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Schweizer Ingenieur und Architekt 40/81

Die Wirmeverbundanlage: Technischer

Beschrieb
Von Kurt Unger, Ziirich

Kurzbeschrieb der technischen
Losung

In der Kldranlage steht reichlich Wér-
me auf einem mittleren Temperaturni-
veau um 12 °C zur Verfiigung. Mit zwei
Elektrowdrmepumpen, im Maschinen-
raum (Bild 1) beim Schulhaus Juch in-
stalliert, wird dem Abwasser (Nutzwas-
ser) Wiarme entzogen und auf ein Ge-
brauchsniveau von 57 °C im Sommer
und von 62 °C im Winter gehoben. In
einem ersten Heizkreislauf auf Nieder-
druck - umfassend die Druckstufen
Schulhaus Juch und Badanlagen - wer-
den beide Objekte bis zu Aussentempe-
raturen um —3 °C beheizt. An beiden
Orten besteht eine Verbindung fiir die
Ubergabe von niedertemperaturigem
(Wéarmepumpen-)Vorlaufwasser in das
bestehende Heizsystem mit Umschalt-
mdglichkeit auf die vorhandene Olhei-
zung und Einspeisung von Wirme aus
den Olheizkesseln in das Fernwirme-
versorgungssystem (Hochdruck-Kreis).

Mit der Fernleitung als separatem
Heizkreislauf auf hoherer Druckstufe
werden ganzjidhrig das Gemeinschafts-
zentrum und das Zentrum-Café ver-
sorgt. Das vorhandene Angebot an
Wairme erlaubt es, in einer 2. Ausbau-
stufe weitere Gebdude anzuschliessen.

Anlagebeschrieb

Er bezieht sich auf die Positionsnum-
mern im Prinzipschema (Bild 2).

Nutzwasserseite (Kldrwasserfassung)

Im Nutzwasserpumpwerk der Kldran-
lage sind zwei Pumpen (1,2) mit einer
Foérdermenge von je 15,4 1/s eingebaut,
die das Wasser iiber eine erdverlegte,
nicht isolierte Eternitleitung von
200 mm Durchmesser den Warmepum-
pen-Verdampfern (3,4) im Schulhaus
Juch zufiihren. Die Nutzwasserpumpen
werden entsprechend dem Bedarf der
Wiarmepumpe zugeschaltet. In der
Riicklaufleitung ist ein Beliiftungs- und
Ausgleichsschacht (5) eingebaut, von
dem aus die Riicklaufleitung fiir das ab-
gekiihlte Nutzwasser (in den Chlei-
weidlibach ostlich der Kldranlage) im
gleichen Leitungsgraben wie die Zu-
bringerleitung verlegt wurde.

Das Nutzwasser darf hochstens auf 4 °C
abgekiihlt werden, was zur vollen Aus-
niitzung der Leistung der Warmepum-

pe eine Nutzwassertemperatur von
mindestens +9 °C verlangt. Liegt die
Temperatur unter +9 °C, wird die Lei-
stung der Wiarmepumpen zuriickge-
nommen. Bei Riickgang des Nutzwas-
serangebots ist eine Warmepumpe aus-
zuschalten. Wird die halbe Nenn-Heiz-
leistung verlangt, ist es energetisch am
giinstigsten, beide Wiarmepumpen mit
nur einem Kompressor zu betreiben
und die volle Nutzwassermenge zu for-
dern. Das dem Leitsystem eingegebene
Programm optimiert auch alle weiteren
Leistungsstufen bis hinunter zur mini-
malen Heizleistung von 227 kW.

Tabelle 1. Technische Daten

Heizseite
Wirmeerzeugung

Die zwei Wiarmepumpenkondensato-
ren (6,7) mit einer totalen Heizleistung
von 908 kW (781 000 kcal/h) geben die
Wirme an die Pufferspeicher (8) mit ei-
nem Inhalt von je 3000 Litern. Das
Leitsystem misst den Warmeverbrauch
im ganzen System und gibt die entspre-
chenden Kompressoren frei.

Kleine Wirmeiiberproduktionen wer-
den in den Pufferspeichern und im Lei-
tungssystem gespeichert, kleine Heiz-
leistungsmankos konnen dem Puffer
entnommen werden. Die Thermostate
in den Puffern schalten jeweils nur die
letzte Kompressorstufe zu, was lange
Kompressorenlaufzeiten ergibt und ein
Takten der Anlage verhindert. Die
Prioritdt der Kompressoren ldsst sich

Zwei Wiarmepumpen mit je
zwei Kompressoren je Warmepumpe und
zwei Elektromotoren je Warmepumpe

Auslegungspunkt Wiarmepumpen:
9 °C Nutzwassertemperatur (Kliranlage)
62 °C Heizwassertemperatur
276 kW Leistungsaufnahme; Heizleistung
Nennleistung je Elektromotor
Heizleistung der Warmepumpe bei

Leistungsaufnahme aller Kompressoren bei
- 62/ 9°C Wassertemperatur
- 57715 °C Wassertemperatur

Heizziffer bei Vollast und bei
- 62/ 9°C Wassertemperatur
- 57/15 °C Wassertemperatur

Nutzwassermenge
Kiltemittel
Verdampferkonstruktion

- 62°C Heizwassertemperatur und 9 °C Nutzwasser-(Kldrwasser-)Temperatur (Winter)
- 57°C Heizwassertemperatur und 15 °C Nutzwassertemperatur (Sommerleistung)

Maximale Brauchwasssertemperatur ohne Nacherwidrmung

908 kWh
96 kW

908 kW
1185 kW

276 kW
316 kW

3,28

3,75
48°C
30,81/s

R 12
iberflutet

Bild 1. Maschinenraum mit zwei Wérmepumpen

861



40/81

Schweizer Ingenieur und Architekt

Warmekollektiv Zumikon

Bild 2.  Prinzipschema Wirmeverbund Zumikon
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von Hand oder iiber das Leitsystem um-
stellen.

Das 3-Weg-Ventil (10) reguliert die Vor-
lauftemperatur gleitend von 57 auf
62°C. Mit dem Betrieb der Wirme-
pumpen werden die Nutzwasserpum-
pen (1,2), die Drosselklappen (9), die
Ventile (10) und die Kondensatorpum-
pen (11) geschaltet.

Wirmeverteilung (Hochdruckkreis)

Mit den Pumpen (12, 13, 14) wird das
Heizwasser in die Fernleitung gegeben,
die unter einem maximalen statischen
Druck von 9,3 bar steht
druck-Wéarmepumpenseite HDWP).

Im Gebdude besteht die Leitung aus
Stahlrohren NW 125 und ist konventio-
nell isoliert, wiahrend im Erdreich dop-
pelwandige vorisolierte Leitungen ver-
wendet wurden (Pan-Isovit).

Die Pumpen (12, 13) lassen sich wech-
selweise drehzahlregulieren (Frequenz-
umformer) und arbeiten auf einen kon-
stanten, am Leitungsende einstellbaren
Differenzdruck. Aus Kostengriinden ist
nur ein Frequenzumformer eingebaut,
fallt dieser aus, wird die Pumpe netz-
synchron gefahren. Die Rohreinbau-
pumpe (14) ist fiir den Sommerbetrieb
vorgesehen.

Kesselzuschaltung

Bis zu Aussentemperaturen um 0°C
reicht die Heizleistung der Warmepum-
pen aus, sinkt die Aussentemperatur
weiter ab, reicht die von den Wirme-
pumpen gelieferte Heizleistung und
Heizwassertemperatur nicht mehr aus
zur Versorgung aller Systeme, so dass
die bestehenden Kesselanlagen zuge-
schaltet werden miissen. Wenn die
Wirmepumpe die verlangte Heizlei-
stung nicht mehr erbringt, sinkt die
Temperatur (bei Punkt 15), der Umfor-
mer (16) wird zugeschaltet und liefert
Wiarme vom in Betrieb gesetzten Kes-
selsystem (Bild 3). Pumpe (17) ist in Be-
trieb und mit dem Ventil (18) wird die
Temperatur (bei Punkt 15) gehalten.

Infolge der hydraulischen Situation in
der bestehenden Anlage musste der
Umformer (16) am Riicklauf der beste-
henden Anlage angeschlossen werden,
eine zu tiefe Riicklauftemperatur im
Kesselsystem kann verhindert werden.

Die Kesselanlage im Hallenbad wird in
analoger Weise zugeschaltet.

Hausanschliisse

Fir jeden Wérmebeziiger wird eine
Ubergabestation von der Fernleitung
an das Gebiude eingerichtet. Die In-
stallation besteht aus: Warmezéihler
(19), Druckdifferenzregulierung (20)
(mechanisch), Regulierventil (21), Si-
cherheits- und Anzeigeinstrumente,
Plattenwdrmeaustauscher (23) und

(Hoch-.

Bild3. Hei
ten sichtbar

drehzahlregulierten Sekundérkreis-

pumpen (24).

Das Regulierventil (21) hélt die ge-
wilnschte Temperatur im System nach
dem Plattenwdrmeaustauscher (bei
Punkt 22).

Hydraulisches System
Schulhaus/Hallenbad

Ankoppelung der Wéirmepumpenhei-
zung an die bestehende Anlage

Die bestehenden Heizungsanlagen im
Schulhaus und im Hallenbad haben fol-
gende Daten:

- je 2 Heizkessel zu 580kW bzw.
640 kW

- Max. Heizwassertemperatur im Ver-
teilsystem 105 °C bei konstanter um-
gewdlzter Wassermenge und ohne
Temperaturregelung

- Heizgruppentemperatur 90/70 °C

- maximaler Anlagedruck 3 bar.

Diese Daten waren zu Beginn der Pro-
jektierung nicht besonders ermutigend
fiir das Konzept eines Niedertempera-
tursystems. Mit einer umfassenden
Messkampagne wurden die effektiven
Betriebspunkte der Anlage ermittelt
und daraus konnte folgendes Anlagen-
konzept festgelegt werden:

- Alle Liiftungs-, Brauchwarmwasser-
und Badewasseranlagen werden neu
auf 55 °C Heizwassertemperatur um-
gerlistet. Ein Notbetrieb iiber die
Kessel soll mdoglich sein.

- Die Heizgruppen werden solange als
moglich von der Warmepumpe belie-
fert.

- Die Zu- und Abschaltung der Kessel-
anlage muss automatisch erfolgen.

essel- und Wiarmeiibergabe im Hallenbad. Die bestehenden Heizkessel sind in der Mitte hin-

Parallel zur bestehenden Heizungsin-
stallation wurde ein zweiter Heizkreis
aufgebaut, bezeichnet als Niederdruck-
Wirmepumpenseite (NDWP). Die Sy-
steme sind fiir das Schulhaus und Hal-
lenbad die gleichen und beide iiber
Plattenaustauscher an die Hochdruck-
seite angeschlossen, aber untereinander
hydraulisch nicht verbunden. Die dreh-
zahlregulierte Rohreinbaupumpe (24)
fordert das Wasser (mit maximal 55 °C)
zu den einzelnen Verbrauchern, die mit
Durchgangsventilen reguliert werden.
Somit muss nur eine minimale Wasser-
menge geférdert werden und die Sy-
stem-Riicklauftemperatur wird tief,
was alles zu kleineren Wéarmeverlusten
und zu einer besseren Ausniitzung der
Wiérmetauscherapparate und Rohrlei-
tungen fiihrt.

Anschlussart der Heizgruppen
Radiatoren (Bild 4)

Die Radiatoren werden durch die Pum-
pe (1) mit einer konstanten Wassermen-
ge versorgt. Das Regulierventil (2) ldsst
die notwendige Wassermenge des
NDWP-Vorlaufs einfliessen. Bei einer
bestimmten Aussentemperatur kommt
der Umschaltpunkt; das Ventil im
NDWP-System wird geschlossen und
das bestehende 3-Weg-Ventil (3) lasst
Wasser vom Heizsystem einfliessen.
Die Umschaltung erfolgt je Heizgruppe
individuell durch einen Aussentempera-
turthermostaten. Die Umschaltpunkte
liegen je nach Heizgruppe bei etwa +2
bis —3 °C. Beide Systeme (Heizung und
NDWP) sind an einem Punkt mit dem
Expansionssystem verbunden. Das Ra-
diatorennetz wurde also nicht auf Nie-
dertemperatursystem umgebaut.

Boiler (Bild 5)

Das Netzwasser durchfliesst zundchst
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Bild4. Anschluss der Radiatoren-Gruppen Bild5. Anschluss der Brauchwasser-Boiler Bild 7. Anschluss Lufterhitzer
den bestehenden Boiler (Durchlaufer- den Lufterhitzern (Bild 7) angeschlos- mepumpensystems ist aber ein

hitzer) (1), erwdrmt sich aber nicht,
denn der Heizkreis ist geschlossen
(Schieber von Hand zu) und gelangt in
den neuen Stehboiler (2), wo es mit dem
Umformer (3) erwdrmt wird (Bild 6)
Sobald der Boilerthermostat (4) Warme
verlangt, lduft die Pumpe (5) an, das
Ventil (6) 6ffnet und {iber Ventil (7)
wird die Brauchwassertemperatur ge-
halten. Der Thermostat (8) beendet den
Ladevorgang. Der Boiler wird ganzjih-
rig vom NDWP-System aus versorgt,
nur notfalls wird das Kesselsystem von
hand zugeschaltet.

Lufterhitzer(Bild 7)

Die Lufterhitzer wurden ausgewechselt
und werden ganzjdhrig vom NDWP-
System versorgt. Im Notfall wird von
Hand auf das Heizsystem umgeschaltet.

Badewasser

Die Badewasserumformer sind analog

Bild 6. Detailaufnahme zu Bild 5

864

sen, lediglich die interne Zirkulations-
pumpe wurde weggelassen.

Beliiftung Maschinenraum

Im Maschinenraum (Bild 1) fallt Ab-
wéirme von den Antriebsmotoren und
den Apparaten an. Er ist geméss Vor-
schrift dauernd zu beliiften. Damit die
Abwirme nicht ungenutzt ins Freie ab-
geht, wurde zwischen der Zu- und Ab-
luft eine Wéarmertuckgewinnung (Gly-
kolkreislauf) eingebaut. Das unmittel-
bar daneben liegende Luftaufberei-
tungsgerit und die Abluftanlage fiir das
Lehrschwimmbecken sind ebenfalls im
Wirmeriickgewinnungssystem inte-
griert. Im Sommer wird die ganze Ma-
schinenabwérme vor dem Verdampfer
an das Nutzwasser iibergeben.

Wirmepumpe
Verdampfer

- je ein Verdampfer fiir zwei Kompres-
soren

- Verdampferwasser in geraden durch-
gehenden Rohren aus Kupfer/Nickel
mit 32 mm Innendurchmesser

- Verdampferwasserkammern mit
stirnseitigen Rohranschliissen und
demontierbaren Deckeln fiir die Rei-
nigung

- Kaéltemittel R 12

- Verdampferverschmutzungszuschlag
2,2 x 107*(m? °K/W)

- Durchflusswiderstand je Verdampfer
0,4 bar

Leistungsziffer

Ublicherweise wird die Leistungsziffer
einer Warmepumpe definiert als

Heizleistung

= +———————— = Heizziffer
Ewr = Antriebsleistung

Fiir die Gesamtbeurteilung eines Wér-

Anlage-¢ festzulegen, die definiert wird
als:
- Heizleistung
AL™ alle kostenpflichtig
eingebrachten Leistungen

= Anlageziffer

(also auch Leistungen fiir Nutzwasser-
pumpen, Kondensatorpumpen und Lei-
stungsverluste im Antriebssystem). Ta-
belle 2 zeigt den Unterschied der bei-
den Definitionen.

Evaluation

In der Submission des Ingenieurbiiros
waren die Temperaturen, Leistungsda-
ten und die massgebenden konstrukti-
ven Merkmale enthalten. Die Warme-
pumpenlieferanten reichten ein detail-
liertes Angebot ein, und nach der Prii-
fung durch das Ingenieurbiiro konnten
der Bauherrschaft noch zwei fiir die
Ausfithrung in Frage kommende Fabri-
kate zur Endauswahl vorgelegt werden.

In der Evaluation wurden verglichen:

- Hauptabmessungen

- Kiltemittelftillung

- Kaltemittelart

- Druckverlust im Kondensator und
im Verdampfer

- Kondensator- und Verdampferflache
und ihre Verschmutzungszuschlags-
faktoren

- Motorgrdssen

- Anlauf- und Betriebsstrome

- Leistungsstufen

- Leistungsziffern (Sommer-/Winter-
werte)

- Referenzanlagen

- Servicestellen

- Servicevertragsentwurf

- Kosten (Installation, Unterhalt)

- Versicherungsgarantie.

Platzverhiltnisse
Fiir die beiden Wiarmepumpen musste
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ausserhalb des Bassin-Umgangs ein
Raum von 8X6X3 m geschaffen wer-
den, der gleichzeitig als Montages-
chacht (Bild 3) diente. Bild 8 zeigt links
den bestehenden Klassentrakt der
Schulanlage Juch. Die Schwimmhalle
bildet die Verbindung zum neuen Trakt
rechts. Unter der kleinen, kiesiiber-
deckten Uberhdhung befindet sich der
Maschinenraum (Bild 8). Im Hallenbad
konnten alle Anlagen in bestehende
Riume eingebaut werden (Bild 3).

Léarmbelastung

Aus Bild 8 geht hervor, wie nahe sich
die Wiarmepumpen bei den Klassen-
zimmern befinden. Im Projekt wurden
alle Massnahmen zur Verhinderung
der Schall- und Vibrationsiibertragung
getroffen. Alle Auflager wurden ela-
stisch ausgebildet, alle Durchbriiche
sorgféltig ausgestopft und die Luftkani-
le mehrfach abgewinkelt. Die Schallab-
sorptions-Massnahmen wurden nur ge-
plant; sie mussten aber nicht ausge-
fihrt werden. Der Schallpegel von
mehr als 90 dB im Maschinenraum ver-
ursacht im benachbarten Schulbereich
Larmpegel von weniger als 35 dB. We-
der Schall noch Vibration ergaben eine
Stérung.

Arbeitsablauf

Herrn Neeracher, Heizungstechniker
VSHL, verdanken wir nicht nur das

Bild 8. Schulhaus Juch vom Biotop her gesehen

Tabelle 2. Verhaltnis Heizziffer zu Anlageziffer
Ewp €AL Ewp/EAL
Winterfall volle Heizleistung 3,28 2,83 1,15
Sommerfall V2 Heizleistung 3,75 3.27 1,14
Sommerfall ¥4 Heizleistung 3,79 3,16 1,20
Gewichtetes Jahresmittel 3,62 3,16 1,14

grosse Prinzipschema. Als Bauleiter des
gesamten elektromechanischen Teils
war er auch verantwortlich fiir die
Koordination mit den Lieferanten der
Wirmepumpe, der Elektroinstallatio-

Stromversorgung und Leitsystem

Von Peter Sidler, Ziirich

Bei der Vorlage des Vorprojektes der
Wérmepumpen war die Versorgung aus
dem EW-Niederspannungsnetz vorge-
sehen. Der Leistungsbedarf von
360 kW konnte aus dem Reserveanteil
der beim Hallenbad stehenden EKZ-
Transformatorenstation gedeckt wer-
den. Die Abgabe von Energie zum
Niederspannungstarif und die wirt-
schaftliche Auslastung der Trafostation
waren eine gute Voraussetzung fiir das
energieliefernde Werk. Fiir den Wér-
meverbund ergaben sich relativ geringe
Erstellungskosten, da lediglich eine
Niederspannungs-Zuleitung zum Sy-
stem zu erstellen war. Im Betrieb waren
jedoch die dem NS-Tarif zu Grunde lie-
genden, relativ teuren kWh zu bezah-
len.

Wirmeverbund als
Hochspannungsbeziiger

Im Detailprojekt zeigte sich, dass der
Leistungsabfall auf der langen Zulei-
tung bei Vollbetrieb kritisch wurde. Es
musste deshalb die Versorgung mit
eigenem Trafo untersucht werden. Es
wurde eine Ausfithrung als freistehen-
de, geschlossene Station gewéhlt. Eine
neue, durch die EKZ zu erstellende
16-kV-Hochspannungszuleitung konn-
te in ein projektiertes Ringleitungssy-
stem des 6ffentlichen Netzes integriert
werden. Das bedeutete sekundir auch
eine erhohte Versorgungssicherheit der
Gesamtanlage. Eine Erstellung in
einem Transformerraum im bestehen-

nen und der elektronischen Leitstelle.
Die Firma Lehmann AG erhielt den
Gesamtauftrag und bearbeitete auch
die ganze Detailplanung fiir die Anpas-
sungen an die bestehenden Anlagen.

den Schulhaus Juch war wegen der
Platzverhiltnisse nicht moglich.

Aus der Bandbreite (+ 20%) der einge-
gangenen Offerten wurde eine nor-
mierte Transformerstation 630 kVA
mit zugehorigem Fertigfundament aus-
gewdhlt, die mit geringstem baulichem
Aufwand an Ort aufgebaut werden
konnte. Eine komplett neue Situation
ergab sich nun auch aus der Sicht der
Energiekosten. Ein Blick auf Bild 1
zeigt die Kostenamortisation der Sta-
tion in der zukiinftigen Bedarfssitua-
tion.

Zuleitungen und
Leitungsfiihrung

Die Niederspannungszuleitungen auf
das System wurden als Kabelleitungen
mit Phasenquerschnitten von 2 X
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