geringeren Stromverbrauch,
sondern auch einen héheren Komfort auf, da sie véllig eben sind.

¢ Induktionskochfelder sind noch relativ teuer und nur fir Stahl- oder
Gusskochgeschirr geeignet.

232



Haushalt

Backofen
Behei zungsarten

Ober- und Unterhitze: Die Heizkor per sind meist off en an der oberen und unter en
Innenwand des Backofens angebracht. Die Wérme wird durch Strahlung und na-
turliche Konvektion tibertragen.

Heissluft: Die Luft im Backofen wird von einem an der Riickwand angebrachten
Geblase angesaugt. Der ringformig dartiber angelegte Heizkorper erwérmt die
Luft und flhrt sie dem Backgut zu. Die ge wiinschte Temperatur wird sehr schnell
erreicht, so dass ein Vorheizen meist nicht notwendig ist.

Umluft: Die Heizkorper sind auf herkémmliche Art auf der Ober- und Unterseite
der Innenwand angebracht. Ein Ventilator wélzt die Luft zusétzlich im Backraum
um. Es entstehen dhnliche Effekte wie beim Heiss uftof en.

Grilleinrichtung: Ein zusétzlich oben angebrachter Heizkorper bringt die zum
Grillieren notwendige, intensive Strahlungswérme. Eine Drehspiesshalterung mit
Motorantrieb kann ebenfalls eingebaut sein.

Kombinierte Ausstattung: Backdfen der hdheren Komfortstufe sind mit verschie-
denen Beheizungsarten ausgeriistet. Ober- und Unterhitze oder Heisdluft, z. T.
sogar Mikrowellen kénnen getrennt oder einzeln eingesetzt werden.

Selbstreinigung

Backdfen weisen Einrichtungen zur Selbstreinigung auf. Dazu wird ein katalyti-
sches oder ein pyrolytisches System angewendet. Fir die katalytische Selbstrei-
nigung ist auf der Backofen-Innenwand ein pordser Belag aufgetragen, der einen
Katalysator enthélt. Dieser beschleunigt die Oxydation von Nahrungsmittel-
riicksténden bel normalen Backofentemperaturen. Beim pyrolytischen Verfahren
ist ein spezieller Reinigungsv organg von 2 bis 3 Stunden notw endig. Die Riick-
stdnde werden bei einer Temperatur von etwa 500° C verbrannt. Der Energiever-
brauch ist mit ca. 5 kW h pro Reinigungsvorgang beachtlich hoch. Durch die not-
wendige bessere Warmeddmmung ist dafur der Verbrauch im Normalbetrieb ten-
denziell glinstiger, der Mehrverbrauch der Selbstreinigung wird aber kaum kom-
pensiert.

BACKOFEN: VERBRAUCH

Die tiefsten Verbrauchswerte der 1991 auf den Mar kt gekommenen Geréte sind:
Aufheizen und 1 Stunde Betrieb (200° C fir Ober- und Unterhitze, 175° C fur
Heissluft) 0,75 kWh.

Auswahlkriterien

 Stromverbrauch

« Backdfen mit Heissluft sind nicht generell sparsamer, erlauben aber das Backen
auf mehreren Etagen gleichzeitig.

« Die katalytische Selbstreinigung bedingt keinen, die pyrolytische dagegen ei-
nen relativ hohen Mehrverbrauch an Strom.
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Abb. 7: Durchschnitt-
licher spezifischer
Sromverbrsauch der
verkauften Kiihl-
schrénke (pro 100 |
Inhalt in 24 h).

Geréte

Kuhlschréanke
Funktionsprinzip

Dasim Kompressor auf hohen Druck verdichtete, gasformige Kaltemittel ver-
flussigt sich unter Warmeabgabe im Kondensator. Als Drosselorgan
(Expansionsventil) dient ein Kapillarrohr, in dem der hohe Druck abgebaut wird.
Dasfliissige Kétemittel wird in den Verdampfer eingespritzt, wo es unter Auf-
nahme von Warme verdampft. Gerédte ohne Gefrierfach haben nur einen Ver-
dampfer, bei Gerdten mit Gefrierfach ist der Verdampfer in einen Haupt-
verdampfer (Gefrierfach) und einen Nachverdampfer (Kihlteil) unterteilt.

Regelung: Als Regler firr den Kéltekreidlauf dient ein Thermostat, dessen Fih-
ler am Verdampf er angebracht ist. Der Kompressor bleibt eingeschaltet, bisam
Verdampfer eine einstellbar e Temperatur von z. B. =10 bis—20° C erreicht ist.
Danach bleibt er ausgeschaltet, bis die Temperatur am Verdampfer auf einen

08 Energieverbrauch kWh/100 [ und 24 h

0,6

0,4

0,2

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990
KUHLSCHRANKE: VERBRAUCH

Absorberkiihlschrénke, die heute fiir den Haushaltsbereich nicht mehr angebo-

ten werden, haben einen zwei - bisdreimal hdher en Verbrauch. Dietiefsten spe-
zifischen Verbrauchswerte (kWh pro 1001 Inhalt in 24 h) der 1991 auf den
Markt gekommenen Geréte:

Inhalt * ***I****
1501 0,35 0,45
2501 0,30 0,37

Mindestwerte: * —6° C; (** —12° C, ungebrauchlich); ***-18° C; ****-18° C.
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fest eingestellten Wert von +2 bis +5° C angestiegen ist. Damit wird nach jeder
Einschaltperiode sichergestellt, dass der Reifansatz am Verdampfer automatisch
abgetaut wird. Auch bei Geréten mit Gefrierfach ist der Fuhler des Thermostaten
auf dem Verdampfer im Kihlteil angebracht. Durch geeignete K8 temittelfuhr ung
und Dimensionierung der Verdampferflachen sowie eine gute Warmeddmmung
zwischen Gefrier- und Kihlteil wird erreicht, dass die geforderten
Gefriertemperaturen eingehalten werden.

Auswahlkriterien

 Stromverbrauch

e » Als Faustregel kann mit einem Nutzinhalt von ca. 60 | pro Person gerechnet
werden. Fir einen 1-Personen-Haushalt sollte das Gerét nicht weniger als 100 |
Nutzinhalt aufweisen.

« Ein Kihlschrank ohne Gefrierfach ist dann vorzusehen, wenn ohnehin ein
Gefriergerédt angeschafft wird. Ist im Kihlschrank ein relativ grosses Gefrierfach
vorhanden, kann oftmals auf ein separates Gefriergerét verzichtet werden.

Installation

Der Kihlschrank soll nahe dem Arbeitszentrum der Kiiche, aber nicht unmittel-
bar neben dem Backof en, dem Geschirrspuler oder andern Warmequellen plaziert
werden.

Gefriergeréate

Gefriergeréte funktionieren nach dem gleichen Prinzip wiedie Kihlschrénk e. Sie
weisen jedoch eine dickere Warmeddmmung von normalerweise 4 bis 6 cm, fur
Energiespar-Ausfihrungen von 7 bis 10 cm auf .

Hinweise zur Aufstellung: Gefriergeréte sollen in mdglichst kihler Umgebung
aufgestellt werden. Sie arbeiten bis zu einer Umgebungstemperatur von ca. 0° C
einwandfrei. Bei tieferen Temperaturen kann das Schmierdl fir den K ompressor
dickflussig werden und die Funktion beeintréchtigen.

GEFRIERSCHRANKE: VERBRAUCH

Dietiefsten spezifischen Verbrauchswerte (kWh pro 1001 Inhalt in 24 h) der 1991
auf den Markt gekommenen Geréte:

Inhalt Gefrierschrank Gefriertruhe
150 0,57 -

250 0,31 0,21

350 - 0,19

Auswahlkriterien

 Stromverbrauch

« Gefriertruhen sind glinstiger im Anschaffungspreis und im Energieverbrauch
als Gefrierschrénke, brauchen aber einerelativ grosse Standfl&che und sind weni-
ger Ubersichtlich.
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Geréte

Abb. 8: Durchschnitt-  Energieverbrauch kwh/100 | und 24 h

licher spezifischer 1,2 S
efriertrunen
Stromverbrauch _der Gefrierschranke
verkauften Gefrier- 1,0 ‘
truhen und schrénke
(pro 1001 Inhaltin 0,8
24 h)
0,6
0,4
0,2
0 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990
Wirtschaftlichkeit
Massnahmen fir einen geringeren Stromverbrauch erfordern bei der Geréte-
herstellung meistens einen zusétzlichen Entwicklungsaufwand und oftmal steu-
rere Bauelemente. Trotzdem ist beim aktuellen Mar ktangebot kein offensichtli-
cher Zusammenhang zwischen dem Stromverbrauch und dem Preis der Geréte
zu erkennen. Eine Ausnahme bilden die Tieflkiihlgeréte, bei denen neben den
normalen Ausf iihrungen sogenannte Energiespargeréte zu einem hoheren Preis
angeboten werden.
Tabelle 2: Kostenver-  Gefrierschrank Normal aus- Energiespar-
gleich zwischen ei- flhrung ausfihrung
nem Tiefkiihlschrank
innormaler Ausfiih-  Inhalt 1041 1101
rung und einemEner-  Verkaufspreis 880.- Fr. 990.- Fr.
giesparschrank. Es  Stromverbrauch 1,2 kwWh/24h 0,8 kWh/24h

handelt sichumGe-  Betriebskosten pro Jahr
réte der gleichen  (bei einem Strompreis

Firma.  von 16 Rp./kWh) 70.10 Fr. 46.70 Fr.
Kapitalkosten
« Abschreibung
(linear tber 12 Jahre) 73.30 Fr. 82.50 Fr.

* Zins (6 % auf demim
Mittel gebundenen Kapital
von 440.-, respektiv

495.- Fr.) 26.40 Fr. 29.70 Fr.
Jahreskosten 169.80 Fr. 158.90 Fr.
Literatur

[1] Wicht, Kurt: Elektrische Hausgeréte. Verlag W. Girardet, Essen.
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7.2 Wassererwarmung

ANDREAS FAHRNI

Gut ein Drittel desWarmwasserswird in der Schweiz mit elektrischen Spei-
cher-Wassererwdr mern (Boiler) aufber eitet. Die Aufladung erfolgt meist wéh-
rend der Schwachlastzeiten im elektrischen Verteilnetz. Einspar ungen erge-
ben sich dur ch konstr uktive M assnahmen an den Ger aten, Standortwahl und
Dimensionier ung der Speicher, Auslegung des Anlagesystems sowie Nutzung
erneuerbarer Energie.

Typologie

Wassererwarmer: Apparate, in denen dem Kaltw asser direkt oder indirekt Wérme
zugefuhrt wird.

Durchflusswassererwarmer: Wassererwarmer, in denen das Kaltwasser im Zeit-
punkt der Entnahme, d. h. beim Durchstrémen, erwarmt wird.
Speicherwassererwérmer: Wassererwérmer in Form von Behaltern mit eingebau-
ten Heizflachen, in denen das Kaltwasser erwérmt und nach der Erwérmung zu-
dem gespeichert wird (Boiler).

Hochleistungswassererwérmer: Wassererwarmer in Form von Behéltern mit ein-
gebauten Heizflachen, in denen das Kaltwasser beim Durchstrémen erwdrmt und
nur ein geringer Teil nach der Erwédr mung gespeichert wird.
Warmwasserspeicher: Behalter ohne eingebaute Heizfl&chen, nur zum Speichern
von Wamwasser. Das Warmwasser wird von aussen zugefihrt.
Warmwasserautomat: Der Warmwasserautomat entspricht in den Ausfiihrungen
einem Speicherwassererwérmer, jedoch mit einem zw eiten Elektro-Heizelement.
Das untere Elektro-Heizelement ist fir die Nacht- oder Niedertarifladung und das
obere Elektro-Heizelement fir die Tagesnachladung zur Deckung des Spitzen-
bedarfes. Das obere Heizelement kann zudem fir den Betrieb mit reduzierten
Warmwassermengen benutzt werden.

Elektrische Speicherwassererwarmer mit el ngebautem oder aussenliegendem Wér-
metauscher: Diese Geréte eignen sich fur bivalente und polyvalente Erzeugung
von Warmwasser. Nahezu alle Typen und Modelle werden auf dem Markt mit
Waérmetauscher angeboten.

Konstruktionen

* |nnenkessel aus Stahl, aussen roh und innen z. B. emailliert, al's Korrosions-
schutz.

237

1.6 Wassererwarmung,
Seite 39

4.1 Analyse im Haushalt,
Seite 131

4.2 Einsatz von Haus-
haltgeréaten, Seite 140
7.1 Haushaltgerate,
Seite 225

8.3 WP, Seite 269



Geréte

« Alszusétzlicher Korrosionsschutz werden Magnesium-Anoden, bei grésseren
Geréten Fremdstrom-Anoden eingebaut.

« Elektro-Heizelement, sogenannte Panzerstébe (anal og Waschmaschinen, Ge-
schirrspller, etc.) gewahrleisten die optimale Wérmelibertragung. Nach wievor
werden auch keramische Heizelemente eingesetzt.

« Eine Kaltwasserbremse bewirkt die Unterbrechung des eintretenden
Kaltwasserstrahles und verhindert die «Zerstérung» der Schichtung.

« Bel Gerdten mit unterem Warmwasserabgang ist ein Warmwasserentnahme-
rohr erforderlich, welches das oben liegende Warmwasser nach unten fihrt.

« Die Kontroll6ffnung a's Flansch dient zugleich als Halteelement fur T hermo-
state und Elektro-Heizelemente.

« Regulier- und Sicherheitsthermostat, 3polig ausschaltend, meist auf dem
Flansch aufgebaut und mit einem Tauchrohr in das Medium Wasser fuihrend,
dient der Regelung. Ab Werk wird der Regler auf 60° C, der Temperaturwéchter
auf 90° C eingestellt. Bel defektem Regler (60° C) spricht als Sicherheit der
Wéchter an und schaltet die Stromzufuhr 3polig aus. Eine Wieder-
inbetriebsetzung sollte nur vom Fachmann vorgenommen werden.

« Die Warmeddammung wird bis zu einer Behélter grosse von ungeféhr 500 |
mittels eingespritztem Polyurethan-Schaum, seit 1991 FCKW-reduziert, vor-
genommen. Die Warmeddmmung zwischen Innenkessel und Verschalungsblech
dient nebst einer guten Wéarmeddmmung mit einem |-Wert von etwa 0,02 W/
mK der mechanischen Verbindung. Warmeddammungen bei Geréten von tber
500 | werden meist mit PU-Weichschaum oder PU-Har tschaum-Halbschalen
vorgenommen.

« Die Verschalung ist in der Regel aus lackiertem Stahlblech gefertigt (bis 500
). Uber 500 | werden Aluman mit PU-Hartschaum-Halbschalen oder K unst-
stoffolien als Uberzug tiber PU-W eichschaum eingesetzt.

Warmepumpen

Warmepumpen eignen sich dort, wo Abwérme (z. B. aus Computer réumen,
Coiffeursalons, Metzgereien, Backereien, Molkereien), Aussenluft oder See-,
Fluss- und Abwasser genutzt werden kénnen. Die Warmepumpen haben bis
heute bel der Wassererwdrmung nur eine marginale Bedeutung. Gemessen am
gesamten elektrisch erwérmten Wasser betrégt der WP-Anteil in der Schweiz
weniger as 3 %.

Kompaktgeréte: Verdampfer, Verdichter und Gebl&se am Speicher an- oder auf-
gebaut, Verfliissiger im oder auf dem Speicher integriert.

Splitgerdte A: Verdampfer, Verdichter und Gebl&se getrennt vom Speicher
plazierbar. Verflussiger im oder am Speicher integriert. Diese Installation be-
darf einer Kaltemittelleitung zwisc hen Warmepumpenaggregat und Speicher.
(Die Bezeichnung <Splitgerét> bezieht sich auf die getrennten Standorte von
WP-Aggregat und Speicher.)

Splitgeréte B: Verdampfer, Verdichter, Verflussiger und Geblase im
Warmepumpenaggregat integriert. Der Speicher kann in einem anderen Raum
plaziert werden. Esist keine Kétemittelleitung erforderlich.

L uft-Wasser-Wéarmepumpe (Heizung und Warmwasser): Spitzenabdeckung und
Nachwédrmung des Warmwassers kann mittels einem Warmwasserautomaten
vorgenommen werden.

L uft-Wasser-, Sole-Wasser- oder Wasser-Wasser-Warmepumpe (Heizung und
Warmwasser): Warmepumpe-Wassererwarmer mit Elektro-Heizelement fur die
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Wassererwarmung

Spitzenabdeckung des Warmwassers.

Konstruktionen: Innenkessel, Korrosionsschutz, Elektro-Heizelement, Kaltwasser-
bremse, Kontroll6ffnung, Regulier- und Sicherheitsthermostat fir das Elektro-
Heizelement, Warmeddmmung, Verschalung, Thermometer und Abdeckungen:
Es gelten die gleichen Regeln wie beim elektrischen Speicherwassererwarmer.

Rationelle Verwendung von Elektrizitat

Folgende Konstruktionsverbesserungen fiihren zu kleineren Stillstands- und
Bereitschaftsverlusten an Apparaten:

« Unnétige Anschluss-Stutzen vermeiden

» Keine Wérmebriicken zwischen Innenbehélter und Verbindungselementen, z. B.
keine Wérmebriicken bei Wandbiigel, Standfiissen, Anschllissen usw.

« Kleinere Flanschéffnungen! Wassererwérmer benétigen bis 1000 | keine
Kontroll6ffnung in der Grésse eines Mannloc hes.

« Vermeiden von Zirkulationsanschl lissen

» Optimale Nutzung des g esamten Speichervolumensbei Stand-Wassererwarmern
(abgekropfte Panzerheizstébe)

« Ubernahme der Priifpflicht und Deklaration der Brutto-, Netto- und Nutzvolumen
sowie der Warmwasserentnahmekurve nach DIN/ISO/CEN

» Temperatur auf maximal 60° C einstellen, ohne Méglichkeit fir den Benutzer,
diese selber zu erhohen.

Einsparmdglichkeiten

« Warmeddmmung der Warmwasserleitungen bis zu den Zapfstellen

* Wérmeddmmung der Warmwasserverteiler

 Vermeidung von Zirkulationsleitungen (z. T. gemass Energieverordnungen ver-
boten)

« Richtige Auslegung der Wassererwérmer (Volumenbestimmung)

« Richtige System- und Apparatewahl (zentral, dezentral, Gruppenversorgung)

« Deklarierung von Stillstandsverlusten unter Berilicksi chtigung theoretischer La-
borwerte

« VVolumenbeschrankung anhand Festlegung von elektrischen Anschlusswerten

« Verbrauchsabhangige Wamwasserabrechnung fuir zentrale Warmwasserversor-
gung und -systeme

Ber echnungsgrundlagen
Warmwasser bedarf

Wo, wann und wieviel warmes Wasser jeweils gebraucht wird, héngt von vielen
Einflussgrossen ab. Messungen und Untersuchungen hierzu zeigen immer wie-
der, dass die individuellen Lebens- und Verbrauchsgewohnheiten im privaten
Bereich recht unterschiedlich sind. Dementsprechend weichen auch die ermittel-
ten spezifischen Warmwasserverbrauchszahlen stark voneinander ab. Der
Warmwasserverbrauch im Wohnbereich ist unter anderem abhéngig von

« der Zusammensetzung des Benutzerkreises (Erwachsene, Kinder)

« den Lebensgewohnheiten bzw. dem Hygienebediirfnis der Benutzer (z. B. Ba-
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Abb. 1: Warmwasser-
versorgung fur
Einfamilienhaus.
Sommer betrieb:
Vorwéarmung (10° bis
45°C) durch
Wamepumpe oder
Solarenergie.
Nachwér mung durch
unteres Heizelement.
Nacht- oder Nieder -
tarif. Ein Spitzen-
bedarf an Warmwas-
ser kann durch das
obere Heizelement
abgedeckt werden.
Winterbetrieb:
Vorwér mung und
Nachwérmung durch
fossilen Warme-
erzeuger. Variante:
Vorwérmung durch
Warmepumpe und
Nachwérmung durch
fossilen Warme-
erzeuger.

Geréte

de-, Duschhéufigkeit)

« der sanitértechnischen Ausstattung der Wohnung oder des Hauses (Bad, Du-
sche, Sauna)

 dem Wassererwarmungssystem und der Installation

« den Moglichkeiten individueller Verbrauchserfassung und Abrechnung.
Gerade der letztgenannte Punkt hat einen grossen Einfluss auf den sich einstel-
lenden Warmwasserverbrauch. Soist erf ahrungsgeméss davon auszugehen, dass
der spezifische Warmwasserverbrauch bis zu 50 % héher liegen kann, wennin
Mehrfamilienhduser n eine Zentralversorgung besteht, bel der die Warmwasser-
kosten pauschal und nicht nach gemessenem Verbrauch verrechnet werden.
Die Berechnung des Nutzwarmwasserbedarfs soll mit Hilfe der einschlégigen
Normen (z. B. SIA) vorgenommen werden. Die Betriebstemperatur des
Wassererwérmers betragt normalerweise 60° C.

Speichergrosse

Bei der Dimensionier ung des Speicherinhaltes werden zum Nutzw armwasser-
bedarf Zuschléage fir die Warmeverluste und das nicht ausniitzbare Volumen
gemacht. Somit setzt sich das gesamte Wasservolumen wie folgt zusammen:

« dem Nutzvolumen entsprechend dem Nutzwarmwasserbedarf pro Tag

« dem Warmeverlust-Volumen zur Deckung der Warmeverluste des Speichers
und der Verteilleitungen

« dem nicht ausniitzbaren Volumen, das sich aus der Mischzone und der
K altwasserzone zusammensetzt.

Systemwahl

Durchschnittswertefir Speicher vorsehen. Spitzenbedarf ist systembezogen zu
decken und nicht mit tiberdimensionierten Speichern.

« Richtige Plazierung der Apparate, d. h. so nahe den Zapfstellen wie méglich.
Einzelne Zapfstellen mit separaten Wassererwarmern versorgen.

Warmwasser
B
Heizkessel
Zéhlerﬂ» H O
¢ A | B N,
R s Zahler
Vorwarmer | ¥ | Warmwasser
automat
= O —
L v
,,//' N
> | Kaltwasser

240



Wassererwarmung

« Allenfalls Einzel-Zapfstellenversorgung vorsehen.

« Zirkulationsleitungen vermeiden, wo erforderlich mit Begleitheizung oder se-
paratem Wassererwérmer versehen.

« Verbrauchsmessung des Kaltw assers bei jedem Apparat (Wassererwédrmer) in-
stallieren, zwecks Verbrauchsermittlung und Massnahmenplanung.

Sanierung: Die Sanierung von Kombiheizkesselanlagen und elektrischen
Wassererwérmern der Baujahre 1980 und dlter schopfte ein grosses Energiespar-
potential aus.

Einfamilienhaus: Bel Einfamilienhdusern ist in der Regel eine zentrale Warm-
wasserversorgung Ublich. Eine Warmepumpe oder Solarenergieanlage trégt zur
Substitution fossiler und elektrischer Energie bei. Die Spitzenabdeckung von
Warmwasser erfolgt im Sommer Uiber elektr ische Energie und im Winter Uiber die
Heizung.

Warmwasser automaten

* Der Warmwasserautomat kann als konventioneller Speicher-Wassererwarmer
eingesetzt werden.

* Der Warmwasserautomat kann auf ein Drittel des gesamten Volumens einge-
stellt werden (Ferien, kleinerer Haushalt, Betriebsunterbruch). Demzufolge redu-
zZieren sich Bereitschaftsverluste.

* Der Warmwasserautomat kann den Spitzenbedarf an Warmwasser abdecken;
beispiel sweise einmal wochentlichim Coiffeursalon, anstelle einesgrdsseren Spei-
cher-Wassererwérmers.

« Der Warmwasserautomat kann die sogenannte Nachwéarmung je nach Bedarf im
oberen Drittel oder des gesamten Volumens erbringen.

Normal-Funktion: Inder Nacht (Niedertarifzeit) wird das gesamte Wasservolumen
erwarmt.

Reduzierter Betrieb: In der Nacht (Niedertarifzeit) wird nur das obere Drittel des
Wasservolumens erwérmt.

Automatik-Funktion: In der Nacht (Niedertarifzeit) wird das gesamte Wasser-
volumen erwérmt. Tagsilber wird das obere Drittel fortlaufend (zur Tagestarif-
zeit) erwdrmt.

Vor- und Nachwérmung

* DieVorwéarmung von Wasser (10° bis45° C) sollte aus 6k ologischer Sicht, wenn
immer mdglich, nicht mit hochwertigen Energietragern erfolgen. Sonnenkollek-
toren oder Warmepumpen sowie das Heizaggregat (im Winter) eignen sich dazu.
 Die Nachwérmung (45° bis 60° C) und der Spitzenbedarf an Warmwasser soll
im Sommer elektrisch abgedeckt werden. Dies kann mit einem Warmwasser-
automaten und Warmwasserspeicher in den Schwachlastzeiten erfolgen. Im Win-
ter kann die Heizung (bei Brennwertkesseln tiber den Rucklauf) zur Nachwérmung

eingesetzt werden. Elektrische Aufwérmung ist nur vorzusehen, wenn keine Még-
lichkeit Uber die Heizung besteht (Schwachlastzeiten nutzen).

Checkliste Wassererwérmung

« Gute Integration in den Baukdrper
« Kurze Leitungen zwischen Zapfstellen und Warmwasseraufbereitung
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Abb: 2: Bel Mehrfa-
milienhdusern ist aus
energetischen und
abrechnungstechni-
schen Griinden eine
dezentrale, Gruppen-
War mwasser zeugung
zu wahlen.

Die Begriffe der Wasserer-
warmer-Typen bzw. Defini-
tion zur Warmwasserversor-
gung fir «Trinkwasser in
Gebauden» sind in der SIA-
Norm 385/3 festgehalten
(Deutschland: DIN 4753,
Teil 1 bis 10). Eine européi-
sche Normung nach CEN
(Comité Européen de Nor-
malisation) fir Wassererwar-
mung ist in Vorbereitung.

Geréte

« Keine Feuerung

 Sonnenenergienutzung oder zumindest Mdglichkeit fir spédtere Ergénzung

vorsehen
« Wéarmepumpensysteme
» Warmwasserautomaten

« Verbrauchsabhéngige Kostenabrechnung ermdglichen

Wohnung 3

.

Wohnung 4

o P

; ®
Heizung e

Heizung

Wohnung 1

Wohnung 2

L

o P

; ®
Heizung EE e HN

Heizung

Zahler

Warmwasse

Heizkessel
. T
® A
zahler—JF% |- zahler
- M
\
Solaranlage ‘ WP

Kaltwasser>—-—‘

Zahler

242

Heizband mit

Begleitheizung
Leistungsstelle

I Energiezahler

Vorwéarmer



7.3 Informationstechnik

ALOISHUSER

Der Einsatz energiesparender Technologien bei Geréten fir die Informati-
onsver arbeitung und Kommunikation hat in den meisten Fallen einen héhe-

ren Preis zur Folge, der nicht allein mit der K osteneinspar ung durch den
Ener gieminder verbrauch amor tisiert wer den kann. Wenn dieK osten fur die
Infrastruktur der Elektr izitétsber eitstellung und Entsor gung der Abwéar me
aber mitgerechnet werden, kénnen sich solche Investitionen in die Geréte
lohnen. Burogeréte sind die meiste Zeit inaktiv und «verheizen» in der
Bereitschaftsstellung Strom. Die wichtigste Massnahme ist deshalb das g e-
zielte oder automatische Abschalten der Geréte bei Nichtbenutzung.

Personal Computer (PC)

Zu den PC z&hlen Desktop-Geréte und La ptop-Computer. Die Laptops sind spe-
ziell auf einen stromsparenden Betrieb ausgelegt, damit sie mit Batterien eine
mdglichst lange Zeit betrieben werden kénnen. Die el ektronischen Schaltelemente
der Laptops sind in CMOS-T echnologie ausgefihrt, welche beztiglich Stromver-
brauch sparsamer ist as die in den Desktop-Geréten v erwendeten TTL- und

Leistung
w
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0 i m
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PC-Typ

243

2.1 Optimierung des
Verbrauchs, Seite 51

Abb. 1: Durch-
schnittliche Lei-
stung von verschie-
denen PC-Typen
inklusi ve Bildschir-
me, in W.

A. Desktop

Prozessor Motorola 68000
B: Desktop

Prozessor Motorola 68030
C: Desktop

Prozessor Intel 80286

D: Desktop

Prozessor Intel 80386SX
E: Desktop

Prozessor Intel 80386

F: Desktop

Prozessor Intel 80486

G: Laptop,

Prozessor Intel 80C286
H: Laptop.

Prozessor Intel 80386SX



CMOS: Complimentary me-
taloxide semiconductor:
Elektronische Schaltelemen-
te, dieauf der Feldeffekttran-
sistortechnologie basieren.
TTL: Transistor-Transistor-
Logik: Integrierte Transistor-
schaltkreise auf der Basisvon
Bipolartransistoren.

NMOS: N-Channel metalo-
xide semiconductor: Elektro-
nische Schaltelemente, die
auf der Feldeffekttransistor-
technologiebasieren. ImUn-
terschied zu CMOS arbeitet
NMOS mit weniger Transi-
storen fir eine Funktionsein-
heit, hat aber einehohere sta-
tische Verlusteintrag.

SRAM: Static read and write
memory: Elektronischer
Speicherbaustein, aufgebaut
aus Transistorschaltungen.
Der logische Zustand bleibt
nach einmaligem Einlesen
enthalten, solange sie mit
Strom versorgt sind. Im Ge-
gensatz zu den dynamischen
RAMssind sie sparsamer im
Verbrauch, nehmen aber
mehr Platz in Anspruch und
sind massiv teuer.

Stand-by: Ein Gerét ist im
Stand-by-Modus, wenn es
eingeschaltet ist, seinevorge-
sehene Dienstleistung zur
Zeit jedoch nicht erbringt,
sondernin Wartestellung ver-
harrt.

Tabelle 1: Mittlerer
Leistungsbedarf von
Personal Computern
(Desktops ohne,
Laptops mit Bild-
schirmen) in W,

Geréte

NMOS-Technologien. Die CMOS-Technol ogie weist keine statischen Verluste
auf. Erst eine Anderung des Schaltzustandes bewirkt einen Stromkonsum.

Die PC haben in den meisten Féllen keinen Strombezug im ausgeschalteten
Betriebszustand. Die aufgefiihrten Verbrauchswerte beziehen sich auf die
Minimalkonfiguration, das heisst ohne Netzwerk- oder Modemkarten und bei
Desktop-Geréten auch ohne Bildschirm. Die Messwerte geben den mittleren
Leistungsbedarf bei eingeschaltetem Gerét an. Die unterschiedliche Benutzung,
d. h. beispielsweise haufiger Zugriff auf die Harddisk, hat tUber eine langere
Arbeitszeit betrachtet keinen signifikanten Einfluss auf den Energieverbrauch.

Technische Massnahmen

Bei den batteriebetriebenen Laptops hat der Energieverbrauch naturgeméss ei-
nen sehr hohen Stellenw ert. Technische Massnahmen:

« Einsatz von elektronischen Bausteinen, welche auf der CMOS-Technologie
aufbauen. Bei dieser Technik fliesst nur dann Strom, wenn sich ein Schaltzu-
stand andert.

« Einsatz von SRAM (statisches RAM) als Speicherbausteine

« Verkleinerung der Speisespannung (auf Kosten der Geschwindigkeit)
 Drosselung der Taktfrequenz, wenn das Bauelement nicht aktiv arbeitet

« Einsatz eines Power-Managements, wel ches die Spei sespannung von «ruhen-
den» Bauteilen unterbricht und nur noch bei Bedarf zuschaltet. Als Beispiel
dient ein Laptop mit einem effizienten Power-Management fur vier Betriebs-
zusténde: Aktiv-, Spar-, Ruhe- und Ausschaltzustand. Der Spar - und Ruhebetrieb
ist von aussen nicht wahrnehmbar. |st das Gerét |1anger als 15 Sekunden inakti v,
schaltet es nach einer vorher einstellbaren Zeit in den Ruhebetrieb und beim
Driicken einer Taste automatisch wieder zuriick. Die Leistung sinkt von 3,7 W
im aktiven Zustand auf 1,2 W im Spar- und 0,027 W im Ruhebetrieb.

Benutzerverhalten

» Der PC sollte bei Iéngeren Pausen abgeschaltet werden. Die L ebensdauer wird
durch das héufigere Ein- und Ausschalten nicht derart beeintréchtigt, dass dies
wéhrend der Gebrauchsdauer einen Einfluss hétte (durch den schnellen techno-
logischen Wandel ist ein PC kaum lang er als finf Jahre im Einsatz). Vor allem
bei der Harddisk wird befurchtet, zu hdufiges Ein- und Ausschalten beeintréch-

Gerétetyp, Typ des Mittel- Bemerkungen
eingebauten Prozessors wert (W)

Desktop, M 68000 26

Desktop, M 68030 46

Desktop, 80286 33

Desktop, 80386SX 31

Desktop, 80386 42

Desktop, 80486 74

Laptop, 80C286 19 Sparmodus: 14W
Laptop, 80386SX 15 Sparmodus; 9 W
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tige deren Lebensdauer. Nach Angabe von Herstellern [1] erbringen neue Lauf-
werke bis 100 000 Start-Stop-Zyklen. Wiirde ein PC wéhrend flnf Jahren jeden
Arbeitstag alle 10 Minuten aus- und wieder eingeschaltet, so ergdbe sich eine
Zyklenzahl von ungeféhr 63 000, was erst etwa zwei Dritteln der erwarteten Le-
bensdauer entspricht.

« Die Software sollte so installiert w erden, dass das Aufstarten schnell gelingt und
die vorher benutzten Files automatisch wieder getffnet werden. Je nach System
kannmit einer Taste (zum Beispiel ESC oder ENTER) die z eitaufwendige Speicher-
prifung beim Aufstarten unterbrochen werden.

«Viele Programme ermoglichen ein automatisches Backup nach einer vorgewahlten
Zeit. Dieses K opieren auf die Harddisk, z. B. alle 15 Minuten, bemerkt der Benut-
zer nicht und beugt dem Verlust von Daten bei eventuellen Stromunterbriichen
vor. Diese einfache Massnahme erlibrigt in den meisten Féllen die Installation
einer unterbrechungsfreien Stromversorgungsanlage (USV) bei PC, die nicht in
einem Netzwerk angeschlossen sind oder in einem Netzwerk keine wichtigen
Ubergeordneten A ufgaben wie Netzw erksteuerung oder zentral e Speicherung tiber-
nehmen. Die Gefahr einer Zerstérung der Harddisk durch einen Stromunterbruch
ist bei modernen Festplattenlaufwerken durch das Auto-Park-System eliminiert.
Die Laufwerkelektronik erfasst einen Stromausfall im Laufwerk und schaltet den
Plattenantriebsmotor auf Generatorbetrieb. Den so erzeugten Strom beniitzt der
Schrittmotor, um die Schreib-Lese-K&pfein der Plattenmitte zu parkieren.

« st ein 24-Stunden-Betrieb wirklich notwendig? In vielen Féllen kénnen einfa-
che organisatorische Massnahmen diesen Uberf |issig machen.

Bildschirm

Haufig angewendete Technologien: Kathodenstrahlréhren, Plasmaverfahren und
Liquidcrystal display (LCD). Sie unter scheiden sich stark im Energieverbrauch:

» Kathodenstrahlréhren 0,2 W/cm?

* Plasma 0,04 W/cm?

« LCD, nicht hintergrundbeleuchtet ~ 0,00002 bis 0,0002 W/cm?
« LCD, hintergrundbeleuchtet 0,016 his 0,023 W/cm?

Die Industrie hat bereits einen Farb-LCD-Bildschirm entwickelt, der Preisist al-
lerdings noch hoch. Der Einsatz von Farb-L CD-Bildschirmen wiirde den Strom-
verbrauch eines Computerarbeitsplatzes halbieren.

Typ des Grosse (Zoll)  Auflésung Mittelwert
Bildschirms (W)
schwarz/weiss 14 640/480 55

farbig 14 800/560 67

farbig 14 und hoher

farbig 16 86
farbig 19 140
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Tabelle 2: Mittlerer
Leistungsbedarf
von Bildschirmen
fur Desktop-PC in
W. Technik: Ka-
thodenstrahlr6h-
ren, weisser Bild-
inhalt, durch-
schnittliche Hellig-
keits- und Kon-
trasteinstellung.
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Leistung Leistung
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Bildschirmtyp

Abb. 2: Durchschnitt-
liche Leistung von
ver schiedenen Bild-
schirmtypen, in W,

A: einfarbig, 14 Zoll

B: mehrfarbig, 14 Zoll
640x480 Punkte

C: mehrfarbig, 14 Zoll,
800x560 Punkte und grosser
D: mehrfarbig, 16 Zoll

E: mehrfarbig, 19 Zoll

Abb. 3: Durchschnitt-
liche Sand-by-Lei-
stung von verschiede-
nen Druckertypen in
W.

A: 9-Nadeldrucker

B: 24-Nadeldrucker
C: Tintenstrahldrucker
D: Thermodrucker

E: Laserdrucker

DruckerTyp

Benutzerverhalten

Der Verbrauch desBildschirmsbetrégt bei einem PC auf der Basisder 80386SX-
Prozessorfamilie ungefahr 65 % des Gesamtverbrauchs des PC. Bei jeder I&én-
geren Pause sollte der Bildschirm daher ausgeschaltet werden. Bei den moder -
nen Bildschirmen vergehen nur noch ungeféhr 5 bis 10 Sekunden, bis nach
dem Einschalten das Bild in der gewohnten Qualitét wieder erscheint. Messun-
gen haben gezeigt, dass der Bildschirminhalt (insbesondere die Farbwahl) ei-
nen Einfluss auf den Stromverbrauch hat. Falls eine Farbe der Grundfarbenrot,
griin oder blau nicht gebraucht wird, vermindert sich der Stromverbrauch um
etwa 5 %. Es gibt verschiedene Programme auf dem Markt, welche das auto-
matische Ausblenden nach einer vorgewahiten Zeit nach dem letzten Tasten-
druck erlauben. Diese Technik lohnt sich, wenn der Farbhintergrund auf dem
Bildschirm farbig oder insbesondere weissist (Stromverbrauch um 15 % gerin-

ger).

Drucker

Aus physikalischen Griinden braucht der Informationstransfer auf ein Papier
mehr Energie als die Verarbeitung digitaler Daten in Form eines Elektronen-
flusses. Drucker lassen sich grob in folgende Typen unterteilen: Drucker mit
mechanischem Anschlag wie Nadel-, Typenrad-, Kugelkopfdrucker; Tinten-
strahldrucker; Thermodrucker; elektrofotografische Drucker (Laserdrucker).

Technische Massnahmen

Der grosste Verbraucher innerhalb der Laserdrucker ist die Heiztrommel fir
das Schmelzen und Anpressen des Toners auf das Papier (ungeféhr 50 bis 70 %
des Verbrauchs). Eine hohe Druckgeschwindigkeit verlangt eine kurze Heizpe-
riode und damit eine hohe Temperatur, respektive Leistung. Der Energiever-
brauch fir die Bereitschaftsleistung kann erheblich gesenkt werden, falls das
Abkuhlen der Heiztrommel in Kauf genommen wird. Damit verléngert sich
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Energiebezug Zeitbedarf
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DruckerTyp DruckerTyp
jedoch die Aufwarmzeit und damit die Zeit bis zur Betr iebsbereitschaft. Zwischen  Abb. 4: Durch-
den gegensitzlichen Anforderungen «tiefer Energieverbrauch im Stand-by» und  schnittlicher
«kurzer Zeit bis zum Bereitschaftszustand» muss ein Optimum gefunden werden.  Energiebezug fir

Es gibt schon ein Gerét auf dem Markt, welches nach einem Nichtbentiitzen des

Laserdruckers von 1 bis 8 Minuten die Heiztrommel abschaltet. Weiter gibt es
bereits Laser-Fax-Geréte, wel che die Hauptk omponenten inklusi ve Heiztrommel
in Druckpausen abschalten und so auf eine tief e Stand-by-Leistung von 15 W
kommen.

Benutzerverhalten

« Eine sehr gute Druckqualitét und eine hohe Druckgeschwindigkeit sind nur sel-

ten erforderlich. Vor dem Kauf soll gepruft werden, ob ein Tintenstrahldrucker
die Bedirfnisse auch abdeckt und somit auf einen ener gieintensiven Laserdruk-
ker verzichtet werden kann.

« Der Drucker wird meistens nur fur eine kurze Zeit beniitzt. Es lohnt sich des-

halb, ihn nur bei Bedarf einzuschalten. Moderne Laserdrucker bendtigen fir den

Ubergang vom kalten Zustand zur Dr uckbereitschaft nur ungefahr 30 Sekunden
und 3 Wh Energie. Werden bei spielsweise 50 Kopien am Tag produziert, benétigt
ein Drucker dafur 17 Minuten. Wird das Gerédt nach jeder Kopie abgeschaltet,
verbraucht es 220 Wh (Messung an einem typischen Gerét). Bleibt der Dr ucker
hingegen den ganzen Arbeitstag (9 Stunden) eingeschaltet, braucht er 690 Wh.
Die Einsparung betrégt 68 %.

« Es soll gepriift werden, ob nicht mehrere Mitarbeiter den gleichen Drucker be-

nitzen kénnen. Auf dem Markt sind Geréte erhaltlich, welche den Drucker bei
Bedarf auf mehrere Benttzer umschalten. Ein solcher gemeinsam benutzter Druk-
ker muss beziiglich Einschaltzeit unbedingt mit Hilfe einer Schaltuhr automatisch

an die Arbeitszeit der Benlitzer angepasst werden.

« Auch fir die Herstellung des Papiers braucht es Energie. Der sparsame Ge-
brauch des Papiers vermindert somit den Energiekonsum. Fir Entwiirf e oder
Kopien fur den personlichen Gebrauch kann auch die Riickseite von bereits be-

drucktem Papier gebraucht werden.

* Wenn die Lampe «Toner fehlt» beim Laserdrucker leuchtet, muss die Kassette
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das Drucken einer
Ad-Seite in «letter
quality» von
verschiedenen
Druckertypen, in
Wh.

A: 9-Nadeldrucker

B: 24-Nadeldrucker
C: Tintenstrahldrucker
D: Thermodrucker

E: Laserdrucker

Abb. 5: Durch-
schnittlicher
Zeitbedarf fir das
Drucken einer Ad-
Seite von verschie-
denen Drucker-

typen

A: 9-Nadeldrucker

B: 24-Nadeldrucker
C: Tintenstrahldrucker
D: Thermodrucker

E: Laserdrucker



Tabelle 3: Stand-by-
Leistungsbedarf ,
Energieverbrauch
und Zeitbedarf von
funf verschiedenen
Druckertypen. Bei
den Massagen wurde
der DIN-Norm-Brief
«DIN 32751Anhang
A» gedruckt. Die
durchschnitllichen
Leistungen im Stand-
by-Betrieb basieren
auf einer Messung
von 120 s Dauer.

Tabelle 4: Mittlerer
Leistungsbedarf,
Energieverbrauch
und Aufwéarmzeit von
Fotokopierern. Bei
den Messungen wur-
de der DIN-Norm-
brief «DIN 32751 An-
hang A» gedruckt.
Die durchschnittli-
chen Leistungen be-
ziehen sich auf Mit-
telwerte wahrend 120
Sekunden.

Geréte

9-Nadel-

Drucker

Stand-by-
Leistung (W) 13

Druck von 1 A4-Seite
in letter quality:
Energieverbrauch
(Wh) 0,36
Zeitbedarf (s) 63

Bei Dauerkopieren
von 20 Seiten:
Energieverbrauch

pro Seite (Wh)
Zeitbedarf pro Seite (s)

Anwarmzeit nach dem
Einschalten ()

24-Nadel-
Drucker

16

0,37
34

Tinten-
strahl-
drucker

0,15
26

Thermo- Laser-
drucker drucker
22 106
051 1,6
39 20
0,58
9
49

noch nicht sofort gewechselt werden. Durch Schitteln und dadurch besseres

Verteilen des Toners im Behdlter kann noch langer gedruckt werden. Die ge-
brauchte Cartridge (Tonerbehdter mit lichtempfindlicher Trommel) bei Laser-
druckern soll zum Recycling weitergegeben werden. Toner kann auch gespart
werden durch das Vermindern des Kontrastes auf die notw endige Qualitét des
Druckbildes. Eslohnt sich, etwas auszuprobieren.

Fotokopierer

Leistung bel ausge-
schaltetem Gerét (W)

Stand-by-L eistung (W)
Aufwarmzeit (s)

Energieverbrauch
fur 1 Kopie (Wh)

Energieverbrauch
fur 1 Kopie bei
Dauerkopieren von
20 Seiten (Wh)
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Unter

Leistung pro Minute

15 Kopien

35
125

38

18

0,82

15 bis Uber
30 Kopien 30 Kopien
16 31
175 259
86 213
1,88 2,14
0,67 0,49
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Technische Massnahmen

Fotokopierer und Laserdrucker funktionieren nach dem gleichen Prinzip; sie be-
ndtigen aber auch im ausgeschalteten Zustand Elektrizitét fir die Steuerelektro-
nik und die Erwarmung der lichtempfindlichen Rolle. Bei Kopierern héherer Lei-
stung besteht die Oberf1&che der lichtempfindlichen Trommel aus amor phem Si-
lizium. Diese Rolle wird auf eine Temperatur zwischen 20° und 30° C geheizt,
damit die Oberfléche keine Feuchtigkeit aufnimmt. Durch Ausziehen des Stek-
kers oder Einsatz einer Schaltuhr, welche die Stromzufuhr unterbricht, kdnnte
dieser Verbrauch eliminiert werden. Vom Lieferanten des Gerétes muss indessen
die Unbedenklichkeit der Massnahme bestétigt w erden. Einige Hersteller offerie-
ren bereits ein Kopiergerét, welches nach einer wéhlbaren Nichtbenitzungszeit
von 10 Minuten bis 6 Stunden automatisch in einen Stand-by-Modus mit tieferem
L eistungsbezug wechselt.

Benutzerverhalten

Im Papier ist viel graue Energie zur Herstellung enthalten (50 bis 100 Wh Primér-
energie pro A4-Blatt). Es ist daher wichtig, sparsam damit umzugehen. Viele
Kopierer erlauben heute beidseitiges Bedrucken. Wenn immer moglich, soll dies
ausgeniitzt werden. Hat das Kopiergerét eine Stromspartaste, soll diese nach je-
dem Kopieren benitzt werden. Die Wartezeit vor der Wiederbenitzung betrégt
bei neueren Gerédten nur ungefahr 15 Sekunden. Dabei wird die Temperatur der
Schmelztrommel etwas abgesenkt und somit der Ener gieverbrauch verringert. Das
Heizen spielt eine dominante Rolle beim Verbrauch, werden doch etwa 70 % des
Gesamtverbrauchs dafiir aufgewendet. Beim Durchsatz von 50 Kopien pro Stun-
de sieht der Energiefluss bel einem typischen Gerét folgendermassen aus: 75 %
fir das Heizen der Schmelztrommel und der lichtempfindlichen Trommel, 15 %
fir Steuerelektronik und 10 % fur Antriebe und Belichtung.

Fax-Gerat

Der Telefax Ubermittelt Bilder von Vorlagen Uber das 6ffentliche Fernsprechnetz.
Drei Gerédtesindin einem Fax integriert: Scanner, Modem und Drucker. Der Druk-
ker basiert meist auf der Thermodruckertechnologie, die spezielles Papier bent-
tigt. Es werden aber auch Laserdrucker mit Normal papier eingesetzt.

Thermofax Laserfax
Stand-by-Leistung (W) 12 62
Verbrauch Senden von 1 A4-Vorlage (Wh) 0,58 1,6
Verbrauch Empfangen und Ausdrucken von
1 A4-Vorlage (Wh) 0,69 24
Verbrauch Drucken 1 A4-Vorlage (Wh) 0,3 1,24
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Tabelle 5: Stand-
by-Leistung und
Energieverbrauch
von Fax-Geréaten.
Der Verbrauch
beim Senden,
Empfangen und
Drucken mit einer
Muster-Vorlage A4
(DIN-Norm-Brief)
bei «normaler»
Auflésung ermit-
telt.



Geréte

Technische Massnahmen

Bei der Ausgabe auf Papier gelten die gleichen Uberlegungen wie beim Druk-
ker oder Fotokopierer. Dader Fax meistenswéhrend 24 Stunden in Betriebist,
muss speziell auf einen niedrigen Stand-by-Verbrauch geachtet werden. Die
meiste Zeit hat der Fax nur eine Funktion: warten auf einen Anruf. Fir diese
Funktion braucht er die meisten seiner Baugruppen nicht. Der Fax oder die
meisten Teile davon sollten nur wéhrend dem Empfang oder Senden eines Do-
kumentes eingeschaltet sein. Mit der Verbesserung der Telefonnetze (digitale
Zentralen, Einsatz von Glasfasern) und damit der M dglichkeit, hohe Baudraten
(Anzahl Informationen pro Zeiteinheit) zu ibertragen, werden die Ubertragungs-
zeitenimmer kirzer und somit auch die Einschaltzeiten der verbrauchsintensiven
Phasen der Fax-Geréte. Weiter werden die Datenkompression und die
Ubertragungsf ehlerkorrektur laufend verbessert. Auch damit sinken die
Ubertragungszeiten. Die Ubertragung der I nformationen vom Dokument in den
Speicher des Fax-Gerétes durch den Scanner wird immer schneller. Damit ver-
kirzt sich die Einschaltzeit der Bel euchtungseinrichtung des L esegerétes.
Wichtig fir Fax-Gerdte mit Laser druckern: Die Geréte sollten den Dr ucker (ins-
besondere die Heiztrommel fir das Aufschmelzen des Toners auf das Papier)
nur dann einschalten, wenn tatséchlich ein Dokument empfangen wird. Dies
vermindert den Stand-by-Verbrauch enorm. Im Energieverbrauch sind Fax-
Gerédte mit Tintenstrahldruckern giinstiger als solche mit Laserdruckern.

Benutzerverhalten

Es sollten keine Fax-Empfénger in einen Desktop-PC (typische Leistung 50

W) oder Laserdrucker (typische Leistung 100 W) eing ebaut werden, wenn die-
sedadurch viel langer laufen alsbei der urspriinglichen Nutzung. Wenn ein PC
beispiel sweise auch als Fax-Gerét dient, |&uft er aus diesen Griinden alenfalls

24 Stunden am Tag im Vergleich zu 8 Stunden vorher. Energetisch ist es sinn-
voller, ein einzelnes Fax-Gerdt mit einer niedrigen Stand-by-Leistung von
typischerweise 10 bis 20 W einzusetzen.

Wirtschaftlichkeit

Techniken zur Senkung des Elektrizitétsbedarfs bei Birogerdten werden auch
angewendet, wenn die Kéufer den dadurch bedingten Mehrpreis zahlen. Fur
einen Vergleich darf nicht nur der Strompreis herangezogen werden, sondern
es mussen die gesamten Infrastrukturkosten fur die Bereitstellung von Strom
am Ort des Verbrauchs und die Entsorgung der Abwérme gerechnet werden.
Plant beispielsweise eine Firma ein neues Birogebaude oder baut eines um,
konnen die Investitionen fur die elektrische Verteilung und die Beliftung oder
Klimatisierung kleiner gehalten werden.

Literatur

[1] Rocky Mountain Institute, Snowmass, Colorado USA: Competitek. Chapter 6. Office
equipment, 1990.

[2] Moser, R.; Weber, L.: Energieverbrauchsanalyse von PC-Zentral einheiten. Institut fir Elek-
trische Energielibertragung und Hochspannungstechnik an der ETH, Zirich 1991.

[3] Spreng, D.: Personal Computer und ihr Stromverbrauch. INFEL/KRE Forschungsbericht,
Zurich 1989.
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7.4 Widerstandsheizungen

HANSPETER MEYER

W ar mer iickgewinnung, Abwar menutzung und War mepumpen bieten sich
alsErsatz fur Wider standsheizungen an. Mit diesen Techniken l&asst sich bei
gleichem Stromeinsatz drei- bis zehnmal mehr Wé&rme erzeugen als mit
Wider standsheizungen. Fir bestehende Elektr oheizungen liegen
Spar massnahmen vor allem im Ber eich der Steuer ung und der Regelung so-
wie der Bewirtschaftung der Speicher. Die prézise Anpassung an ander e
Waérmeerzeuger (Zusatzheizungen) oder Abwérmestrdme ist ebenfalls ein
vorrangiges Postulat.

Einzelraumheizung
Direktheizung

Einzelraum-Direktheizgerdte wandeln die Elektrizitét unmittelbar in Wérme um.
Die Wéarmeabgabe wird entweder mit einem EIN-AUS- oder Stufen-Schalter ge-
steuert oder mit einem Raumthermostaten geregelt, der meist im Gerét eingebaut
oder — seltener — getrennt vom Heizgerdt montiert ist. Die Leistungsr egelung er-
folgt mittels Zu- oder Abschalten des elektrischen Widerstandsdrahtes.

Speicherheizung

Dynamische Speicherheizgeréte geben die Wérme vorwiegend in Form von L uft-
erwarmung und etwa zu einem Drittel in Form von Strahlung an die Umgebung
ab. Bei den dynamischen Heizgerdten wird die Raumluft mittels eines Ventilators
an den heissen Speichersteinen vorbeigefiihrt und dadurch erwérmt. Die Rege-
lung der Wérmeabgabe erfol gt nor malerweise Uber einen eing ebauten oder extern
montierten Raumther mostaten. Bei grossem Wéarmebedarf wird zur forcierten
Warmeabgabe der Ventilator auf der 2. Stuf e zugeschaltet. Ein Tell der Wérme
wird in Abhéngigkeit des Ladezustandes des Speic hers al's Strahlung abgegeben.
Der dynamische Speicher ist daher beschrénkt regelfahig. Werden die Geréte
Uberméssig aufgeladen, kann die ungeregelte Wérmestrahlung héher sein als der
Waérmebedarf des Raumes, was zu einer unerwiinschten Erhthung der Raum-
temperatur fuhrt. Haufig werden dynamische Einzelspeicher mit einer Zusatz-
heizung ausgeriistet, die wie eine Direktheizung zugeschaltet wird, wenn der be-
notigte Wérmebedarf nicht mehr aus dem Speic her gedeckt werden kann. Die A uf
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Tabelle 1: Ubersicht
der Heizsysteme mit
Widerstandsheizun-
gen. Moder ne Anla-
gensind in der Regel
Mischsysteme (Kom-
bination von Speicher
und Direkthel zun-

gen).

Geréte

ladung erfol gt entweder v on Hand oder Uber ein Aufladesteuergerét, dasidealer-
weise sowohl die im Speicher vorhandene Restwérme als auch die Aussen-
temperatur berticksichtigt. Fir die Regelstrategie bestehen Zielkonflikte zwi-
schen Energie- und Kostensparen. Die Energieoptimierung verlangt eine vor-
sichtige Aufladung mit dem Risik o, mit teurerem Tagstrom nachheizen zu mis-
sen. Die Kostenoptimierung niitzt den Niedertarifstrom moglichst gut aus, mit
dem Risiko, die Solltemperatur im Speicher zu Uberschreiten. Hier gilt es, ei-
nen Mittelweg anzustreben.

Mischheizspeicher sind eine Kombination von statischem Speicher und
Direktheizgerét. Der Speicher Gbernimmt die Grundlastheizung, wahrend mit
der Direktheizung die Anpassung an den aktuellen Raumwér mebedarf erfolgt.
Die Aufladung erfolgt entweder manuell oder tber ein zentrales Auflade-
steuergerét, das sowohl die Aussentemperatur wie die Restwdrme des Spei-
chers beriicksichtigt.

Fussbodenheizungen gibt esin den Ausfiihrungen Heizkabel, Heizmatte und
Warmefolie. Die Heizung wird in oder unter den Unterlagsboden verlegt. Der
Unterlagsboden wird von der Heizung erwdr mt und dient gleichzeitig als Wér-
mespeicher. DieAufladung des Unterlagsbodens erf ol gt in der Regel in Abhan-
gigkeit von der Aussentemperatur und der im Fussboden noch vorhandenen
Restwédrme. DieAufladesteuer ung dient der Festlegung des Grundlasthei zbedarfs
zur Ausniitzung des Nieder tarifs. Die Raumtemper aturregelung erfolgt mittels
Raumthermostat oder Fussbodentemper aturregler durch Aktivierung der als
Direktheizung geschalteten Randzonen.

Gemischtheizung: In der Regel werden die Einzelraumheizsysteme in eéinem
Gebéaude gemischt, weil dadurch die spezifischen Vorteile der einzelnen Geréte-
typen optimal genutzt werden kénnen.

Einzelraumheizung  Zentralheizung

Direkt Konvektor Durchlauferhitzer
Heizwand L ufterhitzer
Rohrheizkorper Schnellheizer mit Geblase
Hochtemperaturstrahler
Fussbodenheizung

Unterflur-K onvektor

Speicher Statische Speicher Wasserspeicher
Dynamische Speicher Feststoffspeicher
Mischhei zspeicher

Zentralheizung

Direktheizk essel: Direktheizkessel erwér men alsDurchlauferhitzer dasZentral-
heizungswasser. Wéarmeabgabe: Uber Radiatoren- oder Fussbodenheizung.
Temperaturregelung: Aussentemper aturgef iihrt.

Feststoffspeicher: Mittels Panzerheizstdben erzeugte Wéarme wird in einem
Magnesitsteinblock gespeichert. Wérmeabgabe: Mittels Wasser als Wéarme-
transportmittel Uber Radiatoren und Fussbodenheizung. Temperaturregelung:
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Abhéngigkeit von Aussentemperatur und eventuell zusétzlich Raumreferenz-
temperatur. Aufladesteuerung: Abhangig von Aussentemperatur und Restwérme
im Speicher. Regelstrategie: Aufladung und Entladung sind zw el unabhéngige
Regelkreise.

Wasserspeicher: Diegrundsétzliche Funktionsweise der Wasserspei cher entspricht
derjenigen der Feststoffspeicher, wobei Wasser al's Warmespeichermedium dient.
Aufgrund der Speichercharakteristik eignen sich Wasserspeicher nur fir Nieder-
temperatur-Heizsysteme.

Steuerung und Regelung

Speicherheizungen sind mit Lade- und Entladesteuerungen ausgerustet. Die Lade-
steuerung folgt dem Profil der Tarife (Tag/Nacht), die Entladesteuerung orientiert
sich an der Soll-Raumtemper atur. Die Raumsteuergeréte (Entladesteuer ung oder
Aussentemper atursteuerung) sorgen dafuir, dass zur gemessenen A ussentemper atur
im Zentralheizsystem eine eing estellte Vorlauftemperatur entsteht, bzw. dass von
Einzelraumgerédten die bendtigte Warme abgegeben wird. Neuere Bauarten ha-
ben Zusatzfunktionen (etwa Zeitschaltuhr zur Nachtabsenkung) oder eine Raum-
referenztemperatur.

Aufladesteuerung

Die Geréte zur Aufladesteuerung kénnen separat angeordnet oder mit der Raums-
teuerung kombiniert sein. Die Aufladesteuerung ordnet einer Witterungsgrosse
(Aussentemper atur) einen bestimmten Wéarmeinhalt innerhalb einer Freigabedauer
der Stromlieferung zu. Die Grundlage fur alle Speicherheizgeréte bildet die Ver-
wendung von Schwachlast-Netzenergie. Es geht darum, die Heizenergie in ko-
stengiinstigen Schwachl astzeiten zu speichern. Uber die Werkssteuerung werden
entsprechende Freigabezeiten (Schwachlastzeiten im Versorgungsnetz) signali-
siert. Die Aufladesteuerung mussin der jeweils vorangehenden Nacht (Freigabe-
zeit) moglichst genau soviel Warme speichern, wie mutmasslich am kommenden
Tag (bis zur néchsten Freigabezeit) gebraucht wird. Dazu braucht die Steuerung
Informationen: Freigabezeiten und -dauer; Witterung (A ussentemperatur); Rest-
wérme im Speicher; zusétzlich Angaben Uber Gebaudecharakteristik. Flr einen
effizienten Betrieb ist es wichtig, dass die Steuerung mit den aktuellen Werten
arbeitet! Kontrollen sind notwendig.

DieAufladung erfolgt: manuell (EIN-AUS-Schalter); nach Zeitprogramm (Schalt-
uhr); automatisch in Abhéngigkeit von Freigabezeit des EW, Aussentemper atur,
Restwérmeim Speicher. Innerhalb der Freigabezeit kann die Aufladung individu-
ell erfolgen:

« ab Beginn Freigabezeit: Vorwartssteuerung

« in der Mitte der Freigabezeit: Mittel spreizsteuerung

« bis Ende der Freigabezeit: Rickwartssteuerung

Entladeregelung
Die Entladung erfolgt beim Einzelraumspeicher manuell Uber EIN-AUS- oder
Stufenschalter beziehungswel se automati sch Uber einen Raumthermostaten. Zen-

tralspeicher werden automatisch Uber Raumtemper atur, Aussentemperatur oder
Objekttemperatur gefiihrt. Aussentemper aturgefiihrte Systeme kdnnen zusétzlich
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Geréte

Raumreferenztemperaturen berticksichtigen und sel bstoptimierend sein.
Rationelle Verwendung von Elektrizitat

Der Ersatz von Elektro- durch Ol- oder Gasheizungen ist wirtschaftlich und
technisch die einfachste Losung, weil die Heizanlagen billig, die Preise fur
fossile Energien vergleichsweise niedrig sind und leistungs- und v erbrauchsseitig
weder technische noch staatliche Einschrankungen bestehen. Aus kol ogischen
Griinden sind jedoch andere L 8sungen anzustreben:

« Optimierung vorhandener Anlagen im Rahmen des Gesamtsystems
 Ergénzung bestehender Anlagen durch Zusatzsysteme (Solarenergie, Holz)
und Warmertickgewinnung

« Ersatz primér dur ch Systeme mit hohem Anteil an erneuerbarer Energie: War-
mepumpen

WARMEPUMPEN!

Die Verwendung von hochwertiger Elektrizitét in einem sogenannten Elektro-
Thermo-Verstérker ist die Alternative zur el ektrischen Widerstandsheizung. Wel-
cher Elektro-Thermo-Verstarker zum Einsatz kommt, richtet sich nach denvor-
handenen «Ener giequellen». Warmeriickgewinnung oder Abwé&r menutzung er-
zielen bis zu zehnmal mehr Nutzwér me, als dafur Elektrizitdt eingesetzt wer-
den muss. Als Ersatz von elektrischen Widerstandsheizungen ist die Warme-
pumpe mit einem elektr othermischen Verstérkungsfaktor von rund 3 besonders
geeignet. 50 bis 70 % des Elektr izitétsverbrauches kénnen mit Wéarmepumpen
auf diese Weise eingespart werden. Das Kapitel 8 (Warme) liefert zusétzliche
Informationen.

|st-Zustandsaufnahme

Als Basis fur Sparmassnahmen dient eine einf ache Aufnahme des energeti-
schen | st-Zustandes des Gebaudes und der Elektr oheizung. Aus dem Vergleich
mit Energiekennzahlen dhnlicher Objekte lasst sich feststellen, ob ein
Sanierungsbedarf besteht. Aus Untersuchungen ist bekannt, dass elektrisch be-
heizte Hauser relativ niedrige Energiekennzahlen aufweisen. Zwei Hauptgriin-
de werden daflir angegeben. Die meisten Elektrizitdtswerke haben friihzeitig
angefangen, Nachweise fir gute Gebaudeisolationen als Grundlage fur
Anschlussbewilligungen zu verlangen. Zweiter Grund: Die elektrischen Ener-
giekosten sind relativ hoch, so dass sehr haushalterisch mit dem Strom umge-
gangen wird. Die gute Regulierbarkeit fir jedes Zimmer unter stiitzt solche An-
strengungen. Aus dem Vergleich des |Ist-Zustandes mit gemittelten Stan-
dardwerten wird beurteilt, ob sich energetische Massnahmen aufdréngen.

Sanierung oder Ersatz

Das weitere Vorgehen hangt von der Situation ab. Primér sollen
Sof ortmassnahmen (Massnahmen, die mit geringem Aufwand eine grosse Ein-
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sparung bringen) unverziiglich eingeleitet werden. Im Vordergrund stehen
Steuerungsanpassungen bzw. Sanierungen. Wenn langerfristige Anderungen ge-
plant sind, gilt es, die energetischen und anlagetechnischen Randbedingungen
aufzuzeigen, damit rechtzeitig — besonder s im Zusammenhang mit An- und Um-
bauten — die bauseitigen Voraussetzungen geplant werden kénnen. Dazu gehdren
beispielsweise Kamin und Luftfihr ungen fir Zusatzheizungen sowie Nieder-
temperatur-Heizsysteme fur Warmepumpenanlagen und Solar energienutzungen.

Zusatzheizungen

Bei den Zusatzheizungen —in erster Linie Holz6fen und Cheminées — kommt der
Abstimmung zwischen der Elektroheizung und dem Zusatzsystem entscheidende
Bedeutung zu. Es muss gewéhrleistet werden, dass mit dem Zweitsystem nicht
Uberheizte Zonen entstehen. Elektroheizungen mit Einzelraumgerdten und ent-
sprechenden Einzelraumregulierungen bieten dafiir im allgemeinen gute Voraus-
setzungen. Durch geschickte Ausniitzung natirlicher Thermozirkulation |&sst sich
die Wirkung von einfachen Holz6f en und Cheminées ausweiten bzw. gezielt fiih-
ren. In grésseren Anlagen sind fir mehrer e Wérmeerzeuger Steuerungen notwen-
dig, die dafir sorgen, dass energieoptimal geheizt wird (Bivalenzanlagen).

War mepumpe statt Widerstandshei zung

Warmepumpen verbrauchen bei gleicher Warmeleistung nur 30 bis50 % des Str o-
mes der entsprechenden Elektroheizung. Luft-Wasser-Wéarmepumpenheizungen
sind heute Standar dsysteme auf einem hohen tec hnischen Stand. Bei gut isolier-
ten, kleineren Hausern ist es heute méglich, mit einer minimalen Zusatzheizung,
mechanischer Liftung und integrierter Warmertickgewinnung den grdssten Tell
des Wéarmebedarfs zu decken. Mit kleinen Elektrowé&rmepumpen, alenfals in
Kombination mit einer Zusatzheizung, l8sst sich so auf einfache Weise mit mini-
malem Energieeinsatz ein guter Heizkomfort erzielen.

Literatur

[1] HEA, Hauptberatungsstelle fur Elektrizitdtsanwendung e.V., Am Hauptbahnhof 12, D-6000
Frankfurt (Main) 1.
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8. Warme

8.1 Strom und Warme: Wertigkeit,
Vorgehen

HANS RUDOLF GABATHULER, THOMAS BAUMGARTNER,
ROBERT BRUNNER, HANSPETER EICHER, WERNER LUDIN,
PIERRE RENAUD,

Abwar menutzung, Wéar mer ickgewinnung, Wé&rmepumpen und War me-
kraftkopplung schépfen die Wer tigkeit des Stromes besonder sgut aus. Diese
hocheffizienten Massnahmen sind indessen den pr ior itaren Bestr ebungen zur
Reduktion des Bedarfes (Raumtemper atur, Betriebszeiten) und der Verluste
(Wéarmeddammung, Wir kungsgr ade) sowieder Nutzung der inter nen Wéar me-
gewinne nachgeordnet. Der Beitrag beinhaltet auch eine Checkliste «Kon-
zept, Planung, Betriebsoptimier ung und Erfolgskontrolle».

Wertigkeit von Energie

Bei den heute Ublichen Warmeerzeugungstechniken ist die Gite der Ener gieum-
wandlung sehr unter schiedlich. Um 100 Einheiten Warme zu erzeugen, kann der
Primérenergieaufwand, je nach Umwandlungstechnik, zwischen 38 und 333 Ein-
heiten schwanken. Eine Umwandlungstechnik ist umso besser, je geringer der
Wertigkeitsverlust ist. Eine Elektrowérmepumpe nutzt die hohe Wertigkeit der
Elektrizitét beispiel sweise etwadreimal besser als eine Elektrowiderstandsheizung.
Wenn heute Verbrauchszahlen verschiedener Energieformen miteinander vergli-
chen werden, geschieht diesin der Regel durch einen einfachen Kilowattstunden-
vergleich. Diese einfache Betrachtungswei se muss in Zukunft dur ch eine bessere
Methode abgel 6st werden, welche auch die Wertigkeit beriicksichtigt. Doch wie
kann die Wertigkeit einer bestimmten Ener gieform beschrieben werden? Eine
Madglichkeit ist die physikalisch exakte Definition durch die Begriffe «<Exergie»
und «Anergie»:

Q=Q.+Q, Q.=(1-T,/T))-Q Q,=T,/T,-Q
Q = Wérmestrom (W) Q_ = Exergiestrom (W) Q, = Anergie-
T1 = Absoluttemperatur des Warmetréagers (K) strom (W)

T2 = Absoluttemperatur der Umgebung (K)

Beispiele:
« Mechanische, elektrische und chemisch gebundene Energie (z. B. Heizdl, Erd-
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AWN: Abwar menutzung
WKK: Warmekraftkopplung
WP: Warmepumpe

WRG: Warmerickgewin-
nung

Warme

gas) stellen praktisch reine Exergiedar. Siekénnenin beliebige andere Energie-
formen umgewandelt werden.

« Heizwérme enthélt umso mehr Exergie, je grosser die Temperaturdifferenz
zwischen dem Warmetréger und der Umgebung ist.

» Umgebungswérme enthalt praktisch nur Anergie.

» Mit Hilfe einer Wérmepumpe kann der Umgebungswérme (= Anergie) durch
eine htherwertige Energie (z. B. Elektrizitét) Exergie zugefuhrt und sie damit
auf ein hoheres Temperaturniveau «hochgepumpt» werden.

« Ein interessanter Ldsungsansatz zur besseren Nutzung der Wertigkeit ist die
dezentralefossile Stromerzeugung, und zwar dort, wo die Wérmegleich an Ort
und Stelle gebraucht werden kann: die Warmekraftkopplung mit Gasmotor -
Blockheizkraftwerken. Dadazu der heute noch in Heizkesseln verbranntefossile
Brennstoff verwendet werden kann, ergibt sich bei dieser Art der Stromerzeu-
gung keine zusétzliche Umwel tbel astung. Einzige Bedingung: Rund ein Drittel
des produzierten Stromes muss zum Antrieb von Elektrowdrmepumpen ver-
wendet werden, zur Kompensation der zur Stromerzeugung gebrauchten fossilen
Energie, die nun nicht mehr zur Wérmeerzeugung zur Verfiigung steht. Falls
mehr alsdieses Drittel des produzier ten Stromes fiir Warmepumpen verwendet
wird, kann sogar —trotz fossiler Stromerzeugung! — eine wesentliche Umwelt-
entlastung erreicht werden.

Mit den angegebenen Formeln kann bei spiel swei se berechnet werden, dass bei
0° C Umgebungstemperatur nur gerade 15 % Exergie notwendig wéren, um
Heizwasser von 50° C zu erzeugen. Elektrizitét (100 % Exergie) ist demnach
exergetisch 6,5 mal wertvoller als Heizwérme von 50° C (15 % Exergie). Die-
ser Bewertungsfaktor von 6,5 ist aber flir die Praxis nicht realistisch, wenn man
bedenkt, dass mit einer Elektr omotor-Wérmepumpe heute im ginstigsten Fall
eine Jahresarbeitszahl von etwa 3 realisiert werden kann. Deshalb ist es praxis-
naher und anschaulicher, Bewertungsfaktoren in Form von Faustregeln anzu-
geben, die etwa den heutigen technischen Mdglichkeiten entsprechen.

WERTIGKEIT VON ENERGIE

 Die Wertigkeit von Winter-Elektrizitét ist etwadreimal so hoch wie digjenige
von Heizwérme.
« Die Wertigkeit von Ol oder Gasist etwa ander thalbmal so hoch wie digjenige
von Heizwérme.
« Die Wertigkeit von Winter-Elektrizitét ist etwa doppelt so hoch wie digjenige
von Ol oder Gas.

Integration von WKK, WP, WRG und AWN

In erster Linie sollten zuer st einmal Anlagen gebaut werden, bei denen beson-
ders gunstige Voraussetzungen vorliegen:

« Wéarmekraftkopplung: gesicherte Warmeabnahme fir mindestens 4000 Be-

triebsstunden pro Jahr, giinstige Voraussetzungen fiir eine Nahwar meverteilung,
gunstige elektrische Anschlussbedingungen.

« Wérmepumpen: geeignete Warmequelle mit genligend grosser Verfligbarkeit,
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Abb. 1: Die
verschiedenen
Energieformen und
deren Wertigkeit
wer den von den
heute angewandten
War -
megrzaugungdechniken
sehr unterschied-
lich gut genutzt.
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Abb. 2: Grundregeln
2ur rationellen
Verwendung von
Energie: Erst wenn
alle aufgefiihrten
Massnahmen
ausgeschopft sind,
die einigermassen
wirtschaftlich
vertretbar sind, soll
eine neue

Warmeer zeugungsan-
lage gebaut werden.

Warme

mdglichst kleiner Temperaturhub zwischen Warmequelle und Wérmeabgabe
(Niedertemperaturheizung).

« Warmeriickgewinnung und Abwarmenutzung: giinstige drtliche, zeitliche und
temperaturniveaumassige Verhdtnisse zwischen Warmequelle und Wérme-
bedarf.

Geeignete Anlagen lassen sich aufgrund von Grobanal ysen aller in Frage kom-
menden Gebaude finden. Lohnende Objekte werden anschliessend einer Fein-

analyse unterzogen. Schliesslich muss unbedingt beachtet werden, dass

Warmekraftkopplungs-, Warmepumpen- und Warmertickgewinnungsanlagen,
im Vergleich zu konventionellen Anlagen, relativ komplex sind. Dem ganzen
Planungsablauf muss deshalb besondere Beachtung geschenkt werden, wenn

unangenehme Uberraschungen vermieden werden sollen.

Vorgehen bel Sanierungen (Abb. 2)

Schritt 1: Vor der Sanierung: Bedarf reduzieren
» Temperaturniveau senken
* Betriebszeiten einschrénken

Schritt 2: Verluste vermindern

« Warmeddmmung am Gebéude

» Warmeddmmung der Anlageteile

» Gerdte mit besserem Wirkungsgrad (z. B. Stromsparlampen)

Schritt 3: Nutzung der Warmegewinne

(Sonne, Personen, Geréte)

 Gute Steuerung/Regelung

« Jeder Raum einzeln regelbar (mindestens Thermostatventile)
* «Flinkes» Heizsystem mit moglichst tiefer Vorlauftemper atur

Schritt 4: Warmertckgewinnung und Abwérmenutzung

 Rlckgewinnung nutzbarer Wérme im gleichen Prozess (z. B. WRG in Luf-
tungsanlagen)

« Abwérme eines er sten Prozessesin einem zw eiten Prozess nutzen (z. B. AWN
zur Wassererwé@rmung)

Schritt 5: Okologisch und dkonomisch angepasste Bereitstellung der notwen-
digen «Rest»-Energie

 Erneuerbare Energien

* Warmepumpen

» Warmekraftkopplung

« Ergt jetzt: konventionelle Warmeerzeugung ...

Checkliste: Konzept, Planung, Betriebsoptimier ung und Erfolgskontrolle
Phase 1: Gesamtkonzept, Pflichtenheft, Projekt und Ausschreibung

Gewisse Grundregeln zur rationellen Verwendung der Energie miissen einge-
halten werden (Abb. 2). Diesist nur moglich, wenn die Probleme zuerst einmal
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Ist-Zustand

Schritt 1:
Bedarf
reduzieren

Schritt 2:
Verluste
vermindem

Schritt 3:
Nutzung der
Warmegewinne

Schritt 4:
WRG und
AWN
Umweltenergie
20
Schritt 5:

Ber eitstellung

, .Rest"-Energig

.Rest‘-Energie
bereitstellen
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Warme

als Ganzes betrachtet werden und ein Gesamtkonzept mit Pflichtenheft erstellt
wird. Dain dieser ersten Phase ber eits alle wichtigen Weichen gestellt werden,
wirken sich die hier gemachten Fehler besonders gravierend auf Energiever-
brauch und Umwelt aus.

Inshbesonder e die zwingende Reihenf olge der Massnahmen gemassAbb. 2 wird
oft stréflich vernachl&ssigt! Fruher oder spéter wird das definitive Projekt vor-
liegen, welches die Grundlage fur die Ausschreibung bildet. Probleme bieten
hier immer wieder Steuer ung, Regelung und hydr aulische Einbindung. Wichti-
ge Punkte:

« Das gleiche Fabrikat fir die Steuerung/Regelung von Heizung, Liftung, Kli-
ma, Sanitdr und Elektro entschérft die Schnittstellenprobleme.

* Warmeerzeuger (Kessel, Warmepumpe, BHKW), Speicher und Verteller sollten
mdglichst nahe beisammen liegen, dies erspart viele hydraulische Probleme.

« Der hydraulische Abgleich wird durch Drosselorgane mit Messmdglichkeit
wesentlich erleichtert.

« Nie mehr als eine Pumpe auf einen hydraulischen Kreis wirken lassen (hy-
draulische Entkopplung).

« Pumpen in Anlagen mit Thermostatventilen sollten eine f lache Kennlinie und
nicht mehr als 2 m Férderhthe haben (Larmprobleme), sonst miissen Druck-
differenzregler eingebaut werden.

« Drucklose Gruppen- und Verteileranschl lisse sowie Speicheranschl lisse miis-
sen tatséchlich druckdifferenzlos oder doch wenigstens druckdifferenzarm er-
folgen.

« Pufferspeicher miissen mindestens auf der Sekundér seite und Schichtspeicher
auf beiden Seiten mit variablem Durchfluss betrieben werden.

« Larmprobleme dirfen nicht vergessen werden. In komplizierteren Féllen ist
der Beizug eines Akustikers unbedingt zu empf ehlen.

Phase 2: Detailplanung, Ausfiihrung, Einregulierung, Inbetriebsetzung und er -
ste Abnahme

« Nach dem Abschluss der Werkvertrage folgen Detailplanung und Ausfiih-
rung. Wenn das Konzept von allem Anfang an stimmt, sollten hier nicht mehr
Probleme auftauchen als beim Bau einer k onventionellen Anlage.
 Besonders sorgféltig miissen die Einr egulierung und Inbetriebsetzung durch-
gefuhrt werden. Da es sich bel Warmertickgewinnungs-, Warmepumpen- und
Warmekraftkopplungsanlagen in der Regel um Anlagen mit variablen Durch-
fllissen handelt, ist ein hydraulischer Abgleich unabdingbar notwendig.

« Mit der ersten Abnahme geht die Verantwortlichkeit fir die Anlage vom Un-
ternehmer auf den Bauherrn Uber. Es wére aber ein schwerwiegender Irrtum,
wenn angenommen wirde, dass die Anlage zu diesem Zeitpunkt ber eits opti-
mal arbeitet und keine weitere Einregulierung mehr notwendig wére.

Phase 3: Betriebsoptimierung, Erfolgskontrolle und zweite Abnahme
Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass sehr viele Anlagen nicht in der vom
Planer vorgesehenen Betriebsweise arbeiten. (Diesgilt auch fir konventionelle

Anlagen!) Die Zeit zwischen der eigentlichen Abnahme (er ste Abnahme) und
der Garantieabnahme (zweite Abnahme) sollte deshalb besser g enutzt werden.
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Wertigkeit und Vorgehen

In diesem Zeitraum von zwei Jahren ist es problemlos mdglich, eine befriedigen-
de Betriebsoptimierung durchzufiihren. Diese Arbeiten werden dann mit einer
Erfolgskontrolle abgeschlossen, und der Bauherr hat damit die Gewissheit, dass
er tatséchlich eine einwandfreie Anlage betreibt. Wichtige Punkte:

« Bereits in der Konzeptphase mussen die fur die Betriebsoptimierung und Er-
folgskontrolle notwendigen Messinstrumente eingeplant werden.

 Die Aufzeichnung der notwendigen Betriebsdaten erfolgt am besten wochent-
lich (eventuell flir eine gewisse Zeit auch taglich) durch den Hauswart auf vorbe-
reiteten Formularen. Dieser sendet die Unterlagen dann monatlich an den verant-
wortlichen Planer, der die Daten sof ort auswertet und entsprechende Optimier ungs-
schritte veranlasst.

* Bei grosseren und komplexeren Anlagen ist oft auch eine automatische Auf-
zeichnung mittels Datalogger erforderlich.

» Rechnergesteuerte Anlagen (grossere speicherprogrammierbare Steuer ungen, zen-
trale Leittechnik) sollten die Speicherung und den Abruf der wichtigsten Daten
(z. B. alsASCII-Datenfile) erlauben.

« In der ersten Heizperiode lauft die Anlage oft noch nicht wirklich regulér (un-
vollstdndige Nutzung, Bauaustrocknung usw.); wenn mdglichist deshalb einezw ei-
jahrige Betriebsoptimierungsphase mit Erfolgskontrolle anzustreben.

« Die Garantiewerte fur die Erfolgskontrolle missen im Werkvertrag definiert

sein.

Literatur

[1] Abwéarmenutzung in Industrie und Gewerbe. Sammelordner mit technischem Vorspann und
ausgefuhrten Beispielen. Infoenergie, Brugg 1988.

[2] Brunner, Robert; Kyburz, Viktor: Méglichkeiten der Warmertickgewinnung. Kleinprojekt 31.56.
Hrsg. Bundesamt firr Konjunkturfragen, Impulsprogramm RAVEL, Bern 1990.

[3] Eicher, Hanspeter: Blockheizkraftwerk im Energiekreislauf. Sonderdruck aus: Technische Rund-
schau 1/90, 5/90, 13/90, 17/90. Zirich 1990.

[4] Gabathuler, Hans Rudolf; u. a.: Elektrizitét im Warmesektor. Warmekraftkopplung, Warme
pumpen, Warmeriickgewinnung und Abwé&rmenutzung. Hrsg. Bundesamt fiir Konjunkturfragen,
Impulsprogramm RAVEL, Bern 1991.

[5] Kurzgefasste Einfuihrung in die Heizungs-, Klima- und L{ftungstechnik. Bd. 3: Warmepum-
pen, K& temaschinen. Technische Rundschau. Hallwag, Bern 1985.

[6] Praxis Kraft-Wérme-Kopplung. Bd. 1: K.—H. und W. Suttor, Handbuch Kraft-Warme-Kopp-

lung. Bd. 2: J. Klien und W. Gabler, Dokumentation Blockheizkraftwerke. Bd. 3: J. Klien,
Planungshilfe Blockheizkraftwerke. Verlag C. F. Miller, Karlsruhe 1991.

[7 SIA-Empfehlung 384/2: Wéarmeleistungsbedarf von Gebauden. Hrsg. Schweizerischer Inge-
nieur- und Architekten-Verein (SIA), Zirich 1982.

263



—

8.2 Warmeruckgewinnung und
Abwarmenutzung

HANSRUDOLF GABATHULER (LEITUNG), THOMASBAUMGARTNER,
ROBERT BRUNNER, HANSPETER EICHER, WERNER LUDIN, PIERRE
RENAUD

Abwar menutzung und War meriickgewinnung hangen natur gemass von

1-‘”’"“”““@%:”% der Qualitat der Warmequelleund von der Uber einstimmung mit den je-
26WRG, AWMV, WP und  Weiligen Verbrauchern ab. Besonder sgeeignet zur Abwér menutzung oder
WKK, Seite84 W ar mer iickgewinnung sind elektr other mische Anwendungen im Nieder -
36 WRG, AWN, WP und  temper aturbereich (Beispiel: Wassererwarmung). Der zusitzliche appa-
81 Sr\gﬁ':hd&'{,\}grﬁné rative Aufwand fur diese Techniken ist bei einfachen Konzepten und kur -
sitesy  Z€n Distanzen wir tschaftlich vertretbar und ok ologisch erwiinscht.
| Prozess Prozess 1
100 90
30 ‘ Ruckwéarme
10
20 nicht nutzbare
WRG Abwéarme
10
Prozess 2
nicht nutzbare Abwéarme
Abb. 1: Die Wérme- Abb. 2: Wird die
rickgewinnung nutzt ~ Abwé&rme einem

die anfallende Warme

fur denselben Pro-
Z€ss.

anderen Prozess
zugefhrt, handelt
es sich um Abwar-
menutzung.
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Warmer tickgewinnung und Abwarmenutzung

Anwendungsber eiche

Aufgrund der Fiihrung der Warmestréme in einem System w erden grundsétzlich
zwei Nutzungsf ormen der Abwérme unterschieden. Die Abwérmekanninnerhalb
eines Systems oder die Systemgrenzen Uberschreitend genutzt werden. Im ersten
Fall wird von Wérmeruickgewinnung (Abb. 1) gesprochen, wéhrend im zweiten
Fall Abwérmenutzung (Abb. 2) vorliegt. Bel der Warmeriickgewinnung (WRG)
wird die bei einem Prozess oder in einer Anlage anfallende Uber schiissige nutzba-
re Warme dem selben Prozess oder der gleichen Anlage ohne besondere Zeit-
verschiebung wieder als Nutzwérme zugefiihrt. Mit dieser Massnahme wird ein
héherer Anlagennutzungsgrad erzielt. Ideal bei dieser Anwendung ist, dass der
zeitliche und mengenmassige Anfall der Abwéarme mit dem entsprechenden
Warmebedarf weitgehend tiber einstimmt. Abwarmenutzung liegt dann vor, wenn
die bei einem Prozess oder einer Anlage anfallende nutzbare Uberschusswéarme
bei anderen Prozessen oder Anlagen gleichzeitig oder auch mit nennenswerten
Zeitverschiebungen wieder genutzt wird. Damit wird keine Verbesserung eines
Einzel-Anlagennutzungsgrades erreicht, hingegen wird die Energienutzung in-
nerhalb mehrerer Anlagen durch den Verbund verbessert. Bel der Abwérmenutzung
muss sichergestellt werden, dass sich das Wéarmeangebot und der externe Bedarf
zeitlich decken oder durch Warmespeicherung in Ubereinstimmung gebracht
werden kénnen.

Komponenten und Einsatzgebiete

Warmeriickgewinnung und Abwarmenutzung bedienen sich prinzipiell der glei-
chen Komponenten. Liegt die Temperatur der Wéarmeguelle Uber der Temperatur
des Verbrauchers, so werden Warmetauscher oder Wéarmetauschersysteme einge-
setzt. Liegen die Temperaturverhétnisse umgekehrt, so kommen Warmepumpen
zum Einsatz. Die Wérmetauscher werden von Wérmetrégern (gasférmig oder flis-
sig) durchstrémt. Dabei wird die Wérme durch Leitung oder durch Konvektion
Ubertragen. Treten Zustandsénder ungen auf, so wird latente Wérme frei bzw. sen-
sible Wérme gebunden. Der Wérmetausch kann direkt (Rekuperator) oder durch
Zwischenspeicherung in einem Medium erf olgen (Regenerator). Der Warmetau-
scher (Rekuperator) besteht aus Trennfl&chen, die wérme- aber nicht stoffdurch-
l&ssig sind. Die Warmellbertragung erfolgt Uber die Trennfléachen. Man unter-
scheidet Platten-, Doppelmantel-, Rohrbiindel- und Réhrenwérmetauscher. Die
Bauform muss dem jeweiligen Anwendungszw eck angepasst sein (Materiawahl,
Warmetrédgermedien). Der Warmetauscher kann als Einzelkomponente oder as
Teil der Anlagevorliegen. Das Kreislaufverbundsystem (Regenerator) besteht aus
Waérmetauschern und einem Zwischenkreislauf mit Warmetrégerfliissigkeit fur
Transport und Speicherung der Warme. Die Umwélzung des Warmetrégers er-
folgt normalerweise mit einer Pumpe. Aber auch das Wérmerohr stellt ein
Kreidaufverbundsystem dar: Hier wird ein Arbeitsmittel mittels Schwerkraft (senk-
rechte Bauart) oder Kapillarkraft (waagrechte Bauart) umgewalzt. Wird der
Zwischenkreislauf in Form eines rotierenden Speicherrades ausgefuhrt, so erhélt

man den Regenerator mit Kontaktfléchen. Die periodische Be- und Entladung der

festen Speichermasse mit Wérme und Stoff (Feuchtigkeit) erfolgt rdumlich ge-
trennt Uber die K ontaktfl&chen. Bei der Warmepumpe erfolgt der Wérmeaustausch
mit Zusatzenergie unter Temperaturerhéhung. Die Qualitét der Warmequelle be-
stimmt dabei massgebend Auswahl und Einsatzbedingungen der Warmepumpe.
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Tabelle 1: Typische
Temperaturwirkungs-
grade fUr trockene
Fortluft und gleiche
Massenstréme auf
beiden Seiten der
Wérmetauscher.

Warme

Der Warmepumpenprozess kann in einer in sich abgeschlossenen Maschine
oder integriert in einem industriellen Verfahren ablaufen.

Warmetauscher Temperaturwirkungsgrad
Rekuperator (Platten-Wéarmetauscher) 0,5bis0,6
Kreislaufverbund 0,5bis0,7
Warmerohr 0,3 bis0,6
Regenerator mit Kontaktfléchen 0,5bis0,8

n = (VAL,A —vAL E)/(VFOL,E - VvAL,E)

n = Temperaturwirkungsgrad; v = Temperatur; AL = Aussenluft; FOL = Fort-
luft; E = Eintritt; A = Austritt.

Kennzahlen: Sowohl Warmetauscherkomponenten als auch Wérmetauscher-
systeme lassen sich durch die Betriebscharakteristik, die eine

Ubertragungskenngrosse darstellt, beschreiben. Die Betriebscharakteristik in

WRG-Systemen gibt das Verhdltnis der riickgewonnenen Energie zur maximal
rickgewinnbaren Energie an. In WRG-Systemen wird diese Betriebs-
charakteristik durch den sogenannten Temperatur-Wirkungsgrad beschrieben
(auch Ruckwérmzahl genannt). Zum Vergleich und zur Beurteilung von WRG-
und AWN-Systemen muss auch der zusétzliche Energiebedarf fur den Antrieb
und die Uberwindung des Druckverlustes beriicksichtigt werden.

Energieeinsparung

* Wirtschaftliche Abwé&rmenutzung und eine moglic he Energieeinsparung han-
genvon der Qualitét der Abwérmequelleab (Temperatur, Energiedichte, Energie-
menge, Warmetréagermedium, zeitlicher Verlauf). Die Abwérmequelle mussim-
mer im Zusammenhang mit dem jeweiligen Verbraucher beurteilt werden.

* Mit Warmeruickgewinnung und Abwé&rmenutzung kann einer seits Energie ein-
gespart werden, indem durch einen htheren Gesamtsystemnutzungsgrad weni-
ger Energie zugefiihrt werden muss. Andererseits ergibt sich aber ein hoherer
apparativer Aufwand und ein zusétzlicher Einsatz von Elekrizitét fir Antrieb,
Waérmetransport und Regelung. Der Nutzen muss deshal b den zusétzlichen Auf-
wand deutlich Uberwiegen.

» Abwérme tritt oft aus elektrischen Prozessen in Maschinen und Geréten mit
praktikabler Energiedichte auf. Der Sammelaufwand fur die Abwérmenutzung
bei vielen verteilten Kleingeréten kann allerdings erheblich werden, so dass
eine Nutzung leider oft unrentabel ist.

* Elektrothermische Anwendungen im Niedertemperaturbereich (Komfortan-
wendungen, Vorwarmung usw.) lassen sich oft ebenso gut mit Abwérme betrei-
ben. So kann die Wassererwérmung, die haufig mit Elektrizitét betrieben wird,
oftmals mit Abwérme erfolgen.

» Zusitzliche Komponenten fiir Ubertragung und Transport von Wérme (Pum-
pen, Ventilatoren usw.) in Warmenutzungsanlagen fiihren zu einem héheren
Elektrizitétsbedarf. Das Einbringen von zusétzlichen Wérmetauschern in Lei-
tungen und Kanélen erhoht den Druckverlust und damit die elektrische
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Warmer tickgewinnung und Abwarmenutzung

Wirtschaftlichkeit
Transformatoren

Bei kleinen geometrischen Abmessungen werden in Grosstransformatoren hohe
Leistungen umgesetzt. Die relativen Verluste bewegen sich dabei im Bereich von
1 bis 3 % der Ubertragenen Leistung, so dass die Abwérme mit interessanter
Energiedichte anféllt. Vorteilhaft ist dabei die schon bestehende Bindung der
Warme an das Traf okilhimedium. Das Temperaturniveau der Abwérmequellevon
60° C ist fir Raumheizungszwecke geeignet. In der Elektra Birseck Minchen-
stein wird Transformatorabwérme in einem Warmeverbund genutzt. Bei jahrli-
chen Kapitalkosten von 55 000 Fr. und einer jéhrlichen Kostenersparnis von 18
700 Fr. ist die Einzelmassnahme zwar nicht wirtschaftlich, aber aus energetischer
Sicht sehr nachahmenswert. Die Gesamtanlage kann wirtschaftlich betrieben wer-
den. Daten: Wérme-Einsparung 400 MWh/a; M ehr investitionskosten 500 000 Fr;
Kapitalkosten 55 000 Fr./a; Kostenersparnis 18700 Fr./a. Basis: Olpreis 0,5 Fr./
kg; Zins 7 %; Nutzungsdauer 15 Jahre.

Industrieprozess

In der Anox AG in Affoltern am Albis, einem Metallveredelungsbetrieb, wird
dem Eloxierprozess Uberschusswarme mittels K iihlanlage entzogen. Die Kélte-

maschinen-Abwérme wird via Speicher der Raumheizung, der Luftvorwdrmung

und den Niedertemperatur-Prozessanwendungen zugefiihrt. Bei vollem Speicher
wird die Warme ber den Verdunstungskiihler ungenutzt abgefiihrt. Mit einer jahr-
lichen Kostenersparnis von 20 000 Fr. und jahrlichen Kapitalkosten von bloss
5500 Fr. ist diese Massnahme nicht nur aus energetischer, sondern auch aus wirt-
schaftlicher Sicht sehr inter essant! Daten: Wéarme-Einspar ung 428 MWh/a; Mehr-
investitionskosten 50 000 Fr.; Kapitalkosten 5500 Fr./a; Kostenersparnis 20 000
Fr./a. Basis: Olpreis 0,5 Fr./kg; Zins 7 %; Nutzungsdauer 15 Jahre.

Warmesenke

Abwé&rmenutzung, weit gefasst, beinhaltet auch die Nutzung von Warmesenken
(z. B. Freecooling). Eine Klima-K &lteanlage mit Kaltespeicher bei Hoffmann-La
Roche arbeitet nach diesem Prinzip. Urspriinglich arbeiteten die K& temaschinen
das ganze Jahr. Seit der Sanierung wird die Kilhlung in der Schwachlastzeit im
Winter Uber das Rheinwasser bew erkstelligt, und die Kétemaschinen werden nur
noch in der Spitzenlastzeit im Sommer gebraucht. Neben der eigentlichen Strom-
einsparung ergibt sich auch noch eine Reduktion der Leistungsspitz en. Dieses
Beispiel zeigt, dass sehr einfache Massnahmen oft zu wir tschaftlich und energe-
tisch sehr interessanten Ergebnissen fiihren kdnnen. Daten: Elektrizitéts-Einspa-
rung 400 MW h/a; Mehrinvestitionskosten 125 000 Fr.; Kapitalkosten 13 750 Fr./
a; Kostenersparnis 40 000 Fr./a. Basis: Strompreis 10 Rp./kWh; Zins 7 %; Nut-
zungsdauer 15 Jahre.
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Warme

L eistungsaufnahme der bestehenden Fér dermittel. Damit das Verhétnisder zu-
sétzlich aufzuwendenden elektrischen Energie zur genutzten bzw. riick-
gewonnenen Abwéarme moglichst klein wird, miissen Motoren, Pumpen und
Ventilatoren mit optimalem Wirkungsgrad eingesetzt werden.

Kosten und Nutzen

Die Senkung des Ener gieverbrauches durch den Einsatz von Energienutzungs-
techniken mussin ihrem Nutzen durch eine Wirtschaftli chkeitsberechnung quan-
tifiziert werden. Der Energiegewinn muss dem Mehraufwand des jeweiligen
Anwendungsfalles gegentibergestellt werden. Neben den Investitionskosten ei-
ner Anlage zur Abwéarmenutzung oder Wérmertickgewinnung gehtin erster Linie
die Reduktion der Ener giekosten in eine Wirtschaftlichkeitsberechnung ein. Da
die Kostenreduktion mit l&ngeren Betriebszeiten einer Anlage wéchst, ist bel
der Dimensionierung besonders auf lange Laufzeiten zu achten. In raumluft-
technischen Neuanlagen gehort die Warmeriickgewinnung heute zum Stand
der Technik, und sieist in einigen Kantonen gesetzlich vorgeschrieben. Mit der
Warmertickgewinnung werden typischerwei se gut zwei Drittel der Nutzenergie
riickgefiihrt. Die elektrische Energie fur die zusdtzlichen Antriebe zur Warme-
riickgewinnung bewegt sich um 10 bis 15 % der Riickwérme.
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8.3 Warmepumpen

HANS RUDOLF GABATHULER, THOMAS BAUMGARTNER,
ROBERT BRUNNER, HANSPETER EICHER, WERNER LUDIN,
PIERRE RENAUD

Warmepumpen veredeln niederwertige War mestr éme unter Einsatz hoch-
wertiger Antriebsener gie, meist Strom. Geeignete Verbraucher sind Nieder -
temper atursysteme, in industriellen Anwendungen Mittel- oder Hoch-
temper atur systeme. Jahresar beitszahlen, also das Verhaltnis von zugefihr-
ter kostenpflichtiger Energie und abgegebener Heizwérme, betragen bei
Niedertemper aturanwendungen rund 3, bei speziellen Aggregaten mit ge-
ringer Temperaturanhebung bis zu 15. Heute werden vorwiegend
Kompr essionswar mepumpen eingesetzt.

Bauarten und Einsatzgebiete

Zum Antrieb von Kompressionswérmepumpen werden heute vorwiegend Elek-
tromotoren eingesetzt. Bei grésseren Warmepumpen kommen auch Gas- und Die-
selmotoren in Frage. Als mechanische Verdichter kommen vor allem Hubk ol ben-
verdichter zum Einsatz, bei grésseren Anlagen auch Schrauben- und Turbo-
verdichter. Als neue Bauart ist vor allem der Scroll-Verdichter im Gesprach, da
dieser gut mit einem drehzahlgesteuerten Elektromotor betrieben werden kann.
Neben der mechanischen Verdichtung gibt es auch die Mdglichkeit der thermi-
schen Verdichtung, wie sie in Absorptionswérmepumpen angewendet wird. Die-
se arbeiten mit einem Stof fpaar: dem eigentlichen Arbeitsmittel und dem soge-
nannten Absorptionsmittel. Als héherwertige Energie wird Warme hoher Tempe-
ratur zugefuhrt (z. B. Abwérme hoher Temperatur). Elektrische Energie wird nur
sehr wenig zum Antrieb der Losungsmittel pumpe benétigt.

Warmepumpen mit dem zum heutig en Zeitpunkt problemlosesten Arbeitsmittel
R22 konnen nur mit Heizungsvorlauftemperaturen von maximal 50 bis 55° C
betrieben werden. Diese Bedingung erfilllen Uber die ganze Heizperiode nur
Niedertemperatur-Wérmeabgabesysteme. Diessind in erster Linie Fussboden- und
Deckenheizungen, aber auch neue Heizkdrperheizungen kdnnen als Nieder-
temperatursysteme ausgelegt werden. Bestehende Heizkdrperheizungen erfullen
diese Forderung leider nur in seltenen Féllen (auch alte, stark Uberdimensionierte
Anlagen liegen leider meist knapp dariiber bei etwa 55 bis65° C). Aber auch hier
ist eine Wérmepumpenheizung wahr end des grossten Teiles des Jahres moglich,
wenn fir die wenigen Tage mit Vorlauftem- peraturen Uber 50 bis55° C ein zw ei-
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Warme
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Abb. 1: Thermodynami-
scher Kreisprozess einer
Kompressionswar me-
pumpe. Die Warmequel-
le bringt das flissige
Arbeitsmittel (Kéaltemit-
tel) im Verdampfer (1)
bei niedriger Tempera-
tur zum Sieden. Der ent-
stehende Dampf wird im
Verdichter (2) kompri-
miert. Dabei steigt die
Temperatur stark an und
die War-me kann nun,
auf hdherem Tempera-
turniveau, im Verflis-si-

ter Warmeerzeuger fir einen anderen Energietréger vorhanden ist (bivalenter
Betrieb). Der Warmetréger des Wérmeabgabesystemsist in der Regel Wasser.
Dagegen werden auf der Wérmequellenseite untersc hiedliche Wérmetréger ver-
wendet. Deshalb ergeben sich auch unterschiedliche Bauarten (Abb. 3):

» Wasser-Wasser-Wéarmepumpen fir Wérmequellen tber 0° C (z. B. Grund-
wasser, Oberflachenwasser, Abwasser)

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

« Luft-Wasser-Wérmepumpen fir Aussenluft als Warmequelle; dasich bei Aus-
senlufttemperaturen nahe dem Nullpunkt am Verdampfer Reif bildet, muss pe-
riodisch abgetaut werden, was einen Energieaufwand bedeutet
Wasser-Wasser- und Sole-Wasser-Warmepumpen unter etwa 50 kW
Heizleistung werden zusammen mit einer Niedertemperaturwérmeabgabe meist
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Warmepumpen

monovalent, d. h. ohne zweiten Warmeerzeuger betrieben. Bei Aussenluft als
Warmequelle ist in der Regel ein bivalenter Betrieb mit einem zweiten Warme-
erzeuger erforderlich (Ausnahme: z. B. Anlage mit Kiesspeicher).
Heizungs-War mepumpen kénnen auch zur Wassererw&rmung eingesetzt w erden.
Speziell zur dleinigen Wassererwérmung gi bt es sogenannte Wérmepumpenboiler.
Diese entziehen einem unbeheizten Raum Warme und brauchen so zwei- bisdrei-
mal weniger Strom als ein konventioneller Elektroboiler. Hier muss aber beson-
ders beachtet werden, dass der Warmeentzug auch tatséchlich gewollt ist und
nicht etwa die entzogene Wérme ungewollt wieder durch die Heizung zugefihrt
wird!

Arbeitsmittel und Umweltbelastung

R12 und einige andereArbeitsmittel (oft auch «Kaltemittel» genannt) wirken ozon-
zerstdrend («Ozonloch») und sind deshalb ab 1994 in Neuanlagen verboten. Als
Ubergangsl 6sung tritt hauptsachlich R22 in den Vordergrund, welches einerseits
als relativ unschéadlich gilt, andererseits aber nur mit Vorlauftemperaturen von
maximal 50 bis 55° C gefahren werden kann. Als R12-Ersatzprodukt fir Neuan-
lagen durfte sich R134a in néchster Zeit durchsetzen, sofern keine toxikologi-
schen Bedenken bleiben.

Anwendungen in der Industrie

« Bei der Briiddenkompression wird Abdampf (Briiden), wie er z. B. bei einem
Eindampfprozess entsteht, durch Verdichter auf héheren Druck und hohere Tem-
peratur gebracht. Der Briiden kann damit wieder zum Beheizen des gleichen Pro-
zesses verwendet werden. Die erf orderliche Temperaturanhebung betrégt oft nur
einige Kelvin, entsprechend néherungsweise der Temperaturdifferenz zwischen
Warmetauscher und zu verdampfendem Medium. Mit dieser kleinen Temperatur-
differenz von weniger a's 10 K werden entsprechend hohe Leistungszif fern von
Uber 15 erreicht.

 Fur den Prozesswérmebereich gibt es auch sogenannte Hochtemperatur- und
Mitteltemper atur-Warmepumpen. Bel der Hoc htemperatur-Warmepumpeliegt die
Kondensationstemperatur Uber 300° C wéhrend diese bei der Mitteltemper atur-
Warmepumpe 150° C und mehr betrégt (diese Einteilungen sind allerdings nicht
standardisiert).

« Ebenfalls zur Gruppe der akti ven Abwarmenutzungssysteme gehdren die Wérme-
transformatoren. Sie ermdglichen eine teilweise Umformung von Wérme mittle-
rer Temperatur (z. B. Abwérme) in Nutzwér me héherer Temperatur ohne nen-
nenswerten Einsatz hochwertiger Energie. Notwendig ist dabei das Vorhanden-
sein mindestensdr eier unter schiedlicher Temperaturniveaus, bel denen dem Prozess
die entsprechenden Wéarmemengen zugefiihrt oder entnommen w erden. Techni-
sche Realisationen liegen in der Absorptionswarmepumpe (Abb. 2) und im ei-
gentlichen Wérmetransformator vor. Bel letzterem wird ein Teil der bei mittlerer
Temperatur zugef iihrten Wérme auf ein hdher es Temper aturniveau angehoben unter
Zuhilfenahme der exergetischen Abwertung desrestlichen Teiles der zugefihrten
Warme (tiefes Temperaturniveau).

Elektrowiderstandsheizungen nutzen die hohe Wertigkeit der Elektrizitét sehr
schlecht. Deshalb sollten bestehende Zentral speicherheizungen mit giinstigen
Randbedingungen fiir den Wéarmepumpeneinsatz (\Wé&rmequelle vorhanden,
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ger (Kondensator) (3)
an das Heizungswas-
ser abgegeben wer-
den. Dabei geht das
Arbeitsmittel wieder
in den flussigen Zu-
stand Uber. |m Expan-
sionsventil (4) wird
das Arbeitsmittel auf
den Ausgangsdr uck
entspannt.

Abb. 2: Thermodyna-
mischer Kreisprozess
einer Absorptions-
pumpe. |m Absorber
(2) wird das Arbeits-
mittel vom Absorp-
tionsmittel absor-
biert. Dabel wird ein
erstes Mal Warme an
die Heizung abgege-
ben. Die Lésungsmit-
telpumpe (2) fordert
nun das Gemisch un-
ter Druck zum Aus-
treiber (3), wo —un-
ter Hitzezufuhr — das
Arbeitsmittel wieder
ausgetrieben wird.
Das Absor ptionsmit-
tel hat damit seine
Schuldigkeit als
«thermischer Komp-
ressor» getan und
fliesst wieder Uber
eine Drossel (4) zu-
rick in den Absorber
(2). Der weitere
Kreislauf des Ar-
beitsmittels ent-
spricht nun weitge-
hend demjenigen der
Kompressionswar me-
pumpe: Warmeabga-
be an die Heizung in
Verflussiger (5),
Entspannung im
Expansionsventil (6)
und Aufnahme von
niederwertiger
Warme im Verdamp-
fer (7).
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Niedertemperatur-Wéarmeabgabe usw.) nach und nach durch Warmepumpen
ersetzt werden.

Waérmekraftkopplung in Verbindung mit Elektr omotor-Wérmepumpen ist eine
der effizientesten und flexibelsten Arten der Erzeugung von Heizwérme: Bei
gunstigen Randbedingungen kann 40 % Energie gespart und die Umwelt-
belastung durch Schadstoffe und Kohlendioxid ebenfalls entsprechend redu-
zZiert werden.

Kennzahlen

Aufschlussreich fir die Evaluation einer Warmepumpe ist das Verhétnis zwi-
schen der aufgewendeten hochwertigen Energie und der gewonnenen
Heizwérme. Dieses Verhdtnis wird durch verschiedene Kennzahlen angege-
ben, die von mindestens drei Bedingungen abhéngig sind, welche immer auch
angegeben werden missen: Bilanzgrenze, Beobachtungszeitraum sowie
Temperaturhub zwischen Warmequelle (Verdampfereintrittstemperatur) und
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Warmepumpen

Leistungsziffer

5 — WasserWasserWarmepumpe
4 L 35 7 Sole-WasserWarmepumpe
I 35
| R
// - 35 Luft-WasserWarmepumpe
3 |
/ //’ 55
- | =1 |- 55
////
2 g
Vorlauftemperatur
oC
1
0
-15 -10 -5 0 5 10«Q5

Warmequellentemperatur

Heizung (Verflissigeraustrittstemperatur). Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass —
Uber alle Anlagen gesehen — heute eine dur chschnittliche Jahresarbeitszahl von
3,0 fur Elektromotor-Wérmepumpen moglich ist. Fir Gasmotor-Warmepumpen
sind heute Werte von etwa 1,5 und fir Absorptionswérmepumpen solche von 1,3
realistisch. Mindestens eine der Kennzahlen sollte Gberpriifbar sein, in der Regel
die Jahresarbeitszahl. Dazu ist jedoc h flr die Wa&rmepumpenanlage ein separater
Elektrozahler und auf der Heizungsseite ein Wérmezéhler erforderlich.

Voraussetzungen fir einen wir tschaftlich vertretbaren Betrieb

« Gunstige Randbedingungen, d. h. mdglichst uneingeschrankte Verfligbarkeit der
Wérmequelle mit mdglichst hoher, konstanter Temperatur sowie ein Nieder-
temperatur-Wéarmeabgabesystem.

« Investitionskosten mdglichst tief. Aber Achtung: Allzu billige Anlagen kénnen
kontraproduktiv sein. Einfamilienhaus-Warmepumpen mit nur einer zu kurzen

Erdsonde und/oder ohne Speicher haben sich beispielsweise nicht bewahrt.

 Geringer Hilfsenergiebedarf, d. h. sorgféltig dimensionier te Pumpen, Ventilato-
ren usw.

 Giinstiger Elektrizitétstarif (z. B. spezieller «\WP-Tarif») und glinstiges Verhélt-
nis von Hoch- und Niedertarifverbrauch (z. B. Ausdehnung der Niedertarifzeit).

In der Nordostschweiz ist die Fordergemeinschaft Warmepumpen aktiv: Sie un-
terhdlt in Winterthur ein Testzentrum fir Wérmepumpen (Attest); vorlaufiger
Schwerpunkt der Arbeit sind L uft-Wasser-Wéarmepumpen mit einer Leistung zwi-
schen 3 und 12 kW (ther misch). Geschéftsstelle: Fordergemeinschaft WP, Parkst-
rasse 23, 5401 Baden.
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Abb. 4: Leistungs-
ziffer in Abhangig-
keit der Warme-
quellen- und
\orlauftemper atur
fur verschiedene
Warmepumpen-
bauarten. Die
Leistungszffer ist
umso besser, je
hoéher die
Warmequel len-
temperatur und je
tiefer die
Heizungsvorlauf-
temperatur ist.
Wahrend die
Warmequel len-
temperatur kaum
beeinflusst werden
kann, wird die
Heizungsvorlauf-
temperatur durch
die Auslegung des
Planers bestimmit!



Warme

1 Verdichter 1 Verdichter 1 Verdichter
2 Carterheizung 2 Carterheizung
3 Ventilator oder Pumpe 3 Ventilator oder Pumpe
(Warmequelle) 4 Abtauvorrichtung
4 Abtauvorrichtung 5 Speicherladepumpe
5 Speicherladepumpe 6 Speicher
7 Zusatzheizung
Abb. 5, Tabelle 1: Leistungs- Jahresar- Systemnutzungs-
Definition von zifffer arbeitszahl grad
Kennzahlen fir
Waér mepumpen- L eistungsabgabe (kW) Abgegebene Heizwéarme (kWh)
Systeme.  Definition
Leistungsaufnahme (kWh)  Zugefiihrte kostenpflichtige Energie (kWh)
Bilanzgrenze Wéarmepumpe Wérmepumpe Je nach Problem-
(1) (2) stellung:
(Verdich- Carterhei- auch Speicher (6)
ter, Ver- zung (2) und Kessdl (7)
dampfer, Wérmeguellen-
Verfllssiger) forderung (3)
alenfalls
Abtauvor-
richtung (4)
Speicherlade-
pumpe (5)
Beobachtungs- Momentanwert Jahr Jahr
zeitraum
Temperaturen Momentanwerte:  Jahreswerte:  Jahreswerte:
(als Rand- Verdampferein-  Verdampferein-Verdampferein-
bedingung an- tritt, Ver- tritt, Ver- tritt, Ver-
zugeben) fllssigeraus- flissigeraus-  fliissigeraus-
tritt tritt tritt
Kennzahl durch ~ WP-Hersteller Anlage-Planer Anlage-Planer

wen garantiert?
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Warmepumpen

Bauart Leistungs- Jahres- System-
ziffer* arbeitszahl nutzungsgrad

Wasser-Wasser 3,5his4,0 3,0bis3,5 2,8hbis3,3

(monovalent)

Sole-Wasser 3,0bis3,5 2,5bis 3,0 2,3hbis2,8

(monovalent)

L uft-Wasser 29 bis3,4 2,4 bis29 1,5bis2,5%*

(bivalent)

* Bezogen auf eine Vorlauftemperatur von 35° C und Warmequel lentemper aturen
von etwa 2 bis 10° C (Wasser), -5 bis5° C (Sole), 0 bis 10° C (L uft).

** Kessel im Systemnutzungsgrad enthalten; je nach Deckungsgrad ergeben sich
sehr unterschiedliche Werte.

KONTROLLE EINES PROJEKTES: FAUSTREGELN

« Erdsonden-Warmepumpe: pro kW Heizleistung 15 m Sondenlénge. Beispiel:
Fur ein Einfamilienhaus mit 10 kW Heizleistung er gibt das zwei Sonden von je
75 m Lange.

« Erdregister-Warmepumpe (wegen des grossen Platzbedarfs heute nur noch sel-
ten gebaut): pro kW Heizleistung 42 m2 Registerflache. Beispiel: Fir ein Einfa-
milienhaus mit 10 kW Heizleistung er gibt das 420 m2 Registerflache.

¢ Grundwasser-Warmepumpe: Es muss pro KW Heizleistung mindestens eine
Grundwassermenge von 150 | pro Stunde zur Verfligung stehen; dies ergibt eine
Abkuhlung um etwa 4 bis 5 K. Beispiel: Fir ein Einfamilienhaus mit 10 kW
Heizleistung benétigt man eine Grundwassermenge von 1500 I/h.
 Oberflachenwasser-Warmepumpe: Es muss pro kW Heizleistung mindestens
eine Wassermenge von 310 | pro Stunde zur Verfligung stehen; dies ergibt eine
Abkiihlung um etwa2 K. Beispiel: Fiir ein Einfamilienhaus mit 10 kW Heizleistung
bendtigt man eine Oberfldchenwassermenge von 3100 I/h.

« Luft-Wasser-Warmepumpe: In der Regel ist ein zweiter Warmeerzeuger erfor-
derlich (bivalenter Betrieb).

« Bereits heute Arbeitsmittel vorsehen, die auch ab 1994 zugelassen sind (vorl&u-
fig R22, dlenfalls R134a).

« Anlagen mit Heizwasser-Speicher bauen. Die Fussbodenheizung (eig entlich
Unterlagsboden) als Speicher zu verwenden, ist in der Regel nicht sinnvoll (Aus-
nahme: z. B. Niedrigenergiehaus mit Warmepumpe im Rucklauf).
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Tabelle 2: Ziel-
werte fir die
Kennzahlen von
Elektromotor -
Warmepumpen
gemass Tabelle 1.



Warme

Wirtschaftlichkeit

Eine Wasser-Wasser-Warmepumpe beheizt drei Geb&dude des Bahnhofs Ror -
schach. AlsWéarmequelle dient der nahe g el egene Bodensee. Die Anlagewurde
bivalent geplant. Da aber der tatschliche Wéarmebedarf um 47 % tber schétzt
wurde, arbeitet die Anlage heute nahezu monovalent. Beurteilung:

« Die Anlage stellt ein gutes Beispiel bezliglic h Jahresarbeitszahl und Redukti-
on von Kohlendioxid und Luftschadstoffen dar. Es konnten 36 Tonnen Heizdl
substituiert werden.

« Diejahrlichen Energiekosten liegen zwar um 5000.- Fr. unter denjenigen ei-
ner konventionellen Vergleichsanlage, dem stehen aber Kapitalkosten fir die
Mehrinvestitionen von 26 800.- Fr. pro Jahr gegentber.

« Der Fehler der Wérmebedarfsrechnung wirkt sich bei der realisierten Warme-
pumpenanlage zwangslaufig gravierender auf die Investitionskosten aus, as
diesbei einer konventionellen Anlage der Fall gewesen wére. Der Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeitsrechnung sollte aber nicht tiberbewertet werden.

Eine Uberschétzung des Warmebedarfs kann bei zahlr eichen anal ysierten An-
lagen beobachtet werden. L dsungen:

» Neuanlagen: besonders sorgf altige Warmebedarf srechnung geméss SIA-Emp-
fehlung 384/2 und Verzicht auf Sicherheitszuschlége

« Sanierungen: messtechnische Bestimmung des Warmebedarfs an der beste-
henden Anlage

Fazit: Warmepumpenanlagen weisen gegentiber konventionellen Anlagen vor
allem im Zusammenhang mit der Luftreinhaltung und dem Kohlelndioxid-
ausstoss ganz entscheidende Vorteile auf. Mit der Energiekostenersparnis las-
sen sich die Mehrinvestitionskosten (bei der heutigen Energiepreissituation)
aber kaum amortisieren.

DATEN <BAHNHOF RORSCHACH>

Wérmel el stungsbedart gerechnet 184 kW
Waérmel el stungsbedarf tatséchlich 125 kW

Warmel eistung Warrnepumpe 110 kW
Stromverbrauch Wérmepumpe 130 MWh/a
Olverbrauch Kessel 10 MWh/a
Produzierte Nutzenergie 397 MWh/a
Substitution von Heizol 36 000 kg/a
Jahresarbeitszahl 3,0
Systemnutzungsgrad (inkl. Kessel) 2,8
Mehrinvestitionen 243 600 Fr.
Kapitakosten 26 800 Fr./a
Energiekosten 13500 Fr./a
Zum Vergleich: Energiekosten

einer konventionellen Olheizung 18 500 Fr./a

Basis: Olpreis0,5 Fr./kg; Strompreis 10 Rp./kW h; Zins 7 %; Nutzungsdauer 15
Jahre.
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8.4 Warmekraftkopplung

HANS RUDOLF GABATHULER, THOMAS BAUMGARTNERN,
ROBERT BRUNNER, HANSPETER EICHER, WERNER LUDIN,
PIERRE RENAUD

Die kombinierte Erzeugung von Strom und Wé&rme ist Gberall dort ange-
zeigt, wo genuigend Wé&r meabnehmer vor handen sind. Gas- oder 6lbetr iebene
Blockheizkr aftwer ke (BHKW), vielfach in Standar d-Ausfiihrung, erreichen
gewichtete Jahr esnutzungsgradeum 1,5 (k onventioneller Gaskessel 0,9). Vor-
teilhafterweise deckt dieHeizleistung desBHKW lediglic h einen Teil (25 bis
40 %) des maximalen War meleistungsbedarfesab. Dar ausresultieren lange
L aufzeiten und besser e K osten-Nutzen-Ver haltnisse.

Bauarten und Einsatzgebiete

Da der Transport von Warme sehr viel aufwendiger ist als der Transport elektri-
scher Energie, wird heute die bei der thermischen Elektrizitdtserzeugung in
Grosskraftwerken anfallende Abwérme meist ungenutzt an die Umwelt abgege-
ben. Eine wirtschaftliche Nutzung der Abwéarmeist nur moglich, wenn sich genii-
gend Wérmeabnehmer in der ndheren Umgebung finden lassen. Es muss deshalb
die Frage gestellt werden, ob nicht ein Teil der Elektrizitatserzeugung an Orte
dezentralisiert werden kann, wo gentigend Warmeabnehmer vorhanden sind.
Warmekraftkopplungsanl agen kénnen Heizkraftwerkein stédti schen Gebieten sein,
die Heizwérme Uber Fernleitungsnetze an die zu beheizenden Hauser abgeben
und die Elektrizitdt ins 6ffentliche Netz einspei sen. Sogenannte Kombi-Hel zkr aft-
werke sind speziell interessant. Mittels Kombination von Gas- und Dampfturbi-
nen kann ein besonder s hoher Stromanteil von etwa 50 % erreicht werden. Auch
in grossen Industriebetrieben werden Kombi-Heizkraftwerke eingesetzt.

Die Industrie ist fur die Warmekraftkopplung von besonderer Bedeutung, weil
hier sowohl Elektrizitdt wie Warme oft gleich an Ort und Stelle g ebraucht werden
konnen. Infolge der stark verschérften Emissionsgrenzwerte missen in naher
Zukunft auch zahlreiche Industrieanlagen saniert werden. Bei entsprechend guin-
stigen Randbedingungen steht hier der Einsatz von Gastur- binen-Block-
heizkraftwerken zur Prozesswérmeerzeugung (Heisswasser, Dampf) im Vorder-
grund.

Im Haushalt- und Dienstleistungssektor werden heute noch vorwiegend Gas- und
Olheizkessel zur Warmeerzeugung eingesetzt. Hier stellen Gasmotor -Block-
heizkraftwerke eine inter essante Alternative dar, wenn die Randbedingungen fir
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BHKW: Blockheizkraftwerk
WKK: Warmekraftkopplung

Warme

Waérmekraftkopplung gunstig sind (Wé&rmeabgabe an einen grsseren Gebéu-
dekomplex oder tUber ein Nahwér menetz an eine Siedlung). AlsBrennstoff steht
Erdgas im Vordergrund; aber auch Biogas (Kl&ranlagen) und Flissiggas sind
mdglich. Gasmotor-Blockheizkraftwerke sind heute durchwegs mit Dreiweg-
katalysatoren ausgerustet und damit beztiglich Emissionen etwagleich gut wie
moderne Low-NOx-Gaskessel. Da der elektrische Leistungsbereich von 150
bis 200 kW bezliglich Wirtschaftlichkeit und Einsatzber eich besonder sinteres-
sant ist, wurden solche Anlagen bis heute als Standar d-Blockheizkraftwerke
bezeichnet. Fur die Zukunft wir d aber vor allem eine Vereinfachung der Anla-
gen durch einbaufertige Module angestrebt werden miissen. Fir den unteren
elektrischen Leistungsbereich von etwa 7 bis 15 kW gibt es Klein-Block-
heizkraftwerke mit Auto-Gasmotoren, die relativ einfach zu installieren sind.
Sie sind mit einem Dreiwegkatalysator ausgeristet, und fir grossere Leistun-
gen kdnnen mehrere Module zusammeng eschaltet werden. Die Wartung ist al-
lerdings verhdltnismassig aufw endig, da der Automotor etwa alle 5 Jahre total
revidiert werden muss (Austauschmotor).

Strom- oder War mefiihrung?

Prinzipiell kann eine Wérmekraftkopplungsanlage mit Wérmefiihrung oder mit
Stromfiihrung betrieben werden. Meistens wird die Warmeflhrung angewen-
det, das heisst, die Anlage wird entsprechend dem momentanen Wérmebedarf
gefahren. Die Elektrizitdt wird normal erweise mit konstanter Leistung im Netz-
parallelbetrieb abgegeben. Mit einer zusétzlichen el ektrischen Ausriistung kann
eine WKK-Anlage bel Netzausfall auch als Notstromanlage im Inselbetrieb
arbeiten und damit eine k onventionelle Notstromgruppe ersetzen. Vorausset-
zung dazu ist alerdings, dass die Wérme jederzeit abgefiihrt werden kann. Da
Gas ein leitungsgebundener Energietréger ist, ist die Verfugbarkeit gegentiber
einem Ublichen Diesel-Notstromaggregat etwas eingeschrénkt. Um die Zahl
der Anfahrvorgénge klein zu halten (Schadstoffausstoss), wird in der Regel ein
Waérmespei cher zwischen das Blockhel zkraftwerk und das Wérmeabgabesystem
geschaltet.

Aus wirtschaftlichen Griinden ist eine moglichst lange jahrliche Laufzeit des
Blockhei zkraftwerks anzustreben. Deshalb wird dieses nicht auf den maxima-
len Wérmeleistungsbedarf ausgelegt. Statt dessen sorgt ein Spitzenkessel fir
die Abdeckung der Leistungsspitzen bei kaltem Wetter. Bezogen auf einen ma-
ximalen Warmelei stungsbedarf geméss SIA 384/2 von 100 % wird das Block-
heizkraftwerk lediglich auf eine Heizlei stung von 25 bis 40 % ausgel egt. Damit
kénnen 60 bis 75 % des Jahreswéarmebedarfs abgedeckt werden.

Kennzahlen

Allgemein wird die Gte einer Energieumwandlung as Nutzungsgrad ausge-
driickt und zwar a's das Verhétnis der nutzbar en Energie zur zugefuhrten Ener-
gie. Dader Nutzungsgrad in der Schweiz normal erweise auf den unteren Heiz-
wert bezogen wird, sind Werte tber 1 moglich (theoretischer Grenzwert fur
Erdgas: 1,11). Der Nutzungsgrad einer Warmekraftkopplungsanlage ist nicht
«besser» alsderjenige einer konventionellen Wérmeerzeugungsanlage, aber die
bereitgestellte Energieist (wegen des Stromanteils) viel hoc hwertiger. Deshalb
wird oft ein thermischer und ein elektrischer Jahresnutzungsgrad angegeben.
Die Summe dieser beiden Nutzungsg rade ergibt dann den Jahresnutzungsgrad
«Uber ales».
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War mekraftkopplung

Tabelle 1: Systema-
tik der Warme-

kraftkopplung.
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Tabelle 2: Jahres-
nutzungsgrade ver-
schiedener Wéarme-
erzeugungsanlagen.

Warme

Anlage Jahresnutzungsgrad

nicht gewichtet gewichtet
Konventioneller Gaskessel 0,85 bis 0,92 0,9
ohne Abgaskondensation
Konventioneller Gaskessel 0,92 bis 1,02 1,0
mit Abgaskondensation
Gasturbinen-BHKW 0,75 bis 0,85 13
—thermisch 0,50 bis 0,60
—elektrisch 0,20 bis 0,30
Gasmotor-BHKW 0,85 bis 0,92 15
—thermisch 0,54 bis 0,58
—elektrisch 0,30 bis 0,34
Gasmotor-BHKW mit 0,95 bis 1,00 15

WP zur Riickgewinnung
der Strahlungsverluste
sowie Abgaskondensation
—thermisch 0,68 bis 0,73
—elektrisch 0,25 bis 0,30

Kombi-Heizkraftwerk 0,80 bis 0,85 1,75
—thermisch 0,35 bis 0,45
—elektrisch 0,40 bis 0,50

Fur einen anschaulichen Vergleich eignet sich der gewichtete Jahresnutzungs-
grad besonders gut. In diesem Wert ist die Verwendung des produzierten Stro-
mesberiicksichtigt. Beispiel: Antrieb einer Warmepumpe mit einer Jahresarbeits-
zahl von 3,0. Erst mit dieser Kennzahl wird deutlich, dass beispielsweise ein
Gasmotor-BHKW die eingesetzte Energie etwa anderthalbmal so gut nutzt wie
die modernste Kesselanlage! Alsweitere Grsse muss noch die Stromk ennzahl
erwéhnt werden (siehe Tabelle 1). Die Stromkennzahl stellt das Verhdltnis der
produzierten Elektrizitét zur produzierten Heizwérme dar. (Achtung:
Massnahmen zur Nutzungsg radverbesserung, wie z. B. Abgaskondensation, ver-
schlechtern die Stromkennzahl, weil der Anteil Warme steigt!)

Energieverbrauch und Kohlendioxidausstoss von WKK-WP-Strategien
Durch Wérmekraftkopplung in K ombination mit Elektromotor -Wéarmepumpen
kann, durch Ausnutzung der unterschiedlichen Wertigkeit der Energieformen,

Energie gespart und die Umw elt geschont werden. Die Energiebilanzenin Abb.
1 zeigen drei typische Grenzfélleim Vergleich zu einer konventionellen Anlage
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s
A Moderne konventionelle V  ergleichsanlage @ E E @ E E

B Maximale
Umweltschonung

C Maximale
umweltneutrale
Strompr oduktion

D Maximale
Strompr oduktion

 Grenzfal B: Eine maximale Umweltschonung ergibt sich, wenn der gesamte
WKK-Strom zum Antrieb von Wérmepumpen verwendet wird. Dabel spielt es
keine Rolle, ob dies eine Warmepumpe in der gleichen Anlageist, oder ob essich
um Warmepumpen in anderen Anlagen handelt. Ergebnis: 40 % weniger
Primérenergieverbrauch und entsprechend weniger Schadstoffe und Kohlendi-
oxid.

« Grenzfall C: Eine maximale, umweltneutrale Stromproduktion ist méglich, wenn
etwaein Drittel des WKK-Stromes zum Wé&rmepumpen-Antrieb verwendet wird.
Ergebnis: Bel gleichem Primérenergieverbrauch und ohne zusétzliche Umwelt-
belastung durch Schadstoffe und Kohlendioxid stehen zwei Drittel des WKK-
Stromes zur Allgemeinversorgung zur Verfligung (entsprechend etwa 20 % des
Primérenergieeinsatzes). Damit ist eine Stromerzeugung gewissermassen «zum
Okologischen Nulltarif» méglich —und dies trotz fossiler Primérenergie!

e Grenzfall D: Wenn mdoglichst viel Elektrizitét erzeugt werden soll, kann der
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| Priméenergieeinsatz
bzw. Kohlendioxid-
ausstoss

I Fossile
Stromproduktion

. Umweltneutrale
Stromproduktion

Abb. 2: Je nach dem,
wieviel Sromfir den
Warmepumpen-An-
trieb verwendet wird,
ergeben sich unter-
schiedliche Strategi-
en. Die konventionel-
le Vergleichs- anlage
Aund die Grenzalle
B, C und D entspre-
chen den Ener giebi-
lanzen in Abb. 1.

Warme
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D
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mit fossilefr Umweltstrategien
Stromproduktion

Energieeinsatz, ohne dass Heizwér me vernichtet werden muss, auf maximal
150 % gesteigert werden. Ergebnis: Maximale Stromproduktion von 45 %, dies
allerdingsbei 50 % M ehrverbrauch und entsprechend héherer Umwel tbel astung
durch Schadstoffe und Kohlendioxid. Diese Strategie hat nur zur Substitution
vonfossil erzeugter Elektrizitét austher mischen Kraftwerken ohne Warmeaus-
kopplung einen Sinn, daletztere zur Produktion der gleichen Elektrizitdtsmenge
zwei- bisdreimal mehr Energie verbrauchen als eine Warmekraftkopplungsan-
lage und damit natdirlich auch eine viel grossere Umweltbelastung darstellen.
Selbstversténdlich wird wohl kaum, Uber alle Anlagen gesehen, einer der drei
genannten Falle exakt verwirklicht werden. Vielmehr wird sich eine Mischung
aus zwei der drei Féle ergeben. Abb. 2 zeigt, dass somit zwei grundsétzlich
verschiedene Strategieziele mdglich sind:

« Wenn mehr als ein Drittel des WKK-Stromes zum Antrieb von Wéarmepum-
pen verwendet wird, ergibt sich eine Umwdtstrategie. Dabei mussdie gewtinsch-
te Umweltschonung und die Menge des umweltneutral erzeugten Stromes ge-
geneinander abgewogen werden.

* Wenn weniger as ein Drittel des WKK-Stromes zum Antrieb von Wéarme-
pumpen eingesetzt wird, resultiert eine Strategie mit fossiler Stromproduktion
und entsprechender zusétzlicher Umweltbel astung.

Da die Stromerzeugung heute in der Schweiz praktisch kohlendioxidfrei er-
folgt, ist fur unsere Verhaltnisse eine Strategie mit fossiler Stromproduktion
aus Umweltschutzgriinden eher abzulehnen, dajakeinefossil erzeugte Elektri-
zitét aus thermischen Kraftwerken ohne Warmeauskopplung substituiert wer-
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den kann. In Abb. 2 wird eine konventionelle Gask essel-Anlage mit einem Gas-
motor-BHKW verglichen. Damit entspricht die Reduktion bzw. Erhthung des
K ohlendioxidausstosses derjenigen des Energieverbrauchs. Falls auch Ol durch
Gas ersetzt wird, wird der Kohlendioxidausstoss sogar noch zusétzlich reduziert,
da Erdgas pro Warmeeinheit etwa ein Viertel weniger Kohlendioxid produziert
asHeizdl.

Elektr o-Ther mo-Ver stér ker

Bei den bisher gemachten Betrachtungen zu den WKK-WP-Str ategien wurdeim-
mer von Elektromotor-Warmepumpen ausgegangen. Man kénnte aber auch ver-
allgemeinernd sagen, dass eine Elektr omotor-Wéarmepumpe ein Elektro-T hermo-
Verstérker mit einer Verstdrkung von 3 ist (aus Strom wird das dreifache an
Heizwérme produziert). Dabei ist es letztlich nicht notwendig, dass das Endpro-
dukt tatséchlich Warmeist, entscheidend ist vielmehr, dassfossile Energie einge-
spart wird, damit der zusétzlich zur WKK-Stromerzeugung gebrauchte fossile
Brennstoff kompensiert werden kann. Mit dieser Erw eiterung des Begriffslassen
sich zahlreiche weitere Elektro-Thermo-V erstarker finden, die sogar noch hohere
Elektro-Thermo-Verstdrkungen aufweisen als Wéarmepumpen:

« Mit ds Hilfsenergie eingesetzter Elektrizitdt zur Warmertickgewinnung oder
Abwérmenutzung erzielt man problemlos Elektro-Thermo-Verstérkungen von 7
bis 10.

« Moderne Ersatzl uftanl agen, wel che nur gerade die hygienisch notwendige L uft-
rate zufihren, erzielen Elektr o-Thermo-Verstérkungen von 5 bis 10 (im Vergleich
zu konventionellen Anlagen).

« Elektro-L eichtfahrzeuge brauchen fur die gleiche Strecke fiinf- bis zehnmal we-
niger Energie as ein konventionelles Auto. Die dabei eingesparte fossile Energie
entspricht einer Elektro-Thermo-Verstarkung von 7,5 bis 15 (fossiler Kraftstoff
ist etwa 1,5 mal so wertvoll wie Heizwérme).

Anlagetyp Mehrinvestitionen Wartung,
Zentrale Waérmever- Unter-
teilung halt
(Fr./kWe) (Fr./kWe) (Rp./kWhe)
Klein-BHKW
Erdgas, Einzelge-
béude, EFH-Siedlung
15kW, 4000 0 bis 2500 6,0
Gasmotor-BHKW
Erdgas, Uberbau-
ung, Nahwérme
100 kW, 3600 0 bis 1500 3,0bis3,5
200 kW, 3200 0 bis 1500 2,3his2,8
1000 kW 2800 0 bis 1500 1,7 bis2,2
Gasturbinen-BHKW
Erdgas/ Heizol EL,
Industrie, Prozess-
wérme
1MW, 3000 0 bis 500 15bis25
5MW, 1600 0 bis 500 15bis25
10MW, 1300 0 bis 500 15bis25
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Warme

Gezielte Verwendung des erzeugten Stromes

Die aleinige Betrachtung einer einzelnen Anlage genugt nicht. Vielmehr ist es
notwendig, die Systemein einem grdsseren Rahmen zu beurteilen. Insbesonde-
re das Verhdltnis des produzierten WK K-Stromes zum in Elektr o-Thermo-V er-
stérkern eingesetzten Strom spielt dabel einewichtige Rolle. Fallsdie Umwelt-
belastung durch L uftschadstoffe und K ohlendioxid reduziert werden soll, muss
eine Umweltstrategie verfol gt werden. Das heisst, es musswenigstens ein Drit-
tel desWKK-Stromesin Elektro-Thermo-Verstérkern eingesetzt werden. Wich-
tig ist die Erkenntnis, dass zwischen den Warmekraftkopplungsanlagen und
den Elektro-Thermo-Verstérkern weder ortlich noch von den Besitzverhdtnis-
sen her ein Zusammenhang bestehen m uss. Auch die zeitliche Realisierung spielt
im Rahmen einiger Jahre kaum eine Rolle.

Wirtschaftlichkeit
Kéasezentrum

Die Coop Schweiz betreibt in Kirchberg (Kanton Bern) ein Késezentrum, wel-
ches mit einem Gasmotor-BHKW ausgeristet ist. Warme wird fir Heizung,
L iftung, Warmwasser und Gebindereinigung verwendet. Bel Stromausfall dient
das BHKW als Notstromaggregat. Fir die Spitzenlastdeckung sorgt ein Kessel
mit Zweistoffbrenner. Die Anlage ist seit Herbst 1989 in Betrieb und arbeitet
zufriedenstellend. Dank der sehr hohen jahr lichen Laufzeit und der Tatsache,
dassder produzierte Strom vollstdndig zur Eigenbedarfsdeckung v erwendet wer-
den kann, ist eine Stromproduktion mdglich, die auch wirtschaftlich interessant
ist.

Warmel el stungsbedarf 900 kW
Jahresenergiebedarf (Warme) 3000 MWh/a
Elektrische Leistung BHKW 125 kw
Laufzeit BHKW 7000 h/a
Mehrinvestitionen 400 000 Fr.
Stromgestehungskosten 11,5Rp./kWh

Basis: Gastarife der industriellen Betriebe der Stadt Burgdorf; Stromtarife der
Elektra Fraubrunnen; Servicekosten 3 Rp./kW he; Warmegestehungsk osten ent-
sprechend einer konventionellen K esselanlage; Annuitét 10 %.
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Wirtschaftlichkeit

ROBERT LEEMANN

Die gebr&uchlichen Rechenverfahren werden im folgenden einzeln beschrie-
ben, unter Beriicksichtigung einiger Besonderheiten der Analyse von Inve-
stitionen und Massnahmen im betr ieblichen Ener giebereich. Das Hauptge-
wicht liegt dabei auf der Behandlung der d ynamischen Verfahren, welche
fur die Analyse von energietechnischen Massnahmen besser geeignet sind
und daher besonders empfohlen werden.

Methoden der Wirtschaftlichkeitsanal yse

Man wird im allgemeinen davon ausgehen kdnnen, dass Massnahmen zur sparsa-
men und rationellen Energienutzung | etztlich nur dann durchgeftihrt werden, wenn
sie Kosteneinsparungen bringen. Bei der Planung von Rationalisierungsmassnah-
men wird also stetsauch die Frage nach der Wirtschaftlichkeit dieser Massnahmen
gestellt, umso mehr, als gerade bei der Energie, stérker als bel anderen Produkti-
onsfaktoren, eine Flexibilitét der Kosten nach unten meist durchaus gegeben ist.
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen orientieren sich nicht in erster Linieam Gewinn,
meist steht die K ostenminimierung im Vordergrund.

Esist tiblich, bei den Verfahren der Wirtschaftlichkeitsrechnung zu unter scheiden
zwischen einfachen Hilfsverfahren, den sogenannten «stati schen» Methoden, und
den genaueren, aber etwas aufwendigeren «dynamischen» Methoden. Bei den
statischen Methoden wird vereinfachend mit tber die Nutzungsdauer gleichblei-
benden jahrlichen Kosten und Ertrgen gerechnet; Teuerung und andere kiinftige
Verénderungen von Rechengrdssen sowie die unter schiedliche heutige und kiinf

Statische Verfahren (Hilfsverfahren)

« Statische Kostenvergleichs- und Gewinnvergleichsrechnung

« Statische Rentabilitatsrechnung

« Statische Amortisationsrechnung (Pay-back Methode)

« Dynamische Verfahren (vollsténdige Wirtschaftlichkeitsrechnung)

« Kapitalwertmethode/Barw ertmethode (dynamische Kostenvergleichs- oder
Gewinnvergle chsrechnung)

« Annuitétenmethoden (Vergleich der durchschnittlichen Jahreskosten oder Jah-
resgewinne)

» Methode des internen Zinssatzes (dynamische Rentabilitétsrechnung)tige Geld-
bewertung werden nicht berticksichtigt. Bei den dynamischen Methoden werden
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der Verlauf und die Verénderung aller K osten und Ertrége Uber die Nutzungs-
dauer abgeschétzt und erfasst und der Zeitwert des Geldes berticksichtigt (Kon-
zept des Bar- oder Gegenwartswertes).

Rechengr dssen
Bedeutung der Eingangsdaten

Ergebnis und Aussage der Wirtschaftlichkeitsrechnung werden direkt und ent-
scheidend durch die Wahl der Eingangsdaten und Rechenparameter bestimmt.
Oft genligt die besondere Festlegung einer einzigen Rechengrdsse, um das Re-
sultat einer Vergleichsrechnung in die eine oder ander e Richtung zu lenken und
damit einen Investitionsentscheid unter Umstanden wesentlich zu beeinflus-
sen. Eine mdglichst vorurteilsfreie Bestimmung und plausible Begriindung al-
ler Datenannahmen gehdren daher zu den Grundsatzen jeder Wirtschaftlichkeits-
analyse.

Bei vielen Eingangsdaten besteht allerdingsin bezug auf ihre Bestimmung oder
Festlegung erhebliche Unsicherheit und ein Er messensspielraum. Die Unsicher-
heit vor alem der zukunftsgerichteten Daten sollte aber nicht dazu verleiten,
dielangerfristige Entwicklung unberiicksichtigt zu lassen. Die Verwendung un-
sicherer Zukunftsannahmen wird in den meisten Féllen immer noch zu realisti-
scheren Ergebnissen fuhren als die vollige Vernachléssigung der kiinftigen
Datenveranderungen. Als Entscheidungshilfe fir die Beurteilung von Rechen-
ergebnissen bei unsicheren Eingangsdaten dient vor alem die Sensitivitéts-
analyse. Mit der Sensitivitétsanalyse wird der Zusammenhang zwischen Ein-
gangsdaten und dem Rechenergebnis sichtbar gemacht. Es geht also darum zu
erkennen, in welchem Ausmass und in welcher Richtung die Veranderung ei-
nes Parameters das Rechenergebnis zu verdndern vermag. In der Regel wird
eine einzelne Rechengrdsse (z. B. der Zinssatz, der Brennstoffpreis etc.) in
mehreren Schritten veréndert, wéhrend alle Ubrigen Daten unveréndert blei-
ben. Das Rechenergebnis (die jahrlichen Kosteneinspar ungen oder die Rendite
einer Massnahmeetc.) wird dann z. B. grafisch al s Funktion der veranderlichen
Eingangsgrosse dargestellt (siehe Beispiel Abb. 1).

Investitionen

Die Investitionsausgaben, d. h. die Summe der finanziellen Mittel, welche fir
die Redlisierung el ner Investition benttigt werden, sind eineder Schltissel grossen
jeder Wirtschaftlichkeitsrechnung. Sie stellen jenen Betr ag dar, der in der Unter-
nehmensbilanz aktiviert wird und tber die Nutzungsdauer der Investition abge-
schrieben werden muss. Folgende Komponenten gehtren zu den Investitions-
ausgaben:

« Diedirekten Anlagekosten (Material, Transport und Montage, Bauten, Land)
« Kosten fur Planung, Beratung, Bautiberwachung, Inbetriebnahme

» Eventuell Personal ausbildungskosten, Produktionsausfallkosten

» Kosten der Finanzierung wéhrend der Bauzeit (Bauzinsen)

Bei der wirtschaftlichen Untersuchung von energietechnischen Massnahmen
sind nur jene Investitionsausgaben zu berticksi chtigen, wel che dieser Massnahme
direkt zugeordnet sind. Eine solche Abgrenzung ist nicht immer einfach. Bei-
spielsweise bei baulichen Sanierungsmassnahmen, die nicht nur dem Energie-
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sparen dienen, ist eine genaue Zuordnung der Investitionskosten kaum maglich.
Naherungsweise K ostenaufteilungen sind in diesen Fallen notwendig.

Die Nutzungsdauer (Lebensdauer) einer Anlage ist einer der wesentlichen
Bestimmungsfaktoren der Wirtschaftlichkeit einer Investition. Im Rahmen der
Analyse von Energiesystemen ist es sinnvoll, mit Nutzungsdauern zu rechnen,
welche etwa den praktisch erreichbaren Lebensdauern der Anlagen entsprechen.
Fur elektrische und mechanische Anlagen gelten in der Regel rechnerische Nut-
zungsdauern von 15 bis 25 Jahren, fir bauliche Anlagen von 30 bis 40 Jahren.

Jahrliche Kosten

K osten entstehen durch den Einsatz und die Nutzung von Produktionsfaktoren (z.
B. Personal, Kapital, Energie) fur eine betriebliche L eistungser stellung wahrend
einer bestimmten Zeitdauer. Die Kosten eines Produktionsfaktors ergeben sich
also a's Produkt aus Meng e und Preis des Faktors. So ergeben sich beispiel sweise
die Heizolkosten fiir eine bestimmte Zeitperiode ausder in der Periode verbrauchten
Heizoélmengen mal diein der Periode massgeblichen Oleinkaufspreise. Hier geht
es um die Kosten der betrieblichen Energieversorgung bzw. um die Kosten von
Massnahmen zur rationelleren Nutzung von Energie. Meist wird nach den Jahres-
kosten gefragt, d. h. nach den in einem Jahr anfallenden K osten. Wichtig ist dabei
die Erkenntnis, dass die Kosten der betrieblichen Energieversorgung nicht ein-
fach aus den Energiekosten im engeren Sinn, d. h. den Kosten der eingekauften
Energietrager bestehen (aus dem Netz bez ogene Elektrizitét, Ol, Gas etc.), son-
dern dass zu den Ener gieversorgungskosten auch alle Kosten der betriebsinternen
Energieumwandlung und -verteilung (einschliesslich der Kosten fir die umw elt-
gerechte Entsorgung) gehdren, welche entstehen, bis die Energie schliesslich in
der bendtigten Form von Nutzenergie zur Verfligung steht. Die Er mittlung der
Energieversorgungskosten erfordert eine sinnvolle Abgrenzung der zum betrieb-
lichen Energiesystem gehtrenden Anlagen. Die Abgrenzung wird
zweckmaéssigerweise an jener Stelle vorgenommen, an der die Energietréger un-
mittelbar vor der letzten Umw andlungsstufe (Umwandlung zu Nutzenergie) be-
reitgestelIt werden. Die an diesen Stellen ber eitgestellte Energie bezeichnen wir
alsEinsatz-Energie (z. B. der Strom, welcher dem Motor zugefihrt wird, oder das
Heisswasser, welches in den Heizkor per stromt).

Kostenarten

Kapitalkosten

» Abschreibungen

* Zinsen

Betriebskosten

« Energiekosten im engeren Sinn (K osten der eingekauften und verbrauchten En-
ergietrager)

« Bedienungs- und Unterhaltskosten

« Ubrige Kosten (z. B. Verwaltungskostenanteil, Versicherung, Steuern)
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Kapitalkosten

DieKapitalk osten, bestehend aus den Abschreibungen und den Zinsk osten, sind
dieKosten fir die Nutzung eines I nvestitionsobjektes (hier des Ener giesystems)
und fur die Beanspruchung desinvestierten Kapitals, des Fremd- und Eigenka
pitals. Der Kakulationszinssatz fur unsere Wirtschaftlichkeitsrechnung ist im
Prinzip die Mindestverzinsung, die wir flr die geplante Investition erwarten:
Liegt die Rendite der Investition oder Massnahme unter dem Kalkulationszins,
s0 wére das Vorhaben als «unwirtschaftlich», andernfals als «wirtschaftlich»
zu beurteilen. Fur die Analyse von Rationalisierungsmassnahmen im Ener gie-
bereich, wo Gewinn- und Risikotberlegungen von untergeordneter Bedeutung
sind, sollte der Kalkulationszinssatz hdchstens dem Zinsfur neueslangfristiges
Fremdkapital entsprechen. Vielfach wird auch ein etwas tief erer Kalkulations-
zinssatz verwendet, entsprechend dem Zinssatz fir langfristige Kapitalanla-
gen.

In der Wirtschaftlichkeitsrechnung werden Abschreibung und Zins gewdhnlich
nicht getrennt berechnet, sondern die Kapitalkosten werden als Annuitét ermit-
telt, das heisst als ein tiber die Nutzungsdauer der In vestition gleichbleibender,
jéhrlicher Betrag. Bel einem Zinssatz von i und einer Nutzungsdauer von n
Jahren berechnet sich die Annuitdt An eines Investitionsbetrages | wie folgt:

Annuitét: An=1-((1+i)"-i)/(L+i)"-1) =1 -a(Fr./Jhr)> (2)

Der Faktor awird als Annuitétenfaktor bezeichnet. Der Zinssatz i wird in obi-
ger Formel in «per unit» eingesetzt (z. B. i =0,07). Nach einer groben N&herungs-
formel kann der Annuitétenfaktor auch wie folgt berechnet werden (Zinssatz i
in «per unit»):

a=1n+05-i 2

Der Annuitatenfaktor (oft auch einfach als Annuitét bezeichnet) ist also
ndherungsweise gleich der Abschreibungsrate 1/n plus dem halben Zinssatz.

Betriebskosten

Als Energiekosten im engeren Sinn bezeichnen wir in unserem Kostenschema
die Kosten der vom Betrieb eingekauften (und verbrauchten) Endenergie (Hei zdl,
Gas, die aus dem Netz bezogene Elektrizitét, etc.), so wie sie gemessen und
fakturiert wird. Der Energiepreis besteht im einf achsten Fall aus einem reinen
Mengenpreis (Preis pro Mengeneinheit, z. B. Franken pro 100 kg Heizdl), wel-
cher periodisch der Teuerung angepasst wird. Bei den leitungsgebundenen En-
ergietradgern sind jedoch die Energiepreise vielfach mehrgliedrige Tarife, wel-
che neben dem Mengenpreis (oder Arbeitspreis) in Fr/MWh noch z. B. einen
Grundpreis und einen Leistungspreis enthalten.

Die Bedienungs- und Unterhaltsk osten des Ener giesystems (oft als Betriebsko-
sten im engeren Sinn bezeichnet) bestehen hauptséchlich aus den Personalko-
sten sowie gewissen Materialkosten (Hilfsstof fe, Ersatzteile). Die Bestimmung
der jahrlichen Bedienungs- und Unterhaltsk osten eines Energiesystems soll also
wenn moglich durch Abschétzung des zugeordneten Personal- und Materialbe-
darfserfolgen, wobei vielfach auf betriebliche Erfahrungswerte abgestellt wer-
den kann. Oft wird vereinfachend angenommen, dass die jahrlichen Personal-

288



Wirtschaftlichkeit

und Materialkosten (ohne Energie) proportional zum Kapitaleinsatz stehen und
somit al's einen bestimmten Prozentsatz der I nvestitionskosten geschétzt werden
kénnen. Der so ermittelte Kostenwert gilt jedoch nur fur das erste Betriebsjahr;
fur die folgenden Jahre sind die Kosten entsprechend der Teuerung jéhrlich zu
erhéhen.

Bertiicksichtigung der Teuerung

Damit diekiinftigen Kosten- und Nutzenstrémein der Wirtschaftlichkeitsrechnung
richtig gewichtet werden, muss die Preissteigerung grundsétzlich berticksichtigt
werden. In der Regel kann vereinfachend fur alle Betriebskostenelemente — mit
Ausnahme allenfalls der Energiekosten —eine gleiche und j&hr lich gleichbleiben-
de Preissteigerungsrate (die allgemeine Inflationsrate) angenommen werden. Fir
die Energiepreise wird vielfach eine von der allgemeinen Teuerung abweichende
Preissteigerung unterstellt (z. B. eine hhere fiir die Olpreise). Allgemein giiltige
Aussagen sind jedoch kaum mdglich; die Annahmen miissen aufgrund der jewei-
ligen Beurteilung der langfristigen Marktsituation erfolgen. Man unterscheidet
drei Kostenbegriffe.

Die Kosten zu laufenden Preisen (die nominellen Kosten): Die nominellen Ko-
sten Kt eines Produktionsf aktorsim Jahre t sind die effektiven, zu den erwarteten
Preisen des Jahrest berechneten Kosten. Man bezeichnet sie auch als die Kosten
zu laufenden Preisen. In dieser Kostengrisseist al so die erwartete laufende Preis-
steigerung eingeschlossen.

Die Kosten zu heutigen Preisen: Die Kosten Kot zu heutigen Preisen eines
Produktionsf aktors sind die im Jahre t anfallenden, aber zu den heutigen Faktor-
preisen berechneten Kosten. Bei einer jahrlichen Preissteigerung eF fir den Pro-
duktionsfaktor F gilt also die Beziehung: Kt = Kot - (1+ eF)t.

Die realen Kosten: Die realen Kosten Krt eines Produktionsfaktors sind die im
Jahre t anfallenden, aber um die allgemeine Teuerung bereinigten Kosten. Die
massgebliche Teuerungsrate fir die Bereinigung ist die allgemeine Inflationsrate
(in der Regel Index der Konsumentenpreise, die Landesteuerung). Bei einer jahr-
lichen Inflationsrate e gilt die Gleichung: Krt = Kt/(1+ e)t = Kot - (1+eF)t/(1+e)t.
Ist die Preissteigerung eF fur den Faktor F gleich der allgemeinen Inflationsrate e,
so ist Krt = Kot. Oft bezeichnet man (eF-e) als die «reale Teuerungsrate» er . Es
gilt dann néherungsweise Krt= Kot - (1+er)t. Steigt z. B.. der Brennstoffpreisjahr-
lich um 5 % bei einer allgemeinen Teuerung von 4 %, so sagt man, die Brenn-
stoffkosten seien einer realen Teuerung von 1 % unterworfen. In &hnlicher Weise
wird beim Zinssatz unterschieden zwischen dem Nominalzins und dem Real zins.
Der Realzinsir stellt die Uber die allg emeine Teuerungsrate hinausgehende Ver-
zinsung dar und ergibt sich ndherungsweise a's Differenz zwischen dem Zinssatz
(Nominalzins) i und der Teuerungsrate €: ir = i-e.

Statische Wirtschaftlichkeitsrechnungen

Merkmale

Bei den statischen Verfahren wird mit gleichbleibenden jahrlichen Kosten und
Ertrégen gerechnet, d. h. Anderungen der Rechengréssen im Zeitablauf, z. B. als

Folge der Teuerung, bleiben unberticksichtigt. Die statische Betrachtung vernach-
|&ssigt zudem den Zeitwert des Geldes, aso die Feststellung, dass ein Franken,
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Anhang

Uber den man in der Gegenwart verfiigt, mehr wert ist alsein Franken, den man
in der Zukunft erhalten wir d. Der Vorteil der Methoden liegt im einfachen An-
satz. Anderseits sind die Ergebnisse, insbesondere bei der Untersuchung von
Investitionen von langerer Nutzungsdauer, relativ ungenau. Fur die Analyse
von Investitionen und Massnahmen im Ener giebereich sollten die statischen
Verfahren daher nur firr Uberschlagsrechnungen verwendet werden.

Statische Kosten- und Gewinnvergleichsrechnung

Bei der statischen Kosten- oder Gewinnvergleichsrechnung werden die durch-
schnittlichen Jahreskosten bzw. der durchschnittliche Jahresgewinn ermittelt.
Bei Massnahmen im betrieblichen Energiebereich, wo keine Erldse im eigent-
lichen Sinn entstehen, wird al's «Gewinn» die Kosteneinsparung (z. B. gegen-
Uber dem Ist-Zustand) er mittelt. Von mehreren Investitionsvarianten oder
Massnahmen gilt digjenige alsdie vorteilhafteste, wel che die geringsten Jahres-
kosten bzw. die gréssten Kosteneinsparungen aufweist. Es wird dabei unter-
stellt, dass die fur das erste Jahr ermittelten Kostenwerte im Durchschnitt Uber
die ganze Nutzungsdauer der Investition oder Massnahme gelten. Die Teue-
rung und andere Datenverénderungen bleiben al so unberticksichtigt. Im weite-
ren ist zu beachten, dass die Jahreskosten oder K osteneinsparungen nur dann
ein gultiger Massstab fir den wirtschaftlichen Vergleich verschiedener Varian-
ten sind, wenn alle Varianten den gleichen Erl&s erzielen bzw. den gleichen
«physikalischen Nutzen» erzeugen (z. B. gleiche Menge an bereitgestellter
Nutzenergie). Die zu ermittelnden durchschnittlichen Jahreskosten K des
Energiesystemes umfassen die Kapitalkosten KK (Abschreibung und Verzin-
sung zum vorgegebenen Kalkulationszinssatz) sowie die Betriebskosten KB
(Energiekosten, Personalkosten etc.). In allgemeiner Form lautet die Gleichung
fur die durchschnittlichen Jahreskosten:

K=K + KB=a-l+ K, (Fr./Jhr) 3)

wobel ader Annuitétenfaktor bedeutet (Gleichung 1 oder 2). Der dur chschnitt-
liche «Gewinn» G einer energiesparenden Rationalisierungsinvestition 11 er-
gibt sich al's Kosteneinsparung gegeniiber dem Ist-Zustand KBo wie folgt:

G=(K,,—K,)—a-, (Fr/lahr) (@)

Statische Rentabilitétsrechnung

Bei diesem Verfahren wird néherungsweise die Rentabilitét (Rendite) einer In-
vestition Uber ihre Nutzungsdauer ermittelt, d. h. die durchschnittliche jéhrli-
che Verzinsung des eingesetzten Kapitals. Eine Investition gilt dann als wirt-
schaftlich, wenn die Rentabilitdt wenigstens dem vorgegebenen Kalkulations-
zinssatz entspricht. Von zwei |nvestitionsvorhaben gilt dasienige alsvorteil haf-
ter, das die hohere Rentabilitét aufweist. Die Rentabilitdt Re der Investition
wird hier bestimmt als das Verhaltnis des durchschnittlichen Jahresgewinnes
(bzw. der durchschnittlichen jéhrlichen Kosteneinsparung) zum dur chschnitt-
lich Uber die Nutzungsdauer eingesetzten Kapital.
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K ostenver gleichsmethode (Beispidl 1)

Mit der Kostenvergleichsmethode soll gepriift werden, ob sich die Sanierung ei-
ner grossen Heizungsanlage lohnt. Die bestehende Anlageist betriebstuchtig und
kénnte noch Uiber 1angere Jahre im Betrieb sein, doch die Energiekosten wie auch
die Ubrigen Betriebs- und erwarteten | nstandhal tungskosten sind hoch. Zwei mog-
liche Sanierungsldsungen stehen zur Diskussion; beide Lsung en sehen den Er-
satz der Warmeerzeugungsanlage vor. Beim heutigen Ersatz der Anlage ergabe
sich ein Liquidationserlds von 30 000 Fr. Der Kakulationszinssatz betrégt 7 %.
In alen Fallen wird der gleiche Nutzwédrmebedarf gedeckt.

Bestehende Heizungsanlage

Energiekosten 260 000 Fr./a
Ubrige Betriebs- und Instandhaltungskosten 100 000 Fr./a
Total Jahreskosten 360 000 Fr./a

(Die Kapitalkosten der bestehenden Anlage brauchen nicht beriicksichtigt
zu werden, da sie fur alle Varianten gleichermassen anfallen.)

Sanierung Variante |

Investition (neue Wérmeanlage) 450 000 Fr.
Liquidationserl6s alte Anlage 30000 Fr.
Energiekosten 200 000 Fr./a
Ubrige Betriebskosten 60 000 Fr./a
Kapitalkosten (Na&herungsformel Gleichung (2))

Nutzungsdauer der neuen Anlage 10 Jahre

 Abschreibung: (450 000 - 30 000)/10 = 42 000 Fr./a
« durchschnittlicher Zins: 0,07 - (450 000-30 000)/2 = 14700 Fr./a
« Total Kapitalkosten 56 700 Fr./a
« Total Jahreskosten: 200 000 + 60 000 + 56 700 = 316 700 Fr./a
Sanierung Variante 2

Investition (neue Wéarmeanlage und Wé&rmedédmmung) 1100 000 Fr.
Liquidationserl6s alte Anlage 30000 Fr.
Energiekosten 150 000 Fr./a
Ubrige Betriebskosten 60000 Fr./a
Kapitalkosten (N&herungsformel, Gleichung (2))

Nutzungsdauer der Investition (Mittel) 15 Jahre

« Abschreibung: (1 100 000 - 30 000)/15 = 71330 Fr./a
* Durchschnittlicher Zins:

0,07 (1 100000-30000)/2 = 37450 Fr./a
« Total Kapitalkosten 108 780 Fr./a
Total Jahreskosten: 150 000 + 60 000 + 108 780 = 318 780 Fr./a

Statt mit der Naherungsformel, kénnen die Kapitalkosten auch genauer mit Hilfe
der exakten Formel fur den Annuitétenfaktor berechnet werden (Gleichung (1)).
Fur die Kapitalkosten der zwei Sanierungsvarianten ergeben sich dann 59 800
bzw.117 500 Fr. Die beiden Sanierungsvarianten sind beinahe k ostengleich. Bei-
de sind jedoch deutlich glinstiger als die bestehende Heizanlage. Die gegenliber
dem Ist-Zustand eing esparten Jahreskosten betragen 43 300 Fr. fir Variante | und
41 220 Fr. fUr Variante 2. Die Sanierung im heutig en Zeitpunkt ist also grundsétz-
lich lohnend.

201
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Durchschnittliche jéhrliche K osteneinsparung
Rentabilitét = — - 100 (%)
Durchschnittlicher Kapital einsatz

Die jahrliche Kosteneinsparung (z. B. fur eine energietechnische Rationalisie-
rungsinvestition) ergibt sich as die jéhrliche Betriebskosteneinspar ung gegen-
Uber dem Ist-Zustand abzuglich der jéhrlichen Mehrkosten fur die Abschrei-
bung der Investition: jahrliche Kosteneinsparung gleich Betriebskosten-

einsparung abziiglich Abschreibung. (Zu beachten ist hier, dass die Zinskosten
nicht zu beriicksichtigen sind; sonst wiirde man ja nicht die gesuchte Gesamt-

rentabilitdt, sondern nur die Uber den Kalkulationszinssatz hinausgehende Ren-

tabilitét erhalten.) Der durchschnittliche Kapitaleinsatz (das im Durchschnitt

Uber die Nutzungsdauer gebundene Kapitd) ist gleich der Halftedes Investitions-

betrages. Man geht dabei von der Uberlegung aus, dass der anfangliche Kapi-

taleinsatz Uber die Nutzungsdauer linear bis auf den Wert null getilgt wird; im
Mittel Uber die Nutzungsdauer ist dann der Ka pitaleinsatz die Halfte des An-
fangswertes.

Rentabilitatsrechnung (Beispiel 2)
Fur die beiden Sanierungsvarianten von Beispiel 1 soll auch ndherungsweise
die Rentabilitét der erzielten Kosteneinsparungen ermittelt werden . Die mass-

gebliche Kosteneinsparung:

Sanierung Variante 1

Einsparung Energiekosten 60 000 Fr./a
Einsparung Ubrige Betriebskosten 40000 Fr./a
Mehrkosten Abschreibung —42000 Fr./a
Total Kosteneinsparung (ohne Zins) 58000 Fr./a
Sanierung Variante 2

Einsparung Energiekosten 110000 Fr./a
Einsparung Ubrige Betriebskosten 40000 Fr./a
Mehrkosten Abschreibung —71330 Fr./a
Total Kosteneinsparung (ohne Zins) 78670 Fr./a

Rentabilitét Variante 1: 58 000/ (0,5 420 000) 100 = 27,6 %
Rentabilitét Variante 2: 78 670/ (0,5 1 070 000) 100 = 14,7 %

Wegen des verhdltnisméssig geringen Kapitaleinsatzes weist Variante 1, trotz
kleinerer jahrlicher Kosteneinsparungen, eine hohere Rendite auf as Variante
2. Grundsétzlich erscheinen aber beide Varianten als wirtschaftlich (Rentabili-
tét hoher as der Kakulationszinssatz). Die endgultige Beurteilung erfordert
jedoch noch eine differenziertere Betrachtung: Mit einem Mehreinsatz an Ka-
pital von 650 000 Fr. (Variante 2 gegentiber Variante | ) ergibt sich eine zusétz-
lichejahrliche Kostenersparnisvon nur 20 670 Fr. Die Rentabilitét dieses Kapital -
mehreinsatzes ist nur 6,4 % (20 670: 325 000), also tiefer al's der vorgegebene
Kalkulationszinssatz von 7 %. Die Wirtschaftlichkeit dieses Mehraufwandes
ist somit nicht gegeben.
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Satische Amortisationsrechnung (Pay-back Methode)

Mit der Amortisationsmethode wird die Zeitdauer (Anzahl Jahre) ermittelt, nach
welcher das Kapital einer Investition wieder zuriickgeflossen ist. Ist die

Amortisationszeit kirzer al's die Nutzungsdauer der Investition, so ist das Investi-

tionsvorhaben grundsétzlich wirtschaftlich. Von zwei aternativen Investitions-
vorhaben gleicher Nutzungsdauer gilt dasjenige mit der kiirzeren Amortisations-
zeit als das vorteilhaftere. Die Amortisationsmethode ist sinnvoll fur die Beurtei-
lung von Investitionen, bei denen Risiko- oder Liquiditétsiiberlegungen einewich-

tige Rolle spielen. Dabei wird vielfach eine maximale Amortisationszeit (Soll-
Amortisationszeit) vorgegeben, die weit unter der tatséchlichen Nutzungsdauer
der Investition liegt. Fir die Beurteilung von Investitionen im betrieblichen Ener-
giebereich, welche langfristiger Natur sind und wo Investitions-Risiko-

betrachtungen eine geringe Bedeutung haben, ist die Methode allerdings wenig

geeignet. Die Amortisationszeit (Kapitalriickflusszeit) m einer Investition | mit
jahrlichen Kapitalriickfllissen R berechnet sich nach der Formel:

m=1/ R (Jahre) 5)

Die jéhrlichen Kapitalriickfllisse bestehen aus den kiinftigen Nettoeinnahmen,
welche die Investition erzeugt, d. h. der Differenz aus den zusétzlichen Erldsen
und den zusétzlichen Kosten (einschliesslich Verzinsung, jedoch ohne Abschrei-
bung des eingesetzten Kapitals). Fur Rationalisierungsinvestitionen im Energie-
bereich ist der jéhrliche Kapitalriickfluss gleich der jéhrlichen Kosteneinsparung
(bestehend aus Betriebsminder- und Zinsmehr kosten, ohne Berticksichtigung der
Abschreibungen): Kapitalriickfluss R = Jéhrliche Betriebskosteneinsparung ab-
zlglich Zinsmehrkosten.

Grundlagen der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung

Ein Investitionsprozess erzeugt im Zeitablauf tber die Nutzungsdauer jéhrliche
Ausgaben und Einnahmen, welche sich im allgemeinen laufend veréndern, z. B.
als Folge von Preissteigerungen oder aus betrieblichen Griinden. Die dynamische
Wirtschaftlichkeitsrechnung versucht, diese veranderlichen Ausgaben und Ein-
nahmen wertmassig richtig zu berticksichtigen. Dabei miissen zwar ver mehrt An-
nahmen tber unsichere Zukunftsdaten getroffen werden, das Rechenergebniswird
aber insgesamt realistischer ausfallen als bei einer vollstdndigen Vernachléssi-
gung zukinftiger Datenveranderungen. Grundlage der dynamischen
Wirtschaftlichkeitsrechnung ist das Konzept des Barwertes (Gegenwartswertes),
welches den Zeitwert des Geldes berticksichtigt. Geldbetrége gleicher Hohe sind
6konomisch nicht gleichwertig, wenn sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfal -
len. Die kiinftigen Ausgaben und Einnahmen sind also nic ht direkt untereinander
vergleichbar oder addierbar. Damit die Gréssen der Geldstromev ergleichbar wer-
den, mussen alle auf einen bestimmten Zeitpunkt bezogen, d. h. auf- oder abgezinst
werden. Meist werden die Gréssen auf den heutigen Zeitpunkt abgezinst. Bei der
Untersuchung eines Investitionsvorhabens ist dies in der Regel der Investitions-
zeitpunkt. Den Vorgang der Abzinsung nennt man auch Diskontierung. Den auf
den heutigen Zeitpunkt abgezinsten (diskontierten) Wert einer kiinftigen Grosse
bezeichnet man als Barwert oder Gegenwartswert. In algemeiner Form betrégt
der gesamte Barwert B eines kiinftigen Ausgabenstromes A Uber die Nutzungs
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Amortisationsmethode (Beispiel 3)

Zwel mdgliche Varianten einer Rationalisierungsinvestition sollen mit Hilfe
der Amortisationsmethode beurteilt werden. Der Kakulationszinssatz ist 7 %;
die durchschnittlichen jéhrlichen Zinsmehrkosten ergeben sich als Zins auf dem
durchschnittlich gebundenen Kapital, d. h. auf der Haltte des Investitions-
betrages.

Variante 1

Investitionskosten 100 000 Fr.
Nutzungsdauer der Investition 20 Jahre

Energiekosteneinspar ung (gegentber heute) 16 000 Fr./a
Personalmehrkosten (gegentber heute) 5000 Fr./Ja
Durchschnittliche Zinsmehrkosten (7 % von 50 000 Fr.) 3500 Fr./Ja
Kapitalriicktluss: 16 000 - 5000 - 3500 = 7 500 Fr.Ja
Amortisationszeit: 100 000 : 7500 = 13,3 Jahre
Variante 2

Investitionskosten 80 000 Fr.
Nutzungsdauer der Investition 12 Jahre

Energiekosteneinspar ung (gegenuber heute) 14 500 Fr.Ja
Personalmehrkosten (gegentber heute) 5000 Fr./Ja
Durchschnittliche Zinsmehrkosten (7 % von 40 000 Fr.) 2800 Fr.Ja
Kapitalriickfluss: 14 500 - 5000 - 2800 = 6 700 Fr./Ja
Amortisationszeit: 80 000 : 6700 = 11,9 Jahre

Autgrund der kiirzeren Amortisationszeit erscheint Variante 2 zundchst als die
vorteilhattere. Die Beriicksichtigung der Nutzungsdauer zeigt jedoch, dass aus
wirtschaftlicher Sicht eine ander e Beurteilung vorgenommen werden muss: Die
Nutzungsdauer der Variante 2 betragt 12 Jahre, nur wenig mehr als die
Amortisationsdauer. Dann muss bereits wiederei ne Er satzinvestition vorgenom-
men werden. Die Rentabilitét der Investition liegt somit etwabeim Kalkul ations-
zinssatz von 7 %. Variante | hingegen hat eine Nutzungsdauer von 20 Jahren.
Wegen der wesentlich I&ngeren Nutzungsdauer ergibt sich hier trotz der hoheren
Investitionskosten bel nur geringfligig hdherem Kapitalriickfluss eine viel ho-
here Rentabilitét alsbei Variante 2, namlich rund 12 %. Fazit: Die Amortisations-
zeit eignet sich also nur dann fir den Wirtschaftlichkeitsvergleich aternativer
Investitionsvorhaben, wenn diese auch etwa die gleiche Nutzungsdauer auf-
weisen.

dauer nund bei einem Kalkulationszinssatz i:
A -(1+e) (A,-(1+e) A -(L+e)"

B= + + o
(1+1i) (1+i)? @+

(Fr.) (®

wobei AL, ... An diejahrlichen Ausgaben zu den Preisen von heute und eA die
jahrliche Preissteigerung der Ausgaben darstellen. Wenn At (zu Preisen von
heute) eine konstante, jéhrlich gleichbleibende Grosse A ist, kann die Berech-
nung des Barwertes mit Hilfe einer Summenformel vereinfacht werden:
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1+ —(A+e)"
B=A-(1+e) - ——  =A-d(Fr) @)
1+i)-(i—-ey)

Den Faktor d nennt man dabei den Diskontierungssummenf aktor. Fiir die Berech-
nung des Diskontierungssummenfaktors d gilt mit guter Naherung auch:

(@+i)-1
(@+i)r—iy
wo id = (i —eA) bedeutet. Entspricht die Preissteigerung eA fur die Ausgaben A

der allgemeinen Teuerung e, so ergibt sich unter Verwendung des realen Zinssat-
zesir = (i —e) fur die N&herungsformel:

d ®

(@+iy-1
d=— (9)

(L+i)i,

Bei der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung werden also alle Ausgaben und
Einnahmen, welche als Folge einer Investition entstehen, auf den Zeitpunkt der
Investition abgezinst. Der Ausgabenstrom setzt sich dabel zusammen aus den
Investitionsausgaben (im Investitionsjahr 0) sowie den jahrlichen Betriebskosten
in den Jahren 1 bisn. Die Kapitalkosten (Abschreibung und Zinsen) gehdren hier
nicht in den Ausgabenstrom; ihr Barwert ist ja schon beriicksichtigt, wenn man
im Investitionszeitpunkt die Investitionsausgaben | einsetzt.
DieWirtschaftlichkeitsrechnung sollte sich grundsétzlich tiber die ganze Nutzungs-
dauer der Investition erstrecken. In der Praxiswird man fur die Wirtschaftlichkeits-
rechnung jedoch vielfach —jedenfalls wenn mehrere Investitionsvorhaben zu ver-
gleichen sind — einen einheitlichen Betrachtungszeitraum wéhlen, welcher kiirzer
ist als die Nutzungsdauer einiger der untersuchten Investitionen. In die obigen
Summenformeln muss man dann statt die Nutzungsdauer n die Betrachtungs-
zeitdauer nB einsetzen. Die Wahl eines einheitlichen, kirzeren Betrachtungs-
zeitraumes ist ohne wesentliche Einbusse an Genauigkeit der Rechenergebnisse
mdglich, wenn eine Restw ertberticksi chtigung vorgenommen wird: d. h. der Rest-
wert einer Investition am Ende des Betr achtungszeitraumes, bzw. dessen Bar-
wert, muss in der Wirtschaftlichkeitsrechnung als «Einnahme» der betr effenden
Investition beriicksichtigt werden.

K apitalwertmethode

Als Kapitalwert C einer Investition bezeichnet man die Differenz des Barwertes
aller Einnahmen und des Barw ertes aller Ausgaben tiber die Nutzungsdauer der
Investition. Eine Investition ist dann wirtschaftlich, wenn der Kapitalwert null
oder positiv ist. st der Kapital wert gleich null, soist die eff ektive Verzinsung des
investierten Kapitals gerade gleich dem angesetzten Kakulationszinssatz i. Ist
der Kapitalwert eine negative Grosse, so liegt die Rentabilitdt unter dem
Kalkulationszinssatz und die Investition gilt als nicht wirtschaftlich. Von zwei-
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Abb. 1: Ergebnis
einer Sengitivitéts-
analyse, bei welcher
der Kapitalwert in
Funktion von
Brennstoffpreis und
Brennstoffteuerung
berechnet wurde (fir
das Beispiel 4).
Brennstoffpreis:
Anfangspreis.

Brennstoffpreise:
— 35 Fr/IMWh
— 40 Fr/MWh
— 45 Fr/MWh

Anhang
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alternativen Investitionsvorhaben (welche beide den gleichen Nutzen erzeu-
gen) ist dagienige das wirtschaftlichere, das den hoheren Kapitalwert aufweist.
Entsprechend der allgemeinen Barwertformel ergibt sich folgende Gleichung
fur den Kapitalwert einer Investition | Uber die Nutzungsdauer n:
, ([@+e'-N,
C=l+Y ——— (Fr) (20)
n+l (1 + i)t
Darin bedeuten Nt die Nettoeinnahmen im Jahret zu Preisen von heute (j&hrli-
che Einnahmen Et minus jéhrliche Betriebsausgaben At ohne Kapitalkosten)
und e die (fur alle Einnahmen- und Ausgabenelemente angenommene) allge-
meinenflationsrate. |st Nt (zu Preisen von heute) eine konstante, jahrlich gleich-
bleibende Grosse N, so gilt unter Verwendung des Diskontierungssummenfaktors
d:

C=-1+N-d (Fr) (11

Alle fur den PC gebrauchlichen Tabellenkal kul ationsprogramme enthalten das
Programm firr die Barwertberechnung (Present Value); die Verwendung von
Summenformeln erlibrigt sich dann meist. Falls einzelne Einnahmen- oder Aus-
gabenelemente Et oder At Preissteigerungsraten aufweisen, welchevon der all-
gemeinen Teuerung e abweichen, so miissen die betr effenden Barwerte unter
Verwendung der entspr echenden Teuerungsraten separat berechnet werden. Die-
ser Fall muss bei der Berechnung von Energiesystemen nicht selten behandelt
werden, z. B. bei der Erwartung hoher Steigerungsraten des Brennstoffpreises.
Bei Investitionen oder Rationalisierungsmassnahmen im Energiebereich des
Betriebes berechnet man als «Nettoeinnahmen» die erzielten Betriebskosten-
einsparungen gegeniiber einem Referenzsystem (z. B. Ist-Zustand). In den obi-
gen Gleichungen (10) und (11) mussen dann also fur Nt die jéhr lichen
Betriebskosteneinsparungen EKt zu Preisen von heute eingesetzt werden.
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Barwertmethode als Variante der Kapitalwertmethode

Wenn esbeim Vergleich von verschiedenen | nvestitionsvarianten oder Massnahmen
(welche alle den gleichen Nutzen erzeugen) lediglich um die Bestimmung der
kostengiinstigsten Lésung geht, so reduziert sich die Rechnung auf die Bestim-
mung und den Vergleich der Barwerte der Ausgaben Uber die Nutzungsdauer, d.
h. auf eine dynamische Kostenvergleichsrechnung. Man spricht in diesem Fall
von der Barwertmethode. Die Variante mit dem geringsten Barwert der Ausgaben
ist die kostengilinstigste. Die Bestimmungsgleichung fir den Barw ert der Ausga-
ben lautet dann (mit den jahr lichen Betriebskosten At zu Preisen von heute):

, (L+e) A
B=l+y— (Fr.) (12
n+l (1+I)I

Ist At eine konstante Grosse A, so gilt unter Verwendung des Diskontierungs-
summenfaktors d wiederum:

B=I1+A-d (Fr) (13)

Bestimmung der langfristigen Durchschnittskosten

Bei energiewirtschaftlichen Analysen handelt es sich héufig um den Vergleich
von Energieerzeugungssystemen (z. B. verschiedene Varianten von Stromerzeu-
gungsanlagen). Der Barwert B der Ausgaben stellt also hier den Gegenwartswert
aller Energiegestehungskosten tber die Nutzungsdauer der Anlage dar. Daraus
lassen sich nun ohne weiteres die langfristigen Durchschnittskosten der erzeugten
Energie berechnen. Sind kE die langfristigen Durchschnittskosten zu laufenden
Preisen (Fr./kWh) der erzeugten Energie und Ent die im Jahr t erzeugte Energie
(kWh), so gilt fiir den Barwert:

. KE - En,

B=3S =kE-B_, (Fr.) (14)
n+l (1 + I)t

KE=B/B,, (Fr. /kWh) (15)

Um die langfristigen Durchschnittskosten kE (zu laufenden Preisen) der erzeug-
ten Energie zu bestimmen, muss man also den Barw ert B der Ausgaben durch den
«Barwert BEn der Energie» dividieren. Fur die Berechnung von BEn muss dabei
als Diskontierungssatz der Kalkulationszinssatz i eingesetzt werden. Eine bedeu-
tungsvollere Grosse stellen in der Regel die langfristigen realen Durchschnittsko-
sten dar, d. h. die teuerungsbereinigten Durchschnittskosten. Sind KEr die langfri-
stigen realen Durchschnittskosten der Energie, so gilt die Beziehung:

KE, =B /B,, (Fr./ kwh) (16)
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K apitalwertmethode (Beispiel 4)

Ein Betrieb plant den Ersatz der bestehenden Wé&rmeversorgungsanlage sowie
verschiedene Rationalisierungsinvestitionen, um den Energieverbrauch zu sen-
ken. Die Warmeversorgungsanlage ist zwar noch betriebstiichtig, doch musste
eine gréssere Erneuerungsinvestition vorgenommen werden. Der Brennstoff-
preisbetragt heute 40 Fr./MWh. Die erwartete allgemeine Teuerung ist 4 %, der
Kalkulationszinssatz wird mit 6 % angenommen. Fir die Rechnung wird ein
Betrachtungszeitraum von 15 Jahren gewdhlt. Es wird erwartet, dass die
Brennstoffpreise jéhrlich um 5 % steigen, wahrend die Ubrigen Betriebskosten
der allgemeinen Teuerung folgen. Lohnt sich die Ersatz- und Rationalisierungs-
investition?

Ist-Zustand, bestehende Anlage (Kosten zu heutigen Preisen)

Brennstoffverbrauch 3000 MWh/a
somit Brennstoffkosten 120 000 Fr./a
Ubrige Betriebskosten 34000 Fr./a
Erneuerungsinvestition 110000 Fr.
(Nutzungsdauer 15 Jahre)

Ersatz- und Rationalisierungsinvestition (zu heutigen Preisen)
Investition (Nutzungsdauer 15 Jahre) 600 000 Fr.
Brennstoffverbrauch nach Sanierung 2100 MWh/a
somit Brennstofflkosten 84 000 Fr./a
Ubrige Betriebskosten nach Sanierung 30000 Fr./a
Betriebskosteneinsparungen

Brennstofflkosten 36 000 Fr./a
Ubrige Betriebskosten 4000 Fr./a

Barwert B der Betriebskosteneinsparungen: Berechnung der Diskontierungs-
summenf aktoren d mit der Naher ungsgleichung (8) bzw. (9).
Brennstofflkosten (d = 13,9)

B,=36000-139= 500 000 Fr.
Ubrige Betriebskosten (d = 12,8)

BW =4000 - 12,8 51 000 Fr.
Total Barwert Betriebskosteneinsparungen

B=B,+B, 551 000 Fr.

Kapitalwert C der Ersatz- und Rationalisierungsinvestition:
C =-(600 000 - 110 000) + 551 000 = 61 000 Fr.

Das geplante Rationalisierungsvorhaben wei st einen positiven Kapitalwert auf
und ist daher wirtschaftlich. Wiewurde sich nun jedoch eine ander e Brennstof -
preisentwicklung auf die Wirtschaftlichkeit auswirken? Bei hther en Brennstoff-
preisen wird sich die Wirtschaftlichkeit (der Kapital wert) erhthen, bei tieferen
Preisen bzw. Preissteigerungen verschlechtern: Nimmt man z. B. an, dass sich
die Brennstoffpreise durchschnittlich nur um 3 % jahrlich erhthen werden, so
sinkt der Barwert der Brennstoftk osteneinsparungen um 70 000 Fr. auf 430 000
Fr. Der Kapitalwert wird dann negativ (61 000 - 70 000 = - 9000 Fr.); die
Rationalisierungsmassnahme wére nicht mehr lohnend.
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Um die langfristigen realen Durchschnittskosten kE  zu bestimmen, muss man
wiederum den Barwert B der Ausgaben durch den «Barwert B der Energie»
dividieren; fur die Berechnung von B . muss jedoch al's Diskontierungssatz der
reale Zinssatz i =i — e verwendet werden.

Annuitatenmethode

Mit der Annuitédtenmethode w erden die durchschnittlichen jahrlichen Kosten (bzw.
Kosteneinsparungen (Gewinn)) einer Investition Uber ihre Nutzungsdauer be-
stimmt. Eine Investition ist dann wirtschaftlich, wenn beim vorgegebenen
Kalkulationszinssatz die durchschnittlichen jahrlichen K osteneinsparungen einen
positiven Wert darstellen. Die Annuitdtenmethodeist eine Variante der Kapital wert-
methode. Die durchschnittlichen Jahreskosten (K osteneinsparungen) stellen an-
schauliche Gréssen dar, deren Berechnung kaum einen zusétzlic hen Aufwand er-
fordert. Man bestimmt die durchschnittlichen jahrlichen Kosteneinsparungen G
zu laufenden Preisen, indem der Kapitalwert C der Investition mittels des
Annuitétenfaktors ain gleiche Jahreswerte umgewandelt wird:

Durchschnittliche Kosteneinsparungen G =C - a (Fr./Jahr) 17

Falls mit Summenfaktoren gerechnet werden kann, so gilt fiir C die Gleichung
(12), und es ergibt sich auch:

G=-l-a+N-d-a==l-a+N-m (Fr./Jhr) (18)

wo | die Investitionskosten und N die jdhrlichen Betriebskosteneinsparungen zu
Preisen von heute bedeuten. Das Produkt (d - a) = m wird als «Mittelwertfaktors»
bezeichnet. Die Annuitét G kann hier also dir ekt aus den Werten | und N, ohne
«Umweg» Uiber den Kapitalwert C, berechnet werden.

Setzt manin der Formel fir den Annuitétenfaktor astatt des K alkulationszinssatzes
i den «redlen» Zinssatz ir = i — e ein, so erhalt man die durchschnittliche reale
jéhrliche Kosteneinsparung.

Interessiert man sich nur fir die Kostenseite (z. B. bei einer Kostenminimierungs-
aufgabe), so berechnet man mit der Annuitdtenmethode die dur chschnittlichen
jéhrlichen Kosten einer Investition I. Mit der Gleichung (13) ergibt sich fur die
durchschnittlichen Jahreskosten K:

K=l-a+A-d-a=1-a+A -m (Fr./ Jahr) (29)

wo A die jahrlichen Betriebskosten (Energiekosten, Wartungskosten) zu Preisen
von heute bedeuten. (I - @) sind die durchschnittlichen jahrlichen Kapitalkosten

(Abschreibung, Verzinsung) und (A - m) die dur chschnittlichen jahrlichen Be-
triebskosten tber die Nutzungsdauer n, zu laufenden Preisen. Setzt man in der

Formel fur den Annuitétenf aktor a statt des Kalkulationszinssatzesi den «realen»
Zinssatz ir ein, so erhalt man die durchschnittlichen realen Jahreskosten.
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Annuitédtenmethode (Beispiel 5)

Zwei Varianten fUr eine neue Heizungsanlage, eine Elektro-Wé&rmepumpenan-
lage und eine konventionelle Olheizung, sollen mit Hilf e der Annuitétenmethode
verglichen werden. Der Kalkulationszinssatz betrégt 6 %. Es wird zudem er-
wartet, dass die Heizdlkosten einer jéhrlichen Teuerung von 6 % unterworfen
sein werden, wahrend die Stromkosten und die Ubrigen Betriebskosten der all-
gemeinen Teuerung von durchschnittlich 4 % folgen. Beide Anlagen haben eine
Nutzungsdauer von 15 Jahren.

Berechnung der durchschnittlichen Jahreskosten Uber 15 Jahre:

Variante 1 (Elektro-Wéarmepumpe)

Investitionskosten 45000 Fr.
Jahrliche Stromkosten (heutige Preise) 2600 Fr./Ja
Jahrliche Wartung (heutige Preise) 1000 Fr./a
Annuitétenfaktor a (6 %, 15 Jahre) 0,11
Diskontierungssummenfaktor d 12,85

(Zins 6 %, Teuerung 4 %,15 Jahre)
Durchschnittliche Jahreskosten (zu laufenden Preisen)

K, =45000 - 0,11 + (2600 + 1000) - 12,85- 0,11 = 10038 Fr./a
Variante 2 (Olheizung)

Investitionskosten 35000 Fr.
Jahrliche Brennstoffkosten 3200 Fr./a
Jahrliche Wartungskosten 1400 Fr./a
Diskontierungssummenfaktor d

- Brennstoff (6 %,6 %,15 Jahre) 15,00

- Wartung (6 %,4 %,15 Jahre) 12,85
Durchschnittliche Jahreskosten (zu laufenden Preisen)
K,=35000-0,11+3200-15-0,11 + 1400 - 12,850,1 = 11109 Fr./a

Variante 1ist diewirtschaftlichere L&sung; die dur chschnittlichen Jahreskosten
der Warmepumpenanlage sind etwa 10 % niedriger alsjeneder Olheizung. Das
Ergebnis ist jedoch wesentlich abhéngig von den geschétzten Eingangsdaten,
z. B. den Teuerungsraten. Betrige beispielsweise die jahrliche Brennstoff-
teuerung nur 3 % statt 6 %, so wiirde die Olheizung zur kostengiinstigeren
Variante.

Methode desinternen Zinssatzes

Der «interne Zinssatz» stellt die durchschnittliche Verzinsung des investierten
Kapitals wahrend der Nutzungsdauer der Investition dar. Der interne Zinssatz
ist derjenige Zinssatz, bei dem der Kapitalwert C der Investition gleich Null
wird, wo aso der Barwert der Einnahmen gerade gleich dem Barwert der Aus-
gaben ist. Ist der interne Zinssatz grosser als der Kalkulationszinssatz, so gilt
die Investition als wirtschaftlich und umgekehrt. Von mehreren Varianten ist
insgesamt digjenige die wirtschaftlichere, welche den hdheren internen Zins-
satz aufweist. Die Berechnung des internen Zinssatzes stellt eine wichtige Er-
ganzung der Kapitalwertberechnung dar: Wéhrend der Kapitalwert (je nach-
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dem, ob ein positiver oder negativer Wert) angibt, ob eine Investition beim vorge-
gebenen Kalkulationszinssatz grundsétzlich wirtschaftlich ist oder nicht, zeigt der
interne Zinssatz die tatséchliche Rentabilitét der Investition, d. h. die Effektivver-
zinsung. Ein interner Zinssatz von z. B. 6 % bedeutet also, dass die Einnahmen
aus der Investition neben der Deckung der laufenden Betriebsausgaben und
einschliesslich Rickzahlung des Kapitals Uiber die Nutzungsdauer eine Verzin-
sung von 6 % ermoglichen. Rechnerisch wird der interne Zinssatz grundsétzlich
dadurch bestimmt, dass man den Zinssatz solange variiert, bis C = 0 ist. Alle
gebrauchlichen Tabellenkalkul ationsprogrammefiir den PC enthalten das Rec hen-
programm fiir die Bestimmung des internen Zinssatzes (Internal Rate of Return).
Steht dieses Hilfsmittel nicht zur Verfiigung, so kann der interne Zinssatz r auch
mit gutem Ergebnis durch eine einfache (z. B. grafische) Interpolation bestimmt
werden: Man rechnet den Kapitalwert fir zwel bis drei verschiedene Zinssédtze
und zeichnet dann die Funktion C (r). Der Sc hnittpunkt der K urve mit der Achse
C =0 gibt den Wert fir den internen Zinssatz.

M ethode desinternen Zinssatzes (Beispiel 6)

Fur die Rationalisierungsinvestition in Beispiel 4 soll der interne Zinssatz be-
stimmt werden. Fiir den Kapitalwert ergab sich die Gleichung:

=— (600 000 —110000) + 36 000 - d , +4000d,
wobei d, und d, die Diskontierungssummentaktoren (nach Gleichung (7)) dar-
stellen. Beim Kalkulationszinssatz von 6 % ergab sich ein Kapitalwert von 61
000 Fr. Berechnet man nun den Kapitalwert versuchsweise mit Zinssétzen von 7
% und 8 %, so wird der Kapitalwert + 20 400 Fr. bzw. — 15 700 Fr. Der interne
Zinssatz liegt also zwischen 7 % und 8 %. Eine einf ache Interpolation ergibt ei-
nen internen Zinssatz von 7,6 %. (Die Berechnung des internen Zinssatzes mit
dem Tabellenkalkulationsprogramm ergibt einen Wert von 7,7 %; siehe Berech-
nung Tabelle 2.)

Wahl des geeigneten Rechenverfahrens

Die beschriebenen Methoden der Wirtschaftlichkeitsanal yse gelten grundsétzlich
fir die betriebswirtschaftliche Untersuchung eines beliebigen Investitionsvorha-
bens. Zu beachten ist:

« Fur die betriebliche Energieversorgung gilt neben der Wirtschaftlichkeit eine
Reiheweiterer wichtiger Anforderungen (Betriebssicherheit, Umweltvertraglich-
keit etc.). Massnahmen im Ener giebereich des Betriebes sind also nicht primér
gewinnorientiert; die Frage der Kostenminimierung steht im Vordergrund.

« Die Investitionen im Energiebereich sind gekennzeichnet durch eine lange Nut-
zungsdauer. Die Wirtschaftlichkeitsanal yse erfordert daher eine langfristige Be-
trachtungswei se.

« Teuerungs- und marktbedingt sind Preise, insbesondere auch Strom- und
Brennstoffpreise, verénderliche Grdssen. Bei der geforderten langfristigen Be-
trachtung muss der (oft unsicher en) Energieprei sentwicklung Rechnung getragen
werden.
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WAHL DER METHODE

Aufgrund von zwel typischen Fragestellungen ist die geeignete Methode zu
wéhlen.

Fragestellung 1: Lohnt sich die geplante Rationalisierungs- oder Sanierungs-
massnahme aus betriebswirtschaftlicher Sicht? Hier handelt es sich um einen
Vergleich der Alternative «Rationalisierung» mit der Alternative «Verzicht auf
Rationalisierung» (Ist-Zustand). Massgebend ist die erreichbare K osteneinspa-
rung. Die zweckmaéssige Analysemethode:

« Annuitédtenmethode: Bestimmung der durchschnittlichen jéhrlichen Kosten-
einsparungen Uber die Nutzungsdauer der Investition. (Falls nicht die einfa-
chen Voraussetzungen fir die Rechnung mit Summenf aktoren nach Gleichung
(18) gelten, muss zuerst der Kapitalwert C nach Gleichung (10) ermittelt wer-
den; daraus ergeben sich dann in einem zw eiten Schritt die durchschnittlichen
jéhrlichen Kosteneinsparungen nach Gleichung (17).)

« Sensitivitdtsanalyse: Mit Hilfe einer Sensitivitétsanalyseist der Einflusseiner
Verdnderung wichtiger Rechenparameter (vor allem Strom- und Brennstoff-
preise) auf die Wirtschaftlichkeit der Rationalisierungsmassnahme zu unter su-
chen.

Fragestellung 2: Welche von den verschiedenen mdglichen Varianten einer
energietechnischen Massnahme ist die k ostengiinstigste? (Variantenvergleich)
Hier geht es um die Ermittlung der kostengiinstigsten Losung. Es wird unter-
stellt, dass alle unter suchten Varianten bezlglich des «erzeugten Nutzens» (En-
ergieerzeugung, Bereitstellung von Nutzenergie etc.) gleichwertig sind. Die
zweckmassige Analysemethode:

« Annuitdtenmethode: Bestimmung der durchschnittlichen jahrlichen Kosten
Uber die Nutzungsdauer der Investition. Die Variante mit den tiefsten durch-
schnittlichen Jahreskosten ist die vorteilhafteste. (Falls nicht die einfachen Vor-
aussetzungen fur die Rechnung mit Summenfaktoren nach Gleichung (19) gel-
ten, muss zuerst der Barwert B aller Kosten nach Gleichung (12) ermittelt wer-
den; daraus ergeben sich dann in einem zw eiten Schritt die durchschnittlichen
jéhrlichen Kosten.)

« Sengitivitatsanal yse: Wie bei Fragestellung 1.
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Bestehende Anlage

Wirtschaftlichkeit

Neue Anfage

i \

Netto ‘

‘T Barwert

Teuerungsindex  Brennst- Betriehs- Erneuer.- Total Brennst.- Betriebs- Investit. Total
allg. Brenn. \ hosten Kosten investit.— Ausgaben ‘ Kosten kosten Ausgaben | Einsparung
1.00 1,00 110 000 1 I()()()(i“ 600000 600 (l()()[ (490 000)
1.04 1.0S 126 000 35360 1613600 88200 31200 119 400‘ 41960 ‘
1,08 1100 132300 36774 169074 02610 32448 125058 | 44016 ‘
112 116 ‘ 138915 3R 245 1771607 97241 33 746 130986} 46174
117 1.22 0 145861 39775 185 636 ‘ 102 103 35096 137 198 | 48438 ‘
1.22 1.28 L 153154 41366 194520 107 208 36 500 143707 ‘ 50813 ‘
1.27 1.34 16081 43021 203 832 ‘ 112 568 37 960 150528, 53305 ‘
1.32 141 | 168852 44742 213594 1IR 196 39478 157 674‘ 55919 ‘
1.37 148 177295 46531 2238200 124106 41057 165163 ‘ 58 663 ‘
142 1.55 1 186 159 48393 2345521 130312 42699 173014} 61541
1.48 1.63 195467 50328 2457961 136 827 44 407 181 234\ 64 561 ‘
1.54 171 205241 52 341 257 582 ‘ 143 669 46 184 189852 67730 ‘
1.60 1.80 215503 54435 269938 150852 48031 198 8831 71 055 ‘
1.67 189 | 226278 56612 282 890 ‘ 158 395 49 952 208347 74544
1.73 1.98 237592 SR¥T7 206469 166 314 51950 218265 78204 |
1.80 208 | 249471 61232 310703 | 174 630 54028 228658 | 82045 ‘
) 1669952 430400 110000 2219352 1168967 387706 600000 2156 672 |
Kapitalwert 62680
Interner Zinssatz (%. nominal) 7.68 ‘J
Tabelle 2: Die
Berechnung des
Kapitalwertes und
desinternen Zins-
satzes mit Hilfe
eines Tabellen-
kalkulationspro-
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