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Warmepumpen

Ammoniak-Warmepumpe
im EWZ-Limmatwerk Wettingen

B. Sigrist und C. Adam

Warmepumpen haben in der
Energiepolitik der Schweiz eine
hohe Prioritét. Als Folge steigen-
der Kapitalkosten und real
sinkender Heizdlpreise ist es
aber notwendig, die Wirkungs-
grade zu steigern. Gleichzeitig
zwingt uns die Ozonloch-Proble-
matik zu neuen Wegen in der
Wairmepumpentechnik. Der
Schritt zuriick zum altbewéhrten
Ammoniak als Kaltemittel ist
gleichzeitig ein Schritt in die
Zukunft.

Les pompes a chaleur occupent
une place importante dans la
politique énergétique suisse.
Leur rendement doit toutefois
étre augmenté, du fait de
l'augmentation des frais de
capital et de la diminution du
prix du mazout de chauffage.
Les problémes relatifs a la
couche d'ozone nous obligent en
méme temps a recourir

a d'autres solutions dans la
technique des pompes a chaleur.
Le fait d'utiliser a nouveau
I'ammoniaque comme produit
de refroidissement représente

a la fois un pas en arriére et un
pas en avant.

Adressen der Autoren

B. Sigrist, Hochbauamt des Kantons Aargau,
5001 Aarau.

C. Adam, Colenco AG, Mellingerstrasse 207,
5405 Baden.

Energiepolitische Situation

Die Stabilisierung des Energiebe-
darfs der Schweiz gemiss den Zielen
von «Energie 2000» ist noch lange nicht
erreicht. Es miissen noch grosse An-
strengungen unternommen werden, um
sich diesen Zielen anzundhern. Dabei
nimmt auch die Forderung von guten
Wirmepumpenanlagen eine hohe Prio-

ritit ein.

Die Heizolpreise haben sich seit
1986 auf einem tiefen Niveau stabili-
siert. Die Szenarien mit iiberproportio-
nal ansteigenden Preisen fiir fossile
Energietrdger haben sich bisher nicht
bestitigt. Damit ist der Anreiz fiir kapi-

talintensive

Energiesparmassnahmen

zuriickgegangen. Die iiberproportional
angestiegenen Kapitalkosten wirken
ebenfalls hemmend auf die energiepoli-
tisch sinnvollen Wirmepumpenprojek-

te aus.

Um so mehr miissen Anstrengungen
unternommen werden, Wirmepumpen
mit hohem Wirkungsgrad zu realisie-

ren. Dies ist nur durch optimale Anpas-
sung der Anlagen an die Randbedin-
gungen moglich:

— Abwirmequellen, Umweltenergie
Heizsystem (Temperaturen)
Kiltemittel

Wirmepumpe (Auslegung der Kom-
ponenten).

Umweltproblematik

Die Wirmepumpentechnik hat einen
weiteren Riickschlag erlitten, als bewie-
sen wurde, dass das oft fiir Warmepum-
pen verwendete Kiltemittel R 12 einen
wesentlichen Einfluss auf den Abbau
der schiitzenden Ozonschicht hat. Heu-
te diirfen dementsprechend keine Anla-
gen mehr in Betrieb genommen werden,
die dieses Kiltemittel enthalten.

Mit dem noch zulédssigen Kiltemittel
R 22 kénnen Wiarmepumpen mit tiefen
Vorlauftemperaturen gebaut werden.
Der Einfluss auf die Ozonschicht ist
18mal geringer als bei R 12 (Tabelle I).

R 22 R 134 a R 717 R 11 R 12
RODP * 0,055 0 0 1,0 1,0
RGWP ** 0,34 0,28 < 0,01 1,0 3.0
Stabilitit in zersetzt sich zersetzt sich wird durch inerte Gase, kein Abbau
der Atmo- erst beim in der Tropo- Niederschldge | in der Troposphiire;
sphére Aufstieg in sphére, Spalt- sofort ausge- | wirken in der Strato-

die Strato- produkte waschen sphére stark ozonschicht-

sphire, Spalt- | werden aus- schidigend

produkte gewaschen

werden aus-

gewaschen
EAL**% 15 16 0 60 130

* Relatives Ozon-Verarmungspotential

##  Relatives globales Erwdrmungspotential (Zeithorizont 500 Jahre)
#*#*  Estimate Atmospheric Lifetime in Jahren
(Quelle: AFEAS; Alternative Fluorcarbon Toxicity Testing)

Tabelle I

Umweltbelastung durch Kaltemittel
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Bild1 Thermodynamische Eigenschaften der Kiltemittel R 134a und R 717 (Ammoniak)

Als Ersatzkaltemittel fiir R 12 wurde
ein chlorfreies unbrennbares Gas ent-
wickelt: R 134a, Tetrafluorethan (CH»
FCF3). Nach heutigen Erkenntnissen
zersetzt sich dieses Gas in der Tro-
posphdre und baut die schiitzende
Ozonschicht nicht ab. Es eignet sich vor
allem im tieferen Temperaturbereich;
fir Wirmepumpen sind die thermo-
dynamischen Eigenschaften wesentlich
schlechter als bei R 12.

Die Loslichkeit von R 22 und R 134a
im Wasser ist gering und die Toxizitit
so klein, dass keine Gefihrdung des
Grundwassers  entsteht (nur  das
Schmierdl ist problematisch).

Ammoniak ist ein seit iiber 100 Jah-
ren bewihrtes Kiltemittel; es beein-
flusst die Vorginge in der Atmosphire
praktisch nicht. 99.9% des Ammnoni-
aks in unserer Lufthiille ist natiirlichen
Ursprungs, es entsteht bei Gewittern
und bei den Zersetzungsvorgidngen von
Eiweiss. Das stark basische Ammoniak
(NHj3, Kiltemittelbezeichnung R 717)
wird bei Regenfillen ausgewaschen
und wirkt neutralisierend auf den «sau-
ren Regen». Lokal ist ein Austritt des
leichten Ammoniakgases gefihrlich, da
es stark dtzend wirkt. Die Loslichkeit
von Ammoniak in Wasser ist sehr hoch;
eine direkte Kontamination von Grund-
wasser muss deshalb vermieden oder
zumindest iiberwacht werden.

Die beiden Kiltemittel R 22 und R
134a werden als schwer brennbar bzw.
nicht brennbar eingestuft. Ammoniak
dagegen ist in Konzentrationen von 15
bis 30 Volumenprozent brennbar. Die
Produkte, die bei einer thermischen
Zersetzung der beiden erstgenannten

Kiltemittel entstehen konnen, sind aber
kritischer als das effektive Brandrisiko.

Thermodynamische
Eigenschaften

Um gute Wirkungsgrade von Wiir-
mepumpen zu erzielen, sind primir die
thermodynamischen Eigenschaften der
Kiltemittel massgebend. Erst in zweiter
Linie ist die optimale Anpassung der
Anlage an die Randbedingungen aus-
schlaggebend.

Anhand eines reprisentativen Bei-
spiels wird nachfolgend versucht, einen

Bild 2
Olfreier Hochdruck-
kompressor

Vergleich der beiden Kiltemittel
R 134a und R 717 (Ammoniak) zu ge-
ben. Die beiden Zustandsdiagramme
(Bild 1) wurden dazu iibereinander ge-
zeichnet und derselbe Wirmepumpen-
prozess eingezeichnet: 0 °C Verdamp-
fung, 60 °C Kondensation. Da sich die
Verdampfungswirme der beiden Kilte-
mittel um den Faktor 6,5 (bei 1 bar)
unterscheiden, musste der Enthalpie-
massstab unterschiedlich gewihlt wer-
den (1:6).

Durch den flachen Verlauf der Siede-
linie des Kiltemittels R 134a expandiert
es im Entspannungsventil auf einen Zu-
stand mit bereits 40% Dampfgehalt. Es
kann also nur noch 60% der Verdamp-
fungsenthalpie zugefiihrt werden. Die
wesentlich steilere Siedelinie des Am-
moniaks erlaubt dagegen die Aufnahme
von 80% der Verdampfungswirme. Da-
mit wird das Verhiltnis zwischen Ver-
dampfungswirme (= Umweltenergie)
und zugefiihrter Verdichtungsenergie
besser. Durch die giinstigeren thermo-
dynamischen Eigenschaften von Am-
moniak konnen deshalb etwa 30% der
Antriebsenergie gespart werden.

Weitere Vorteile entstehen durch die
wesentlich hoéhere spezifische Ver-
dampfungswirme; sie fiihrt dazu, dass
der Kompressor kleiner gebaut werden
kann (Ansaugvolumen 45% bei NHj3).
Das Verdichtungsverhiltnis ist jedoch
bei Ammoniak etwas hoher (6,1 gegen-
iiber 5,7).

Kritisch ist zurzeit, dass nur wenige
Verdichter fiir Driicke iiber 25 bar ge-
baut werden. Kleine (hermetische) Ver-
dichter konnen bisher nicht eingesetzt
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Bild 3
Wirmepumpenanlage

werden, da das Ammoniak die Moto-

renwicklungen  korrodieren — wiirde
(kupferfreie, mit Aluminiumdrihten
gewickelte hermetische Verdichter sind
zurzeit nicht auf dem Markt).

Auslegung der Warmepumpe
im Limmatwerk Wettingen

Ausgangslage

Die bei der Elektrizititserzeugung
entstehende Abwirme im Limmatwerk
des Elektrizititswerkes der Stadt Ziirich
(EWZ) wird zum Teil fiir die Beheizung
der Wohnkolonien des EWZ sowie der
Kantonsschule Wettingen genutzt. Zu
diesem Zweck wurde bereits 1945 im
EW Wettingen eine Wiarmepumpe in-
stalliert. Die Wirme wurde der Genera-
torkiihlluft und dem Transformatoren-
kiihlwasser entzogen. Die bereits da-
mals fiir Ammoniak ausgelegte Anlage
musste nach 42 Jahren durch eine Wir-
mepumpe mit hoherer Leistung und ho-
herer Vorlauftemperatur ersetzt wer-
den. Die neue Wirmepumpenanlage
wurde durch den Kanton Aargau, ver-
treten durch das Baudepartement, Ab-
teilung Hochbau, finanziert und beglei-
tet, die Erneuerung des Kiihlwasser-
systems und die Bereitstellung der Ab-
wirme durch das Elektrizititswerk der
Stadt Ziirich.

Randbedingungen

An den drei Wasserturbinen des
EWZ-Limmatwerkes fillt je an drei
verschiedenen Stellen Abwirme an,
wenn sie in Betrieb sind:

— Spurlager (40 kW, konstant)

— Generatorkiihlluft (< 130 kW, lastab-
hingig)

— Transformator (10-60 kW, lastab-
hingig)

Die Wasserfiihrung der Limmat ist
abhingig von den Niederschligen und
von der Nutzung des Sihl-Stausees. Der
Ziirichsee tridgt wenig zur Vergleich-
massigung des Abflusses bei, da er
nicht als Stausee dient. Das Kraftwerk
in Wettingen hat deshalb mindestens
eine, aber meistens zwei Turbinen in
Betrieb. Die dritte Turbine ist nur ein
Drittel des Jahres in Betrieb. Aus den
statistischen Daten der Wasserfiihrung
mehrerer Jahre konnte die Wahrschein-
lichkeit der Verfiigbarkeit von Abwir-
me errechnet werden.

Die Abwiarme der Generatoren wird
im Winter primédr genutzt, um die Ma-
schinenhalle zu heizen. Dieser Anteil
fehlt genau dann, wenn auch die Kan-
tonsschule ihren hochsten Wirmelei-
stungsbedarf hat (max. 1300 kW).

Auslegung

Aufgrund der ermittelten Randbedin-
gungen wurde die Anlage auf 400 kW
Wirmeleistung dimensioniert.

Da sowohl die Abwirmeleistung als
auch der Wiarmebedarf der Schule und
der mitangeschlossenen Wohnblocke
variabel sind, wurde folgendes Konzept
gewihlt:

— 2 Kolbenkompressoreinheiten
variable Drehzahl 50-100%

2 Kondensatoren in Serie

2 iiberflutete Verdampfer mit einem
gemeinsamen Tropfenabscheider

|

Die Anlage mit einer Wirmeleistung
zwischen 100 kW und 400 kW bezieht
die Abwidrme primir aus dem Kiihl-
kreislauf der Spurlager und Transfor-
matoren. Uber einen separaten, ge-
schlossenen Kreislauf wird die Genera-
torenabwiarme zusitzlich verwendet,
wenn sie zur Verfiigung steht. Dazu ist
ein zweiter Verdampfer vorgesehen.
Wenn geniigend Abwirme dem Kiihl-
kreis entnommen werden kann, wird
dieser bevorzugt, da hohere Verdamp-
fungstemperaturen erreicht werden
konnen.

Da zur Vollversorgung eine Vorlauf-
temperatur von 60 °C erreicht werden
musste, kamen nur Ammoniakkom-
pressoren fiir Driicke bis 35 bar in Fra-
ge. Zum Zeitpunkt der Ausschreibung
der Anlage (1988) konnte nur ein 6l-
freier Labyrinthkolbenverdichter von
Sulzer Burckhardt die Bedingungen er-
fiillen (Bild 2).

Aufbau der Anlage

Alle mit Ammoniak gefiillten Kom-
ponenten sind in einem geschlossenen
Raum untergebracht, der im Unterdruck
beliiftet wird. Ausserhalb dieses Rau-
mes sind alle elektrischen Installationen
untergebracht.

Die zum Kraftwerk fithrenden Kiihl-
wasserleitungen sind an zwei Stellen
(redundant) iiberwacht, so dass ein Am-
moniak-Austritt ins Kiihlsystem sofort
detektiert-wiirde und die Leitungen au-
tomatisch abgeschiebert wiirden.

In Bild 3 sind unten die beiden Kom-
pressoren sichtbar. Im oberen Stock-
werk sind vorne die beiden iiberfluteten
Verdampfer mit dem dariiberliegenden
gemeinsamen Tropfenabscheider ange-
ordnet. Dahinter sind iibereinander die
in Serie geschalteten Kondensatoren
aufgestellt. Die Zylinderkopfkiihlung
kann bei diesem Verdichter direkt mit
dem Heizwasser erfolgen, was einen
zusitzlichen thermodynamischen Vor-
teil bringt. (Das Bild konnte aufgenom-
men werden, bevor die umbhiillende
Mauer geschlossen wurde).

Im danebenliegenden Raum wurden
die Leittechnik und die Frequenzum-
richter aufgestellt. Die rdumliche Tren-
nung ist empfehlenswert, da Ammo-
niakddmpfe auch in geringer Konzen-
tration geniigen, um Kupfermetalle an-
zugreifen.

Die Verwendung von Wechselrich-
tern fiir die Leistungsregulierung hat
neben den Vorteilen (frei wihlbare
Drehzahlen, die ausserhalb von Reso-
nanzfrequenzen liegen) auch zu Nach-
teilen gefiihrt. Da die Wechselrichter an
einem kleinen Eigenbedarfstransforma-
tor des Kraftwerkes angeschlossen sind,
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mussten die entstchenden Oberwellen
mit hohem Aufwand gefiltert werden.

Die Leittechnik erlaubt eine flexible
Anpassung der Prozesse und deren
Uberwachung. Stormeldungen werden
iiber ein Telefonmodem direkt an die
Servicezentrale iibertragen.

Alle Regelkreise, die die Kraftwerks-
sicherheit beeinflussen konnten, sind
dezentralisiert. Bei Ausfall eines loka-
len Reglers gehen die Ventile in die
«sichere Position». Es fliesst dann mehr
Kiihlwasser durch die Kiihler als mini-
mal notwendig.

Messungen

Wiihrend eines vollen Jahres wurden
Messungen mittels Datalogger durch-
gefiihrt.

Unabhingig davon werden die wich-
tigsten vier Parameter der Fernwirme-
abgabe immer kontinuierlich auf Pa-
pierstreifen geschrieben:

abgegebene Wirmeleistung
Heizwasserdurchfluss
Vorlauftemperatur des Heizwassers
Riicklauftemperatur des Heizwassers

|

|

Der Energiebedarf der gesamten An-
lage und derjenigen der Wirmepumpe
allein konnen mit geeichten Stromzih-
lern erfasst werden. Die Leistungen der
beiden Verdampfer konnen iiber was-
serseitig eingebaute Wirmezihler ge-
messen werden.

Die Messungen hatten zum Ziel, das
dynamische Verhalten der Anlage zu
erfassen und eine thermodynamische

MWh
300 6
250 1 5
200 4
150 3
100 2
50 1
o 1 1 1 1 L |
NovDezJanFebMarAprMalJun JulAugSepOktNovDezJanFebMarAprMalJun Jul
1989 - 1991
NN wirmeenergieabgabe I Leistungsziffer

Bild 4 Leistungsziffer der Wiarmepumpe

Optimierung durchzufiihren. Bild 4
zeigt deutlich, dass die Leistungsziffer
von 4 in der Periode Mai bis September
1990 auf 4,5 in der Periode Oktober
1990 bis Mirz 1991 und schliesslich auf
5 gesteigert werden konnte (ab April
1991). Die Nebenaggregate (Umwilz-
pumpen der Kiihlkreisldufe, drehzahl-
geregelte Fernwiarmepumpe) tragen al-
lerdings dazu bei, dass die mittlere An-
lagen-Leistungszahl bei 4,3 liegt.

Die Auslegung der Warmepumpe auf
400 kW Heizleistung hat sich als richtig
erwiesen. Die Anlage erreicht — einge-
schrinkt durch Abwédrmeangebot und
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Bild 5 Geordnete Jahresganglinie der Heizleistung

Wiérmebedarf — 4000 Vollaststunden
im Jahr. Vom Gesamtwirmebedarf der
Wohnblécke und der Kantonsschule
deckt die Wirmepumpe 70%. Eine Kes-
selanlage iibernimmt die Spitzendek-
kung im Parallelbetrieb. Die Wirme-
pumpenanlage im EWZ-Limmatwerk
hat die Erwartungen beziiglich Lei-
stung, Leistungsziffer und Wirmepro-
duktion um je etwa 10% iibertroffen
(Bild 5).

Erfahrungen und Ausblick

Mit der Wirmepumpenanlage im
Limmatwerk in Wettingen konnten
gute, aber auch harte Erfahrungen ge-
sammelt werden:

— Die Ammoniak-Technologie hat sich
bewihrt und fiihrte zu guten Resulta-
ten.

— Die Beobachtung einer Anlage iiber
ein Jahr lohnt sich, es konnen wesent-
liche Verbesserungen der Betriebs-
weise erzielt werden.

— Die Umrichtertechnik wird mit ver-
mehrter Anwendung — speziell bei
kleinen Netzen — zu einem grossen
Problem beziiglich Oberwellen.

Die Wirmepumpentechnologie soll-
te unter Berlicksichtigung der lokalen
und globalen Umweltsituation weiter-
entwickelt werden, auch wenn sie zur-
zeit meist unwirtschaftlich ist. Beim
heutigen Missverhiltnis von Kapitalko-
sten und Preisen fiir fossile Energie sind
die Anlagen selten amortisierbar. Sie
gehoren aber trotzdem zu den effektiv-
sten Moglichkeiten, Energie zu sparen
und fossile Energie zu substituieren.
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Kabel- und Bodenkanéle aus glasfaserver-
starktem Polyester-Kunststoff (GFK) bieten
Sicherheit in Geschéafts- und Industrie-
bauten, in Bahn- und Strassenturinels so-
wie in Freiluftanlagen. Das Material hat sich
in Raumfahrt und anderen Hochtechnolo-
giegebieten bewahrt — und die daraus
gefertigten Ebo-Kanale sind international
bekannt.

Ebo-Systeme sind von Praktikern fiir
Praktiker entwickelt worden.

Fur eine schnelle, perfekte und wirtschaft-
liche Montage stehen Formteile fUr Rich-
tungsanderungen, Deckel, umfassendes
Zubehor sowie ein patentiertes Befesti-
gungssystem zur Verfligung. Mit einem
leichten Hammerschlag werden die Ord-
nungs-Trennbolzen in die daftr vorgesehe-
nen Schlitze dauerhaft eingebracht. Verstar-
kungsrippen ergeben eine hohe Stabilitat
und einen geringen Gleitwiderstand beim
Einziehen der Kabel.

Das Preis-Leistungsverhéaltnis ist sehr
attraktiv, denn das geringe Gewicht der
Kanéle, die schraubenlosen Verbindungen
durch das Muffensystem sowie die einfache
Bearbeitung mit Ublichen Handwerkzeugen
wie Stichsage und Bohrer, verklrzen die
Montagezeiten erheblich. Entgraten entfallt
und es besteht weder fur die Arbeitenden
noch fur die Kabel eine Verletzungsgefahr.
Der Langzeitnutzen ist der «Zusatzbonus».

Kabelkanale mit besonderen Eigen-
schaften

GFK unterliegt im Temperaturbereich von
-80 bis +130°C keinerlei Verformungen.
Ein 8-mm-Zwischenraum in den Muffenver-
bindungen gleicht Langenanderungen aus.
Die Kanéle sind dauerhaft bestandig gegen
intensive UV-Strahlung, Witterungseinflisse,
Abgase und Flugrost. Ebo-Kandle sind alte-
rungsbestandig weil sie nicht versproden.

Ebo-Kanéale korrodieren nicht. Sie sind
bestandig gegen Sauren, Laugen und die
meisten Chemikalien. Das Material ist
lebensmittelunbedenklich und ausserdem

Kanile auflegen —
Kabel einlegen

Ebo AG
ZUrichstrasse 103
CH-8134 Adliswil
Tel. 01/4828686
Fax 01/4828625

isolierend, schwerentflammbar, hitzebesta
dig, selbstverldschend und halogenfrei.
Im Brandfall bietet es den Kabeln einen
langeren Schutz.

Keine Umgebung ist fur Ebo-GFK-Kanale
zu extrem: Feucht- und Nassraume, Flug-
hafen, Strassen-, Bahn- und Klaranlagen,
Chemie- und Lebensmittelbetriebe — abel
auch Banken, Versicherungen, Sport-
stadien, offentliche Gebaude, Parkgarage!
USW.

Der Vertrieb Uber den Elektro-Grosshande
garantiert, dass Ebo-Produkte immer in di
Nahe zu finden sind.
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