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Energiebewusstes Bauen Schweizer Ingenieur und Architekt  50/81
Die Komponenten des v
Wirmeversorgungssystems 7
184 W
Von Bernhard Brechbiihl und Kurt Unger o Sefisie
b efizitdeckung

Raumheizung

Aufgrund der hohen Installationsdich-
te und der geforderten Flexibilitit bei
spiateren Aus- und Umbauten musste
auf eine Bodenheizung verzichtet wer-
den. Im Sinne eines Kompromisses zwi-
schen Niedertemperaturheizung und
minimalen  Heizkdrperabmessungen
wurde das Heizungssystem mit Vorlauf-
temperaturen von 65°C bei —11°C
Aussentemperatur ausgelegt. Die Heiz-
lastberechnung erfolgte nach SIA 380
ohne spezielle Sicherheitszuschlige. Sie
betrdgt gemdss den Berechnungen in
Tabelle 1 im Kapitel «Messungen an
der Gebdudehlille des Laboratoriums»
k-F-At=0,61-3820,62-31=72,2kW.
Im Betrieb hat sich gezeigt, dass die be-
rechnete Heizungskennlinie auch ge-
fahren werden muss. Da der Speicher
von der Warmepumpe nur auf max.
53 °C aufgeladen werden kann, ergibt
sich, dass die Raumheizung bei Aussen-
temperaturen unter 0 °C iiber die Fern-
wiarme mit Energie versorgt werden
muss. Die Umstellung Heizung ab Spei-
cher bzw. ab Fernwirme erfolgt auto-
matisch tiber einen Aussenthermostaten
oder iiber ein Optimierungsprogramm
des Prozessrechners (Bild 1).

Heizungsanlage Altbau

Unabhédngig vom bereits beschriebenen
Wairmekollektiv sind Alt- und Neubau
von der Belegung und vom Verwen-
dungszweck her vergleichbar. Fiir den
ganzen Altbau war nur eine Heizgrup-
pe vorhanden, die nach den Bediirfnis-
sen der Hauswartwohnung reguliert
wurde. Fiir die verschiedenen Laborka-
pellen ist keine Zuluftanlage vorhan-

den, d.h. die Ersatzluft, die iiber die
Fenster- und Tirundichtheiten ange-
saugt wird, muss Uber die Raumbhei-
zung erwarmt werden. Ende 1980 wur-
de die Heizungsanlage saniert, indem
fiir die Abwartwohnung eine separate
Heizgruppe installiert wurde. Somit
muss tiber das Wochenende nicht mehr
das ganze Haus beheizt werden. Zusétz-
lich wurden an allen Heizkorpern ther-
mostatische ~ Radiatorventile ange-
bracht, mit Begrenzung auf 20 °C. Un-
ter Berticksichtigung der Heizgradtage
hat sich mit diesen Massnahmen der
Wirmeverbrauch des Altbaus von 269
MWh um 14% reduziert.

Energiekennzahlen

Alt- und Neubau sind kompakt gebaute
Baukorper mit Volumen von 6460 bzw.
13 800 m?. Die Wirksamkeit der Isola-
tions- und Energiesparmassnahmen im
Neubau kommt darin zum Ausdruck,
dass der spezifische Energieverbrauch
fiir Warmezwecke im Neubau mit 79,5
MJ/m?* nur 47% des vergleichbaren
Wertes des Altbaus erreicht. Mit 118,7
MIJ/m? iber das gesamte Bauvolumen
des Neubaus betrachtet, erreicht dieses
Bauobjekt eine hervorragende Energie-
kennzahl (Tabelle 1). Noch tiefere Wer-
te konnen nur noch mit unverhaltnis-
maéssigem baulichem und technischem
Aufwand erzielt werden.

Liiftungsanlage und
Wirmeriickgewinnung

Von der totalen Bodenfldche von etwa
3400 m? kann knapp die Hélfte der
Riume mechanisch beliiftet werden.
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Raumheizungsbedarf

Deckung mit Warmepumpe 61 MWh £ 56 %

Zusatzheizung mit Fernwarme 48 MWh 44 %
Verbrauch Raumheizung 109 MWh 100%
Bild 1. Deckung des Raumheizungshedarfs ab

Speicher bzw. mit Fernwarme

Einige wenige Spezialriume verfligen
zudem iiber eine Vollklimaanlage mit
Kihlung und Befeuchtung. Fir jeden
einzelnen Raum kann die Liiftung ent-
sprechend dem Bediirfnis von Hand zu-
und abgeschaltet werden.

Die schematische Darstellung (Bild 2)
gibt eine Ubersicht der Liiftungsanla-
gen. Uber eine gemeinsame Frischluft-
fassung (1) wird Luft angesaugt und
durch die Klappen (2) iiber den Glas-
rohr-Wiarmetauscher (3) oder bei hohen
Aussentemperaturen direkt zu den
Luftaufbereitungsgeraten (4, 10, 11, 12)
gefiihrt. Die Luft wird gefiltert, er-
wiarmt und mit einem drehzahlregulier-
ten Ventilator (5) entsprechend dem
momentanen Luftbedarf den einzelnen
Geschossverteilkandlen (6) zugefiihrt.

Tabelle 1. Energiekennzahlen fiir das Kantonale Chemische Laboratorium. Alt- und Neubau
NEUBAU ALTBAU
Energie- Energiekennzahlen Energie- Energiekennzahlen
verbrauch bezogen auf beheizte verbrauch bezogen auf beheizte
Grundfliche Rauminhalt Grundflache Rauminhalt
A) Fiir Wirmezwecke 2300 m? 8600 m? 1620 m? 5680 m?
Raumbheizung, Liiftung,
Brauchwarmwasser
Verbrauch Elektro, Fernwéirme 93,3 MWh 146,1 MJ/m? 39 MJ/m? 269 MWh 598 MJ/m? 170,5 MJ/m?
Verbrauch Umweltenergie und
Abwirme 96,7 MWh 151,3 MJ/m? 40,5 MJ/m? - - -
Total 190 MWh 297,4 MJ/m? 79,5 MJ/m? 269 MWh 598 MJ/m? 170,5 MJ/m?
Energiekennzahlen Energiekennzahlen
auf totale auf totale
Grundflache Rauminhalt Grundflache Rauminhalt
B) Alle Verwendungszwecke
Elektro, Fernwarme 358,3 MWh 334 MWh
Umweltenergie und Abwiarme 96,7 MWh =
Total 455,0 MWh 481,8 MJ/m? 118,7MJ/m? 334 MWh 653,5 MJ/m? 186 MJ/m?
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Bild 2. Schema Liiftungsanlage Aussentemperatur -8°C
Wirkungsgrad
W('jrme’rcuscher
M
Bild 3 (rechts).  Temperatur-und Monatsmittelwerte Stundenmittelwerte  8.12.80
Wirkungsgradverlauf Glasrohr-Warmetauscher

Die Abluft aus den Labors (7) wird
durch ein Kunststoff-Abluftkanalsy-
stem gesammelt und zum Glasrohr-
Wirmetauscher (3) gefiihrt. Der Ab-
luftventilator (8) ist drehzahlreguliert,
der Notabluftventilator (9) wird von
Hand zugeschaltet.

Fiir Spezialriume wie Klimaraum (10),
Zuchtraum (11) und Loésungsmittel-

raum (12) sind separate Anlagen instal-
liert.

Die Riume Labor (13), Destillation
(14), Container (15), Zucht- und Klima-
(16) sowie der Mess- und Abklingraum
(17) haben unabhéngige Abluftanlagen
und sind aus Sicherheitsgriinden nicht
an den Glasrohr-Warmetauscher (3)
angeschlossen.

Bild4. Energie- und Luftmengenbilanz Liiftungsanlagen
Aussenluft Abluft 54 Mio m3
54 Mio m3 ungenutzt
[ \ ﬂ 90 MWh

Glasrohr 53,5 36,5

Wdrme - _—/

tauscher

Ruckge—
winnung
[ Lufterhitzer ]
131,5MWh 52 ;
Wdrme- diverse
pumpe /a\piuft
Wérme— irekt.
inhalt 17,3 MWh 34,7
Undichtigkeiten Abluft der Elektro MWh
Fenster u. Tlren liber WT Zuluft
\ 4
~ 9 Mio m3 Abwasser
Gebdude
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Die Zuluft zu den einzelnen Laborriu-
men (18) und ihren Kapellen (19), tiber
welche die Abluft abgesaugt wird, ha-
ben Motorklappen, die nur im Bedarfs-
fall gedffnet sind.

Die Ventilatoren (5) und (8) halten
drehzahlreguliert konstante Druckver-
hiltnisse in den Kanalnetzen. Die ma-
ximale Férdermenge des Ventilators (5)
betrdgt 21 000 m3/h, die mittlere gemes-
sene Menge 10 000 m?*/h, so dass sich
eine Gleichzeitigkeit von 48% ergibt.
Der Speicher reicht ganzjdhrig fiir die
Versorgung der Liftungsanlagen. Die
Lufterhitzer sind auf 45/40°C ausge-
legt.

Jahreswirkungsgrad des Glasrohr-
Wirmetauschers

Der Wirkungsgrad des Wéirmetau-
schers wird definiert zu (vergl. Bild 2,
Schema):

eff. Erwdrmung der Frischluft

TWT = ax. mogl. Erwdrmung der Frischluft
Ty -Ty 9
nwr = T T - 100 (/0)

Die EDV-Anlage hat die einzelnen Mit-
telwerte in Bild 3 errechnet. Die Daten
auf der rechten Seite sind fiir einen kal-
ten Tag.

Es ergibt sich, dass der Glasrohr-Wér-
metauscher einen Wirkungsgrad von
etwa 60% hat. Das Energieflussdia-
gramm (Bild 4) zeigt einen Wert fiir die
Summe Lufterhitzerleistungen von 52
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MWh/a, was 40% des Wertes ausmacht,
der ohne Warmeriickgewinnung erfor-
derlich gewesen wire. Die Einsparung
der WR betrdgt demnach 78 MWh/a,
das entspricht etwa 9 t Heizdl pro Jahr
bei einem Heizkesselwirkungsgrad von
75%. Eine weitere Einsparung ergibt
sich durch die bedarfsabhédngige Luft-
mengenregulierung. Da im Mittel nur
48% der maximal moglichen Luftmen-
ge benotigt werden, ergeben sich daraus
nochmalige Einsparungen von ca. 6,5 t
Ol.

Die Mehrkosten fiir die Warmeriickge-
winnung und die Drehzahlregulierung,
wie zuvor im diesbeziiglichen Ab-
schnitt beschrieben, sind in sehr kurzer
Zeit amortisiert.

Von der in der Zuluft enthaltenen Ener-
gie von 130 MWh miissen lediglich 17,3
MWh oder 13,3% an Fremdenergie
(Elektroantrieb ~Wéirmepumpe) er-
bracht werden. Der Rest wird durch die
Wiarmertickgewinnung des Glasrohr-
tauschers bzw. aus der Abwirme des
Abwassers gedeckt.

Wirmepumpenanlage und
Abwasserwirmeriickgewinnung

In der Schweiz sind nur wenige Anla-
gen flir Abwarmenutzung aus Abwas-
ser mittels Wiarmepumpen installiert
(Bilder 5 bis 7). Primir war es das Ziel
herauszufinden, in welchem Umfang
dem Abwasser Energie entzogen wer-
den kann. Grosse Unsicherheit
herrschte bereits bei der Planung tber
die zu erwartende Menge von Labor-
wasser. Einzig die Meteorwassermenge

Bild 6.  Prinzip Warmepumpensystem

Bild 5.

konnte aufgrund der statistischen Da-
ten einigermassen genau vorausberech-
net werden. Ebenfalls waren nur unge-
naue Angaben iiber die Temperatur-
Monatsmittelwerte des Abwassers vor-
handen. Bei den Systemberechnungen
ging man von Temperaturen zwischen
15-25°C aus. Um Abwasser moglichst
tief abkiithlen zu konnen, sind tiefe Ver-
dampfungstemperaturen am Wairme-
tauscher notwendig. Aufgrund der Ver-
eisungsgefahr sind wasserdurchflossene
Umformer nicht mehr verwendbar,
deshalb wurden vier Chromstahl-Ver-

Regenwasser
Laborabwasser
Abwassertank max. 38 m3
Ausflihrung Chromstahl
L]
] Schmutz -
= b fanger

Induktionssystem

Sonnen— Abwdrme
kollektoren Kdlte —
maschine
Umformer —
Boilerladung
konstant

Wdrmepumpe

Verdampfer
40 kW

Wiarmeriickgewinnung aus Abwasser. Abwassertank aus Chromstahl im Hintergrund, Wirmepum-
pe links hinten und Warmetauscher Sonnenenergie/Abwasser im Vordergrund

dampferplatten mit einer totalen Ober-
flache von 16 m? in senkrechter Lage in
die Mitte des Abwassertanks montiert.
Der natiirliche Wasserauftrieb als Fol-
ge der Temperaturdifferenz zwischen
Verdampferplatten und umgebendem
Wasser geniigte, um ein Vereisen der
Platten zu verhindern. Bei Abwasser-
temperaturen zwischen 4 bis 6 °C horte
die Eigenzirkulation aufgrund der phy-
sikalischen Eigenschaften des Wassers
auf. In der Zeit vom November bis
Mirz fallt das Meteorwasser jedoch mit
Temperaturen unter 5 °C an und kann

Bild 7.  Elektro-Wdarmepumpe. Wasser-Wasser mit

60 kW Kondensatorleistung
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demzufolge nicht mehr genutzt wer-
den, im Gegenteil: durch die Vermi-
schung mit dem wirmeren Abwasser
aus den Labors kann auch aus diesem
nicht mehr Abwirme entzogen werden.
Um das Abwasser trotzdem tiefer ab-
kiihlen zu kénnen, wurde nachtraglich
ein Induktionssystem eingebaut. Mit
einer Pumpe wird iiber ein Diisensy-
stem eine kiinstliche Stromung entlang
den Verdampferplatten erzeugt. Auf
diese Weise wurde es moglich, das Was-
ser auf 0 °C auszukiihlen (Tabelle 2).

Deckungsgrad und Leistungsziffer

Aus dem Gesamt-Energieflussschema
kann fiir die Warmepumpe ein Dek-
kungsgrad von 63% errechnet werden
(Bild 8, Tabelle 4).

Die Leistungsziffer ¢ ist definiert als

Heizleistung
Antriebsleistung

€ =
WP

Fiir die Gesamtbeurteilung einer Wir-
mepumpenanlage muss ein Anlage- €
definiert werden.

£ Heizenergie
A" Xaller kostenpflichtigen Energien
Mittels Wéarmemessungen, Betriebs-

stunden- und kWh-Zihlern sind sowohl
das %y p wie das ¢, ermittelt worden.

Zum Energiebezug von 35 MWh fiir
den Wirmepumpenmotor muss der
Stromverbrauch der Induktions- und
Kondensatorpumpe addiert werden, so
dass das ganze System einen Strombe-

Tabelle 2.  Beispiel Wirmeentzug bei Abwassertemperaturen um 0 °C (5. bis 25. Jan. 1980)

Mittelwert der Abwassertemperatur im Tank
Aussentemperaturen

(keine Niederschliage in Form von Wasser)
Abwasser aus den Labors ca. 135 m?
Warmwasser ca. 13 m?

Sonnenenergie

Abwirme Kéltemaschine

Abwirme Heizzentrale®

Total zugefiithrte Warme
Wirmeentzug durch Warmepumpe (Verdampfer)

(Temperaturdifferenz Raum zu Abwasser ca. 15 °C)

0,5°C
=1bis =7°C

ca. 2350 kWh
ca. 600 kWh
175 kWh

22 kWh

ca. 1800 kWh

ca. 4947 kWh
5100 kWh

Konvektiver Warmelibergang der warmen Raumluft an der kalten Behalterwand des Abwassertanks

(geschitzter Wert, da die genaue Temperaturdifferenz Raum zu Abwasser nicht gemessen wurde).

Tabelle 3.  Wassermengen-und Energiebilanz Abwassertank
m? MWh %

@ Meteorwasser. Flachdach 650 m?

Niederschlage 1028 mm, Mittlere Temperatur 10 °C 670 7,8 8,5
@ Kaltwasser Labors. Mittlere Temperatur 15 °C 2255 39,3 429
® Brauchwarmwasser 255 7,6 83

- Entleerung aus Abwassertank (Pumpen) 3180

- Kaltwasserbezug total (Wasseruhr) 3400

- davon fiir 12 Toiletten und Pissoirs auf 3 Stockwerken (mittlere

Belegung 40 Personen, etwa 240 Arbeitstage) 890
@ Sonnenenergie. Die Sonnenkollektoren erzeugen bei schwacher

Sonnenbestrahlung Niedertemperaturwdrme, die wédhrend der

Heizsaison in den Tank abgegeben wird 7,1 7,8
® Kaltemaschine. Der Kondensator der Kéltemaschine gibt die Ab-

wirme in den Tank 6.4 7,0
® Pumpen. | Induktions-, 2 Umformerpumpen 34 3,7
@ Transmission. Transport von Umgebungswarme in den Abwasser-

tank. Temperaturdifferenz bis 15 °C 20 21,8

Theoretisch nutzbare, sensible Energie 91,6 100

Mit Warmepumpe (Verdampfer) entzogene Energie 85

Theoretisch nicht genutzte Energie 6,6

Die dem Abwassertank entnommene Wirme, vermehrt um die Motorleistung der Warmepumpe, wird
auf einem bis 50 °C hoheren Temperaturniveau aus dem Kondensator entnommen und dem Speicher

zugeflihrt.
Tabelle 4. Deckungsgrad Wirmepumpe
Wirmepumpe
Wirmebedarf Raumheizung 109 MWh/a 61 MWh/a 56%
Wairmebedarf Liiftung 52 MWh/a 52 MWh/a 100%
Warmebedarf Brauchwasser 29 MWh/a 7MWh/a 24%
Wairmebedarf total 190 MWh/a 120 MWh/a
Warmeabgabe Warmepumpe
Brutto 120 MWh/a
Deckungsgrad 63%

zug von 40 MWh hat; woraus ein Anla-
ge-Epsilon von 3.0 resultiert. Dieser
Wert ist um 14% schlechter als das eyp
von 3,42.

Betrieb

Die Warmepumpe wird teilweise von
einer Schaltuhr oder vom Prozessrech-
ner aufgrund des Wirmebedarfs zu-
und abgeschaltet. Etwa zwei Drittel des
Betriebs fallen auf die Niedertarifzeit
von 22.00 bis 06.00 Uhr, der Rest auf
die Hochtarifzeit. Die Gestehungsko-
sten der Warmepumpenenergie (ohne
Amortisation) sind auch in der Hochta-
rifzeit nur halb so hoch wie die ver-
gleichbaren Kosten bei der Erzeugung
mit einem Olheizkessel.

Wirmeabgabe Brutto 120 MWh/a
Elektrobezug

Wérmepumpe 35 MWh/a
Mittleres ewp 3,42

Laufzeit der Warmepumpe 2396 Std./a
Mittlere Leistungsabgabe

der Wiarmepumpe 50,1 kW
Nominalwert bei 0°C
Verdampfung 60 kW
Nominalwert bei —10 °C
Verdampfung 44 kW

Die hohe Zahl der Betriebsstunden
weist auf eine gute Bemessung der An-
lage hin. Ebenso wurden die vom War-
mepumpenlieferanten offerierten Lei-
stungsdaten voll erbracht. Bis Ende
August 1981 ist die Anlage bereits 5500
Stunden stérungsfrei gelaufen. Die An-
lage wird vom Lieferanten zweimal
jahrlich kontrolliert. Die Servicekosten
sind mit einem Olbrenner-Service-
Abonnement vergleichbar.

Bild 8. Energieabgabe Wirmepumpe
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Der Abwassertank wurde bis jetzt zwei-
mal im Abstand von anderthalb Jahren
gedffnet. Die Verschmutzung war beide
Male unbedeutend. Der Schlamm
konnte mit normalem Leitungswasser
abgesplilt werden.

Der Abwassertank dient nicht nur als
Energiespender fiir die Warmepumpe,
sondern erfiillt gleichzeitig die Funk-
tion eines Abwasser-Neutralisators. Bei
einem Puffervolumen von etwa 35 m3
werden allfdllige im Laborbetrieb an-
fallende Sduren und Laugen stark ver-
diinnt und auf natiirliche Art neutrali-
siert. Dadurch konnte auf den Einbau
einer teuren Neutralisationsanlage mit
den entsprechend hohen Betriebsko-
sten verzichtet werden. Dieser Um-
stand wurde in der Rentabilitdtsrech-
nung beriicksichtigt.

Sonnenkollektoren

Auf dem  Flachdach sind 20
Kollektorenelemente mit einer totalen
Aluminium-Absorberfliche von 55 m?
(Einstrahlungséffnung 52 m?) aufge-
stellt (Bild 9). Die Elemente haben eine
doppelt verglaste Kunststoffabdeckung
und sind in Stidrichtung aufgestellt. Die
Neigung kann von Hand entsprechend
dem jahreszeitlichen Sonnenstand zwi-
schen 30 ° und 60 °C verstellt werden.
Die Verbindungsleitung zwischen den
Sonnenkollektoren und den Speichern
im Keller sind aus Kunststoff bzw. aus
Schwarzeisenrohren. Die  Wirme-
triagerflissigkeit ist ein Wasser-Glykol-
gemisch mit Stockpunkt bei etwa
—15°C. Die Solarwérme dient in erster
Linie zur Erwdrmung des Brauchwarm-
wassers. Die Warmetauscher (Doppel-
mantelboiler) sind im Gegenstrom ge-
schaltet. Um die Sonnenenergie bei je-
dem Strahlungswert mit dem bestmdg-
lichen Wirkungsgrad abspeichern zu
kénnen, wird mit Hilfe eines Optimie-
rungsprogramms des Prozessrechners
der jeweils glinstigste Speicher vorbe-
stimmt (siehe auch den Abschnitt «Da-
tenerfassung»). Die Umwélzpumpe
wird hingegen von einer normalen
Zweipunkt-Temperaturregulierung
aufgrund der Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Kollektor und dem vorge-
wihlten Speicher ein- und ausgeschal-
tet. Infolge der grossen Absorbermasse
und dem grossen Kollektorinhalt (drei
Liter/m?) sind die Pumpenlaufzeiten
nicht kiirzer als fiinf Minuten. Ein Pen-
deln der Anlage beim Anfahren stellt
sich praktisch nicht ein.

Bild 10 zeigt den typischen Verlauf zwi-
schen Sonneneinstrahlung, Wérmeab-
gabe der Kollektoren und dem Brauch-
warmwasserbezug. Nicht jeder Sonnen-

=

Bild 9. Sonnenkollektoranlage. 20 Elemente mit insgesamt 55 m? Absorberflache. Ausrichtung nach Sii-

den, Neigung verstellbar 30-60°.

strahl kann genutzt werden! Um das
Temperaturniveau von etwa 30 bis
35°C zu erreichen, ist eine Sonnenein-
strahlung von etwa 350 bis 400 Watt/m?2
notwendig. Vom Sonnenaufgang bis
zum Beginn der Warmeabgabe des Kol-
lektors verstreichen knapp drei Stun-
den. Am Abend endet die Warmeabga-
be erst bei einer Einstrahlung von etwa
210 bis 260 W/m?. (Wegen der Wirme-
kapazitit der Kollektoren und Leitun-
gen sowie wegen der Hysterese der
Pumpensteuerung liegt dieser Wert tie-
fer als der, welcher das Einschalten am
Morgen bestimmt.) Die Sonnenenergie

Bild 10.

der beiden letzten Stunden bis Sonnen-
untergang kann nicht mehr genutzt
werden, da die Einstrahlung zu gering
ist, um Temperaturen von 40-60 °C zu
erreichen. Um die Energie bei Einstrah-
lungswerten von 150 bis 350 W/m? aus-
nutzen zu konnen, ist ein Niedertempe-
raturspeicher mit Nutzungstemperatu-
ren von 0 bis 15°C erforderlich. Aus
diesem Grund wird mit Hilfe der Ein-
strahlungsmessung die bei niedriger
Einstrahlung anfallende Energie in den
Abwassertank geleitet und mit der War-
mepumpe auf ein hoheres Temperatur-
niveau angehoben.

Typischer Tagesverlauf der Sonnenkollektoranlage vom 31. Mai bis 2. Juni 1981
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Bild 11. Jahresbilanz Sonnenkollektoren

Jahresbilanz (Bild 11, Tabelle 5)

Ublicherweise haben Sonnenkollekto-
ren in der kalten Jahreszeit mit den we-
nigen Sonnenscheinstunden und der
grossen Temperaturdifferenz zwischen
Aussentemperatur und Nutzungstem-
peratur (Boiler) den kleinsten Wir-
kungsgrad. Im vorliegenden Fall wird
der Sonnenkollektor dazu benutzt, ne-
ben der Brauchwarmwassererwédrmung
zusdtzlich den Abwassertank aufzuwir-
men, sofern die Warmepumpe einen
Heizungsbedarf anmeldet. Die Sonnen-
energie leistet damit in der kalten Jah-
reszeit iber den Umweg des Abwasser-
tanks und die Wérmepumpe einen
wirksamen Beitrag an die Raumbhei-
zung und erhoht damit den Jahreskol-
lektorwirkungsgrad (am Speicherein-
gang gemessen) von 20% (nur Boilerla-
dung) auf 32,6% (Boiler- und Abwasser-
tankladung). Dies entspricht den Pro-
gnosen. Der Wirkungsgrad wird auf die
Globalstrahlung in der Kollektorebene
(Referenzfliche = Einstrahlungsoff-
nung) bezogen.

Im Betrieb der Kollektoren traten abge-
sehen von einigen Anlaufschwierigkei-
ten keine Probleme auf. Die anfanglich
auf allen Kollektorenelementen mon-
tierten automatischen Entliftungen
mussten durch Handentliiftungsventile
ersetzt werden. Durch die unterschied-
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Tabelle 5. Jahresbilanz Sonnenkollektoren

Auf die Sonnenkollektorebene eingestrahlte Energie

Abgespeicherte Wirme Boiler 11710 kWh
Abwassertank 7 186 kWh
Kollektorfeldertrag Total 18 896 kWh

Jahreswirkungsgrad Sonnenkollektor (am Speichereingang

gemessen) 32,6 %
Laufzeit Umwalzpumpe 1012 Std.
Energieverbrauch Umwalzpumpe in % des Kollektorfeldertrags 435 kWh
23 %
Mittlere Warmeleistung (wenn Umwalzpumpe lauft) 18,7 kWh
Maximaler Tagesertrag 14. August 1980 146,7 kWh

58000 kWh

18896 kWh
(363 kWh/m?)

(2,82 kWh/m?Tag)

liche Neigung der Kollektoren gerieten
die Schwimmer der automatischen Ent-
lifter aus der senkrechten Lage und ar-
beiteten nicht mehr einwandfrei. Eben-
so mussten die flexiblen Kollektoran-
schlussleitungen (Gummi-Panzer-
schlduche mit Klemmbriden) durch
Metallpanzerschlauche mit festverbun-
dener Anschlussverschraubung ersetzt
werden, da die Schlauchbridenverbin-
dungen auch nach mehrmaligem Nach-
ziehen immer wieder Leckverluste auf-
wiesen.

Brauchwarmwasser

Aufbereitung

Fir die Brauchwarmwasserbereitung
(Bild 12) sind zentral im Kellergeschoss
zwel Boiler zu je 2500 Liter Inhalt in-
stalliert. Uber den Doppelmantel er-
folgt die Aufheizung im Gegenstrom
mittels Sonnenenergie. Je nach Boiler-

temperatur und Sonneneinstrahlung
sind die beiden Solarheizmintel in Se-
rie oder einzeln zugeschaltet.

Als zweite Moglichkeit kann der Boiler
1 Uiber ein Ladesystem (Magro) mit der
Kondensatorabwdrme der Heizungs-
widrmepumpe aufgeladen werden.

Als dritte Moglichkeit und zugleich als
Sicherheit immer gentligend Warmwas-
ser beziehen zu kénnen, ist im obersten
Drittel des Boilers 1 ein Heizregister
eingebaut. Im Winter wird diese Zu-
satzheizung mit Fernwidrme und im
Sommer mit Elektrizitit gedeckt.

Warmwasserverteilung

Auf vier Stockwerken sind 49 Warm-
wasserzapfstellen vorhanden. Um die
Ausstosszeiten kurz zu halten, musste
eine Zirkulationspumpe installiert wer-
den.

Die Daten der installierten Leitungen
fiir das Warmwassernetz enthilt Tabelle
6.

Tabelle 6. Installierte Leitungen fiir das Warmwassernetz
Ausstossleitungen WW Vorlauf WW Ricklauf
Dimension CU I5% 1 Y War Ya" 2 Yt 1”7
Isolation 20 5 20 30 30 20 30
Liange in m 207 59 209 193 40 234 29
Mauer- und Deckendurchfiihrungen 76 Stiick

Bild 12.

Prinzip der Brauchwarmwasserbereitung
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Wasserverbrauch und Energiebilanz ‘ Energiekosten
Kaltwasserverbrauch total 3400 m? p.a 3000~ | *STIEneneraiezufiiung in Soter Hochspannungstarif
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chenende abgestellt (Pumpe). 60 2% . . T
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. ‘ T ersten 40 000 kWh/Monat 5,5
Liter/h. 1400- al | e B
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42 °C begrenzt.

Energiebilanz (Bild 13)

Boilerladung mit:

Sonnenenergie  11710kWh 40,28%
Wirmepumpe 7067 kWh 24,31%
Fernwiarme/Elek-

tro 10296 kWh 3541%
Energiezufuhr

total 29073 kWh 100 %
Bezug

Brauchwarmwas-

ser an den

Zapfstellen 7625 kWh 26,23%

Zirkulations- und
Boilerverluste 21448 kWh 73,77%

29073 kWh 100 %

Die Monatsmittel der Zirkulations- und
Boilerverluste variieren zwischen 63
und 80%, die Tagesmittel zwischen 22
und 98%.

Schlussfolgerung

Die Sonnenenergie vermag den Anteil
des Brauchwarmwasserbezugs zu dek-
ken. Knapp zwei Drittel der Energie-
zufuhr erfolgen durch die alternativen
Energiesysteme  Sonnenkollektoren
und Warmepumpe. Die Sonnenkollek-
torenfliche von 55 Quadratmeter ist
unter Berlicksichtigung der {ibrigen
Abwirmenutzungsmoglichkeiten gut
auf den Boilerinhalt und den Ver-
brauch abgestimmt. Die Boilertempera-
tur stieg im Maximum auf 65 °C.

Dass die Zirkulations- und Boilerverlu-
ste knapp drei Viertel der zugefiithrten
Energie ausmachen, wobei der grosste
Teil den Zirkulationsverlusten zuzu-
schreiben ist - trotz flankierenden
Massnahmen wie niedrige Wassertem-
peratur und Abschaltung der Zirkula-
tion ausserhalb der Biirozeiten -, ist er-
staunlich. Untersuchungen an anderen
dhnlich gelagerten Objekten mit weit-
verzweigten Installationsnetzen und ge-
ringem Warmwasserbezug haben Zir-
kulationsverluste bis 90% ergeben. Es
stellt sich sofort die Frage, ob in Zu-
kunft auf die zentrale Warmwasserbe-
reitung, zugunsten dezentraler Klein-
boiler mit Einzelzapfstellen, verzichtet
werden soll. Demgegeniiber ist festzu-
halten, dass nur in zentralen Boileran-
lagen mit verniinftigem Aufwand Al-

400- S
N
200~ 3
o- ‘ - &
i ey el e
SP338333383:28
Elektro + Warme - Sonnen—-  Bezug
Fernwdarme pumpe energie BWW
7 N
[l 7 \ ]
Bild 13.  Jahresbilanz Brauchwarmwassersystem

ternativenergiesysteme wie Sonnenkol-
lektoren und Warmepumpen zum Ein-
satz gelangen konnen. Wie aus dem
Jahresenergieflussdiagramm  ersicht-
lich ist, kommen die Zirkulationsverlu-
ste der Gebdudeheizung zugute. Aus-
serhalb der eigentlichen Heizperiode
sind diese Verluste hingegen nicht er-
wiinscht. Vergleicht man den absoluten
Betrag der Zirkulationsverluste in den
Sommermonaten mit den tibrigen Ab-
wirmequellen, so haben sie einen An-
teil von hochstens 10%. Dennoch lohnt
es sich, Gedanken zu machen, wie diese
Verluste in Zukunft reduziert werden
koénnten, z.B. durch Reduktion der
Rohrleitungsdurchmesser unter In-
kaufnahme von hdéheren Druckverlu-
sten bei gleichzeitiger Wasserentnahme
an verschiedenen Zapfstellen oder
durch noch bessere Isolation der Lei-
tungen, Schieber und Mauerdurchbri-
che.

Elektroverbrauch

Elektrogesamtverbrauch

Im Hinblick auf die weiteren Ausbau-
etappen auf dem angrenzenden Grund-
stiick wurde das Kantonale Labor an
das Hochspannungsnetz angeschlossen.
Die Trafostation ist mit einem Trafo
von 630 kVA Leistung bestiickt.

Der Jahresenergieverbrauch betrigt
364 MWh (300 MWh Neubau, 64 MWh
Altbau). Vom Gesamtverbrauch entfal-
len 77% auf die Hochtarifzeit von 06.00
bis 22.00 Uhr und 23% auf die Niederta-
rifzeit.

Monatliche Verbrauchswerte

MWh belief sich inkl. Leistungsgebiihr
auf Fr. 26 850.-, was einem mittleren
kWh-Preis von 7,37 Rp. entspricht.

Lichtverbrauch

Mit 33 MWh entfallen etwa 11% des to-
talen Elektroverbrauchs auf die Be-
leuchtung. Der Gesamtverbrauch wur-
de aufgrund der Einzelmessungen in
zwei Labors ermittelt.

Im Labors B9 mit 32 m? Bodenfliache
sind 22 Fluoreszenzrohren 40 Watt in-
stalliert. Der Jahreslichtverbrauch be-
trug 985 kWh oder etwa 30,8 kWh/m?
(Bild 14, Tabelle 7).

Die Frage, ob eine Verkleinerung der
Fensterflache einen Mehrverbrauch an
Licht zur Folge hat, konnte im Projek-
tierungsstadium nicht mit Sicherheit
beantwortet werden. Untersuchungen
haben ergeben, dass im hinteren Teil
von etwa 6 m tiefen Labors auch bei
grossen Fensterflichen fiir verschiede-
ne Arbeiten zusitzliches kiinstliches
Licht bendtigt wird. Im tbrigen héingt
der Lichtverbrauch wesentlich von der
Disziplin der Benutzer ab. Es hat sich
gezeigt, dass die morgens eingeschaltete
Beleuchtung bei zunehmendem von
aussen eindringendem Sonnenlicht
nicht reduziert oder ausgeschaltet wird.
Ebenso wird die Beleuchtung wahrend
der Mittagszeit oft nicht ausgeschaltet.

Lichtverbrauch (kWh)

Einstrahlung auf Fassade (KWh/m?2)

o a < = N
S 9 %X 50
< n O zZ O

Marz
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Mai
Juni |
Juli [

Jan
Febr

Bild 14.  Monatlicher Lichtverbrauch Labor B9 in
Funktion der mittleren Sonneneinstrahlung auf die
senkrechte Siidfassade (B-Stock)

minimal
Strom 24 570 kWh (Juni)
Leistung 90 kW (Aug.)

mittel maximal
26 720 kWh 30347 kWh (Okt.)
111 kW 126 kW (Nov./Dez.)
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Tabelle 7.  Lichtverbrauch
Jahres- Jahres- Anzahl
Verbrauch Verbrauch total FL-Rohren
kWh/m? kWh
Biiro und Laborflache 1000 m? 30,8 30800 ~ 600
Hauptgeschosse
Nebenraume, Lager,
Treppe, Lift, Korridor,
WC, Technik 2400 m? ~9,2 2200 ~ 400
33000
Gegeniiberstellung

a) Mehrverbrauch Licht:etwa 15%
(ca. 5 MWh)

b) Einsparung durch kleinere Fenster-
flachen:
Reduzierte Fensterfldche etwa
180 m?
Differenz k-Wert Fenster zu Wand
1,8 W/m?°K
Energieeinsparung Transmissions-
und Fugenverluste: etwa 22 MWh

Auch wenn infolge der reduzierten
Fensterfliche der Lichtverbrauch etwa
10-15% hoher wire, so ist die Energie-
einsparung aufgrund der kleineren
Fensterfliche immer noch etwa vierein-
halb Mal grosser.

Elektroverbrauch Laborapparate

Der Gesamtverbrauch der Laborappa-
rate konnte nur indirekt ermittelt wer-
den, indem vom Gesamtverbrauch die
einigermassen genau messbaren Ver-
brauchskategorien wie Licht, Haustech-
nik usw. abgezogen wurden. Der so er-
mittelte Verbrauch betrigt etwa 165,3
MWh oder etwa 55% des Gesamtver-
brauchs. In den beiden Referenzlabors
B9 und B2 wurden 8925 kWh bzw. 104
kWh Jahresverbrauch gemessen.

Die Abwdrme der Elektro-Laborappara-
te unterstiitzt die Raumheizung wesent-
lich. Wéhrend der Heizperiode kann
ein Uberheizen der Riume durch das
korrigierende Eingreifen der thermo-
statischen Heizkorperventile verhin-
dert werden. Auf die normale statische
Heizung kann jedoch nicht verzichtet
werden, da die Apparateabwérme nicht
kontinuierlich iiber den ganzen Tag an-
fallt.

Tabelle 8. Energieverbrauchswerte Haustechnik

Energieverbrauch Haustechnik

Allgemeines

Der Energieverbrauch der haustechni-
schen Anlagen wie Umwilzpumpen
und Ventilationsmotoren wird immer
wieder stark unterschétzt. Aus dem
Zwang heraus, Investitionskosten zu
senken, werden die Verrohrungen der
Heizungsanlagen kleiner bemessen.
Die héheren Widerstinde miissen mit
stirkeren Pumpen iiberwunden wer-
den. Das gleiche gilt fiir Liiftungsanla-
gen. Kleinere Kanalquerschnitte, hohe-
re Luftgeschwindigkeiten und hochtou-
rige Ventilatoren bedingen ebenfalls
stdrkere Antriebsmotoren.

Mit Hilfe von monatlich abgelesenen
Betriebsstundenzihlern liessen sich die
in Tabelle 8 aufgefiithrten Energiever-
brauchswerte ermitteln.

Der Anteil des Energieverbrauchs flr
die Antriebe der haustechnischen Anla-
gen entspricht 20% des gesamten Elek-
troverbrauchs und 32% des Warmever-
brauchs der Heizungsanlage, der Liif-
tung und des Boilers gesamthaft (inkl.
Zirkulationsverluste).

Hilfsbetriebe Heizungsanlagen

Vom  Jahreswarmeverbrauch der
Raumheizung von 109 MWh entfallen
8,6% auf die Pumpenantriebsenergie.
In den meisten Heizungssteuerungen
laufen die Pumpen ununterbrochen
wihrend der ganzen Heizsaison. In den
Ubergangszeiten mit Aussentemperatu-
ren iiber 0 °C ist es ohne Nachteile mog-
lich, die Pumpen nachts und iiber das

Klimabefeuchtung

Heizungsanlage

Wirmekollektiv (Hilfsbetriebe Warmepumpen und
Kiltemaschinen, Sonnenkollektoren) und
Sanitdranlagen

Liiftungs-, Klima-, Kalteanlagen

Zuluftanlagen

Abluftventilatoren

Jahresverbrauch

1 Verdampfer 8400 kWh
4 Pumpen 9400 kWh
12 Pumpen 8000 kWh
/Fumpen 20500 kWh
5 Ventilatoren

8 Ventilatoren 13700 kWh
Total Haustechnik 60000 kWh
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Wochenende auszuschalten. Dadurch
konnten im Laborbau etwa 20% (d. h.
3400 kWh, ca. Fr. 250.-) an Pumpenan-
triebsenergie eingespart werden.

Wirmekollektiv

In dieser Kategorie sind die verschiede-
nen Umwilzpumpen fiir die Sonnen-
kollektorenanlage, die Hilfsbetriebe fiir
die Abwirmenutzung der Kéltemaschi-
ne und das Ladesystem fiir die Boilerla-
dung enthalten.

Liiftungs- und Klimaanlagen

Die Haupt-Zuluft- und -Abluftventila-
toren laufen bedarfsabhéngig mit varia-
bler Drehzahl. Dadurch lassen sich
nicht nur Aufbereitungskosten fiir die
Frischluft, sondern auch Ventilatoren-
antriebsenergie einsparen. Nachts und
liber das Wochenende werden die gros-
sen Anlagen abgeschaltet.- 80% der An-
triebsenergie werden von der Hauptluf-
tungsanlage inkl. Hilfsbetriebe ver-
braucht. Diverse Abluftventilatoren
sind dauernd eingeschaltet und kom-
men trotz kleinen Antriebsleistungen
auf einen respektablen Jahresenergie-
verbrauch.

Datenerfassung, Auswertung,
Optimierung

Datenerfassung

Die Installation dieses umfangreichen
Wirmekollektivs soll nicht nur helfen,
Energie sinnvoll und sparsam zu nut-
zen, sondern es soll auch neue Erkennt-
nisse liefern iber

- die Qualitdt und Einsatzmdglichkei-
ten einzelner Anlageteile,

- die wechselseitigen Beziehungen der
Systemkomponenten untereinander,

- die Auswirkungen komplexer Instal-
lationstechnik und alternativer Bau-
weise auf die Hausbenutzer.

Um moglichst aussagekréftige Daten
erhalten zu kdnnen, wurde eine um-
fangreiche, speziell auf diese Testge-
biude angefertigte Datenerfassungsan-
lage installiert (Bild 15). Alle drei Se-
kunden werden 58 Temperaturwerte,
54 digitale Zustidnde von Ventilatoren,
Pumpen, Ventilen, neun Energiemen-
gen von Elektrizitits-, Fernwarme- und
Strahlungsmessgeriten erfasst und fort-
laufend verarbeitet. Zu jeder vollen
Stunde werden 110 aufgearbeitete Da-
ten, davon 50 Einzelenergieverbrauchs-
werte und 50 Temperaturmittelwerte
auf ein Kassettenmagnetband abgespei-
chert. Innerhalb eines Jahres fallen
knapp eine Million Einzeldaten an.

Wiarmemessungen mit gentigender Ge-
nauigkeit, speziell auf niederem Tem-
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peraturniveau, sind sehr problema-
tisch. Die Schwierigkeiten liegen im all-
gemeinen bei der Messung von sehr
kleinen Temperaturdifferenzen zwi-
schen Vor- und Riickldufen der einzel-
nen Verbraucher. Hingegen kdnnen
Wasserdurchfliisse, speziell wenn sie
wie in diesem Gebidude konstant flies-
sen, geniigend genau gemessen werden.
Die Temperaturen der meisten Wirme-
verbraucher liegen zwischen 40 und
60 °C. Bei diesen geringen Temperatur-
schwankungen ist die Temperaturab-
héngigkeit der Dichte und der spezifi-
schen Wérme vernachldssigbar. Die
meisten Energiemengen werden in die-
sem Objekt mit Hilfe des Prozessrech-
ners berechnet. Dabei wird fiir jeden
Verbraucher der einmal gemessene
Wasserdurchfluss im Rechner als Kon-
stantwert eingegeben. Uber den Schalt-
befehl der Pumpe oder des Ventilators
wird dann, zusammen mit der fortlau-
fend gemessenen Temperaturdifferenz
des Verbrauchers, die Energiemenge er-
rechnet.

Um Messfehler oder Ausfille einzelner
Messungen rechtzeitig erkennen zu
konnen, wurden verschiedene Kontroll-
moglichkeiten eingeplant. So wurden
bei allen Motoren zusitzlich Betriebs-
stundenzdhler eingebaut, mit deren
Hilfe die vom Rechner ermittelten Ver-
brauchswerte in groben Ziigen iiber-
priift werden konnten. Die vom Pro-
zessrechner auf Magnetband abgespei-
cherten Daten werden parallel {iber ein
spezielles Programm weiterverarbeitet
und kdnnen jederzeit iiber Bildschirm
oder Ausgabedrucker abgerufen wer-
den.

So ist es moglich, die Stundenwerte der
letzten 48 Stunden, die Tageswerte der
letzten 14 Tage, die Wochenwerte der
letzten 12 Wochen und die Monatswer-
te der letzten 12 Monate abzufragen;
d.h. bei Anlagestérungen kénnen die
Ursachen durch Riickblenden rasch er-
mittelt werden. Weiter zuriickliegende
Daten sind dann nur noch in einer zu-
nehmend komprimierteren Form her-
auszulesen. Mit Hilfe dieses Spezialpro-
gramms war es schon kurz nach Be-
triebsaufnahme moglich, Einstellwerte
der Regulierungs- und Steuerapparate
zu korrigieren und optimal einzustel-
len.

Auswertung

Um die Menge von jéhrlich einer Mil-
lion Finzeldaten auszuwerten, sind
grossere Datenverarbeitungsanlagen
notwendig. Im Eidg. Institut fiir Reak-
torforschung (Projekt Solarwdrme)
konnte ein idealer Partner gefunden
werden. Das Institut besitzt nicht nur
bestens qualifizierte Fachleute auf dem
Gebiet der Hydraulik und Warmetech-
nik, sondern auch verschiedene Com-

puterprogramme zur Verarbeitung und
Auswertung grosser Datenmengen. Die
Zurverfiigungstellung ihrer Infrastruk-
tur hat uns wesentlich geholfen, den Be-
richt Uber die Energiesparmassnahmen
in dieser Form verdffentlichen zu kdn-
nen.

Im Laborgebaude werden die Daten auf
ein Kassettenband abgespeichert, wobei
auf jeder Bandseite die Daten einer
Woche Platz finden. Der Prozessrech-
ner schaltet jede Woche die Datenab-
speicherung automatisch von der Kas-
sette 1 auf Kassette 2 oder umgekehrt.
Dadurch ist das Wechseln der Magnet-
binder lediglich ein Mal innert zwei
Wochen notwendig. Die fertig beschrie-
benen Kassetten werden periodisch im
Rechenzentrum der ETH Ziirich einge-
lesen und auf ein Grossmagnetband
iibertragen. Auf der Rechenanlage der
ETH werden die Daten nach den An-
weisungen und Programmen des EIR
verarbeitet und anschliessend in der Sa-
telitenstation des EIR tabellarisch aus-
gedruckt.

Optimierung

Da fiir die Datenerfassung ein Prozess-
rechner verwendet wurde, war es nahe-
liegend, diesen mindestens versuchs-
weise zur Systemoptimierung und opti-
malen Bewirtschaftung der Anlage-
komponenten einzusetzen. Es kdnnen
bis zu drei Optimierungsprogramme ein-
zeln oder gemeinsam der konventionel-
len Steuerung libergeordnet zugeschal-
tet werden:

Bewirtschaftung des Wirmespeichers.

Aufgrund des Energieverbrauchs der
letzten 24 Stunden wird die Dauer der
Speicherladung vorausbestimmt. Uber
den Temperaturvergleich zwischen
Speicher und Raumheizungssystem
wird festgelegt, zu welchem Zeitpunkt
die Raumheizung abgekoppelt und di-
rekt mit Fernwdrme versorgt werden
muss.

Warmepumpenzuschaltung

Grundsétzlich war geplant, die Warme-
pumpe aus Kostengriinden nur nachts
in der Niedertarifzeit einzuschalten. Es
hat sich sehr schnell gezeigt, dass wah-
rend einiger Monate im Jahr die acht-
stindige Niedertarifzeit nicht aus-
reicht, um den jeweiligen Tageswidrme-
bedarf zu decken, und es musste zusitz-
lich Fernwarme zur Defizitdeckung zu-
geschaltet werden.

Die Wirmegestehungskosten der Wér-
mepumpe beim Betrieb in der Hochta-
rifzeit sind nur halb so gross wie die
vergleichbaren Wéirmepreise bei der
Erzeugung mit Heizél. Das Optimie-
rungsprogramm schaltet die Wéarme-
pumpe auch in der Hochtarifzeit zu, so-
fern die momentane gesamte Elektro-

Schrank

Datenerfassungsanlage. Im
(links): Zentraleinheit und Messumformer. Mitte:
Bildschirm mit Ein/Ausgabe-Gerdt und Magnet-
band-Aufzeichnungsstation

Bild 15.

leistung im Gebdude einen maximal
vorgegebenen Wert nicht libersteigt.

Optimierung der Sonnenkollektorenan-
lage (Bild 16)

Normalerweise werden Sonnenkollek-
torenanlagen in Funktion der Tempera-
turdifferenz zwischen Speicher und
Kollektor gesteuert. Die absolute Tem-
peratur des Kollektors, d. h. die Tempe-
raturdifferenz zwischen Aussenluft-
und Kollektoroberflachentemperatur,
beeinflusst den Wirkungsgrad der Kol-
lektoranlage. Aus der Sicht des Bentit-
zers sind hohere Boilertemperaturen
erwiinscht, diese verschlechtern hinge-
gen den Kollektorwirkungsgrad. Sind
in einer Anlage mehrere Speicher mit
unterschiedlicher Grésse und Tempera-
turniveau vorhanden, ist es mit kon-
ventionellen Temperatursteuerungen
sehr schwierig, den jeweils glinstigsten
Speicher zuzuschalten. Sind hingegen
Sonneneinstrahlung und die Kennlinie
des Kollektors bekannt, so ldsst sich
leicht vorausbestimmen, welche
Speichertemperatur mit einem be-
stimmten Wirkungsgrad erreicht wer-
den kann.

Im vorliegenden Fall hat der Prozess-
rechner drei Auswahlmoglichkeiten,
Sonnenenergie abzuspeichern:

A: Brauchwarmwasserboiler 1 + 2 in
Serie.

B: Brauchwarmwasserboiler 2 separat,
wenn Boiler 1 eine zu hohe Tempe-
ratur aufweist.

C: Abwassertank mit nachtriglichem
Energieentzug durch die Wéarme-
pumpe fiir Heizzwecke.

Im Fall C wird der Abwassertank auto-
matisch gesperrt, sofern in den vergan-
genen 24 Stunden fiir Raumheizung
und Liiftung keine Wirme benétigt
wurde. Dieses Optimierungsprogramm
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Bild 16.

funktioniert einwandfrei und hat viel
zur Verbesserung des Jahreswirkungs-
grades der Sonnenkollektoranlage bei-
getragen.

Kosten-Nutzen-Vergleich

Bereits bei der Bewilligung des Zusatz-
kredites flir die speziellen Einrichtun-
gen zur Energieeinsparung im Juni
1976 war man sich bewusst, dass unter
Umstédnden nicht alle baulichen und in-
stallationstechnischen =~ Massnahmen
unter wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten amortisiert werden konnen. Ziel
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dieser Pilotanlage war es, unter wirk-
lichkeitsnahen Bedingungen Erfahrun-
gen liber die Wirksamkeit der getroffe-
nen Massnahmen zu sammeln und fiir
die einzelnen Anlageteile Kosten-Nut-
zen-Rechnungen aufzustellen.

In Tabelle 9 wird klar unterschieden
zwischen reinen Installationskosten,
wie sie bei jedem privaten Bauwerk
ebenfalls anfallen wiirden, zweitens
den Engineeringkosten fiir die System-
studie, Erarbeitung der Entscheidungs-
grundlagen und Ausfiihrungsprojektie-
rung und drittens den speziellen Auf-
wendungen fir die Datenerfassung und
Auswertung.

Bemerkungen zum Rentabilititsver-
gleich der einzelnen Anlagen (Tabelle
10).

Da in der Schweiz fiir Warmezwecke
zum liberwiegenden Teil Erdol verwen-
det wird, wurden die Energieeinsparun-
gen auf diesen Energietrager umgerech-
net, unter Beriicksichtigung eines mitt-
leren Jahres-Heizkesselwirkungsgrades
von 55 bis 80% je nach Jahresbetriebs-
dauer und eines Olpreises von 70
Rp./kg.

Die mittlere jahrliche Olpreisteuerung
iiber die letzten 15 Jahre betrdgt 10%.
Es ist anzunehmen, dass sich die zu-
kiinftige Energieteuerung mindestens
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Tabelle 10. Rentabilitdtsvergleich
Warmeriick- Drehzahl- Bessere Total
Sonnen- Wirme- Abwdrme gewinnung regulierung | Isolation, klei-| Anlage- und
kollektor pumpe Kiltemasch. Liiftung Ventilatoren | nere Fenster | Projektkosten
Investitionen Er. 85000.- 85000.- 20000.- 25000.- 30 000.- 90 000.- 392000
Ertrag, Einsparung kWh 18 800 85000
) ) (ohne Elektro) 6400 78 000 56 000 167 000
Einsparung nicht erneuerbarer Energien
gegeniiber Projekt 1973 (kWh) 542700
Ol§1n§parung p.ainkg 2940 9747 734 8944 6421 17952 62229
bei W}rkungsgrad p.a 55% 75% 75% 75% 75% 80% 75%
Olpr:ms 1kg=70 Rp., in Fr. 2058.- 6822.—- 514.- 6261.- 4495.- 12 566.- 43 560
Verzinsung effektiv 2,42% 11,37% 2,57% 25,05% 14,98% 13,96% 11,11%
Amortisation
(Zins 5%)
a) be% gleichbleibenden Energiepreisen - 20Jahre - 4,5 Jahre 8,5 Jahre 9Jahre 12 Jahre
b) bef 5% Jahresenergieteuerung 40 Jahre 12,5 Jahre 40 Jahre 4Jahre 7 Jahre 7,5 Jahre 9,5 Jahre
c) bei 10% Jahresenergieteuerung 24 Jahre 9,5 Jahre 24 Jahre 3,5 Jahre 6 Jahre 6,3 Jahre 7,5 Jahre
im Umfang der mittleren Teuerungsra-  Tabelle 9. Kostenvergleich
ten der OECD-Staaten bewegen und
kaum den Wert von 5% unterschreiten | Anlagekosten i
wird. Sonnenkollektoranlage (nur Mehrkosten inkl. 1 Boiler) 85000.-
Wirmepumpenanlage/Abwassertank/Speicher Fr. 115 000.-

’ L abziiglich Neutralisationsanlage Fr. 30000.- 85000.-
Sonnenkollektoranlage Abwirmeriickgewinnung Kélteanlage 20 000.-
Die Investitionskosten von Fr. Wirmeriickgewinnung Liiftungsanlage 25000.-
1545.-/m? Kollektorfliche sind sehr E:Zifsii;zgtﬁfmng It 38 888':
hoch. Sie sind dadurch zu erkldren, Tetal ZastzinvEs 5335 000

. 3 o) * =
dass die Kollektorelemente auf einem a cusatzmvestiionen _
Flachdach mit verstellbarer Neigung zu Engineeringkosten
Experimentierzwecken aufgestellt wur- Vorprojektierung und Untersuchungsbericht fiir Vorentscheid 113 000.-
den. Beim Einbau der Elemente in ein Ausfithrungsprojektierung Fachingenieure Heizung, Liftung, Sanitér, Elektro * 57 500.-
Satteldach unter Weglassung verschie- 171 000.—
dener Sonderanffartlgungen kann der Anrechenbare Mehrkosten (mit * bezeichnet bei Anlage- und Ausfiihrungs-
Quadratmeterpreis auf etwa Fr. 1000.- projektierung), dies entspricht ca. 5% der Gebdudekosten BKP 2) 392 500.-
reduziert werden, was die Amortisa-

. . P . . Datenerfassung und Auswertung

tionszeit bei jéhrlichen Energieteue- Installation D ‘ lage inkl. Zusi 186 500
fV £ 25 Jahre b nstallation Datenerfassungsanlage inkl. Zusétze -
rur_lgsraten von 5% au anre bzw. Unterhalt, Service Datenerfassung 26 000.-
bei 10% Teuerung auf 17 Jahre verkiir- Verschiedene Nebenarbeiten 5000.-
zen wiirde. Dateniibertragungen ETH 7500.-
Datenverarbeitung EIR Personal 33 000.-
Weir m Rechenz_eit ) , 26 000.-

aruiepumpe Datenauswertung, Amt flir technische Anlagen und Lufthygiene, inkl. Anlage-

Die Rentabilitdt basiert lediglich auf liberwachung fiir 3 Jahre etwa 1000 Stunden 55000.-
dem Energiegewinn aus der Umwelt- 339000.-
wirme (Verdampfer). Wiirde man die -

gegeniiber dem Olpreis viel billigere
Niedertarif-Elektroenergie fiir den An-
trieb der Warmepumpe hinzurechnen,
so wiirde dies die gesamte Rentabilitét
nochmals verbessern.

Abwdrme Kdltemaschine

Ublicherweise wird die Abwirme von
Kiltemaschinen an die Aussenluft oder
iiber Frischwasser an die Kanalisation
abgegeben. Aufgrund des minimalen
Kéltebedarfs ist der absolute Ertrag der
riickgewonnenen Energie gering und
die Rentabilitidt in Frage gestellt. Ab
Ende 1981 wird sich der Kailtebedarf
aufgrund zusétzlicher Bediirfnisse min-
destens verdreifachen. Durch eine An-
passung des hydraulischen Systems
wird es moglich sein, die Abwédrme di-
rekt fiir Heizzwecke zu verwenden.

Isolationsverbesserungen, Reduzierung
der Fensterfldche

Gegeniiber dem urspriinglichen Pro-
jekt aus dem Jahr 1973 weist der heuti-

ge Baukdrper eine wesentlich bessere
Aussenisolation auf. Die Fensterflache
wurde um mindestens die Hélfte redu-
ziert und hat heute nur noch einen An-
teil von 11% von der gesamten sichtba-
ren Fassadenoberfliche. Die Fenster-
rahmen wurden speziell isoliert und
mit Gummidichtungen zur Verminde-
rung der Fugen-Liiftungsverluste verse-
hen. Die Wirmeverbrauchsdifferenz
fir die Raumheizung von 167 000 kWh
zwischen dem Projekt 1973 und dem
heutigen gemessenen Wert wurde rech-
nerisch ermittelt.

Total Anlage- und Projektkosten

Im Betrag von Fr. 392 000.- sind die
baulichen und installationstechnischen
Zusatzkosten sowie die anteilméssigen
Ausfiihrungsprojektierungskosten ent-
halten. Die tibrigen fiir dieses Pilotpro-
jekt aufgelaufenen Kosten werden vom
Kanton Ziirich und dem Bund (EIR) als

Forschungsbeitrag abgeschrieben. Die
gesamten Ausgaben fiir die Energie-
sparmassnahmen erzielen eine Rendite
von knapp 11% und sind in weniger als
zehn Jahren, d. h. mit Sicherheit inner-
halb der Lebensdauer der einzelnen
Anlageteile, amortisiert.

Adresse der Verfasser: B. Brechbiihl, Projektleiter
Technische Gebdudeausriistung, Amt fiir techni-
sche Anlagen und Lufthygiene des Kantons Zii-
rich, 8090 Zurich; K. Unger, Projektingenieur
Energietechnik, Schindler Haerter AG, Stockerstr.
12, 8002 Ziirich.
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