Erfahrungen mit Total-Energie-Anlagen
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Fiir Normal-Verbraucher
unerschwinglich

Von Paul Bossert, Dietikon/Schweiz

Unter der Leitung und der planerischen Mitwirkung des Ver-
fassers wurden im Verlauf der letzten vier Jahre bei drei Ob-
jekten in der Schweiz Total-Energie-Anlagen (TEA) projektiert
und installiert. Die Anlagen befinden sich in der Umgebung
von Zirich, wobei es sich um sechs groBe Einfamilienhauser
und um ein Doppelmehrfamilienhaus mit sieben Wohneinhei-
ten handelt. Man hatte es sich zum Ziel gesetzt, durch den
Einsatz moderner Energienutzungstechniken und unter Aus-
nutzung der Umweltwarme den Energiebedarf um das Dreifa-

che zu senken.

Die Total-Energie-Aniagen bilden ein
umfassendes  Energieversorgungs-
konzept:

-~ Sonnenenergienutzung mit ent-
sprechenden Niedertemperatur-War-
mespeichern,

— Energieerzeugungsanlage beste-
hend aus Dieselmotor, Elektro-Gene-

rator, Warmepumpe, sowie Mittel-
und Hochtemperatur-Warmespei-
cher,

— Bodenheizung im Konstruktions-
beton integriert,

— Warmwasserbereitung mit Solar-
und Abwarmenutzung sowie mit zu-
satzlichem Elektroeinsatz.

Alle Anlagen sind mit Analog- bzw.
Microprozessor-Steuerungen verse-
hen. Die Hiuser sind alle optimal
warmegedammt und weisen einen
mittleren spezifischen Energieverlust
von 0,40 W/m3 K auf.

Warmebilanz

Nach dem heutigen Stand des Wis-
sens und der Technik zeigt eine TEA
bei einer Verdampfungstemperatur
von +10 °C folgende charakteristi-
sche Warmebilanz:

Der Brennstoffwarmeeinsatz
wird wie foigt umgesetzt:

Die Rauchgas-Abwéarme be-

tragt 23 %
Die thermische Motor-Abwar-
me betragt 39 %
Die mechanische Motor-Nutz-
leistung betragt 38 %
Total 100 %

Diese Energieleistung wird
wie foigt aufgeteilt:

Von der mechanischen Lei-
stung (38 %) werden 13 % fur
einen elektrischen Generator
verwendet, dessen Strompro-
duktion betragt 10,5 %
Die restliche mechanische
Nutzleistung von 25 % wird
vom Kaltekompressor aufge-
nommen, dessen thermische

Leistung betragt nun 21,0 %
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Dann kann ein Teil der Gene-
rator- und Kompressor-Ver-
lustieistungen (ber den Ver-
dampfer nutzbar gemacht
werden 55 %
Die Abstrahlungswarme des
Motors wird auch uber den
Verdampfer genutzt 10,5 %
Von der Umwelt zugefiihrte
Wairme wird Gber den Ver-

dampfer gefihrt 68,0 %
Hinzu kommt die Warme des
Kuhiwassers 28,5 %
Ebenso die nutzbare Abwar-
me aus den Abgasen 13,0 %
Total 157,00 %

Demzufolge betradgt die Lei-
stungsziffer 1,57
Ohne Umweltwdarme weist
diese Anlage einen Nutzungs-
grad auf von 89,0 %

Sinkt nun jedoch die Verdam-
pfungstemperatur auf -5°C
ab, zum Beispiel infolge un-
geniigender Menge oder auf
niederem Temperaturniveau
sich befindlicher Umweltwér-
me, so sinkt der Wirkungs-
grad der Heiz- und Stromlei-
stung sofort auf 120,0 %
Die Leistungsziffer heit nun 1,20

In Wirklichkeit sieht die Ener-
giebilanz jedoch folgender-
maBen aus:

Von der theoretischen me-
chanischen Nutzleistung (38
Prozent) entfallen drei Pro-
zent fir Verluste der Ener-
gielbertragung. Von den rest-
lichen 35 Prozent entfailen 13
Prozent far den elektrischen
Generator, dessen Ubertra-
gungsverluste drei Prozent
betragen. Somit entfallen fur
die Stromproduktion noch 10,0 %

Die restliche mechanische
Nutzleistung von 22 Prozent
wird vom Kaltekompressor
aufgenommen und bei finf
Prozent Verlust in folgende
thermische Leistung transfor-
miert 170 %
Nun kénnen Teile der Gene-
rator- und Kompressor-Ver-
lustleistungen Gber den Ver-
dampfer genutzt werden. Je-
doch nicht wie angenommen
zu 85 Prozent, sondern infol-
ge der Energielibertragungs-
verluste hochstens zu ca. 25
Prozent, somit 3,0 %

Ebenso konnen infolge zu-
satzlicher  Energie-Ubertra-
gungsverluste von der Motor-
Abstrahlungswarme nur ge-
nutzt werden 9,0 %
Infolge niedrigem Kompres-
sorwirkungsgrad und mehr-
heitlich ungeniigend vorhan-
dener Umweltenergie betragt

die zugefiihrte und nutzbare
Umweltwarme noch 38,0 %
Abwéarme des Kiihlwassers 23,0 %

Abwarme aus den Abgasen 10,0 %

Total 110,0 %
Somit ergibt sich ohne Strom
eine Heizleistungsziffer von 1,0

Werden die anfallenden Still-
stands- und Anfahrveriuste
von ca. funf Prozent in Abzug
gebracht, sinkt die Heizlei-
stung auf 95,0 %

Nutzung der Abgaswiarme

Als erstes erscheint die Rauchgas-
wéarmeerzeugung zu gering, da vom
moglichen Anteil von 23 Prozent nur
10 Prozent nutzbar sind. In Tat und
Wahrheit sind diese 10 Prozent noch
zuviel, da eine entsprechend wirksa-
me und taugliche Rauchgaswarme-
tauschung auf dem Markt noch gar
nicht erhdltlich ist. Die Erfahrung
zeigt, daB handelsibliche Rauchgas-
Warmetauscher nach kurzer Zeit
versotten und ausgebaut werden
missen. Den Glauben an Taupunkt-
unterschreitungen in Rauchgaswar-
metauschern kann man vorerst auf-
geben.

Wenn man sie jedoch auf hohere
Abgastemperaturen  dimensioniert,
verruBen sie, wobei die Warmetau-
scher 14tdgig oder monatlich zu rei-
nigen sind. Diese Unterhaltsarbeiten
kénnen Bauherrschaften nicht zuge-
mutet werden. Die Kosten sind nicht
zu erfassen. Um die Versottung eini-
germaBen in den Griff zu bekom-
men, mussen die Abgase zwischen
Motor und Rauchgas-Tauscher ,,ge-
reinigt" werden. Nun sind die auf
dem Markt erhditiichen katalytischen
Rauchgasreiniger oder entsprechen-
de Rauchgaswéascher jedoch un-
tauglich und nicht brauchbar.

AuBerdem bewirkt die fehlende und
nicht funktionierende Rauchgas-Rei-
nigung bzw. Waschung, daB die vor-
handenen austretenden Abgase uUber
alle MaBen stinken und die Luft pe-
netrant verpesten. Héhere Abgas-
bzw. Auspuffleitungen I|dsen das
Problem nicht, sondern verlagern es
nur um wenige Meter Abstand vom
Verursachungsort.

Zu guter Letzt sollen noch die Vibra-
tions- und Schallimmissionen er-
wiahnt werden, die entstehen, wenn
TEA in Wohngebauden eingebaut
werden. Vor allem sind die Tiefton-
Frequenzen nicht in den Griff zu be-
kommen. Ebenso wirken die direk-
ten Korper- und Luftschallibertra-
gungen sehr storend.

Elektronische Steuerung
mangelhaft
Nur noch etwas zu den Steuerun-

gen: Vorausgesetzt wir glauben, daf
die hydraulischen Systeme erfaibar

seien, so kénnen wir annehmen, daB
die nun verwendeten Steuerungsein-
heiten fiir die Energieerzeugungsan-
lage der TEA alleine in der Praxis
recht gut funktionieren. Hingegen
funktioniert die elektronische Steue-
rung lber die ganze Einheit mangel-
haft. Meistens wird zur falschen Zeit
Warme produziert. Hochwertige Um-
weltwdrme wird nicht oder zu wenig
genutzt oder wird an den falschen
Ort geleitet. Die passive Sonnen-
Strahlungsenergie wird nicht erfaft
und somit zuviel Warme auf Vorrat
produziert, welche vom Speicher
dann nutzlos abgegeben wird.

Nun dridngt sich der Einwand auf,
daB auf die Stromproduktion ver-
zichtet werden soll, um die Kom-
pressor- und damit die Heizleistung
zu erhdhen. Dies ist jedoch nur
dann sinnvoll, wenn genugend Um-
weltwarme vorhanden ist.

Im Falle vom Umwelt-Warme-Me-
dium Luft ist der Fall klar, daB bei
solchen Leistungseinheiten die ent-
sprechenden Luft/Wasser-Warmetau-
scher noch nicht auf dem Markt
sind. AuBer es handelt sich um du-
biose Angebote, die laufend verei-
sen und demzufolge entsprechende
Energiemengen fir den Abtauvor-
gang aufwenden miissen.

Ist ein FluB oder See vorhanden,
sieht es schon besser aus, doch
dirften die hohen Wasserdurchfluf-
geschwindigkeiten Probleme bieten.
Erfahrungen mit Leistungsziffern
von lber 1,2 sind noch keine vor-
handen und technisch sauber (iber-
pruft.

Nutzung der Umwelt-
wiirme

Eine eventuelle Hoch-, Mittel- und
Niedertemperaturnutzung bei Son-
nenkollektoren ist gegenwaértig noch
nicht moglich, da die entsprechende
Strahlungserfassung mit Steuerein-
heiten noch nicht entwickelt ist.
Demzufoige entstehen laufend un-
nétige Ubertragungsverluste bei den
Speichern, sowie k-Wert-Verluste
beim Kollektor. Hinzu kommt, daB
der Nutzungsgrad von Sonnenkol-
lektoren nicht dberprifbar ist, da
richtig funktionierende Strahlungs-
mefigerdte wenn Uberhaupt vorhan-
den, zu ungenau und noch viel zu
teuer sind.

Das in der SMA (Schweizerische Me-
teorologische Anstalt) verwendete
StrahlungsmeBgerdat wurde speziell
fir die Meteorologen hergestelit und
ist fir den Normalverbraucher uner-
schwinglich.

Will es der Zufall, daB nun doch et-
was Strahlungswidrme in den ver-
schiedenen Speichern vorhanden
ist, so entstehen weitere Probleme
der Warmeschichtung. Je nachdem



sind bei entsprechenden Grenz-
schichttemperaturen Warmelber-
génge erst bei einer Temperaturdif-
ferenz ab 10 K méglich. Dies basiert
auf der Tatsache, daB die Thermo-
diffusion in Flassigspeichern noch
nicht wissenschaftlich erforscht ist.

Die vorbeschriebenen Méngel
schaukeln sich potenzierend auf, so
daB von der eingestrahiten Wirme
beim Kollektor nur noch 30 bis 50
Prozent in der Warmepumpe nutz-
bar gemacht werden kdnnen. Falls
man je soweit kommen wirde, die
vorbeschriebenen Méngel zu behe-
ben, so dréngt sich die Frage nach
der erforderlichen Heizleistung auf.

Vorerst sind die spezifischen Ener-
gieverluste eines Gebdudes nicht
bestimmbar, da gegenwirtig noch
keine brauchbare und Uberpriifbare
Berechnungsmethode vorliegt. Die-
ser Mange! wird dadurch verursacht,
daB noch keine Strahlungsenergie-
MeBgeriate vorhanden sind, die in
Abhiangigkeit der Sonnenstrahlung
den Energie-Input eines Gebaudes
messen. Sowohl die unmittelbare
Leistung, wie auch die eingestrahite
Summe kdnnen mit heute marktabli-
chen Geraten nicht erfaBt werden.
Selbstverstandlich wiare die AuBen-
temperatur nur als Nebenwert zum
Haupt-Parameter Sonnen-Einstrah-
lung zu verstehen. Im weiteren wa-
ren noch die Einflisse von Wind
und Regen zu beriicksichtigen.
Doch dies sind ferne Wunsch-
traume.

Gesetzt den Fall, die vorbeschriebe-
nen MeBgeréte wiren vorhanden, so
kommt als weitere Schwierigkeit,
daB wir infolge des Energie-inputs

die instationfire Wirksamkeit dieser
Energien nicht berlcksichtigen kén-
nen, weil eben wiederum diese ma-
thematischen Berechnungsmodelle
noch nicht vorhanden sind.

Kurz:

Die Grundlagen fur instationére pas-
sive Solarenergie-Nutzung sind noch
nicht vorhanden.

Wiren nun diese Grundlagenfor-
schungen erfolgt, so wiirden nun er-
neut Schwierigkeiten auftreten. Da-
bei hatte man namlich bemerkt, wie
schon lange vermutet, daB k-Wert-
Theorien, AuBentemperatur-Steue-
rungen, Nachtabsenkungen und in-
dividuelle  Energie-Verbrauchs-Ab-
rechnungen den wirklichen Verhalt-
nissen nicht gerecht werden und die
Konsequenzen daraus gezogen.
Aber die wirkliche Schwierigkeit ent-
steht erst dann, wenn TEA und Ge-
baude integriert elektronisch gesteu-
ert werden soll. Diese komplizierten
Microprozessor-Steuerprogramme
diirften erst in den 90er Jahren er-
héltlich sein.

Nicht gelbste Probleme

Bei TEA sind folgende Teile und An-
lagen technisch sowie wissenschaft-
lich ungeldst:

— Rauchgas-Warmetauschung

- Rauchgas-Reinigung

- Vibrations- und Schallemissionen
— zu groBe Umwandlungs- und Wir-
kungsgradveriuste

- zu hohe Kosten (keine FlieBband-
fertigung)

— bei Sonnenkollektoraniagen fehlen

genaue StrahlungsmeBgerite und
Steuerungseinheiten

- fur flussige Warmespeichersyste-
me fehlen Grundlagenforschungen
hinsichtlich Thermodiffusion (dissi-
pative Strukturen) und entsprechen-
de Werte fir Warmelibertragung

— Fiur Gebaude fehien Grundlagen-
forschungen hinsichtlich instationa-
rer Temperaturvorgédnge in Abhén-
gigkeit der Wiarme- und Feuchte-
Speicherfahigkeit, sowie der passi-
ven Solar-Energie-Nutzung. Eben-
falls fehlen die Grundiagen Uber
Feuchtigkeitsdiffusion.

Als Folge der vorerwéhnten Grund-
lagenforschungen waren die Daten
Gber den Warmeleitungs-Bedarf von
Gebduden zu (iberarbeiten, damit
prazise Heizleistungen berechnet
werden kdnnen.

Unabhangig davon, ob ein Gebiude
mittels TEA oder konventionell be-
heizt wird, sind strahlungsabhangige
Heizungsregelungen zu entwickeln.

TEA mit Diesel- und Otto-Motoren
weisen gegenwirtig unlésbare Méan-
gel auf. Mit TEA beheizte Gebdude
erzielen praktisch keine Energieein-
sparungen im Vergleich mit konven-
tionellen Olheizungsanlagen. TEA
sind gegenwartig fir normal Sterbli-
che unerschwinglich. Der Verfasser
dieser Zeilen zahlt sich zu den Opti-
misten.

Da der Energiesektor sich etwas be-
ruhigt hat, hat man nun genug Zeit,
die oben dargestellten Mingel zu
beheben, so daB in ein paar Jahren
der Energieverbrauch mittels TEA
wirkungsvoll gesenkt werden kann.
O




