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Gebiindelte Fernheizleitungen

Von Jiirg Buchli, Haldenstein

Bei der Bearbeitung des Projektes « Wirmeversorgung Sent» setzte man sich sehr eingehend
mit den Verlusten von Fernheizleitungen auseinander. Die errechneten jihrlichen Wirme-
verluste von konventionellen erdverlegten Fernheizleitungen fielen bei diesem Objekt un-
tragbar hoch aus. In der Folge scheute man die Miihe nicht, um nach Verteilsystemen mit
kleineren Wirmeverlusten Ausschau zu halten. Das Ergebnis war ein gebiindeltes 4-Leiter-

Rohr.

Wirmeverlustmessungen an einer 40 m langen Messstrecke (NW 50 mm) bestiitigen die An-
nahmen und weisen Werte auf, die bei weniger als der Hiilfte von denen konventioneller ver-
gleichbarer Anlagen liegen. Bewertet man die rund 100 kWh Minderverlust je Meter und
Jahr mit -.10 Fr./kWh, erhilt man Betriebskosteneinsparungen von gréssenordnungsmissig

10.- Fr. je Laufmeter und Jahr!

Teil des Projektes
«Wirmeversorgung Sent»

Die Verteilung von Wérme in isolierten
Fernheizleitungen ist mit erheblichen
Verlusten verbunden. Normalerweise
werden diese bei stadtischen Fernheiz-
anlagen, Quartierheizungen und der-
gleichen in Prozenten der jéhrlich ver-
teilten Wirmemenge angegeben. Die
Angaben bewegen sich etwa zwischen 5
und 15 Prozent.

Im Zusammenhang mit der Bearbei-
tung der Studie «Wirmeversorgung
Sent» (Studie zur ndheren Untersu-
chung einer kommunalen Wéirmever-
sorgung am Beispiel der Gemeinde
Sent, die im Jahre 1978 in Auftrag gege-
ben wurde. Die Finanzierung der Ar-
beit erfolgte durch den NEFF (Nationa-
ler Energie Forschungs Fonds) der Ge-
meinde Sent und der Graubiindner
Kantonalbank), wo der sehr beschrankt
vorhandene Energietriger «Energie-
holz», mit Ausserster Sparsamkeit in
einer gemeinschaftlichen (kommuna-
len) Heizanlage eingesetzt werden soll,
ging man der Frage der Leitungsverluste
unvoreingenommen und sehr kritisch
nach. Vermutlich im Gegensatz zu vie-
len anderen Projektbearbeitungen
verglich man die Verluste verschiede-
ner Leitungssysteme beim effektiven
Wiérmetrdgertemperaturverlauf wih-
rend eines ganzen Jahres. Die Verluste
von Netzsystemen mit konventionellen
erdverlegten isolierten Leitungen fielen
dabei dermassen hoch aus, dass sie, ins-
besondere in Anbetracht des be-
schriankten Energietragers, das Projekt
in Frage stellten. Was niitzt es in der ge-
meinschaftlichen Zentrale einen im
Vergleich zur Einzelgebdudeheizung
verbesserten Wirkungsgrad mit gros-
sem Aufwand zu erzielen, wenn der
Gewinn anschliessend im Netz wieder
verloren geht? Hinzu kommt die weite-
re Uberlegung, dass bei der von uns an-
gestrebten Bedarfsreduktion durch bes-
sere Isolation der Gebdude im Laufe der

Zeit, der Leitungsverlust immer mehr
ins Gewicht fallt. Sollten uns diese Er-
kenntnisse von der gemeinschaftlichen
Heizung mit Verteilnetz abbringen?
Nein, wir sind der Meinung, dass sie -
selbstverstdndlich nicht iiberall - aber
bei geeigneten Randbedingungen, viel-
faltige Vorteile, auf die hier nicht einge-
gangen werden kann, aufweist und
suchten daher bessere Losungen beim
Leitungssystem. Es sei an dieser Stelle
prazisiert, dass sich der ganze vorlie-
gende Aufsatz nur auf Quartier- bzw.
kommunale Anlagen bis zu max. 4-5
MW Leistung bezieht. Die Verhéltnisse
grossere stadtischer Anlagen wurden
nicht untersucht.

Gebiindelte
4-Leiter-Fernheizleitung dringt
sich auf

Zwei Gedankengéinge waren beim Su-
chen nach neuen Lésungen wegleitend:

1. Mit abnehmendem Wirmebedarf in
den bestehenden Gebiduden sollen sich
die Leitungsverluste ebenfalls vermin-
dern. Dies bedeutet, dass das System es
erlauben soll, auch die Temperaturen
des Wirmetrégers entsprechend zu sen-
ken, dass sie also nicht fiir die Warm-
wasseraufbeteitung hoch gehalten wer-
den diirfen. Daraus entwickelte sich die
Erkenntnis, dass die Warmwasserver-
sorgung von der Heizung getrennt wer-
den muss.

2. Die spezifischen Verluste der Leitun-
gen, insbesondere bei der gesamthaften
Betrachtung des Waérmetransportes
d. h. bei der Betrachtung von Vorlauf
und Riicklauf zusammen, miissen klei-
ner werden. Folgende Wandlung lasst
den Losungsvorschlag einfach und
plausibel erscheinen:

1. Schritt: Als Ausgangspunkt seien
zwel konventionelle, erdverlegte Fern-
heizleitungen (Vor- und Riicklauf), die

Wdrmetrdager
Leiter
Isolation

Mantelrohr

Bild 1. Konventionelle erdverlegte Fernheizleitung

(Vor-und Riicklauf)

Bild4. Gebiindeltes 4-Leiter-Fernheizrohr
im noétigen Abstand verlegt sind, be-
trachtet (Bild 1).

2. Schritt: Es leuchtet ein, dass sich die-
se zwei Rohre beim Zusammenriicken
gegenseitig «warmgeben», mit anderen
Worten, kleinere Verluste aufweisen
(Bild 2). -

3. Schritt: Fur die Erdverlegung sind
aus statischen Griinden, Gebilde ge-
miss Bild 2, nicht geeignet. Aus diesen,
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Bild 5.

Fausthandschuh/Fingerhandschuh

wie auch aus fertigungstechnischen
Griinden, greift man zum runden Man-
telrohr (Bild 3).

4. Schritt: BEs wire schade, wenn diese
«Metamorphose» hier aufhdéren wiirde.

Der néchste Schritt drangt sich auf: Im-

Mantelrohr von Bild 3 kénnen vier Lei-
ter untergebracht werden ohne es dabei
zu erweitern (Bild 4).

Die spezifischen Verluste, d. h. Verluste
je Grad Kelvin Temperaturdifferenz
zwischen Wirmetrdager und Erdreich,
sind nun bedeutend kleiner als die der
zwei einzelnen Rohre von Bild 1. Jeder
Skifahrer weiss, dass, wenn es darauf
ankommt, Fausthandschuhe besser als
Fingerhandschuhe sind. In diesem Ver-
gleich sind beim Fausthandschuh wie
beim gebiindelten Rohr, die vor Kéilte
zu schiitzenden Objekte, in einer einzi-
gen Isolationshiille verpackt (Bild 5).

Das Verfiigen iiber vier Leiter erlaubt
es, das Warmwasser vom Heizwasser zu
trennen. Dies wiederum hat zur Folge,
dass das Heizwasser ganzjahrig glei-
tend, d. h. der Aussentemperatur ange-
passt, gefahren und dass das Warmwas-
ser um den Austauschtemperaturver-
lust von etwa 5 K tiefer verteilt werden
kann. Diese Temperaturreduktionen
bringen zusétzliche Verlustverminde-
rungen. Dass dadurch auch die Uberga-
bestation einfacher und billiger und die
Wirmeerzeugung eher mit Wérme-
pumpe erfolgen kann, soll hier nicht
ndher erldutert werden.

In einem grésseren Zusammenhang
und vor allem als sinnvolles energeti-
sches Konzept fiir die Zukunft gesehen,
spricht auch folgende Uberlegung fiir
ein Wirmeverteilnetz mit tiefen Tempe-
raturen:

Wir besitzen heute ein vollstindig aus-
gebautes, fast perfektes Energieverteil-
system, ndmlich das Stromversorgungs-
netz.Man muss sich nun im klaren sein,
dass Fernwirmeversorgungen den Auf-
bau eines zweiten Energieverteilsystems
bedeutet. Diese doppelte Energievertei-

Bild6. Ausgeschdumte Mantelrohre

186

lung ist sicher nur dann sinnvoll, wenn
sich die Systeme in ihren zugeordneten
Aufgaben und Eigenschaften klar un-
terscheiden, sich nicht konkurrenzie-
ren, sich ergdnzen und zusammen das
ganze Energiebedarfsspektrum abdek-
ken. Massgebend ist also sicher die Art
der Energie, die Energiequalitdt, die sie
zu verteilen vermogen. Da das vorhan-
dene Stromverteilungsnetz ausgespro-
chen hochwertige Energie verteilt und
nur hochwertige Energie verteilen
kann, soll sich das zweite Verteilsystem
auf die Verteilung niederwertiger Ener-
gie spezialisieren. Eine so konzipierte
Verteilung hat eher die Chance, auch
wihrend den zweifellos mannigfaltigen
Entwicklungen der ndchsten Zukunft
seine Daseinsberechtigung aufrecht zu
erhalten. Das 4-Leiter-System ent-
spricht dieser Anforderung in erhoh-
tem Masse.

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dass im
Ausland dhnliche Systeme eingesetzt
werden.

Aufbau, Rohrmaterial und
Verlegung

Die Wirmeverlustberechnungen mit
dem skizzierten System ergaben ein-
deutige Verbesserungen, so dass man
sich mit dem Bau derartiger Rohre be-
schiftigten musste. Gliicklicherweise
konnten inldndische Firmen gewonnen
werden, die liber die ndtigen Kompo-
nenten verfligten und das notige Inter-
esse fiir den Aufbau einer Produktion
aufbrachten (Beteiligte Firmen: Eternit
AG Niederurnen, Polisol AG Chur,
Gebr. Tobler AG Ziirich, Kabelwerke
Brugg AG).

Man wihlte das stabile wohlbekannte
Asbestzementrohr als Mantelrohr und
fiillte es mit hochwertigem PU-Schaum
als Isolation, wobei die vier Kanéle dar-
in ausgespart bleiben (Bild 6). Diese
4m langen, im Werk ausgeschdumten
Elemente, werden konventionell ver-
legt und mit den tiblichen Kupplungen
verbunden. Die eigentlichen Leiter fiir
den Wirmetriger bzw. fir das Brauch-
warmwasser sind in der Regel endlos
und flexibel (ab der Rolle) und werden
nachtriglich in die Kanile eingezogen
(Bild 7).

Als Leiterkommen in Frage:

- Chrom-Nickel-Stahlwellrohre, die im
Fernheizleitungsbau bereits heute
verwendet werden ;

- Vernetzte Polydthylenrohre. Auch sie
stehen heute im Heizungs- und Sani-
tarbereich im Einsatz.

Das System setzt sich also durchgehend
aus Komponenten zusammen, die be-
kannt und erprobt und auch zu dhnli-

Bild 8. Blick in den Abzweigschacht vor dem Aus-
schdumen

chen Zwecken mit Erfolg bereits im
Einsatz sind.

In den Schichten sind die Leiter gekop-
pelt bzw. sind Abzweiger eingebaut,
wobei die Zwischenrdume und die Fle-
xibilitit der Leiter genligen, um die Ab-
ginge niveaugleich zu fithren. Trotz der
vierfachen Leitungsfithrung gestalten
sich die Abginge sehr einfach und
platzsparend (Bild 8). Ohne jegliche
Massnahme fiir Temperaturdehnungen
werden die Schichte sodann komplett
ausgeschdumt.

Es eroffnen sich gegeniiber den her-
kommlichen Verfahren folgende neue
Perspektiven:

- Die Anzahl heikler Rohrverbindun-
gen (Schweissen und Ausschiumen
der Stdsse auf der Baustelle) vermin-
dert sich. Nur Verzweigungen und
Abgénge fiir Hausanschliisse miissen
auf der Baustelle erstellt werden.

- Die Grabarbeiten kénnen rasch ab-
geschlossen werden. Nur bei Abzwei-
gungen muss der Graben fiir den
Einzug und die Dichtigkeitspriifung
offengehalten werden.

- Der Platzbedarf und somit die erfor-
derliche Grabenbreite reduziert sich.

- Die Leiter kénnen nachtréglich ohne
durchgehendes Offnen des Grabens
ersetzt werden.

- Aufwendige Einrichtungen fiir die
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Betriebsiiberwachung  (Leckagen)
sind nicht erforderlich. Im Hohl-
raum zwischen Leiter und Isolations-
material werden allfillige Wasseraus-
tritte an Kontrollstellen sichtbar
(z. B. bei der Ubergabestation).

- Die Langskréfte in den Leitern, her-
vorgerufen  durch  Temperatur-
schwankungen (Temperaturspanun-
gen), sind bei flexiblen Rohren ent-
scheidend kleiner. Es sind also keine
Dehnungsvorkehrungen und keine
aufwendigen Festpunkte erforder-
lich.

- Insbesondere bei grésseren Dimeu-
sionen konnen unter Umstinden im
gleichen Mantelrohr weitere Kanéle
zum Einzug von Kabeln usw. vorge-
sehen werden.

- Das stabile Mantelrohr verhindert
langfristig die Zerstérung der Isola-
tion durch die Auflasten.

Versuchsstrecke

Vor allem zur Verifizierung der theore-
tisch ermittelten Wéirmeverlustwerte,
entschlossen sich die beteiligten Fir-
men unter der Leitung des Ingenieur-
bliros IGEK zum Aufbau einer Mess-
strecke. Eine etwa 40 m lange Ringlei-
tung mit drei simulierten Hausan-
schliissen bzw. Abzweigern wurden im
Sommer 1980 unter praxisnahen Bedin-
gungen verlegt (Bild 9).

In die vier Kanile des Mantelrohres
NW 350 mm werden vier flexible Leiter
nachtréglich eingezogen: Zwei Chrom-

Bild 9. Situation der Messstrecke

Nickel-Stahlwellrohre (ein Heizrohr
NW 50 mm, Kreis 1, und ein Brauch-
warmwasserrohr NW 25 mm, Kreis 3)
und zwei vernetzte Polyithylenrohre
(ein Heizrohr 63X 5,8 mm, Kreis 4, und
ein Brauchwarmwasserrohr 25x3,5
mm, Kreis 2).

Jeder der vier Leiter ist zu einem ge-
schlossenen Kreislauf zusammenge-
fligt. Im Mess- und Kontrollschacht ist
jeder mit Pumpe, Heizelement, Ther-
mostat, Thermometer, Manometer, Ex-
pansionsgefdss usw. so ausgeriistet, dass
er auf einer beliebigen Temperatur
(max. 90°C.) gehalten werden kann.
Der Stromverbrauch wird tiber lingere
Zeit bei konstanten Verhdltnissen ge-
messen. Er entspricht dem jeweiligen
Wirmeverlust des betreffenden Kreis-
laufes. Zusétzliche Temperaturfiihler
vermitteln die Erdreichtemperatur, die
Temperaturen an der Mantelrohraus-
senseite und in 25 cm Entfernung. Seit
mehr als einem Jahr liefert die Anlage
Mess-Werte, die zuverldssige Aussagen
liber die Warmeverluste gestatten. Die
beiteiligten Firmen haben die Finanzie-
rung der intensiven Messungen fiir ein
weiteres Jahr beschlossen.

Einzelne Versuchsergebnisse

Erdreichtemperaturen

Die gemessenen Erdreichtemperaturen
in 0,60-1,00m Tiefe (unbeeinflusst)
schwanken je nach Jahreszeit von etwa
18°C bis +1°C. Die Aussenseite des
Mantelrohres liegt gréssenordnungs-

missig 2 K, das Erdreich 25cm vom
Rohr entfernt, etwa 1 K iiber der unbe-
einflussten Erdreichtemperatur.

Der Verlauf der in 0,75 bis 1,10 m_tief
verlegten Leitung zeichnete sich im
Winter an der Schneedecke in keinerlei
Art und Weise ab. Die Temperaturen
der Wirmetrdger schwankten in der
Regel im Bereich von 60 bis 80 °C.

Dichtigkeit

Das System wurde bei Versuchsbeginn
einer Druckprobe von 12 bar unterzo-
gen und ist seither dicht. Die Betriebs-
driicke liegen in der Regel zwischen 2
und 3 bar.

Wirmeverlustfaktoren

Das konventionelle wohlbekannte iso-
lierte Einzelrohr fir erdverlegte Fern-
heizleitungen wird durch den spezifi-
schen Warmeverlustfaktor in bezug auf
die Warmeverluste recht genau cha-
rakterisiert. Der Warmeverlust je Zeit-
einheit ist das Produkt aus dem Wirme-
verlustfaktor ¢ in [W/m-K] und der
Temperaturdifferenz zwischen Wirme-
trigermedium und der Umgebung
(beim erdverlegten Rohr ist dies das
Erdreich). Normalerweise wird diese
Rechnung fiir den Vorlauf und fiir den
Riicklauf getrennt mit den entspre-
chenden Werten durchgefiihrt. Beim
gebiindelten 4-Leiter-Rohr gestaltet
sich die Wéarmeverlustrechnung kom-
plizierter, weil sich in einem Mantel-
rohr 4 Leiter mit unterschiedlichen
Temperaturen befinden. Der Gesamt-
verlust setzt sich aus den Beitrigen die-
ser vier Leiter zusammen.

1000 1900 4000
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Da der Versuch zudem mit verschiede-
nen Materialien und mit verschiedenen
Durchmessern der Leiter arbeitet, er-
halten wir vier verschiedene Faktoren:
q1, §2, ¢3, ga. Bezeichnet man die vier
Wairmetrigertemperaturen mit 1), 1o,
Ts, T, und die Temperatur des Erdrei-
ches mit Ts, erhédlt man folgende For-
mel fiir den Wéarmeverlust des ganzen
Rohres:

O=q-(—T5)+qx- (I-T5) + g3 -
(I:=T5) + qa - (T4—T5)

G~
w
m-K

T\, T, T3, T4, T5 in °C

Die Bestimmung der Faktoren qi, g2, ¢3
und g4 gilt als Hauptaufgabe der Ver-
suchsmessungen. Sie wurden z.T. ma-
thematisch und zum Teil empirisch an-
hand der Messergebnisse bestimmt.
Auf Grund der bis heute durchgefiihr-
ten Messungen ergaben sich folgende
Werte:

q1, @2, 93, G4 in

Die Kunststoffleiter liefern wegen der
Isolation ihrer eigenen Wandung etwas
bessere Werte, wobei die Wirkung der
im Versuch etwas kleineren Durchmes-
ser dieser Rohre mit zu bertcksichtigen
ist. Der Pumpenstrom wurde zu 100
Prozent als Heizenergie in Rechnung
gestellt.

Die inneren Wirmeiibergéinge

Bei gebiindelter Anordnung mehrerer
Leiter mit Medien unterschiedlicher
Temperaturen, spielt die Frage des
Energieflusses von Leiter zu Leiter eine
Rolle. Obwohl dies kein effektiver
Energieverlust sondern «nur» ein Exer-
gieverlust darstellt, gewinnt dieser Um-
stand im Blick auf eine exergiebewuss-
tere Zukunft an Bedeutung.

Die Faktoren, die dimensionsmaissig
wie die Wiarmeverlustfaktoren aufbe-
baut sind, sollen mit a bezeichnet wer-
den.

Also: a;» = Wirmestrom vom Leiter 1
zum Leiter 2 bei einer Temperaturdiffe-
renz von 1K in[W/m - K].

Bild 10. Wirmeverlustfaktoren in [W/m K]
Es gilt:

a;2 = a) a3 = as

a3 = as 24 = A4

a\4 = a4 34 = Aa43

Die nicht iiberaus empfindlichen Mess-
einrichtungen und die geringen absolu-
ten Grossen dieser Warmestrome erlau-

ben es nicht, diese mit grosser Genauig-
q1=0,0700 - Heizung: Chrom-Nickel-Stahlwellrohre keit zu bestimmen. Trotzdem konnen
mv‘VK sie fiir die Praxis anhand der Versuchs-
q>=0,0425 SR Warmwasser vernetztes Polydthylenrohr ergebnisse folgendermassen umschrie-
m\;\f ben werden:
q3 = 0,0500 — Warmwasser Chrom-Nickel-Stahlwellrohre - Die durch das unterschiedliche
m\?i/ Rohrmaterial bedingten Differenzen
qs=0,0650 —— Heizung vernetztes Polydthylenrohr z.B. zwischen a; und a3 haben keine
W praktische Bedeutung. Folglich kén-
q =0,2275 K =q+q@t+t@atag nen die Faktoren aja, a3, azs und ass
einander gleichgesetzt werden.
Bild 11 (links). Konventionelle 2-Leiter-Fernheizleitung. Wirmetrdgertemperaturen Bild 12 (rechts). 4-Leiter-Fernheizleitung. Wirmetragertemperaturen
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- Der Faktor asy, also der spezifische I

Wiérmestrom zwischen den zwei klei- 35 !
nen, weit auseinander liegenden Lei- \ \éEZLkP)’YSTEDODIEPSELiOE"I)TYSS(?ONELLEN SYSTEMS
30 9

Es gilt also:
A12= Q21 = A13= 431 = Q24 = 442 = A34

_ 3 W
= 114370,010 . 0,015 —m. K

& 3=

tern kann gleich Null gesetzt werden:

as=a;3=0

- Der spezifische Wéirmestrom zwi-
schen Heizungsvorlauf und Hei-
zungsricklauf betrdgt:

25

— a0 =0,015+0,020 —Y__ S <
aia a4]70,015 + 0,020 K ~ -

WARMEVERLUST

Die folgenden drei Beispiele zeigen die {5 =
Grossenordnungen der inneren Wir- - b
meiiberginge: > (JUM PROJET SENT ANGENOMMENE VERLUSTE

/
i/
'I
|/ |nesr.

N

Beispiel 1: Sommerbetrieb VERLUSTE DES %~LENERSYSTEMS ﬂ

Ty=25°C Ta=355°C 5
T,=40°C T,=25°C
Die «inneren Verluste» liegen bei 1,1
[W/m]. Sie sind aber in diesem Fall -4 -5 0 5 lo 18 20
gleichzeitig auch «effektive Verluste» AUSSENTEMPERATUR
und machen davon etwa 25 Prozent
aus. Bild 13.  Wirmeverluste in Funktion der Aussentemperatur

Bild 14 (links). Konventionelle Fernheizleitung. Jahresdauerlinie der Wirme-  Bild 15 (rechis).  Getestete gebiindelte 4-Leiter-Fernheizleitung. Jahresdauerli-

verluste. Die punktierte Fliche stellt den jihrlichen Wirmeverlust eines Meters  nie der Wirmeverluste. Die punkiierte Fliche stellt den jahrlichen Wiarmeverlust
Doppelleitung 2 X NW 50mm dar. Er betragt 175 kWh = 630 MJ (100% ) eines Meters Leitung dar. Er betrdgt 74 kWh = 266 MJ (42% )

Y
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35 35
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25 25
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2 4:5 » x 5 0 -5-# 2% 15 12 o 5 0 -5-H
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Beispiel 2: Aussentemperatur um + 5 °C
Ty=53°C Tx=55°C
T3=40°C T4=44°C

Die «inneren Verluste» liegen bei 0,5

[W/m] und machen etwa 5 Prozent der

«effektiven Verluste» aus.

Beispiel 3: Aussentemperatur — 11 °C
T,=90°C Iz=755°C
T,=40°C Ty=70°C

Die «inneren Verluste» liegen bei 2,0

[W/m] und machen etwa 13 Prozent der
«effektiven Verluste» aus.

Vergleich gebiindelte Fernheiz-
leitung mit einer konventionellen
Fernheizleitung gleicher
Kapazitat

Der Vergleich erfolgt mit einer konven-
tionellen  Zweileiter-Fernheizleitung
NW 50 fur direkte Heizwasseriiberga-
be, also Heizwassertemperaturen
90°/70°, mit Warmwasseraufbereitung
beim Verbraucher. Der Warmeverlust-

faktor der konventionellen Rohre wird
mit g = 0,22 [W/m - K] angenommen
(ungefédhres Mittel mehrerer sich heute
auf dem Markt befindlichen Produkte,
Isolierstarke IT).

Da die zwei zu vergleichenden Systeme
unterschiedliche Temperaturen des
Wiérmetrdagers bedingen, muss der re-
prdsentative Vergleich einen ganzen Jah-
reszyklus umfassen. Dabei werden die
klimatischen Verhiltnisse des schweize-
rischen Mittellandes zugrunde gelegt.
Die Bilder 11 und 12 stellen die fiir die
beiden Systeme angenommenen WAir-
metrdgertemperaturen in Funktion der
Aussentemperatur dar. Zudem sind
vereinfachte Verldufe der Erdreichtem-
peraturen eingetragen.

In Bild 13 sind die Warmeverluste in
Funktion der Aussentemperatur beider
Systeme dargestellt. Die Versuchsergeb-
nisse liegen allgemein betrdchtlich un-
terhalb der im Vorprojekt «Wérmever-
sorgung Sent» angenommenen Werte.

Die Bilder 14 und 15 veranschaulichen
schliesslich die jéhrilichen Wéarmever-

Kohle-Heizautomaten fiir Wohn- und Industriebauten

Kohle wird in Zukunft einen stidndig steigen-
den Beitrag zur Energieversorgung leisten
miissen. Das Zuwachspotential der Kohle
liegt vor allem im Verstromungssektor und
auf dem Wérmemarkt.

Der hohe Verbrauch und die absehbare Ver-
knappung des Erddls haben zu einer rasan-
ten Verteuerung gefiihrt, hingegen ist der
Kohlepreis in den letzten 10 Jahren nur im
Rahmen des Lebenskostenindex angestie-
gen. Dies hat dazu gefiihrt, dass heute die
Kohle, gemessen am Heizwert, schon deut-
lich billiger ist als Heizdl.

Es ist jedoch nicht nur der giinstige Preis,
der die Kohle wieder interessant macht, son-
dern vor allem die Tatsache, dass Kohle
grosstenteils aus politisch stabilen Landern
kommt, was eine sichere Brennstoffversor-
gung garantiert. Fiir die Schweiz sind die Lie-
ferungen aus der Bundesrepublik Deutsch-
land fur eventuelle Krisenzeiten durch
einen Staatsvertrag abgesichert.

Auch der Einzelverbraucher hat die Mog-
lichkeit, sich durch langjahrige Vertrage mit
dem Brennstofflieferanten abzusichern.

Letztlich ist auch zu beriicksichtigen, dass
weltweit die Kohlereserven sowohl die Ol-,
wie auch die Erdgasvorrdte um ein Vielfa-
ches iibertreffen (Bild 1). Unser Land deckt
seinen gesamten Energieverbrauch noch im-
mer zu 72,1% mit Erdol, 19,6% mit Elektrizi-
tét, 4,9% mit Erdgas und zu 3,4% mit Kohle
und Holz.

190

Die extreme Abhéngigkeit vom Erdél ist fiir
ein Land wie die Schweiz, mit ihrer sehr dif-
ferenzierten Wirtschaft, dusserst gefdhrlich.

Um nun den Verbrauchern eine echte Alter-
native zu den Olbefeuerten Heizkesseln zu
bieten, wurden in den letzten Jahren Kohle-
Heizautomaten entwickelt, die vollautoma-
tisch betrieben werden kénnen.

Wirmeversorgungssystem und Brenn-
stoffe

Die Wéarmeversorgung aus Kohle oder Koks
fiir Ein- und Mehrfamilienh4user, Schulen,
Gewerbe- und Industriebetriebe usw. erfor-
dert fiir einen wirtschaftlichen Betrieb Syste-
me mit automatisch zu regelnden Kesseln,
die den heutigen Umweltschutzanforderun-
gen geniigen. Brennstoffbeschickung und
Entaschung der Anlage miissen automatisch
und funktional in den Kesselbetrieb inte-
griert sein. Die Wirmeerzeugungsanlage
und der Raum fiir den zu lagernden Brenn-
stoff miissen hinsichtlich der konstruktiven
Anordnung und der Anlageteile zueinander
so flexibel sein, dass vorhandene Keller und
sonstige dafiir vorgesehene Réume genutz
werden konnen.

Grosse Heizzentralen miissen ohne Beein-
trichtigung des architektonischen Gesamtbil-
desim jeweiligen Gebdaudekomplex unterge-
bracht werden kénnen.

Zu einem wirtschaftlichen und modernen
Wiérmeversorgungssystem mit festen Brenn-

luste je eines Meters Fernheizleitung
(Vor-und Riicklauf).

Die jdhrlichen Wirmeverluste -einer
Fernheizleitung sind betrdchtlich. Be-
wertet man die kWh mit -.10 Fr., be-
tragt der Wert des Verlustes der kon-
ventionellen Leitung 17,50 Fr./m
Jahr! Dem gegeniiber liegt der Wert des
Verlustes der getesteten gebiindelten
Leitung mit gleicher Transportkapazi-
tit bei 7,40 Fr./m - Jahr! Die Einspa-
rung betrdgt also 10,10 Franken je Meter
und Jahr. Kapitalisiert man diese Ein-
sparung mit einer Annuitit von 6,5 Pro-
zent, ergibt dies einen Wert von rund
155.- Fr./m d. h. die Leitung diirfte also
um 155.- Fr./m teurer sein als eine
konventionelle Fernheizleitung. Erste
Preisiiberlegungen aber zeigen, dass sie
vorausichtlich nur unwesentlich teurer
ausfallen wird.

Adresse des Verfassers: J. Buchli, dipl. Ing. ETH,
Ingenieurgemeinschaft fiir Energiehaushalt im
kommunalen Bereich (IGEK), Hegisplatz 6, 7000
Chur.

stoffen gehort auch eine schnelle, betriebssi-
chere und umweltfreundliche Brennstoffan-
lieferung.

Kessel und Feuerung

Zur zentralen Raumwarme und Brauchwas-
sererzeugung haben sich Kohleheizautoma-
ten durchgesetzt, deren Feuerung auf dem
Prinzip des Gegenstromverfahrens basieren,
mit Schwerkraft- oder hydraulischer Beschik-
kung. Nachfolgend zwei Kesseltypen:

KB-Topfire (Leistung: 23 kW bis 1200 kW):
Der Topfire ist ein automatisch geregelter
Kessel fiir Anthrazit und Koks mit mechani-
scher oder automatischer Entschlackung.
Aus dem Brennstoffbunker rutscht der
Brennstoff in Abhédngigkeit von der Ab-
brandgeschwindigkeit iiber den Brennstoff-
verteiler auf den Rost nach.

Die Brennstoffdosierung erfolgt iiber einen
Schieber zwischen Bunker und Rost. Ein
thermostatisch gesteuerter Ventilator fiihrt
die Verbrennungsluft primidr im Gegen-
strom durch die Abbrandzone, sekundir auf
das Glutbett.

Die Heizgase treten aus dem wassergekiihl-
ten Feuerraum durch Rauchrohre (versehen
mit Heizgaswirbler) zum Abgasstutzen. Die
Entschlackung erfolgt in Intervallen in Ab-
héngigkeit von Laufzeiten des Ventilators.
Schlacke und Asche werden staubfrei in die
Auffangbehélter transportiert. Die Mini-
malbelastung betrdgt etwa 10 Prozent. Um
auch in den Ubergangszeiten ein Verldschen
des Feuers zu vermeiden, ist die Steuerung
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