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Nutzung von Verlustwéarme in
EWZ-Unterwerken

R. Meier

Bei Transformatoren bestehen meist recht
ungunstige Voraussetzungen fur eine Nut-
zung der Verlustwarme: starke Schwankun-
gen im Warmeanftall und niedrige Temperatu-
ren. Der Beitrag beschreibt einige altere und
neuere Anlagen, ber denen dennoch eine
direkte Abwarmenutzung realisiert werden
konnte. Durch Einsatz von Wéarmepumpen
lassen sich die Nutzungsmoglichkeiten noch
erweitern

En ce qui concerne les transformateurs. les
conditions pour lutilisation de la chaleur per-
due sont la plupart du temps défavorables en
raison des fortes variations de chaleur pro-
duite et des basses températures. Cet article
décrit quelques installations anciennes et
récentes, sur lesquelles il a cependant été
possible d utiliser directement la chaleur
d'échappement. Grace a l'utilisation de
pompes a chaleur les possibilités d utilisation
peuvent encore étre élargies.

Adresse des Autors

Ricco Meier, Elektrizitatswerk der Stadt Ziirich (EWZ).
Abt. Studien und Bau. Beatenplatz 2. 8023 Ziirich

1. Die «Qualitét» der Ver-
lustwirme

Nennenswerte Ubertragungsverlu-
ste entstehen in elektrischen Netzen
u.a. in Kabeln, nutzbar sind sie jedoch
meist nur bei Transformatoren. Diese
Verluste sind weitgehend lastabhin-
gig, gefdhrden, wenn die Temperatur
zu hoch ansteigt, die angestrebte Le-
bensdauer der Betriebsmittel und miis-
sen deshalb auch bei Vollast auf relativ
tiefem Temperaturniveau abgefiihrt
werden. Die notwendige aktive Reser-
vehaltung bei den Betriebsmitteln be-
wirkt im Normalbetrieb eine Lastre-
duktion um 30-50%. Schwankungen
der Netzbelastung im Tages-, Wochen-
und Jahresrhythmus fithren schliess-
lich auch in Netzen mit hoher und
gleichmdssiger Belastung zu Werten
des Lastminimums von nur etwa 10%
der Nennlast. Hinzu kommt, dass die
Stromwéarmeverluste quadratisch von
der Last abhidngen. Wihrend eines
Grossteils der Betriebsdauer fallen da-
her nur die Leerlaufverluste sicher an.

Grundsitzlich hat in Ubertragungs-
und Verteilnetzen die Betriebssicher-
heit Vorrang; daneben wird versucht,
die Verluste ganz allgemein zu verrin-
gern. Damit kommt eine Anpassung
der Betriebsart an Wiinsche von Ver-
lustwdrmebeziigern kaum in Frage.

Fast alle Transformatoren sind mit
Luftkiihlung ausgeriistet. Abwidrme-
nutzung erfordert aber in aller Regel
Wasser als Warmetrager und den ent-
sprechenden Bereitstellungsaufwand.

Die Wirmeverluste von Transfor-
matoren sind im Vergleich zur Nenn-
leistung mit 0,1% im Leerlauf und etwa
0,5% bei Vollast sehr gering. In einem
Unterwerk mit 2 (+1) Transformato-
ren von 30 MVA kann mit 20 bis 260
kW gerechnet werden, davon kénnen
im Mittel etwa 50 kW in Wasser von
30-40 °C genutzt werden.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich
die Kennzeichnung der Verlustwdrme
durch

- starke Schwankungen,
- fehlende Zuverlissigkeit,
- tiefe Temperatur.

Die Wirmequalitat ist schlecht, der
Aufwand zur Wirmenutzung erheb-
lich und im Vergleich zu anderen Wiir-
mequellen keinesfalls wirtschaftlich.

Trotz dieser ungiinstigen Vorausset-
zungen bemdiiht sich das Elektrizitits-
werk der Stadt Zirich seit langem, in
geeigneten Fiéllen die Verlustwdrme zu
nutzen oder abzugeben. Einige Bei-
spiele sollen nachfolgend erldutert
werden.

2. Kiihlwassernutzung

Aus alten Umbauplinen fiir das Un-
terwerk Selnau geht hervor, dass man
schon in den spiten dreissiger Jahren
eine sinnvolle Nutzung der Transfor-
matorenabwérme anstrebte. Das zur
Kiihlung des Transformatordles beno-
tigte Wasser sollte erwdrmt dem stédti-
schen Hallenbad an der Sihlstrasse zur
Verfligung gestellt werden.

Das etwa 1950 realisierte Konzept
ist einfach. Die vier Transformatoren
(je 15 MVA, 50/11 kV) sind mit Ol/
Wasser-Wiarmetauschern ausgeriistet,
welche das vom Hallenbad zur Verfii-
gung gestellte Grundwasser von 10 °C
auf etwa 30 °C erwidrmen. Aus einem
Warmwasserbecken wird nach Bedarf
das Wasser auf 28 °C gemischt und ins
Hallenbad-Schwimmbecken gepumpt.
Diese einfache, wirkungsvolle Art der
Wirmeriickgewinnung ist seit iiber 30
Jahren unverindert in Betrieb.

Die positiven Erfahrungen erlaub-
ten, fir das 1974-1977 erstellte be-
nachbarte Kavernen-Unterwerk Katz
erneut die ausschliessliche Wasserkiih-
lung der Transformatoren mit Warme-
abgabe ans Hallenbad vorzusehen.
Die drei 30-MVA-Transformatoren
(davon einer als Reserve) mit einer
Verlustleistung von je 140 kW werden
durch je zwei Wirmetauscher von 75
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kW gekiihlt (Fig. 1). Das Kiihlwasser
kann in zwei Becken gepuffert werden.
Es zirkuliert mit konstanter Forder-
menge zwischen Warmwasserbecken
und Wirmetauscher. Sobald die Riick-
lauftemperatur 28 °C erreicht, wird
Wasser aus dem Kaltwasserbecken
(10°C) zugemischt, wodurch der
Warmwasserpegel steigt, bis das Was-
ser vom Hallenbad angefordert wird
(Fig. 2).

Der grosse Warmebedarf des Hal-
lenbades erlaubt, die gesamte Verlust-
warme der Unterwerke Selnau und
Katz trotz tiefer Wassertemperatur di-
rekt zu nutzen.

3. Nutzwiarmetauscher in
Freiluftanlagen

Die oben genannten Anlagen ent-
sprechen eher giinstigen Fillen. In den
meisten Unterwerken besteht aber kei-
ne Gewihr fiir die Wiarmeabgabe in
einen Wasserkreislauf. Auch aus
Sicherheitsgriinden ist dort eine Luft-
kiihlung fiir 100% Warmelast erforder-

Wiirmetauscher zur Beheizung des Hallenbades im Unterwerk Katz
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Fig.3 Unterwerkbelastung (oben, linke Skala) und Brutto-Transformator-
verluste (unten, rechte Skala) im Unterwerk Sihlfeld an einem normalen

Wintertag

lich. Trotzdem wurden auch in solchen
Anlagen verschiedentlich Nutzwirme-
tauscher installiert.

In den Jahren 1955 bzw. 1960 wur-
den in den Unterwerken Binz und Fil-
landen bei ONAF-gekiihlten Trans-
formatoren zusitzliche Wasserkiihler
eingebaut. Mit dem anfallenden
Warmwasser werden die Betriebsge-
bdude monovalent beheizt.

Die geringe, vom Schaltzustand ab-
hingige Nutzwirmeabgabe dieser im
Freien aufgestellten Transformatoren
fiihrte trotz erheblichem Aufwand zu
einer ungeniigenden Beheizung der
Betriebsrdume fiir das ortliche Perso-
nal. Diese Nutzungsart wurde spéter
nicht mehr angewandt.

[
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Fig.2 Prinzip der Wirmeriickgabe bei konstanter Temperatur

4. Wirmenutzung in
unterirdischen Stationen

Im Jahre 1981 wurde das Unterwerk
Sihlfeld in Betrieb genommen. Das
Gebaude befindet sich unterhalb einer
Spielwiese. Fiir die Grundkiihlung der
2 (+1) 31,5-MVA-Transformatoren
stehen drei separate Ol/Wasser-Wir-
metauscher a 75 kW in Doppelrohr-
ausfiihrung im Einsatz. Nur bei erh6h-
tem Kihlbedarf wird die Abwirme
iber die Ol/Luft-Wirmetauscher mit
voller, regelbarer Kiihlleistung abge-
fiihrt. Figur 3 zeigt die Belastung des
Unterwerkes sowie die anfallende Ver-
lustleistung an einem Werktag und
einem Sonntag im Winter.

Problemlos kann im Winter das Un-
terwerk beheizt werden. Im Sommer
wird lber einen sekundaren Kreislauf
das (eher aggressive) Wasser eines
Planschbeckens erwirmt (Fig. 4), und
liberschiissige Wiarme wird versuchs-
weise im Winter durch ein erdverlegtes
Rohrsystem an einen Spielplatz abge-
geben, der teilweise mit Hartbelag ver-
sehen ist.

Auch der Neubau, welcher ab 1986
das bestehende Unterwerk Drahtzug
ersetzen wird, erhilt eine technisch
vergleichbare Ausriistung und ein
gleichartiges Warmenutzungssystem.
Als externer Verbraucher ist die

Brauchwarmwasser-Aufbereitung
einer - benachbarten Wohnsiedlung
vorgesehen. Allerdings wird dort eine
Wiarmepumpe erforderlich.
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Die Funktionsweise der Wirme-
ibertragung ist aus dem Prinzipsche-
ma (Fig. 5) erkennbar. Sobald die Ol-
temperatur 40 °C erreicht hat und von
den Verbrauchern Wirme verlangt
wird, 6ffret das Motorventil MV, und
die Pumpe P beginnt zu fordern. Uber
ein Sammelrohr gelangt das erwirmte
Wasser mit etwa 40 °C in den drucklo-
sen Verteiler.

Die Verbraucher sind nach Prioriti-
ten geordnet und werden getrennt ge-
regelt. Das Durchflussvolumen ist
konstant. So wird im Winter eine ma-
ximale Wassertemperatur von etwa
45 °C erreicht. Damit die Transforma-
toren nicht zu stark abkiihlen, ist eine
Riicklaufbegrenzung auf 25 °C fixiert.

Bei fehlender Nutzung setzt ab
60 °C Oltemperatur automatisch die
Luftkihlung ein.

5. Nutzungsaufwand

Der Aufwand fiir die Nutzwéarmezu-
satzeinrichtung ist beachtlich (etwa Fr.
170 000.- fiir ein neueres Unterwerk).
Die Eigennutzung fiir Heizung erlaubt
keinesfalls die Abschreibung der ho-
hen Investitionskosten. Ein geringer
sekundérer Vorteil besteht dennoch:
Die betriebliche Kiihlluftmenge kann
reduziert werden, was einen niedrige-
ren Gerduschpegel zur Folge hat.

Auch fiir externe Nutzung ist der zu-
satzliche Aufwand relativ gross, da die
schlechte Warmequalitit Warmepum-
pen und Speicher erfordert. Trotzdem
kann die vom EWZ - {ibrigens unent-
geltlich - abgegebene Wiarme fiir den

Fig. 4

Durch Transfor-
matoren-Verlustwirme
beheiztes
Planschbecken
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Grundbedarf z.B. einer Heizanlage in-
teressant werden.

In diesen, leider seltenen Fillen
kann somit auch das allgemeine Po-

Prinzipschema der Verlustwirmeheizung im Unterwerk Sihlfeld

stulat erfiillt werden, Verluste nutzbar
zu machen und die verfiigbare Wir-
meenergie moglichst sinnvoll zu ver-
wenden.
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