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Haustechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Felix Jenni, Heinz Riiger, Theo Strub, Peter Hardegger, Ziirich

Optimierung von Haustechnik-
anlagen in der ETH Honggerberg

Mit Optimierungen von Haustech-
nikanlagen reduziert die ETH Ziirich
in den Gebauden der ETH Hongger-
berg den Stromverbrauch um 5%
und den Warmeverbrauch um 12%.
Mit einem einmaligen Aufwand von
4,5 Mio. Franken werden damit pro
Jahr 750 000 Franken an Energieko-
sten eingespart.

Mit der Gesamtleitung der Optimierungen
wurde eine Arbeitsgemeinschaft von zwei
Ingenieurbiiros beauftragt. Die erste Etap-
pe der Arbeiten ist ausgefiihre, die zweite
soll auf Ende 1997 abgeschlossen werden.
Die heute vorliegenden Resultate bestiti-
gen die veranschlagten Kosten und Ein-
sparungen.

Die Bauten der ETH Ziirich auf dem
Honggerberg

Die ETH Ziirich (ETHZ) ist zu tiber 90%
auf die beiden Standorte Zentrum und
Honggerberg konzentriert. In runden
Zahlen weisen beide zusammen cine Ge-
schossfliiche von 600 000 m’, ein Geschoss-

volumen von 2200000 m’ und im Jahre
1995 Ausgaben fir Wasser und Energie von
17 Mio. Franken aus.

Far den Honggerberg allein betrug
der Verbrauch 1995, also noch vor Beginn
der Optimierungen:

« 26 GWh Strom fiir 4 Mio. Franken,

« 27 GWh Wirme fiir 1,2 Mio. Franken,
« 110000 m® Wasser fiir 0,55 Mio. Fran-

ken.

Die 5,7 Mio. Franken ftr Energie und Was-
ser verteilen sich auf eine Geschossfliche
von rund 250 000 m” bzw. ein Volumen von
rund 930000 m’ (EBF rund 180000 m’).
Das durchschnittliche Alter der Gebiude
betriigt etwa 25 Jahre. In den nichsten Jah-
ren wird die Geschossfliche auf dem
Honggerberg um rund 110 000 m’ vergros-
sert. Dieser als dritte Etappe bezeichnete
Ausbau ist mit einem beachtlichen Ener-
giemehrbedarf verbunden.

Bauten und Anlagen der ETHZ wer-
den durch das Amt fiir Bundesbauten
(AFB) im Auftrag der ETHZ erstellt. Die
ETHZ selbst ist fur die Wartung und den
Betrieb zustindig. Diese Konstellation be-
dingt eine intensive Zusammenarbeit zwi-
schen den beiden Partnern. Das AFB als
Dienstleistungsorgan des Bundes betreut

E2000 Massnahmen 1. Etappe
E2000 Massnahmen 2. Etappe
ETH Hoéngg 3. Ausbauetappe

—

Die ETH-Bauten auf
dem Honggerberg
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Bauten fiir verschiedenste Institutionen
des Bundes. Von allen betreuten Bauten
hat die ETH Honggerberg einen Anteil
von 9% am Elektrizititsverbrauch und von
6% am Wirmeverbrauch.

Der Energieverbrauch soll gesenkt
werden

Die Bemiihungen um ecine effiziente
Nutzung von Ressourcen sind eng mit
dem Bundesprogramm Energie 2000 ver-
kntipft. Dieses hat zum Ziel, bis ins Jahr
2000 den Verbrauch an fossiler Energie in
Gebiuden auf einen Wert zu senken, der
15% kleiner ist als jener von 1990. Der Elek-
trizititsverbrauch soll ab dem Jahr 2000 sta-
bilisiert werden. Um die Moglichkeiten an
der ETH zu ermitteln, wurde 1992 eine Stu-
die durchgefithrt, mit der das Sparpoten-
tial der Bauten mit den notigen Massnah-
men ermittelt wurde. Neben der Notwen-
digkeit der Sanierung von ganzen Bauten
hat die Studie ein nennenswertes Sparpo-
tential bei haustechnischen Anlagen aus-
gemacht.

Aufgrund der vorhandenen Kennt-
nisse haben die Partner AFB und ETHZ
die Sparlatte fir den ganzen Honggerberg
sehr hoch angesetzt: Die Ziele von E 2000
sollen trotz der in Bild 1 eingezeichneten
dritten Ausbauetappe eingehalten werden.
Dies ist nur moglich, wenn bei den beste-
henden Bauten der Verbrauch wesentlich
reduziert wird. Die finanzielle Unterstiit-
zung, welche der Bund im Rahmen von
Energie 2000 zur Verfiigung stellt, ermog-
licht die Realisierung von verschiedenen
Massnahmen. Eine wichtige Gruppe, die
sich relativ schnell ausfithren lisst und sich
in kurzer Zeitauszahlt, ist die Optimierung
von haustechnischen Anlagen. Diese kon-
nen in den Physikgebiuden des Hongger-
berges (im Bild grau unterlegt) weitge-
hend «flichendeckend» realisiert werden,
da sich die Gebiude in threr Art und threm
Zustand ziemlich dhnlich sind. Wegen ge-
planten Gesamtsanierungen einzelner Ge-
biude lohnen sich interessante Spar-
massnahmen jedoch nicht mehr tGberall.

Mit ihrem Energieleitbild hat sich die
ETHZ zu einer effizienten Energienutzung
verpflichtet. Die hier vorgestellten Opti-
mierungen von Haustechnikanlagen be-
schreiben nur einen Teil der laufenden
Massnahmen zur Senkung des Energie-
verbrauches.

Projektorganisation, Arbeitsinstru-
mente und Vorgehen

Die fir die Umsetzung der «wirtschaftli-
chen betrieblichen E2000-Massnahmen»
notige Projektorganisation <Umsetzungs-
gruppe ETH Honggerberg» wurde An-

4




Haustechnik

fang 1995 geschaffen. Um Doppelspurig-
keiten zwischen dem technischen Dienst
der ETH und der Umsetzungsgruppe zu
vermeiden, wurde die Projektorganisation
gemdss Bild 2 so aufgebaut, dass die Quer-
information sichergestellt ist.

Die Umsetzungsgruppe hatte den Auf-
trag, im Rahmen der verfligbaren Mittel
und unter Einhaltung optimaler Arbeits-
bedingungen fiir den Lehr- und For-
schungsbetriecb Massnahmen zu realisie-
ren, die zu einem effizienten Energieein-
satz fithren. Die dazu vorgeschenen Mass-
nahmen waren auf ihre Wirtschaftlichkeit
hin zu Gberprifen. Dabei wurden bei den
Energiepreisen die beim AFB tiblichen Zu-
schlige fiir externe Kosten - Kosten der
Energiebereitstellung die von der Allge-
meinheit bezahlt werden miissen - bertick-
sichtigt (Elektrizitit 5,0 Rp./kWh, Erdgas
3,0 Rp./kWh, Erdél 4,5 Rp./kWh). Mass-
nahmen und Vorgehen sollten bei Benut-
zern und involvierten Stellen moglichst
hohe Akzeptanz finden.

Der «Massnahmenbericht E 2000»
als Arbeitsinstrument

Um energetische Massnahmen zu fin-
den, die sich innerhalb der Nutzungsdauer
der Anlagen amortisieren lassen, wurde
eine Liste erstellt, welche die Wirtschaft-
lichkeit far jede einzelne Massnahme aus-
weist. In Abhingigkeit der Lebensdauer,
der voraussichtlichen Investitionskosten,
der mutmasslichen Energieeinsparungen
und der Energiepreise wurden die Jahres-
kosten dem Jahresnutzen gegeniiberge-
stellt und ein Kosten-/Nutzen-Faktor er-
mittelt. Ist dieser kleiner als eins, d.h. die
jihrliche Einsparung grosser als deren Jah-
reskosten, gilt die Massnahme als wirt-
schaftlich. Weiter wurde untersucht, ob die
vorgeschlagene  Massnahme  beziiglich
Komfort, Unterhalt und Betriebssicher-
heit den Anforderungen gentigt.

Die Resultate der Untersuchung wur-
den im «Massnahmenbericht E 2000» do-
kumentiert. Dieser Bericht dient von der
Planung bis zur Ausfihrung als Arbeits-
papier, welches im Sinne einer rollenden
Planung laufend aktualisiert wird. Uber die
abgeschlossenen Arbeiten wird periodisch
ein Abschlussbericht erstellt. Darin wird
tiber die Ausfihrung der einzelnen Mass-
nahme Rechenschaft abgelegt und die Er-
folgskontrolle dokumentiert.

Information uiber die laufenden
Arbeiten

Die Information der direkt von den
Umsetzungsmassnahmen Betroffenen wur-
de einerseits durch die Vertreter in der Um-
setzungsgruppe und anderseits durch die
ETH-Hauszeitung <ETH Intern» gewiihr-
leistet. Ein schr grosser Stellenwert wiih-
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rend der Umsetzung der Massnahmen
wurde der Benutzerinformation beige-
messen. Mit farbigen Plakaten bei den
Haupteingingen der Gebiude informierte
man diese tiber Massnahmen in «threm»
Gebiude, tiber Art und Dauer der Inter-
ventionen und tiber deren Resultate und
warb fir Verstindnis bei Stérungen.
Gleichzeitig wurde aufgezeigt, dass beztg-
lich Energiesparen an der ETHZ grosse
Anstrengungen unternommen  werden.
Das Energiesparpotential wurde grafisch
dargestellt und mit durchschnittlichen
Haushaltsverbriuchen verglichen. Dadurch
sollten Benutzerinnen und Benutzer be-
ziiglich Energic weiter sensibilisiert wer-
den. Entsprechend dem Stand der Arbei-
ten wurden diese Tafeln laufend erginzt.

Vorgehen bei der Umsetzung der
Massnahmen

Von den Optimierungen sind nahezu
alle Physikbauten sowie das Forschungs-
gebiude (HIF) der Ingenieurwissenschaf-
ten betroffen. Aufgrund des grossen Um-
fanges wurde die Umsetzung in zwei
Hauptetappen aufgeteilt. Innerhalb dieser
Etappen unterschied man zwischen zwei
Priorititen: die erste Prioritit umfasst wirt-
schaftliche Massnahmen, welche ohne
grossen Planungsaufwand ausgefiihrt wer-
den konnen, und die zweite Prioritit Mass-
nahmen, die eine vertiefte Planung erfor-
dern. Fir Planung und Ausfiihrung wurde
und wird gemiiss dem Zeitplan in Bild 3
gearbeitet.

Im grossen Lehrgebiude HIL wird
voraussichtlich im Sommer 1998, unab-
hingig von den hier vorgestellten Opti-
micrungen der Haustechnikanlagen, mit
umfangreichen Optimierungs- und Sanie-
rungsarbeiten begonnen.

Realisierte Optimierungsmassnah-
men

Betroffene Sachgebiete

Die Optimierungen sind vor allem auf
die technischen Anlagen ausgerichtet. Wo
es im Rahmen von Anlagen- und Betriebs-
optimierungen notig bzw. sinnvoll und
realistisch erschien, wurden auch kleinere
bauliche Massnahmen ausgeftihrt. Im Vor-
dergrund der Optimierungen standen aber
Massnahmen an den Heizungs-, Luftungs-,
Klima- und Kilteanlagen. Weitere Abkli-
rungen bezogen sich auf die Verbesserung
von Fensterdichtungen, diversen einfache-
ren Wirmedimmassnahmen sowie die
Uberpriifung von Druckluftleitungen.

Umwalzpumpen

Von den in der ETH Honggerberg
eingesetzten Umwilzpumpen wurden seit
der Erstellung der Gebiude nur wenige er-
setzt. Die verbleibenden Pumpen weisen
cin Alter von mindestens 25 Jahren auf.
Obwohl von der Bauart her sehr robust,
entsprechen sie beziiglich Wirkungsgrad
und Regelmoglichkeiten nicht mehr den
heutigen Anforderungen. Aus diesem
Grunde wurde entschieden, die verschie-
denen Pumpen zu ersetzen (Kosten-/Nut-
zen-Faktor rund 0,5 bis 0,7).

Sekundirpumpen:

Alle Gebiude werden iber Fernlei-
tungen ab der ETH-eigenen Heizzentrale
mit Wiirme versorgt. Unterstationen mit
Umformern und Sekundirpumpen ver-
sorgen in den Hiusern die einzelnen Heiz-
gruppen mit Wiirme (Bild 4). Diese zwei-
stufigen Sekundirpumpen mit Leistungen
bis zu 10 kW sind in der Regel unabhingig
vom Wirmebedarf ganzjihrig in Betrieb.
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Ablaufplan der ersten und zweiten Optimierungsetappe

Im Sommer werden sie jedoch nur auf der
ersten Stufe betrieben. Aus Sicherheits-
griinden sind jeweils zwei Pumpen einge-
baut. Davon liuft lediglich eine; im St6-
rungsfall wird dann auf die zweite umge-
schaltet.

Jeweils eine der beiden Sekundir-
pumpen wurde neu durch eine drehzahl-
regulierte Pumpe ersetzt. (Frequenzum-
richter, entweder in der Pumpe integriert
oder extern). In Abhingigkeit des Diffe-
renzdruckes wird die Drehzahl so geregelt,
dass nur die momentan notige Wasser-
menge gefordert wird. Durch diesen be-
darfsabhiingigen Betrieb wird folgendes
erreicht:

«  Der Frequenzumrichter regelt den
elektrischen Energiefluss zum An-
tricbsmotor auf den minimal notwen-
digen Wert.

«  Die Drehzahlist nur noch so gross wie
zur Forderung der momentan gefor-
derten Wassermenge notig.

« Durch die Reduktion der Wasser-
menge erreicht die Ricklauftempera-
tur tiefere Werte. Damit verbessern
sich die Temperaturverhiltnisse im
Umformer so, dass dessen Wirkungs-
grad ansteigt. Die tiefere Ricklauf-
temperatur reduziert die Verluste im
Wirmeverteilnetz signifikant.

Gruppenpumpen:

Die urspriinglich cingesetzten Hei-
zungs-Gruppenpumpen forderten mit kon-
stanter Drehzahl unabhingig vom Wir-
mebedarf der Gruppe. Deshalb wurden sie
auch im Hinblick auf eine zukiinftige Ge-
samtsanierung der Bauten durch dreh-
zahlregulierte Pumpen ersetzt. Zusiitzlich
wurden simtliche Heizkorper mit Ther-
mostatventilen ausgertstet. Die reduzierte
Wassermenge durch die Heizkorper geht
mit einer kleineren Pumpenleistung cin-

her. Mit dem Einsatz der geregelten Pum-
pen tritt aber ein neues Problem auf:
Nachts, wenn die Vorlauftemperatur re-
duziert wird, 6ffnen sich die Thermostat-
ventile. Dies fithrt dazu, dass die Pumpen
eine grossere Wassermenge fordern moéch-
ten, was schliesslich dem Absenken der
Heizleistung zuwiderliuft. Durch Zurtick-
regeln der Pumpenleistung wird deshalb
die geforderte Wassermenge in der Nacht
begrenzt.

Schwierigkeiten:

Erhebliche Schwierigkeiten ergaben
sich durch die zum Teil sehr schlechte Do-
kumentation der bestchenden Anlagen.
Angaben beziiglich Forderhohen und For-
dermengen waren nur liickenhaft vorhan-
den. Rohrnetzberechnungen kamen in
Folge der enorm grossen Netze nicht in
Frage. Messungen mittels Messpumpen
sind in einer so grossen Anlage zeitinten-
siv und aufwendig, zumal alle Verbraucher
fiir eine solche Messung voll geoffnet wer-
den miissten. Schliesslich boten in vielen
Fillen die bestehenden Pumpen die einzi-
gen Angaben. Die neuen Pumpen wurden
deshalb basierend auf den Daten der be-
stechenden, unter Berticksichtigung der
frither tblichen Uberdimensionierung,
ausgewihlt.

Die neuen Pumpen verfiigen iiber
eine eingebaute Elektronik, welche neben
der ecigentlichen Programmierung ver-
schiedene Angaben speichern konnen:
bisheriger Energieverbrauch, bisherige
Betriebsstundenzahl, letzte Stérung, mo-
mentane Fordermenge und -druck. Das
erméglicht eine gute Verbrauchskontrolle.
Das prognostizierte Ziel von 30% Minder-
verbrauch wurde sogar tbertroffen: Im
Durchschnitt der fast 70 ersetzten Pumpen
konnten 40% elektrische Energie eingespart
werden. Dies entspricht einer Leistungsre-
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duktion von knapp 9 kW, was bei einer
Betriebszeit von durchschnittlich 4000
Stunden pro Jahr dem Stromverbrauch
(ohne Warmwasser) von zehn Durch-
schnitts-Haushaltungen entspricht.

Pumpen mit externen Frequenzum-
richtern

Aus wirtschaftlichen wie aus techni-
schen Griinden ist es nicht immer ge-
rechtfertigt, bei der Systemumstellung auf
variablen Volumenstrom die Pumpen zu
ersetzen. In einigen Fillen hat man deshalb
die alten Pumpen belassen und sie mit
einem vorgeschalteten Frequenzumrichter
ausgertistet. Heute werden solche Um-
richter fiir Pumpen ab 100 Watt angebo-
ten. Thr Einsatz ist aber wegen der ver-
hiltnismissig hohen Investitionskosten
meist erst ab Leistungen tber 500 Watt
wirtschaftlich.

Da einige Sekundirpumpen infolge
Gesamtsanierungen vermutlich bald ver-
schwinden, entschloss man sich, statt sie
zu ersetzen, sie nachzuriisten: Eine der bei-
den Pumpen wurde mit einem Frequenz-
umrichter ausgertstet. Dieser ist auf etwa
die halbe Pumpenleistung ausgelegt. Die
volle Leistung wird selten benotigt, so dass
sich der erhebliche Mehrpreis fiir einen
Umrichter mit der grosseren Leistung
nicht lohnt. Wie bisher muss daher der
Technische Dienst bei grosser Kilte ma-
nuell auf Stufe 2 umschalten. Die zweite
Pumpe wurde als Redundanzpumpe ohne
Anderung belassen. Mit dieser Losung
konnte eine kostengiinstige Variante ge-
funden werden.

Von den Gruppenpumpen kamen auf-
grund der Pumpengrosse nur die grosse-
ren fur eine externe Umformerspeisung in
Frage.

Schwierigkeiten ergaben sich bei der
Integration der Frequenzumrichter in die
bestehende Anlagensteuerung: Die beste-
henden Steuerungen sind gegen dreissig
Jahre alt, vielfach umgebaut, repariert und
optimiert worden und deshalb teilweise
uniibersichtlich und schlecht dokumen-
tert. Eine korrekte Integration der Um-
richter war schwierig, konnte aber schliess-
lich zufriedenstellend realisiert werden.

Laborkiihlwasserpumpen mit externen
Frequenzumrichtern:

Verschiedene Pumpen fiir Laborkihl-
wasser sind vor wenigen Jahren ersetztund
neu als Konstantvolumen-Systeme konzi-
piert worden. Bei der damaligen Erneue-
rung der Anlagen hat man aus Sicher-
heitsgriinden auf eine variable Fihrung
verzichtet. Ein erneuter Ersatz der teuren
Hochdruckpumpen kam nicht in Frage.
Diese Pumpen forderten beispielsweise im
Gebidude HPF rund die dreifache Menge
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des effektiv bendtigten Kihlwassers; die
nichtbendtigte Menge zirkulierte Gber ei-
nen Bypass.

Im Rahmen der Optimierungen wur-
de aufgrund des grossen Sparpotentials
eine Umstellung auf variablen Volumen-
strom wieder iiberpriift. Die Versorgungs-
sicherheit konnte entgegen anfinglicher
Vorbehalte des Technischen Dienstes dank
Ausriistung  beider Umwilzpumpen mit
Umformern gewihrleistet werden. In
enger Zusammenarbeit mit den Benutzern
wurde die Massnahme vorerst im HPF-
Gebiude realisiert. Nach erfolgreichem
Test konnte die Losung auch auf die an-
deren Grossanlagen iibertragen werden.

Umrichtertechnologie und Ausri-
stung beider Pumpen mit Frequenzum-
richtern kann die Versorgungssicherheit
heute gewihrleisten.

Die Leistungsaufnahme der Elektro-
motoren konnte von rund 26 auf etwa 11
kW reduziert werden. Wegen geringerer
Reibungswirme und kleineren Verlusten
sinkt gleichzeitig auch der Kiihlleistungs-
bedarf. Gesamthaft wurden aufgrund der
Messdaten Jahreseinsparungen von rund
180 MWh (elektrisch) bzw. von iber
Fr. 30000.- pro Jahr und Pumpe erreicht.
Die Investition ist damit in weniger als
einem Jahr bereits amortisiert!

Einsatz von Thermostatventilen und
Zonenregulierungen

Um die Sparmoglichkeiten durch dreh-
zahlregulierte Gruppenpumpen maximal
ausniitzen zu konnen, ist es wichtig, die
Durchflussmengen durch das Heizungssy-
stem moglichst dem Bedarf anzupassen.
Deshalb wurden, wo sinnvoll und mog-
lich, die Heizkorper mit Thermostatventi-
len oder Zonenregulicrungen versehen. In
klimatisierten Riumen verzichtete man
prinzipiell auf Thermostatventile, um zu
verhindern, dass der gesamte Wirmebe-
darf tiber die Klimaanlage gedeckt werden
muss; dafiir wurde teilweise eine Zonen-
regulierung mit Aussenfiihlern realisiert.

Anpassung der Hydraulik

In den Unterstationen der ETHZ
waren, wie frither tiblich, alle Verteiler mit
grossziigigen Bypissen ausgestattet. Dies
bewirkte, dass auch bei kleinem oder kei-
nem Verbrauch der einzelnen Gruppen
Wirme bzw. Kilte dauernd zirkulierte und
der Verteiler immer die entsprechende
Temperatur aufwies. Eine permanente Zir-
kulation von Heizungs- oder Kiithlwasser
verursacht aber einen hohen Energiever-
brauch.

Mit den bedarfsabhiingig geregelten
Sekundirpumpen wurden verschiedene
Anpassungen im  hydraulischen  System
moglich: Verteilerbypiisse konnten ent-
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Warmeverteilung in
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fernt oder zumindest durch kleinere, ein-
stellbare ersetzt werden. Die Bypisse in
allen Nachwirmern der Luftungsgruppen
wurden entfernt. Die Vorwirmerbypisse
durften dagegen nicht unterbrochen wer-
den, weil sonst der Frostschutz nicht mehr
gewihrleistet wire. Mit diesen Anderun-
gen liess sich die zirkulierende Wasser-
menge wesentlich reduzieren.

Umstellung der Klimaanlagen auf
variablen Volumenstrom

In den meisten Gebiuden auf dem
Honggerberg sind Zweikanalanlagen ein-
gebaut, die heute zwischen 20 und 30 Jahre
alt sind. Die Anlagen werden mit Kon-
stantvolumen gefahren. Die Volumenstro-
me koénnen an den Mischkasten selbst fest
voreingestellt werden. Die Temperaturre-
gelungen in den Mischkasten funktionie-
ren aber ungeniigend. Die pneumatischen
Regler und Relais sind alt und teilweise de-
fekt, die Druckluftversorgung knapp. Die
zentralen Steuerungen erwiesen sich eben-
falls als revisionsbedurftig: Freigabe-
Signale, Verriegelungen und Klappen-
steuerungen arbeiteten nicht mehr zuver-
lissig.

Aus energetischen Griinden ist es an-
gebracht, Anlagen mit gentigender Restle-
bensdauer bis zur Gesamtsanierung auf
variablen Volumenstrom umzubauen. Ab

5
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rund sieben Jahren Amortisationszeit
lohnt sich diese Investition finanziell.

Die Umstellung auf variablen Volumen-
strom erfolgt auf zwei Ebenen:

5
Drehzahlregulierung der Zu- und Fort-
lufeventilatoren mit Druckfiihlern:

Fir die Drehzahlregulierung der Ven-
tilatoren wurden wie bei den Sekundir-
pumpen der Heizung die Motoren neu
tiber Frequenzumrichter gespeist. Die In-
tegration erfolgt in zwei verschiedenen
Ausfiihrungen: umstellbarer Betrieb tiber
einen Schalter FU»/<Normal> am Haupt-
tableau und Direktbetrieb nur iber Um-
richter. Die Regulierung erfolgt durch je
zwei Druckmessungen im Warm- und im
Kaltluftkanal. Aufgrund des tefsten
Signals werden die Zuluftventilatoren ge-
regelt. Die Fortluftventilatoren laufen in
Funktion «slave» der Zuluftventilatoren.

=
Erneuerung der Mischkastenregler durch
voll variable Regulierungen:

Da die bestechenden Regulierungen
keinen gentigenden Regelbereich haben,
veraltet sind und tber Jahre hinweg un-
tibersichtlich aus Einzelkomponenten zu-
sammengestelltund erginzt worden waren,
war eine weitere Erginzung nicht moglich.
Nur mit einem Totalersatz konnte eine sau-
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bere Regulierung realisiert und die Funk-
tionsfihigkeit aller Komponenten voll ge-
withrleistet werden. Gleichzeitig konnte
so auf modernere Regelgerite und lirmar-
me Relais umgestellt werden. Aus Integra-
tions- wie aus Kostengriinden wird die
neue Regulierung wie bisher pneumatisch
ausgefiihrt.

Anstelle der bisherigen untibersichtli-
chen Einzelmontage werden die Kompo-
nenten der Regulierung modular in vier
Varianten (Master, Slave, mit Kapelle, So-
litir) mit allen notigen Anschliissen und
Beschriftungen auf eine Konsole aufge-
baut (Bild 6). Zur Kanalnetzkontrolle sind
auf jeder Konsole auch Anschlisse fir die
Uberpriifung des Vordruckes vorhanden.
Alle Anschlisse sind zur Einregulierung
und zur Uberpriifung zusitzlich iiber
Schnellkupplungen abgreifbar. Fiinf Stell-
grossen sind an der Konsole variierbar:
Maximalvolumenstrom, Kalt- und Warm-
luft, Minimalvolumenstrom Normalbe-
triecb und Nachtbetriecb und Neutrale
Zone. Am Raumregler kann die Tempera-
tur noch um +/-1°C verstellt werden.

Zusitzlich zur dezentralen Regulie-
rung an den einzelnen Mischkasten wurde
die zentrale Regulierung tiberpriiftund wo
notig revidiert und um einen Sommer-
Winter-Nachtregler erginzt. Dieser schal-
tet zwischen Normalbetrieb Winter, Som-
merbetrieb (mit Sommerschicbung nach
Aussentemperatur) und  Absenkbetrieb
(Nacht) um. Das erzeugte Regelsignal ist
bei jedem Mischkasten verfiigbar, wird
aber nur angeschlossen, wenn Tempara-
turschwankungen zugelassen sind.

Schwierigkeiten:

Die Arbeiten waren sehr aufwendig
und umfangreich und erforderten cine
gute Koordination und viel Flexibilitit al-
ler Beteiligten. Kleine Anderungen fiihr-
ten rasch zu grossen Verzogerungen. Bei
Umbauten der Zentralen in den Sommer-
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Neue Reglerkonsole

monaten mussten die Anlagen proviso-
risch weiterbetrieben werden, damit es in
den Gebiuden nicht zu warm wurde.

Erfahrungen:

Erste Erfahrungen zeigen im Hoch-
sommer mit erheblichem Kiihlbedarfenor-
me Einsparungen. Die Leistungsaufnahme
der Ventilatoren ist im Gebiude HPF von
30 auf unter 10 kW gefallen und fillt bei
moderateren  Aussentemperaturen  auf
5 kW. Uber die vier Gebiude (HIF, HPF,
HPT, HPM), in denen die Ventilatoren
neu auf diese Weise gesteuert werden, sind
Stromeinsparungen im Betrag von tber
Fr.140 000.- zu erwarten. Dies entspricht
dem Verbrauch von 180 Durchschnitts-
haushaltungen! Die Reduktion des Kiihl-
und Heizbedarfes ist sicher erheblich, sie
soll aber erst nach definitiver Einregulie-
rung quantitativ tberprift werden. Die
Luftmengen wurden soweit reduziert, dass
sie unter dem Messbereich der heute ein-
gebauten Messeinrichtungen des Techni-
schen Dienstes liegen. Die Anlagen funk-
tionieren seit der Umstellung zur vollen
Zufriedenheit. Wihrend der Umbauarbei-
ten mussten aber einige Storungen in Kauf
genommen werden, da sich Anpassungen
im ganzen Gebiude aufdringten.

Warmeriickgewinnung aus Abluft
und Laborkiihlwasser

Grundsiitzlich besteht bei verschiede-
nen Abluftanlagen Abwirme, die sich mit-
tels Wirmeriickgewinnungsanlagen (WRG)
nutzen liesse. Auf dem Honggerberg exi-
sticren aber verschiedene Fortluftkonzep-
te: solche mit mehreren kleinen Einzelab-
gingen und solche mit gesammelter Fort-
luft.

Wirtschaftlich Lisst sich die Wirme
nur bei den Abgingen der gesammelten
Fortluft einbauen. Dort werden Wirme-
rickgewinnungen in bekannter Art und
Weise realisiert.
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Eine spezielle Losung der WRG aus
Laborkiihlwasser wurde im Gebiude HPF
ausgefithrt. Mit dem Riicklauf des Labor-
kithlwassers wird die Aussenluft bis auf
maximal Kaltluftkanaltemperatur (rund
16 °C) vorgewirmtund gleichzeitig das La-
borkithlwasser (rund 19°C) vorgekiihlt.
Da sich die Aussentemperaturen iiber o
des Jahres unter 16°C bewegen, ist eine
gute Ausnutzung der Wirme maoglich. Da
sich die Anlage im Sommer noch nicht de-
finitiv einregulieren liess, konnen keine ge-
nauen Aussagen beziiglich der realisierten
Einsparungen gemacht werden.

Bedarfsabhidngige Liiftung und Kili-

matisierung in Horsélen

Fiinf Horsile in den betroffenen Ge-
biuden verfiigen tGber eine eigene Klima-
anlage, welche die Riume mit Frischluft
sowie der geforderten Wirme bzw. Kiih-
lung versorgt. Bisher wurden die Anlagen
durch den Hausdienst unabhingig von der
effektiven Benutzung und Belegung des
Horsaales gemiss Stundenplan betrieben.

Mit Hilfe von Luftqualititsfithlern
werden nun die Anlagen so geschaltet, dass
die Liftung nur liuft, wenn die Luftqua-
litit unter einen definierten Qualitdtsgrad
sinkt (z.B. 1000 ppm CO,-Gehalt). Als
Luftqualititsfiihler sind parallel ein CO,-
und ein Mischgasfiihler installiert worden,
weil man Erfahrungen tiber das Verhalten
der beiden Fithlertypen sammeln wollte.

Fir den Einsatz des Mischgasfiihlers
wird tiglich mit einer definierten Vorspu-
lung des Raumes die Qualitit der Frisch-
luft neu bestimmt. Aufgrund dieses Wer-
tes wird dann die Luftqualitit geregelt. Ein
Driften, wie dies von den CO,-Fiihlern be-
kannt ist, tritt so nicht auf. Um auch die
Beheizung und die Kiithlung zu gewihr-
leisten, wurden Temperaturfithler instal-
liert, welche die Anlage bei Unter- bzw.
Uberschreiten der Grenzwerte (20/26°C)
ebenfalls einschalten.

Aufgrund von Messungen konnen de-
taillierte Aussagen tiber den Betrieb sowie
den Temperatur- und Luftqualititsverlauf
in den Horsilen gemacht werden. Die Aus-
wertungen verschiedener Perioden im
Sommer und im Winter zeigten:

«  Die Betriebszeiten der Anlagen liegen
heute rund 30% defer als gegeniiber
dem Stundenplanbetrieb.

« Im Sommer ist der Einfluss der Tem-
peratur dominant. Die Anlage lduft in
erster Linie, weil Kihlleistung be-
notigt wird, was nur beschrinkt mit
dem  eigentlichen  Frischluftbedart
korreliert.

«  Der Vergleich von Mischgas- und
CO,-Fuihler zeigt praktisch identische
«Luftqualititssignale».

Ein weiteres Optimierungspotential liegt
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in der Aktvierung der Liiftungsanlage nur
withrend der effektiven Belegungszeiten.
Es herrschen jetzt ausserhalb der Bele-
gungszeiten keine Komfortbedingungen
mehr. Es muss aber gewihrleistet werden,
dass zu Beginn von Veranstaltungen die
Temperaturen im geforderten Bereich lie-
gen. Dies kann beispielsweise durch die
frithzeitige Aktivierung iiber das Leitsy-
stem geschehen.

Prasenzmelder zur Steuerung von
Liuftung und Beleuchtung

Beliftung und Beleuchtung in den
Garderoben der Sporthalle der ETH wa-
ren bisher an Werktagen inklusive Sams-
tag von morgens 08.00 bis abends 22.00
Uhr in Betrieb. Entsprechend dem offent-
lichen Charakter der Garderoben fiihlt sich
niemand fiir das Ausschalten des Lichtes
verantwortlich. Dem wurde durch den
Einsatz von Prisenzmeldern abgeholfen:
Betritt jemand die Garderobe, wird dies
vom Prisenzmelder erkannt, und das Licht
schaltet ein. Wird in der Garderobe keine
Bewegung mehr registriert, so schaltet der
Prisenzmelder das Licht nach einer ein-
stellbaren Nachlaufzeit wieder aus. Die
cingesetzten Melder verfiigen zusitzlich
tber einen einstellbaren Tageslichtsensor:
misst der Sensor einen Helligkeitswert
tber dem eingestellten Schwellenwert von
bespielsweise 200 Lux, so schaltet der Pri-
senzmelder das Licht immer aus.

Ein zweiter Schaltkreis im Prisenz-
melder wird zur Steuerung der Beltftung
eingesetzt. Die Litftung wird eingeschaltet,
wenn im Raum eine Bewegung detektiert
wird. Bewegtsich nichts mehr, so wird sie
um cine Nachlaufzeit verzogert ausge-
schaltet. Nachlaufzeiten fir Belaftung und
Beleuchtung konnen unabhingig vonein-
ander cingestellt werden.

Stichworte zur Steuerung mit Prisenz-

meldern:

. Ander ETH gilt die Philosophie, dass
bei Beleuchtungen das Einschalten
wenn moglich durch die Benutzer zu
erfolgen hat. Die Prisenzmelder sol-
len vor allem ausschalten. Dies hitte
aber im Falle der Sportanlage installa-
tionsmissig cinen relativ grossen Auf-
wand bedeutet.

»  Die Reduktion der Betricbszeiten der
Beleuchtung wurde nicht gemessen,
sie ist aber durch die zusitzliche ta-
geslichtabhiingige Steuerung  sicher
grosser als bei der Liiftung.

Schweizer Ingenieur und Architekt

« Die Reduktion der Betriebszeiten der
Liiftungen liegtbeiden verschiedenen
Anlagen zwischen 10 und 40%.

= Durch hiufigeres Ein- und Ausschal-
ten der Zu- und Abluftventilatoren
werden Schaltelemente und Motoren
stirker als bisher belastet. Die Ver-
kirzung der Lebensdauer ist jedoch
schwer abschitzbar.

Optimierungen durch den Techni-
schen Dienst der ETH

Der Massnahmenbericht enthilt eine
Reihe von Massnahmen, die durch den
Technischen Dienst der ETHZ selber aus-
geftihrt werden sollen. Schon in der Ver-
gangenheit nahm der Technische Dienst
laufend Optimierungen vor. So konnten
verschiedene Betriebszeiten reduziert und
Heizkorper und Luftkihler stillgelegt wer-
den.

Das Heizwasser-Verteilnetz von der
Heizzentrale zu den verschiedenen Ge-
biuden ist das ganze Jahr tGiber aktiv. Die
Wirme wird fur spezielle Anwendugen
und die Warmwasseraufbereitung ben6-
tigt. Liegen die Aussentemperaturen iiber
16 °C, werden die Gebiude nicht mehr be-
heizt. Fir diesen Fall hat der Technische
Dienstin das Leitsystem neu eine Funktion
eingebunden, welche simtliche Heizgrup-
penpumpen abstellt. Die Betriebszeiten
der Umwiilzpumpen kénnen dadurch mar-
kant reduziert werden.

Erfahrungen

Vergleich Ist = Soll

Die im Massnahmenbericht veran-
schlagten Kosten wurden zu tiefangesetzt.
Vor allem die Integrationen der Steuerun-
gen in die bestehenden Anlagen waren
zum Teil sehr aufwendig. Aus Kosten-
griinden wurden nur ausgewihlte Mass-
nahmen nachgemessen. Die resultieren-
den Einsparungen lagen bei diesen im Be-
reich des prognostizierten Potentials oder
hoher. Uber alle Gebiude sollte jetzt aber
eine Abnahme des Verbrauches feststellbar
sein - wenn die Einsparungen nicht durch
neue Verbraucher wieder zunichte ge-
macht werden.

Die Nachkalkulation der Kosten-/
Nutzen-Rechnung ergibt trotz der héhe-
ren Investitionskosten immer noch sehr
positive Resultate: Unter Berticksichti-
gung der externen Kosten betrigt der Ko-

sten-/Nutzen-Faktor im  Mittel 0,3, das
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heisst, die jahrlichen Ausgaben fir die Op-
timierungsmassnahmen sind dreimal klei-
ner als die jihrlichen Einsparungen, die mit
diesen Massnahmen erzielt werden.

Ablauf der Arbeiten

Einem wichtigen Aspektistantinglich
zu wenig Beachtung geschenkt worden:
der Einbindung des Technischen Dienstes
bei der Massnahmendefinition. Das dort
vorhandene grosse Wissen wurde nicht
genutzt. Die Akzeptanz des Betriebsper-
sonals war entsprechend gering. Diesem
Umstand wurde in der Folge Rechnung ge-
tragen, indem laufend Informationssitzun-
gen mit dem Betriebspersonal stattfanden.
Wichtige Informationen von dieser Seite
zu einzelnen Anlagen konnten dadurch ge-
winnbringend genutzt werden.

Wie weiter mit den Optimierungen

Heute, da das Ende der ersten und
zweiten Etappe der Optimierungen in
Sicht ist, stellt sich die Frage: wie weiter?
Allen Beteiligten ist klar, dass mit dem be-
reits Realisierten der Honggerberg noch
lange nicht <optimiert> ist. ETHZ und AFB
sind in der gliicklichen Lage, heute tiber
eine gut funktionierende Projektorganisa-
tion zu verfligen. Es wurde deshalb be-
schlossen, in einer dritten Etappe weiteres,
teilweise schon bekanntes Optimierungs-
potential zu analysieren und wo mdoglich
zu realisieren. Diese dritte Etappe wird
voraussichtlich Anfang 1998 anlaufen.
Uber Umfang und Potential kdnnen zur-
zeit aber noch keine detaillierteren Aussa-
gen gemacht werden.
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