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werden nur einstufig betrieben, obwohl
ihr zweistufiger Betrieb technisch mdog-
lich und energetisch sinnvoll ist; beide
Kessel sind dauernd warm und kénnen
erst nach einem Umbau der Warmwas-
sersteuerung so gefahren werden, dass
bis ca. 0 °C Aussenlufttemperatur ein
Kessel abgestellt bleibt. Die effektive
Dauer der Heizperiode ldsst den
Schluss zu, dass eine Heizgrenze von
ca. 14 °C gefahren wird, anstatt 10 °C,
wie sie bei gut wirmegedammten Bau-
ten moglich ist.

Die aussentemperaturabhdngige Steue-
rung der Unterstationen hat die typi-
sche Problematik der ungeniigenden
Nachtabsenkung mit Thermostatventi-
len gezeigt. Dieser Mangel ist durch
bessere Heizgruppen-Trennung (Nord/

Tabelle 1. Daten der Heizzentrale
2 Kessel/Brenner Vollbetriebs- Abgas- max. Vorlauftemperatur
Leistung stunden temperatur [°C]
kW] [h/a] [°C]
Fernleitung| Radiator
1980 Bauausfiihrung 1791 1518* 105 90
(Kessel max.)
Winter 1980/81 1422 1915* 253 95 80
(Diise red.)
Winter 1981/82 1262 2105* 210 95 80
(Diise weiter red.)
ab Winter 1984/85 ca. 1000 kW ca. 2400** ca. 180 75 65
(geplant) (Diise noch weiter (ca. 120
reduziert) auf % Stufe)

* einstufiger Betrieb beider Kessel

Stid) und -Regelung einerseits, durch
tiefere Nachtabsenkung (iiber 5 °C:

Neue Technologien: Gasmotor-Wirmepumpe und

Sonnenkollektoranlage

Von Jiirg Gass, Diibendorf

Die Gasmotor-Wirmepumpe

Von der Haustechnik her gesehen steht
das Haus Typ 2A mit einem Wirmekol-
lektiv, dessen Kernstiick eine gasmotor-
getriebene Wéarmepumpe ist, im Zen-
trum des ganzen Experimentes. Diese
Anlage wurde von Anfang an bewusst
als Kleinanlage konzipiert, sozusagen
als Demonstrationsobjekt fiir die An-
wendbarkeit dieser Technologie fiir
kleinere Mehrfamilienhduser. Von den
Behorden der Stadt Ziirich wurde dem
Projekt besondere Bedeutung zugemes-
sen als eine der warmetechnischen Sa-
nierungsmoglichkeiten unter stadti-
schen Verhiltnissen. So wurde zum Bei-
spiel bewusst auf den Bau einer unterir-
dischen Zentrale fiir die Warmepum-
pen-Anlage im Hof der Siedlung ver-
zichtet, da dies normalerweise nicht
moglich ist. Daftir wurde in Kauf ge-
nommen, dass der Kellerboden im be-
stehenden Gebédude abgesenkt werden
musste, um geniigend Raum zu schaf-
fen fiir die Speichertanks.

Die Funktionsweise der
Wirmepumpenanlage

Auf der kalten Seite des Warmepum-
penkreislaufes stehen zwei Wiarmequel-
len zur Verfiigung (Bild 1). Die eine
Wirmequelle besteht aus etwa 2000 m
Kunststoffrohr als Dachabsorber, auf-
geteilt in zwei Sektoren, der eine Sektor
als «Auf-Dach-Absorber» (ADA) auf
der horizontalen Fldche der Dachzinne

liegend (etwa 45,4 m?) und der andere
Sektor als «Unter-Dach-Absorber»
(UDA) in der nach Siidosten geneigten
Dachschrige unter den Ziegeln liegend
(etwa 45,6 m?). Beide Absorber-Sekto-
ren liefern ihre Warme an einen Kol-
lektor-Speicher mit 1600 1 Inhalt. So-
bald dieser Kollektorspeicher auf 20 °C
aufgeladen ist, kann der ADA weitere
Wirmegewinne in einen Speicher lie-
fern zur Vorwdrmung des Warmwas-
Sers.

Energiebilanz des Wirmekollektivs

Fir den ersten Betriebswinter ist der
Anteil der Mankodeckung grosser als im
zweiten Winter. Der Grund dafiir sind
die Ausfille der Anlage, die im ersten
Winter hdufiger waren. Wahrend der
Ausfallzeiten wurde die Warmeversor-
gung voll durch die Mankodeckung
ibernommen. Fiir den zweiten Be-
triebswinter wurde in der Software des
Regelsystems eine Anderung vorge-
nommen, so dass die Vorlauftempera-
tur in der Aufheizphase am Morgen je
nach Aussentemperatur beschrankt
wurde (vorher wurde die Vorlauftem-
peratur nur durch die Stellung der Ra-
diatorventile bestimmt). Man erhoffte
sich dadurch eine bessere Auslastung
der Wiarmepumpe und eine Verringe-
rung des Anteils der Mankodeckung.
Der Anteil der Mankodeckung ist im
zweiten Winter fiir die vergleichbaren
Monate ohne Ausfélle (Jan./Feb.) etwa
3% kleiner, aber der gesamte Warmebe-
darf ist um 8% kleiner, so dass schliess-

** zweistufiger Betrieb beider Kessel

nachts ab) und durch mengenregulierte
Umwiélzpumpen zu 18sen.

lich der Einfluss dieser Software-Ande-
rung nicht beurteilt werden kann.

Als zweite Wirmequelle steht eine
Wirmeriickgewinnungsanlage aus dem
Abwasser aus Kiichen und Badezim-
mern zur Verfiigung. Dieses Abwasser
kann bis maximal auf +5 °C abgekiihlt
werden.

Das Kernstiick der Anlage bildet die
eigentliche Wirmepumpe, deren Kom-
pressor von einem Ford-Escort-Indu-
striemotor (1,6 1) mit Erdgasausriistung
angetrieben wird. Die Wiarmeabgabe an
das Warmekollektiv geschieht liber drei
Wiérmetauscher:

- Kondensator des Warmepumpen-
kreislaufes

- Kiihlwasser des Motors

- Abgas des Motors.

Die vom Motor an die Umgebung abge-
gebene Wirme wird mittels eines un-
mittelbar neben dem Motor stehenden
Zusatzverdampfers von etwa 4 kW Lei-
stung zuriickgewonnen.

Der Motor wird etwa mit 1800 Umdre-
hungen pro Minute betrieben und gibt
dabei etwa 7 kW mechanische Leistung
ab, was je nach Situation eine Wérme-
leistung zwischen 20 und 25 kW am
Kondensator ergibt. Die maximale
thermische Leistungsabgabe an das
Wirmekollektiv liegt zwischen 32 und
38 kW. Die zur Verfiigung stehende
Wairmeleistung ist fiir das Haus Typ 2A
zZu gross; es waren keine geeigneten
kleineren Gasmotoren fiir stationdren
Betrieb auf dem Markt. Um verniinfti-
ge Betriebszyklen der Anlage zu errei-
chen, wurden zwei Heizwasserspeicher
von je 2700 1 Inhalt installiert, die zwi-
schen 55 °C und etwa 25 °C betrieben
werden.

Die gespeicherte Wirme steht einerseits
fiir die Raumheizung zur Verfiigung,
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Bild 2. Monatliche Energiebilanz des Kollektivs
anderseits wird lber einen Wiarmeaus- entsprechenden  Ringleitungen der

tauscher der Warmwasserspeicher auf-
geladen. Ist die Temperatur des Heiz-
wassers oder des Warmwassers zu tief,
wird dieses durch Beimischung aus den
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Siedlung auf das gewiinschte Niveau
angehoben (Mankodeckung).

Die Nutzenergie des gesamten Hauses
wird im Winter zu 56,9% vom Wirme-

kollektiv (Warmepumpe und Warm-
wasservorwarmer) und zu 43,1% von
der Mankodeckung geliefert (Bild 3).
Die Analyse zeigt, dass die Heizziffern
des Widirmepumpensystems zwischen
1,11 und 1,21 liegen. Bezieht man aber
die Leitungs- und Speicherverluste mit
in die Rechnung ein, bleiben im Som-
mer noch 79,4% und im Winter 88,2%
des Endenergieaufwandes als Nutz-
energie zur Verfiigung. Diese Leitungs-
und Speicherverluste konnen zwar
nicht vollstindig der Warmepumpe an-
gelastet werden, doch sind die Leitun-
gen und Speicher zu einem grossen Teil
wegen der Wiarmepumpe vorhanden.
Auch unter Beriicksichtigung dieser
Tatsachen muss man feststellen, dass
eine moderne konventionelle Anlage
mit einem Gasheizkessel wahrschein-
lich mit einem Gesamtwirkungsgrad
arbeiten wiirde, der hochstens 15-20%
darunter liegt.

Schlussfolgerungen

Der Betrieb dieser Pilotanlage und die
damit verbundene 2jdhrige Messkam-
pagne hat viele interessante Details
tber die Ertragsmoglichkeiten einer
solchen Anlagekonzeption gebracht. In
den Sommermonaten richtete sich der
Anlagebetrieb nach dem Bedarf. In den
Wintermonaten hingegen wurde die
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Betriebsdauer und die abgegebene Wir-
memenge durch die auf der Kaltseite
zur Verfligung stehende Warmemenge
limitiert.

Zusitzlich zeigen die Messungen, dass
zu kleine Anlagen nicht nur von der Ko-
stenseite her, sondern auch von der
Energieseite her ungiinstig sind. Insbe-
sondere sind die relativen Abgas- und
Oberflichenverluste des Motors bei
grosseren Anlagen wesentlich kleiner,
so dass diese normalerweise Heizzif-
fern zwischen 1,6 bis 1,8 erreichen [I,
2]. Bei der ausgefithrten Anlage liegen
die Momentan-Werte zwischen 1,0 und
1,3.

Eine wesentliche Rolle spielt in unse-
rem Fall sicher auch die zu geringe Be-
lastung des Motors (nur etwa 7 kW von
maximal moglichen 24 kW) und die tie-
fe Drehzahl (etwa 1800 U/min, optima-
le Drehzahl 3000 U/min). Der Wir-
kungsgrad des Motors kann im optima-
len Arbeitspunkt etwa 33% [3] erreichen
(hier etwa 25%). Auch der relative An-
teil der Leitungs- und Speicherverluste
nimmt bei grosseren Anlagen ab.

Eine energetisch sinnvolle Anlage soll-
te etwa fiinfmal grosser sein als in der
Wohnkolonie Limmatstrasse, also eine
Wirmeleistung von tiber 100 kW auf-
weisen. Der hier verwendete Ford-Mo-
tor wiirde bei einem solchen Wérmelei-
stungsbedarf von 100 bis 125 kW opti-
mal ausgelastet sein und sich fiir den
Einsatz in Mehrfamilienhdusern eig-
nen.

Die Sonnenkollektoranlage fiir
Trinkwassererwirmung

Allgemeines

Der als Pilotversuch gedachte Einsatz
von solaren Trinkwasser-Erwdrmungs-
anlagen an einem stddtischen Mehrfa-
milienhaus sollte Erkenntnisse bringen
iiber:

- die Ertragsmoglichkeiten einer zum
vornherein nur fiir Teildeckung kon-
zipierten Solaranlage;

- die hinzunehmende Einbusse durch
die am bestehenden Gebédude vorge-
gebene Kollektororientierung (Nei-
gung 39 °C, Orientierung Siid-Ost);

- die baulichen Probleme, die durch
die Integration eines Solarsystems in
einem Altbau entstehen.

Das Konzept der Anlage

Fiir die Wirmegewinnung steht ein
Kollektorfeld von 24 m? zur Verfiigung
(Bild 4). Die von den Kollektoren ge-
sammelte Wiarme wird iiber eine Rohr-
leitung, die in einem alten Kamin pla-
ziert werden konnte, in den Keller
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Bild 3.  Energieflussdiagramm des Wirmekollektivs fiir Sommer und Winter in % der von der Wirmepum-
pe verbrauchten Erdgasmenge (Sommer 100% = 24,4 GJ fiir4 Monate; Winter 100% = 99,4 GJ fiir 8§ Mona-

te)

transportiert und dort iiber einen Wér-
metauscher an den Speicher I abgege-
ben. Ein zweiter Speicher dient als Be-
reitschaftsspeicher. Die obere Hilfte
dieses  Bereitschaftsspeichers — wird
durch die aus der Ringleitung der Sied-
lung gespiesene Mankodeckung auf
Temperatur gehalten. Beide Speicher
haben zusammen ein Volumen von 3,6
m?3. Das Kaltwasser stromt zuerst in den
Kollektorspeicher T und anschliessend
in den in Serie geschalteten Bereit-
schaftsspeicher II. Steigt die Tempera-
tur in Speicher I iiber diejenige im Spei-
cher 11, so werden die beiden Speicher-
inhalte umgewalzt.

Anlageertrag

Die sommerlichen Spitzenertrdige des
Nettowdrmeertrages erreichen etwa 3-4
GJ/Mt. und decken dabei 30-40% des
Wirmebedarfs fiir Warmwasser. In
einem extrem giinstigen Monat (August
1981) erreicht der Deckungsgrad sogar
fast 50%. In den tiefen Wintermonaten
liefert die Anlage allerdings nur noch
wenige Prozent des Bedarfes (Tab.1).

Wihrend der ersten Betriebsmonate
(Juni-August 1980) existierte noch ein
Planungsfehler in der Anlage. Bei ge-
wissen  Betriebszustinden konnten
grossere Mengen kaltes Wasser aus der
Kaltwasserzuleitung durch beide Spei-
cher hindurch in die Riicklauf-Leitung
der Mankodeckung stromen.

Fiir eine Abschéitzung der oberen Gren-
ze der Ertragsmoglichkeiten im Ver-
gleich zu den erzielten Ertridgen miissen
folgende Uberlegungen gemacht wer-
den:

- Die anormalen Systemverluste kon-
nen vermieden werden.

Tabelle 1. Jahresertrag der Sonnenkollektoranlage

1980/81 1981/82
[G]] [GT)
Kollektorertrag 33,5 36,5
Systemverluste 11,3 12,9
Netto-Wirmeertrag 22,3 23,5
System-Wirkungsgrad 24,8% 25,9%

- In der bisherigen Rechnung sind die
gesamten Systemverluste eingesetzt
worden, inklusive diejenigen des Be-
reitschaftsspeichers, der auch ohne
Solaranlage vorhanden wire. Auf
den Solarteil entfallen nur etwa %
der Systemverluste.

- Durch eine verbesserte Isolation kon-
nen die Wirmeverluste in der Solar-
anlage halbiert werden.

Mit diesen Massnahmen konnten die
Systemverluste von etwa 12 auf etwa 3,8
GJ/areduziert werden.

Der gemessene Systemwirkungsgrad lag
im Mittel bei 25,3%. Anhand dieser
Uberlegungen lasst sich ableiten, dass
ein System-Wirkungsgrad von 30-35%
erreichbar sein sollte. Diese Uberlegun-
gen gelten fiir einen Jahres-Deckungs-
grad von etwa 20%. Werden hdohere
Deckungsgrade angestrebt, ist wieder
mit einem entsprechend tieferen Sy-
stem-Wirkungsgrad zu rechnen [5 und
6].

Zusitzlich muss noch die nicht optima-
le Positionierung der Kollektoren (SE-
orientiert mit einer Neigung von 39°)
beriicksichtigt werden. Eine optimale
Positionierung (Neigung 45° nach Si-
den) ldsst eine etwa um 20% hdhere
Einstrahlung erwarten.

Die obere Grenze der Ertragsmaoglich-
keit fiir die klimatischen Verhiltnisse

225




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 12/84

Warmwasser—
Verbraucher

Mankodeckung
durch Sanitar
Ringleitung

OH Gy
L &7
@ f
KW = |

1 Durchflussmesser, | Temperaturfihler,

@ Pumpe

-a. Strahlungsmessung,

Bild 4. Schematische Darstellung der Sonnenkollektoranlage mit den fiir das Projekt notwendigen Messfiihlern

Modulares Regelsystem mit Verbrauchsabrechnung

Von Conrad U. Brunner, Ziirich

Pilotanlage

Im Testhaus Typ 2A mit 10 Wohnun-
gen wurde eine Pilotanlage mit einer
programmierbaren raumluftiemperatur-
abhdngigen Heizungsregelung einge-
baut und die Verteilung der Raumwir-
me nach diesem System untersucht [1].
Die zur Heizkostenabrechnung fiir die
einzelnen Wohnungen verwendete
Grésse ist eine durch die Raumgrosse
gewichtete Gradtagzahl jedes Zimmers,
die durch die Summe aus der Differenz
zwischen der individuell programmier-
ten Raumlufttemperatur und der Aus-
senlufttemperatur wihrend der Heizpe-
riode gebildet wird. In einer Zentralein-
heit, die vom Hauswart iberwacht
wird, kann die Gradtagzahl der einzel-
nen Wohnungen jederzeit ausgedruckt
werden.

Fiir den Versuch in der Wohnsiedlung
Limmatstrasse standen folgende Fragen
im Vordergrund:

- Ist das System auch in Altbauten mit meh-
reren vertikalen Heizzonen der Heizlei-
tungen einsetzbar?

- Sind die Bewohner in der Lage, das Pro-
grammiersystem zu bedienen?

- Sind die Beniitzer willig, ihren tatsichli-
chen wechselnden Bedarf einzugeben?

- Folgt die tatsichliche Raumlufttempera-
tur in etwa der vom Bewohner program-
mierten Temperatur?
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- Ist die Steuerung der Vorlauftemperatur
im Heizsystem nach diesem System (Stati-
stik der Ventilstellungen der Radiatoren)
moglich?

- Sind die Abweichungen der Wiarmenach-
frage der Bewohner untereinander gross
genug, um die Investitionskosten des Sy-
stems fiir eine gerechtere Verteilung der
Heizkosten zu rechtfertigen?

- Wie gross ist der messbare Spareffekt ins-
gesamt?

Ergebnisse

Der Einbau des modularen Regelsy-
stems in ein bestehendes Gebdude mit
vertikal erschlossenen Steigzonen der
Heizverteilung ist moglich. Im vorlie-
genden Fall ist fir die innere Anord-
nung der Heizkdrper ein Steigstrang im
Korridor und liegt die Verteilung auf
fiinf Gruppen mit je einem Magnetven-
til an der Korridordecke. Die Magnet-
ventile der Heizverteilung erfordern
eine elektrische Verbindung zum Reg-
ler des modularen Regelsystems in der
Wohnung, das im Korridor als Unter-
putzkasten angeordnet ist.

Die Bewohner haben das Programmier-
gerdt unterschiedlich oft beniitzt und
die Programme geédndert:

- 2 Bewohner sehr hdufig
- 5 Bewohner hdufig
- 3 Bewohner selten
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(d.h.430 kWh/m?.a).
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Bild 1. Tagesgang der einprogrammierten Raum-
lufttemperatur der Benuizer des modularen Regelsy-
stems

Insgesamt wurden im Winter 1980/81
wihrend 202 untersuchten Heiztagen
in 58% der Raume Sollwertspriinge im
Tagesgang vollzogen, wobei 17% 3 und
4 Spriinge, 41% 2 Spriinge pro Tag ver-
wendeten. Diese Beobachtungen zei-
gen, dass der grosse Anteil der Bewoh-
ner tatsichlich sein Bedarfsprofil zu er-
mitteln versucht, dieses programmiert
und je nach Anforderung auch wieder
andert (Bild 1).

Die Ubereinstimmung der tatsichli-
chen Raumlufttemperatur mit der Soll-
temperatur konnte in der Untersu-
chungsperiode erfasst, aber noch nicht
ausgewertet werden. Sicher sind durch
die Tréagheit der z.T. innenliegenden
Wohnungen mit guter Wirmedam-
mung (Zeitkonstante etwa 150 h) ent-
sprechende Verzogerungen und redu-
zierte Temperatur-Absenkwerte zu er-
warten. Andererseits ist bei unter-
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