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Zusammenfassung

Die Warmeerzeugungsanlage im Nahwarmeverbund wurde aufgrund eines Ener-
giekonzeptes, das die Gemeinde Rorschacherberg in Auftrag gegeben hatte, ge-
plant. Dabei wurden eine Sole/Wasser-Warmepumpe, die mit Erdsonden als
Warmequelle betrieben wird, auch eine Heizkesselanlage fiir Erdgas- und Oelbe-
trieb sowie eine Solaranlage geplant. Die Solaranlage wurde von den Stimmbir-
gern anlasslich einer Biurgerversammlung per Abstimmungsbeschluss verlangt.

Die Gesamtanlage wurde als Nahwarmeverbund fur den Neubau einer Mehr-
zweckhalle und drei in der Nahe liegende Schulhduser konzipiert. Es wurde auch
der fur spéater geplante und zwischenzeitlich erstellte Neubau des Altersheimes
und das Gebaude fir Bauamt und Feuerwehr als spateren Anschluss vorgesehen.

Die gesamte Anlage musste flir Niedertemperaturheizung vorgesehen werden, da
fur den Betrieb der Warmepumpe eine Ricklauftemperatur von max. 45 °C zuge-
lassen werden konnte.

Die Warmeerzeugungsanlage bedingte ein gesamtheitliches Regelkonzept, das

aus Griinden der Flexibilitat, nur als DDC-Regelung méglich war. Die Gesamtan-
lage musste anfanglich genau einreguliert und auch die Betriebablaufe weiter op-
timiert werden.

Das Bundesamt fur Energie (BFE) hat die Anlage nach eingehender Prifung als
P+D Projekt akzeptiert und dementsprechende messtechnische Untersuchungen
verlangt.

Die Anlage ist gemass der Betriebsanalyse und der energetischen Beurteilung
ohne erwéhnenswerte Nachteile. Die Solaranlage, die in drei Kaskaden arbeitet
und dabei in erster Prioritat die Warmwasserboiler, in zweiter Prioritat den Hei-
zungsspeicher und in dritter Prioritdt den Erdsondenkreislauf bedient, ist eher et-
was komplex. Speziell der Anschluss fiir die Abgabe von niedertemperaturiger Hei-
zenergie an den Erdsondenkreislauf hat sich nicht bewahrt.

Die Warmepumpenanlage lauft jedoch sehr gut und hat eine Jahresarbeitszahl
JAZ von 3.88. Einzig die aus der Fernleitung mit den Schulhausern resultierende zu
hohe Rucklauftemperatur bereitet etwas Probleme, weil dadurch die Warmepumpe
ofters wegen zu hohem Ricklauf nicht betrieben werden kann. Die theoretisch be-
rechnete Mischtemperatur zwischen den Neubauten mit tiefen und den alten
Schulh&dusern mit hoheren Heiztemperaturen wurde im Betrieb 6éfters Uiberschrit-
ten. Der Grund liegt einerseits darin, dass vor allem das Mehrzweckgeb&ude we-
sentlich weniger Energiebedarf hat als berechnet, welches auf die passive Ener-
gienutzung (grosse Fensterflaichen und starke Personenbelegung sowie Be-
leuchtung) zurtick zu fihren ist. Als verstarkenden Faktor muss auch die héhere
Anforderung an die Heiztemperaturen fir die alten Schulhduser, speziell in der
Ubergangszeit, mit einbezogen werden.

Die Heizkesselanlage erfillt die Anforderungen, hat jedoch eher einen mittelma-
ssigen Jahreswirkungsgrad von n= 0.84. Da der Heizkessel praktisch nur auf der
ersten Stufe gelaufen ist, hatte man aufgrund der kleineren Heizflachenbelastung
einen héheren Wert erwartet.
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Die Brauchwarmwasserbereitungsanlage ist geméass den Messungen vor allem
hinsichtlich Boilerinhalt von 2 x 2'5600 Litern zu gross dimensioniert. Tagesbeziige
von mehr als 1'000 Litern Warmwasser werden nur an einzelnen Tagen erreicht,
obwohl auch ein Spitzenwert von tber 10'000 Litern pro Tag festgestellt werden
konnte. Man muss jedoch bedenken, dass der grosse Boilerinhalt in erster Linie
wegen der Solar-Warmenutzung geplant wurde, damit man auch zwei bis drei
sonnenarme Tage Uberbriicken kann.

Das Betriebskonzept sieht vor, dass mit der Warmepumpe die Grundlast produ-
ziert und mit dem Heizkessel die Spitzenlast abgedeckt wird. Die Marktsituation hat
dazu gefuhrt, dass der kombinierte Oel-/Gasheizkessel in der untersuchten Be-
triebszeit nur mit Erdgas betrieben wurde. Die Solaranlage mit konzentrierenden
Vakuumkollektoren brachten eine nutzbare Energiemenge von ca. 37 MWh/a, was
pro m? Flache ca. 435 kWh/a entspricht.

Die gesamte Warmeerzeugungsanlage erreichte bei einer nutzbaren Jahresener-
giemenge von 815 MWh/a und der dazu benétigten kostenpflichtigen Energieauf-
nahme von 635 MWh/a einen erfreulich guten Jahreswirkungsgrad von 1.28. Die-
ser Wert kénnte noch héher sein, wenn der Betriebsanteil der Warmepumpe er-
héht werden kann. Mit dem Anschluss des Altersheimes diirfte dies bereits még-
lich werden, sofern die Gesamtanlage den neuen Verhéltnissen entsprechend ein-
reguliert wird.

Die Anlage ist aus planerischer Sicht unter Berlicksichtigung der erwahnten Pro-
bleme beispielhaft. Speziell die kaum vorhersehbaren Verschiebungen der Ener-
gieanteile, die zu den Uberhéhten Heiztemperaturen gefuhrt haben, sollten bei Pla-
nungen bericksichtigt werden. D. h., dass die Verhéltnisse sowie die passive
Energiegewinnung besser in die Planung einbezogen werden sollten. Diese Dar-
stellungen durften fur ahnliche Planungen wertvolle Hinweise liefern.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft entstanden. Fiir den Inhalt und
die Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor dieses Berichts verantwortlich.
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1. Ausgangslage

Die Gemeinde Rorschacherberg hat im Zusammenhang mit der Planung einer
Mehrzweckhalle ein Energiekonzept ausarbeiten lassen.

Schwerpunkte waren die Uberprifung eines Nahwérmeverbundes und der Einsatz
von Alternativ-Energienutzung mit Warmepumpe und Sonnenenergie. Der Einbezug |
von Sonnenenergie war aufgrund eines Birgerbeschlusses verbindlicher Bestandteil.

Als Planungsrahmen wurde auf der Basis des Energiekonzepts eine Warmeerzeu-
gungsanlage mit Warmepumpe und einem Heizkessel fir die Spitzenlastdeckung
sowie der Einbezug einer Solaranlage fir die Brauchwarmwasserbereitung mit
gleichzeitiger Anbindung an die Heizungsanlage entschieden.

Gleichzeitig wurde auch die Planung des Nahwarmeverbundes fir die beiden nahe
gelegenen Schulhduser (Sekundarschule und Primarschule Steig) bewilligt.

Beim Nahwarmeverbund musste konzeptionell das damals erst in Vorabklarung
befindliche Betagtenheim bericksichtigt werden. Dies war sehr erwlinscht, denn die
Sekundarschule und ein Teil der Primarschule Steig waren éltere Geb&ude mit
héheren Vorlauftemperaturen. Erst die Mischrechnung mit den neu zu planenden
Gebauden ergab ein fir den Warmepumpenbetrieb ein geniigend tiefes Heiztem-
peraturniveau, wobei speziell auf eine tiefe Ricklauftemperatur geachtet werden
musste.
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1.1 Anlagenkonzept

Beim Anlagenkonzept mit der Integration einer vierstufigen Warmepumpe, zwei
Sonnenkollektor-Anlagen und der Spitzenlastabdeckung mit einem oel- und
gasbefeuerten Hochleistungsheizkessel sind nachstehende Informationen von
Bedeutung.

Die Warmepumpe wurde als Sole/Wasser - Anlage konzipiert. Als Warme-
quelle wurde auf dem Vorplatz des Gebaudes ein Erdsondenfeld mit 30 Erd-
sonden a je 140 m Lange geplant.

Fur die Spitzenlastdeckung ist eine Oel/Gas-Heizkesselanlage mit Low-nox-
Feuerung eingebaut. Der Heizkessel deckt in der ersten Phase ca. 65% der
geforderten Maximalheizlast ab.

Die Solaranlage wurde in 2 Felder und auf 2 Gebaude aufgeteilt. Bei der neuen
Mehrzweckhalle wurde eine gréssere Flache von 85 m2 mit konzentrierenden
Vakuumkollektoren und bei der Sekundarschule 30 m2 Flachkollektoren vorge-
sehen. Die Aufteilung basiert auf der Nutzungsoptimierung, da bei der Sekun-
darschule ebenfalls eine Einfachturnhalle angegliedert ist und damit zum de-
zentralen Verbrauch auch die dezentrale Solargewinnung Vorteile bringt. Das
Kollektorfeld auf der Mehrzweckhalle ist auf der Siidseite mit einer Neigung von
30° installiert.

Um eine optimale Betriebszeit der Warmepumpe erreichen zu kénnen wurde
eine Speicheranlage mit 3 x 5'000 Liter Wasserinhalt, in Serie geschaltet, im
Konzept integriert. Diese Speicheranlage wird gleichzeitig auch fir die zusatzli-
che Nutzung der Solarenergie fir die Heizungsanlage eingesetzt. Sobald die
beiden Brauchwarmwasser-Speicher mit je 2'5600 Liter Inhalt mit warmem
Wasser ab der Solaranlage durchgeladen sind, schaltet die Regulierung den
Solarkreislauf auf die Heizungsspeicher um. Dort ist ein spezielles Messsy-
stem verantwortlich, die das mit Solarenergie erwdrmte Wasser an der Stelle
in die Heizungsspeicher einleitet, wo die gleiche Heizwassertemperatur vor-
gefunden wird. Dadurch werden zwei Vorteile erreicht, namlich erstens die
Wasserschichtung in den Speichern wird nicht zerstoért und zweitens kann auch
noch Solarenergie auf tieferem Temperaturniveau in den unteren Speicherzo-
nen zur Nutzung eingeleitet werden.

Die Raumheizung der Mehrzweckhalle ist mit méglichst niedriger Heiztempe-
ratur geplant. Einerseits um die Alternativ-Energie optimal zu nutzen und an-
derseits um die Geb&dude mit héheren Heiztemperaturen, die an der gleichen
Nahwarmeverbundanlage angeschlossen wurden, méglichst gut zu kompen-
sieren. Im Neubauteil der Primarschule Steig wurden ebenfalls tiefe Planung-
stemperaturen fur die Raumheizung verlangt.

Aus energetischer Sicht entspricht die Anlage fiir die Nutzung von Alternativ-
energie unter Einbezug einer Warmepumpe und einer Solaranlage einem sehr
fortschrittlichen Konzept. Ein Blockschema der Warmeerzeugung ist im Anhang
zu finden.
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VakuumSonnenkollektoren

auf dem Dach der Mehrzweckhalle

3 .

Warmeverteiler in der Heizzentrale Nahwarmeverbund MZH
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2. Ziel der Arbeit

Die Grundlage fur den nachstehenden Fragenkatalog bildet der Bericht "P+D-
Projekte: Formulierung von Messzielen vom 28.12. 1994. Danach sind im Rah-
men von P+D-Projekten Fragen zu formulieren, die sich an energiewirtschaft-
lichen und betrieblichen Interessenlagen orientieren. Man geht davon aus,
dass die Brauchbarkeit der verwendeten Technik erwiesen ist.

Zu dieser Kategorie von Fragen gehéren

a) die Reduktion des Endenergieverbrauchs im Vergleich zu einer
konventionellen Heizanlage

b) die spezifischen Investitionskosten pro kW installierter Heizleistung

c) die Kosten pro kWh erzeugter Nutzwarme

d) Betriebserfahrung und Betriebskosten

c) Planerische Erfahrungen von allgemeinem Nutzen.

Die Heizanlage in der Mehrzweckanlage Rorschacherberg ist mit drei Nutz-
warmeerzeugern ausgestattet, namlich einem Spitzenlastkessel, einer War-
mepumpe mit Erdsonde als Warmequelle und einer Solaranlage mit Vakuum-
kollektoren und einer dezentralen Solaranlage mit Flachkollektoren.

Die Warmepumpe und die Solarkollektoren sind an sich als bereits bewahrte
Komponenten zu betrachten. Eine konzeptionelle Besonderheit bildet die kas-
kadierte Nutzung der Sonnenenergie in drei Stufen. Dieses Konzept soll be-
zliglich energetischer und wirtschaftlicher Bilanz etwas detaillierter untersucht
werden.

Zur Beurteilung und Beantwortung dieser Fragen muss das Betriebskonzept
der Anlage klar dargestellt werden (z.B. nach welchen Kriterien erfolgt die Wahl
der Nutzungsarten). Die monatliche Aufschlisselung der Energieverbrauche
ist in Zusammenhang mit planerischen Aspekten und der Betriebsoptimierung
von Interesse. Die Wahl der Methodik zur Beantwortung dieser Fragen ist Sa-
che des Auftragnehmers.

3. Messkonzept

Um die Energiestrome messtechnisch erfassen zu kénnen wurden 9 Warme-
zahler benétigt. Die wichtigsten Zahler bleiben in der Anlage eingebaut, damit
der Anlagebetreiber auch weiterhin seine eigenen Auswertungen, respektive
Erfolgskontrollen durchfiihren kann.

Um die wichtigsten Funktionen und Temperaturniveau zu erfassen, waren zu-
sétzlich zu der Energiemessung 7 Temperatur- und 13 digitale Messstellen fir
Betriebszeiten sowie ein Strahlungsmessgerat fir die Solareinstrahlung ein-
gebaut worden. (Messstellenplan im Anhang)

Die Messpunkte wurden mit einem Scanner laufend erfasst und als Mittelwerte
uber jeweils 15 Minuten gespeichert. Parallel dazu wurden die Warmezéhler
regelméssig abgelesen und in einem Handprotokoll festgehalten.
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4. Hauptergebnisse
4.1 Energieproduktion fiir Heizung und Warmwasserbereitung
Der Gesamtwarmebedarf ist wahrend eines Betriebsjahres vom 1. Okt 1995 bis

31. Sept. 1996 erfasst und ausgewertet worden. In der nachstehenden Tabelle
sind die gesamten Energiewerte ersichtlich.

Warmepumpen- Heizkessel- Elektro Warme- Solarenergie-
anlage Anlage verteilung nutzung
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(MwWh] | (Mwh] | (Mwh) [MWh] | (MWh] | (MwWh]
Okt. 95| 31.10.95] 79.20| 8.24] 42.05] 32.01 2.28| 35.01| 4.58] 1.44] 160
Nov. 95| 30.11.95| 466.60| 7.64| 33.36| 27.31| 64.20] 79.80] 3.70|] 66.51| 14.52] 0.17] 0.35
Dez. 95| 31.12.95| 566.20| 7.45| 32.03] 27.15| 93.28] 105.39] 4.12] 86.10] 21.23] 0.03] 0.00
Jan. 96| 31.01.96| 577.10] 6.96] 30.33| 26.56| 98.17| 113.08] 4.15] 88.75] 21.01] 0.03[ 0.00
Feb. 96| 29.02.96| 539.40| 6.61| 26.54| 23.29| 94.04| 12365 3.99] 83.18] 19.71] o061 087
Mrz. 96| 31.03.96| 508.20] 7.07| 31.17| 27.34| 69.09] 78.07| 3.39] 69.09] 15.57| 2.24] 2.90
Apr. 96| 30.04.96| 238.50] 7.72] 33.70] 29.62| 24.17] 2662 323] 43.02] 11.92] 500] 850
Mai. 96| 31.05.96| 73.70| 6.34] 34.47] 2011 1.06] 149 2.17] 3262 4.40] 4.95] 6.00
Jun. 96| 30.06.96] 0.00] 0.75] 240 1.95] o0.00] o030 1.18] 1.04] 325| 658 3.90
Jul. 96| 31.07.96] 0.00] 0.52] 1.71] 1.42] o0.00] o0.00] 1.30] o063 281 6.87] ?

Aug. 96| 31.08.96] 000[ 137 162 1.33] 0.00] 000 1.39] o007 332] 556 2

Sep. 96| 30.09.96] 189.70] 8.54| 37.66] 32.44] 203] 254] 252] 3463 513] 369 2
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Total 69.21| 307.04| 259.54| 447.32| 532.49| 33.40| 540.66| 127.44| 37.16| 24.12

Die gesamte erzeugte thermische Energieproduktion betragt im untersuchten
Betriebsjahr 754.3 MWh, aufgeteilt in Warmepumpe 307 MWh und Heizkessel
mit Gasbetrieb 447.3 MWh. Dazu kommen noch die Energieertrage der beiden
Solaranlagen von 37.2 MWh ( Solaranlage MZH) und 24.1 MWh ( Solaranlage
Steig) bei der ab Juli 96 die Warmemessung ausgefallen war. Die Messwerte bei
der Solaranlage Steig sind bereits in den Monaten April und Mai sehr hoch und
sind mit etwas Vorsicht zu verwenden. Als Plausibilitatstest wurden die Mess-
werte mit den Handablesungen verglichen und kaum Abweichungen festgestelit.

Die Energieproduktion aufgeteilt nach Monaten tber das Betriebsjahr 1995/96
findet man im Anhang des Berichtes. Interessant ist der Verlauf der Heizgrad-
tage, die fur diesen Fall aus den Messwerten berechnet worden sind.

Die Betriebszeiten der beiden Warmeerzeuger Warmepumpe und Heizkessel
wurden Uber die Heizperiode Winter 1995/96 untersucht. Die Betriebsart, d.h.
wann wird welches Gerét eingeschaltet konnte nicht direkt untersucht werden.
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4.2 Energieflussdiagramm

Die Energiestréme sind fur das untersuchte Betriebsjahr im nachstehenden

Energieflussschema dargestellt.

Thermische Verluste
Heizkessel
85.2 MWh

Thermische Verluste
Heizzentrale
30.8 MWh

Erdgas J

Thermische
Nutzenergie
815.6 MWh

Heizkessel
Elektroenergie 532.5 MWh
Hilfsantriebe
33.4 MWh
..’
Elektroenergie (9
Wirmepumpe
69.2 MWh
Umweltenergie
Erdsonden
259.5 MWh

Umweltenergie
Solaranlage
61.3 MWh

Energiefluss-Diagramm der Wiirmeerzeugungsanlage Nahwiirmeverbund MZH

Die einzelnen Energiestréme sind entsprechend der Zuordnung ausgerichtet:

Linke Seite Kostenpflichtige Energiestréme

Untere Seite Umweltenergiegewinn
Obere Seite Verlustenergiestrome
Rechte Seite Thermische Nutzenergie

Der Gesamtanlage-Wirkungsgrad betragt demnach:

Thermische Nutzenergie 815.6
Kostenpflichtige Energieaufnahme 635.1
System-Nutzungsgrad 1.28
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4.3 Betriebs- und Leistungswerte

Im nachstehenden Diagramm sind die verschiedenen Warmeerzeuger sowie
die Unterscheidung der beiden Betriebsstufen beim Heizkessel klar ersicht-
lich. Dass die zweite Stufe des Heizkessels praktisch nicht lauft, ist erklarbar,
da diese nur beim Ausfall der Warmepumpe eingeschaltet wird.

Betriebsz eiten von Wérmepumpe und Heizkessel pro Heiztag versus Tagesmitteltempe:
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Die benétigte Heizleistung wurde mittels Tagesbilanzen erstellt, da es schwie-
rig ist eine aussagekréftige Leistungsbilanz mit Stundenwerten zu erstellen.
Die bendétigte Heizleistung (Stundenwert) kann mit der max. zuldssigen Be-
triebsstundenzahl pro Tag leicht errechnet werden.

Wiameproduktion pro Tag versus Tagesmitteltemperat
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Tagesmitteltemperatur [

Gemass der Grafik betragt die benétigte Tages-Heizenergie bei einer Aussen-
temperatur von ta= -10 °C (Tagesmitteltemperatur) rund 6300 kWh. Nimmt
man einen normalen Auslastungsgrad von ca. 75% an, was 18 Vollbetriebs-
stunden pro Tag ergibt, betragt die benétigte Heizleistung Q,=350 kW.
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Aus den Energiebilanzen und den ermittelten Betriebszeiten der Warmeerzeu-
ger wurde die aktuelle Heizleistung rechnerisch bestimmt. Die einregulierten
Betriebsleistungen betragen flr die Warmepumpe Qp, = 295 kW und fir den
Heizkessel mit der ersten Stufe Q, = 227 kW.

In der vorstehenden Grafik ist sehr schdn ersichtlich, dass bis zu einer Tages-
mitteltemperatur von ta =+ 10 °C die Warmepumpe alleine und darunter der
Heizkessel auf der ersten Stufe mit der Warmepumpe zusammen lauft.

Entsprechend der Heizleistung der Warmepumpe von 295 kW kénnte diese je-
doch die Warmeerzeugung bis hinunter auf -5 °C alleine erbringen. Auf die
Grinde wird im Kap. 5 eingegangen.

4.4 Endenergieverbrauch einer Referenzanlage mit Heizkessel

Als Energiequelle wird Erdgas genommen, da der Heizkessel in der Beurtei-
lungszeit nur mit Erdgas betrieben wurde.

Die Gesamt-Warmeproduktion, die im Nahwarmeverbund genutzt worden ist,
betragt

Warmepumpe 307.04 MWh
Heizkessel 447.32 MWh
Solaranlage MZH 37.16 MWh
Solaranlage Steig 2412 MWh

Gesamt-Warmeproduktion 815.64 MWh

Der Heizkessel, der in der vorliegenden Anlage eingebaut ist, hat geméss Zu-
sammenstellung einem Wirkungsgrad von n=0.84 (Energie-Input 532.49 und
Energieproduktion 447.32 MWh).

Nimmt man den gleichen Wirkungsgrad an, wiirde bei der Anlage MZH ein Ge-
samt-Endenergieaufwand von 970 MWh benétigt. Eingespart wurden also
437.5 MWh Heizoel EL.

Wenn beim Kesselwirkungsgrad im Optimalfall ein Wert von n=0.95 angenom-
men wirde, welches einer kondensierenden Kesselanlage entsprechen wir-
de, bendétigte man immer noch eine Gesamt-Endenergiemenge von ca. 860
MWh.

4.5 Endenergieverbrauch beim Nahwarmeverbund MZH

Der Endenergieverbrauch des Nahwarmeverbundes MZH betragt im unter-
suchten Betriebsjahr aufgeteilt nach Hauptgruppen:

Warmepumpe (Elektro) 69.21 MWh
Heizkessel 532.49 MWh
Heizung allgemein( Elektro) 33.40 MWh

Gesamt-Endenergiemenge 635.10 MWh
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Die Aufteilung der Endenergie nach Monaten ist in der nachstehenden Grafik

ersichtlich.
Kostenpflichtige Energieanteile
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4.6 Warmeproduktion der vorliegenden Heizungsanlage

Die Gesamt-Warmeproduktion, geméss der Tabelle in Kap. 4.1 betragt fur die
einzelnen Warmerzeugungsanlagen pro Monat:

Wiarmeproduktion nach Monaten aufgeteilt

140.00

120.00 I lage Steig [MWh]
HSolaranlage MZH [MWh]
HHeizkessel (Gasbetrieb) [MWh]

100.00 BWirmepumpe Kondensator [MWh]

80.00

60.00

Energiemenge [MWh]
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Die Warmepumpe erbringt die Grundlast und der Heizkessel deckt die im
Winter auftretende Spitzenlast ab. Das deutliche Absinken des Energieanteils
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der Warmepumpe in den Wintermonaten hat seinen Grund, denn die Warme-
pumpe hat eine begrenzte Riicklauftemperatur bei max. 45 °C und diese ist in
den Wintermonaten meistens héher.

4.7 Umweltenergieanteile beim Nahwidrmeverbund MZH

Die Aufteilung der Umweltenergie (Gesamtwert 320.82 MWh) nach Kalender-
monaten zeigt sich im Betriebsjahr wie folgt:

Warmepumpe (aus Erdsondenfeld) 259.54 MWh 81 %
Solarenergie (von beiden Anlagen) 61.28 MWh 19 %
Gesamt-Umweltenergiemenge 320.82 MWh 100 %

Umweltenergie, die iber Wdrmepumpe und Solaranlagen gewonnen wurde

50.00

4500 O Solaranlage Steig [MWh]
4000 B Solaranlage MZH [MWh]
3500 mWP-Verdampfer [MWh]
§ 30.00 I I
@
o
g 25.00
4
2 2000
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Dass die Werte der Warmepumpenanlage (WP-Verdampfer) in den Sommer-
monaten kleiner sind, ist nur auf den Umstand zurlick zu fiihren, dass in die-
sen Monaten keine Heizenergie sondern nur Warmwasserbereitstellung beno-
tigt wird.

4.8 Sole/Wasser-Warmepumpe (Kéltemittel R22)

Die Warmepumpe ist als vierstufige Maschine konzipiert. Die vier halbhermeti-
schen Komressoren, Fabrikat DWM Copeland, sind in zwei komplett getrennte
Kaltekreislaufe aufgeteilt. Damit kann die Maschine auch beim Ausfall eines
Kompressors oder Kreislaufes immer noch mit 50% Leistung betrieben wer-
den.

Die technischen Daten gemé&ss Angaben der Lieferfirma lauten wie folgt:

Kondensatorleistung 350 kW Soletemperaturen 0/-3 °C
Kalteleistung 225 kW Kaltemittel R22
Vorlauftemperatur max. 54 °C
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Die Jahresarbeitszahl JAZ ist aufgrund der gemessenen Energiestréme sehr
gut und betragt:

Produzierte Warmemenge 307.04 MWh
Aufgenommene Elektroenergie 69.21 MWh (ohne Nebenantriebe)
Leistungszahl € (netto) 4.44 (nach Ravel WP)

Beriicksichtigt man die notwendigen Nebenantriebe, wie Umwalzpumpen fir
Erdsondenkreislauf und Kondensator-Umwalzpumpe missen rund 10 MWh
aufgenommene Elektroenergie dazugerechnet werden.

Produzierte Warmemenge 307.04 MWh
Aufgenommene Elektroenergie 79.21 MWh (mit Nebenantrieben)

Jahresarbeitszahl JAZ 3.88 (nach Ravel WPA)

Die heute eingesetzten Kaltemittel, die fiir einen derartigen Warmepumpenein-
satz in Frage kommen, sind R134A, R407C sowie R417A (Isceon 59). Im Ver-
gleich ergeben sich flr diese Kaltemittel jedoch unterschiedliche Leistungs-
werte. Einzig R407C ist praktisch identisch mit dem eingesetzten Kaltemittel
R22, da es die gleiche Leistung und eine gleich hohe Kondensationstempe-
ratur von 56°C erreicht. Beim R134A kénnen zwar wesentlich héhere Konden-
sationstemperaturen (bis 70 °C) gefahren werden aber die mit der gleichen
Maschine erzielbare Heizleistung ist um ca. 40% kleiner. Das neu auf dem
Markt erhaltliche Kalte-mittel R417A ist als Ersatz des eingesetzten Kaltemittels
idealer, da es bis zu Kondensationstemperaturen von 65°C eingesetzt werden
kann und beim Einsatz mit der vorhandenen Warmepumpe nur ca. 10% weni-
ger Heizleistung bringt.

Wenn man die Umristung der bestehenden Warmepumpe betrachtet, ist noch
der Unterschied beim Oel, das im Kaltekreislauf eingefillt wird, zu berticksich-
tigen. Maschinen mit R22 und R417A haben eine Mineraloelfiillung und die
beiden anderen (R134A und R407C) sind mit Esteroel gefillt. Eine Umrustung
mit einem anderen Oel bedingt aufwendige Reinigungsarbeiten im Kalte-
kreislauf.

4.9 Energieeffizienz der Gesamtanlage Nahwarmeverbund MZH

Das Verhaltnis der kostenpflichtigen Energie zur produzierten Gesamtenergie
ist von grossem Interesse, da daran der Beitrag zum Umweltschutz ersichtlich
ist.

Umweltenergie 320.82 MWh
Kostenpflichtige Energie 627.10 MWh

Gesamt-Warmeproduktion 815.64 MWh
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Verhéltnis Umwelt- zu kostenpflichtiger Energie

34%

m Umweltenergie

m Kostenpflichtige Energie

66%

Die Energieeffizienz andert sich im Verlaufe der Monate, je nach Anforderung
und Aussentemperatur. In der nachstehenden Grafik sind die monatlichen
Werte fiir die untersuchte Betriebsperiode ersichtlich. Interessant ist, dass nur
im Februar der wert unter 1.0 sinkt, d.h. dass in allen anderen Monaten die ver-
brauchte Energiemenge grésser war als der Energie-Input.

Energieeffizienz Gesamtanlage
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410 Brauch-Warmwasserbereitung

Die Warmwasserbereitung (BWW) wird einerseits mit Sonnenenergie und zu-
satzlich mit der Heizungsanlage (Warmepumpe und Heizkessel) betrieben.
Das Brauch-Warmwasser wird Gber Wéarmetauscher, getrennt fur Solar- und
Heizbetrieb, aufbereitet und in zwei Speicher von je 2'600 Liter Inhalt gestapelt.
Mittels einer Mischstation wird vor allem fiir den Duschenbereich das Warm-
wasser durch Kaltwasserbeigabe auf die gewlinschte Temperatur herunter
gemischt. Ein Prinzipschema liegt im Anhang bei. Fir die Bestimmung und
Beurteilung der Verbrauchswerte waren neben den Messwerten ein Bele-
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gungsplan wertvoll. So konnte der enorm hohe Warmwasserverbrauch in den
Tagen 7. und 8. Sept. 96 (9'900 und 16'800 Liter/Tag) erklart werden (SMS Sek-
tionsturntage).

Die Auswertungen waren nicht sehr einfach, da man keine absolute Regelma-
ssigkeit feststellen konnte. Lediglich war fest zu stellen, dass die Wochentage
einiger Massen ahnliche Verbrauchswerte erkennen liessen. So sind die vier
Wochentage Dienstag bis Freitag deutlich héher im Verbrauch.

Durchschnittliche Tageswerte fir BWW-Verbrauch:

Montag 389 Liter/Tag
Dienstag 1081 Liter/Tag
Mittwoch 1230 Liter/Tag
Donnerstag 971 Liter/Tag
Freitag 998 Liter/Tag
Samstag 514 Liter/Tag
Sonntag 756 Liter/Tag

Was auffallt ist, dass die Verbrauchszahlen gegeniiber der Bereitstellungsan-
lage und dem Speichervolumen von 5'000 Liter sehr niedrig sind. Dies zeigt
einmal mehr, dass die BWW-Bereitung auch hier wesentlich tiberdimensio-
niert ist. Die zur Verfigung stehenden Duschenanlagen werden viel weniger
genutzt als geplant worden ist. Die Auswertung umfasst ca. 300 Tage. Den
Verlauf der Verbrauchszahlen wahrend des Beurteilungsjahres findet man im
Anhang vor.

Erkenntnisse aus dem Betrieb
Riicklauftemperatur der Fernleitung

Im Kapitel 1 wurde bereits erwahnt, dass der Warmepumpenbetrieb stark von
der Ricklauftemperatur abhéngig ist. Um im Nahwarmeverbund MZH den Ein-
satz einer Warmepumpe sicherstellen zu kénnen, war die Mehrzweckhalle als
Neubau mit optimalen energetischen Voraussetzungen zwingend, denn die
Heiztemperaturen konnten hier sehr tief gehalten werden. Der Einbezug von
weiteren Gebduden (Sekundar- und Realschule) als Altbauten mit héheren
Heiztemperaturen war nur dank der Einbindung der Mehrzweckhalle méglich,
denn sonst wéren die Ricklauftemperaturen von Anfang an zu hoch gewesen.

Den Berechnungen zugrunde liegende Leistungsanteile:

Mehrzweckhalle Heizung 120 kW

Mehrzweckhalle Liiftung 67 kW total 187 kW
Fernleitung:

Sekundarschule 178 kW

Realschule Altbau 77 kW

Realschule Neubau 178 kW total 433 kW
Vorgesehen fiur spateren Anschluss an Fernleitung:

Altersheim 315 kW

Bauamt/Feuerwehr 75 kW total 390 kW
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Zum Zeitpunkt der Beurteilung waren die letzten beiden Gebaude noch nicht
angeschlossen. Dazu wurde festgestellt, dass die Realschule trotz des Neu-
baues zwischen 3 — 4 °C héhere Heiztemperaturen benétigte als in den Vorga-
ben festgehalten war. Auch der Anteil der beiden Anlagenblécke MZH und
Schulhduser (tUber Fernleitung) gemass Vorgaben war zu ungunsten der Si-
tuation verandert:

Anteil MZH 187 kW 30 %
Fernleitung 433 kW 70 %

Da &hnliche Betriebsbedingungen vorliegen, kénnen die Jahresenergiemen-
gen ungefahr gleich den Anteilen der Leistung gesetzt werden.

Vergleicht man die gemessenen Energieverbrauchszahlen im Beurteilungs-
jahr, sieht das Bild etwas anders aus:

Anteil MZH 127.5 MWh 19 %
Fernleitung 540.5 MWh 81 %

Die Aufteilung des Energieverbrauches auf die beiden Blécke ist in der nach-
folgenden Grafik mit den Monatswerten sowie in der Tabelle im Kapitel 4.1 er-
sichtlich.

Aufteilung Energieverbrauch nach Monaten
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Energlemengs [MWh])

Die besonderen Verhéltnisse bei den Anforderungen der Heiztemperaturen der
angeschlossenen Schulhduser (etwas iiberhdhte Werte, vor allem in der Uber-
gangszeit) fihrte zu einem speziellen Regelungskonzept der Fernleitung, in-
dem man die Vorlauftemperatur tiber +5 °C Aussentemperatur nicht weiter ab-
sinken liess, sondern auf einem Wert von +50 ° konstant hielt.

Die Sole/Wasser-Warmepumpe, mit R22 betrieben, kann bezuglich der max.
erreichbaren Heiztemperaturen héchstens 53 bis 54 °C Vorlauftemperatur
beim Kondensatoraustritt erreichen.
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Zudem wird die mit Frequenzregler drehzahlregulierte Fernleitungspumpe
nicht gentigend tief gefahren, d.h. dass der Massenstrom bei héheren Au-
ssentemperaturen zu wenig abnimmt und dadurch die Temperaturdifferenz
zwischen dem Vorlauf und Rucklauf in der Fernleitung bei héheren Aussen-
temperaturen zu klein ist.

Vorlauftem peratir Femnleltung withrend der Helzsalson
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Die Temperaturdifferenz sollte zufolge der Massenstromregulierung in der
Fernleitung einiger Massen konstant bleiben, gemass der Grafik (Anhang)
nimmt die Differenz bei héheren Aussentemperaturen deutlich ab. Die Konse-
quenz daraus ist in der nachsten Grafik (iber den Ricklauf der Fernleitung
deutlich sichtbar. Die Ricklauftemperatur steigt bei Zunahme der Aussentem-
peratur wieder an. Dadurch sind wesentlich mehr Werte tber +45 °C, die als
Grenzwert fir den Betrieb der Warmepumpe zugelassen sind.

Die Grafik zeigt den Verlauf Uiber alle gemessenen Ricklauftemperaturwerte
wahrend des untersuchten Betriebsjahres.
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5.2

Ware das Verhalten des Ricklaufes normal, wiirden die Werte tiber +7 °C alle
unter +45 °C liegen und die Warmepumpe kdnnte wesentlich mehr betrieben
werden, sodass der Produktionsanteil der Warmepumpe stark erhéht wiirde.

Aufteilung der Warmeproduktion heute

59% mWarmepumpe

mHeizkessel

Die mégliche Aufteilung der Energieproduktion zwischen Warmepumpe und
Heizkessel kénnte im Optimalfall gegeniiber der heutigen Situation das umge-
kehrte Verhaltnis von 60% Warmepumpe und 40% Heizkesselanteil sein. Es
ware sogar ein Produktionsanteil der Warmepumpe von bis zu 75% erreichbar.

Nutzung der Solarenergie in zweiter und dritter Sequenz

Die Solaranlage im Mehrzweckgebaude wurde fiir die optimale Nutzung der
gewonnenen Energie mit einem erweiterten Regelkonzept und zuséatzlichen
Regelorganen und Anschlissen ausgeriistet. Speziell wollte man die Energie
auf niedrigem Temperaturniveau dem Heizungsspeicher zuflihren, um in der
Ubergangszeit eine héhere Energieausbeute zu erreichen.

So wurde die Solarenergiennutzung in drei Sequenzen vorgesehen:

1. Prioritat: Nutzung fir die BWW-Erwarmung
2. Prioritat Nutzung durch Einleitung in Heizungsspeicher
3. Prioritat Nutzung durch Einleitung in den Erdsondenkreislauf

Die ersten beiden Nutzungsbereiche funktionieren geméass den Messungen
ohne Beanstandungen. Die nutzbare Solarenergiemenge ist jedenfalls we-
sentlich grésser als die zur BWW-Erwarmung benétigte Energiemenge. Dar-
aus ist leicht erklarbar, dass die 2. Prioritat zur Nutzung im Heizungssystem
ebenfalls funktioniert hat.

Leider konnten diese Auswertungen nicht mit genligender Genauigkeit durch-
gefuhrt werden. Eine Abschatzung lasst erahnen, dass ca. die Halfte der auf-
gefangenen Solarenergie in das Heizsystem eingeleitet worden ist. Da aber
ein unbekannter Anteil auf die Sommermonate fallt, wo die Heizung nicht im
Betrieb war, ist der genutzte Anteil sicher kleiner.

Die dritte Prioritat hat sich nicht bewahrt. Es konnte praktisch keine Energie an
den Erdsondenkreislauf abgegeben werden.

Im Anhang sind einige Grafiken Uber die Solaranlage MZH, die einen etwas
tieferen Einblick geben.
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Ausblick

Die untersuchte Warmeerzeugungsanlage samt dem Nahwéarmeverbund ist
auf den ersten Blick eher komplex. Beim genaueren Betrachten ist es aber
schnell ersichtlich, dass das Konzept in den Grundséatzen stimmt. Eigentliche
Fehlinvestitionen sind nur im Bereich der Solaranlage dritter Prioritat zu finden
und diese waren nicht sehr hoch (ca. 12'000.-- CHF).

Im Kosten-Nutzen-Vergleich sind nach wie vor die Solaranlagen eher kritisch
zu betrachten. Im Vergleich zwischen der gewonnenen Umweltenergie und
der getatigten Investition schneidet die Warmepumpe wesentlich besser ab.

Warmepumpenanlage Investition ca. 620'000 CHF
Umweltenergieertrag 260'000 kWh/a
0.42 kWh/a pro investierten Franken

Solaranlage MZH Investition ca. 170'000 CHF
Umweltenergieertrag 37'000 kWh/a
0.22 kWh/a pro investierten Franken

Mit der Warmepumpe kann bei einem Gas-Heizwert 10.35 kWh/m3 (mit Be-
ricksichtigung des Wirkungsgrades n= 0.84) aufgrund des produzierten

Energieanteils von 307'000 kWh/a (geméass Tabelle in Kap. 4.1) ein Gas-
potential von V= 307000/10.35/0.84 = 35'312 m3 substituiert werden.

Leider gibt es fur Warmepumpen praktisch immer noch keinen Spezialtarif fur
Elektroenergie. Im Zusammenhang mit der CO2-Substitution ware dies sehr
zu begriussen.

Die ausgemessene Warmepumpe hat eine sehr gute Jahresarbeitszahl.

Im beurteilten Betriebsjahr betriagt die Leistungszahl €= 4.44 fur die War-

mepumpe alleine und die Jahresarbeitszahl JAZ =~ 3.88 (Ravel WPA) unter
Berticksichtigung der Nebenantriebe wie Umwalzpumpen, etc.

Die Energiekosten beliefen sich in diesem Betriebsjahr auf ca. CHF 62'000.--
, wobei der Anteil fir die Elektroenergie ca. 75 % ausgemacht hat. Dies ergibt
pro produzierte kWh einen Kostenaufwand fiir Energie von CHF 0.076.

Rechnet man Unterhaltskosten von rund CHF 10'000.-- flr die Warmepumpe
dazu, ergeben sich Betriebskosten pro kWh Heizenergie von ca. CHF 0.088.

Die Kapitalkostenanteile fir die Alternativenergie betragen in der Betrach-
tungszeit bei einer Annuitéat von 10% bezogen auf die produzierte Nutzenergie
fur die Warmepumpenanlage (307 MWh) CHF/kWh 0.202 und fur die So-
laranlage MZH (37 MWh) CHF/kWh 0.457.

Was bei einer derartigen Anlage eher Schwierigkeiten bereitete, war die star-
ke Aufteilung der Installationsarbeiten. Man wollte méglichst viele Firmen be-
ricksichtigen, da es eine o6ffentliche Ausschreibung war. Die Koordination
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und im speziellen die Verantwortung und der Uberblick tiber die Gesamtanla-
ge fuhrten oft zu Schwierigkeiten. Die Arbeitsvergebung an einen Gesamtver-
antwortlichen hatte bestimmt zu mehr Effizienz bei der Inbetriebnahme und
als Ansprechpartner fir Betriebsprobleme und Optimierung geftihrt (Problem
Fernleitung sei hier nochmals erwahnt).

Die Gesamtanlage darf abgesehen von den erwédhnten Problemen durchaus
positiv beurteilt werden. Die Effizienz ist gut und die Betriebsprobleme mit der
Fernleitung durften sich durch den Anschluss des Altersheims, der mittler-
weile vollzogen ist, ebenfalls eher vermindern. Es dirfte sogar méglich sein,
dass mit einer optimalen Nachregulierung der Gesamtanlage nun die War-
mepumpe zu wesentlich mehr Betriebsstunden kommt, was sich auf die Ge-
samtenergiebilanz positiv auswirken muss.

Die Erkenntnisse, die aus den Untersuchungen abgeleitet werden kénnen,
sind vor allem bei drei Schwerpunkten zu finden. Erstens sind die Probleme
mit den Ricklauftemperaturen der Fernleitung im Zusammenhang mit dem
Betrieb der Warmepumpe, zweitens die Nutzung der Solarenergie in mehre-
ren Kaskaden und drittens die Dimensionierung der Brauchwarmwasserbe-
reitungsanlage zu erwéhnen.

Als Fazit kénnte man aufgrund der vorliegenden Untersuchung zu folgenden
Erkenntnissen kommen:

* Die eher komplexe Integration einer Solaranlage ist fraglich, da die Ko-
sten/Nutzen-Situation bei der Solaranlage am schlechtesten ist. Die Ka-
pitalkosten sind mehr als doppelt so hoch, wie bei der Warmepumpe.

* Die Kosten der Solaranlage waren besser investiert worden in das Kon-
zept Warmepumpe/Heizkessel bivalent mit dem Ziel eines méglichst ho-
hen Produktionsanteils der Warmepumpe (>60% Anteil; ideal 75-80%
Anteil).

* Bei Warmepumpenanlagen spielen die Heiztemperaturen eine grosse
Rolle beziglich Effizienz (Arbeitszahl und Betriebszeiten). Speziell bei gro-
sseren Anlagen, die als Warmeverbund konzipiert sind, missen vor allem
die bestehenden Gebaude-Heizsysteme hinsichtlich Heiztemperaturen
genau abgeklart werden, um sicher zu stellen, dass beim Betrieb nicht zu
hohe Ricklauftemperaturen vorherrschen, die den Warmepumpenbetrieb
einschranken.

* Um diesem Problem erfolgreich zu begegnen und die Einsatzgrenzen von
Warmepumpen erweitern zu kénnen, missten Warmepumpen mit héhe-
ren Heiztemperaturen entwickelt werden. Tendenziell geschieht dies
auch, denn in der Forschung werden mit CO2-Kreislaufen bereits we-
sentlich héhere Betriebstemperaturen erreicht.

Engelburg, 28. 11. 2000/rev. 20. 2. 2001Hb
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Anhang

¢

Blockschema der Warmerzeugung

Messstellenplan

Monatliche Energieproduktion im Verhaltnis zu den Heizgradtagen

Prinzipschema Warmwasseraufbereitung

Warmwasserverbrauchsdiagramme fiir alle Wochentage

Temperaturdifferenz Fernleitung

Nutzung Solarenergie fur Brauchwarmwasser MZH

Energiebilanz Solaranlage Okt, 95

Vier Beispiele Solareinstrahlung fir vier verschiedene Tage
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MZH Rorschacherberg

Messstellenbeschreibung

MESSLIST.XLS

3.11.94

Mehrzweckhalle Rorschacherberg

Mess- | Funktion Beschreibung Einheit im Register Kanal Messgerat Bemerkungen
stelle SO S1 S2 Relais

1 Aref1 | Referenziemperatur Scanner - - - A19 Scanner intern

2 S1  |Zustand Digitalinputkarte - - - - Scanner intern

3 Al |Temperatur Aussen - °C - AOO TE (Ni-CrNi)

4 A1 |Temperatur Vorlauf Femieitung - °C - AO1 TE (NI-CrNi)

5 Al Temperatur ROcklauf Fernleitung - °C - AD2 TE (NI-CrNi)

6 Al Temperatur Vorlauf Solar / BWW - °C - A03 TE (NIi-CrNi) HM far M8

7 A1 |Temperatur Vorlauf Heizung / BWW - °C - AD4 TE (Ni-CrNi) HM fdr M9

8 B1 AT Primar VL-RL Solar / BWW - K - A0S 2°TE (NI-CrNi) HM far M10

9 B1 AT Primar VL-RL Heizung / BWW - K - AD8 2°TE (NI-CrNi) HM far M11
10 vi Warmezahiung Solar / BWW m’s w kWh D00 Wasserzahler PMW 32

1 Vi |Wamezahiung Heizung / BWW m¥% | W | kwh | Dot Wasserzahler PMWF 40

12 Z1  |Oiverbrauch - |impuise| - D02 Olzahler Aquametro
13 Z1 ' | Solarkreis - Erdsonde. lstwar |iImpuise] sec | D14, Rolais Ereignis EirvAus
14 - Hesane - - - - -

15 Z1 |Gasverbrauch - |impulse| - D03 Gaszahler Gravag

16 21 Betriebssunden Gas Swife1 - - DO4 Relais Schaltschrank
17 Z1 |Betriebsstunden Gas Swie2 - - DoS Relais Schaltschrank
18 Z1  |Elektroenergie Heizung kWhimpuls - |impuise| - D06 opt. Taster Elektrozahler
19 21 Elektroenergie WP kWh/impuis - Impuise - D07 ZMA310n13 Elektrozahler
20 Z1 Betriebsstunden WP - - s6c Do8 K350 Schaltschrank
21 Z1  |Kaltwasserzihier 0.1m*impuis - |impulse| - D09 Kaltwasserzahler

2 21 Pumpe Solarkrels Istwar | Anz0-1| sec D10 K251 Ereignis EirvAus
23 Z1 Pumpe BWW-Ladung Solar Istwar | An20-1| sec D11 K271 Ereignis Ein/Aus
24 21 Pumpe BWW-Ladung Heizung lstwar | Anz0-1| sec D12 K281 Ereignis Ein/Aus
25 21 Pumpe Hzg-Speicherladung Solar Istwar | Anz0-1| sec D13 K296 Schaltschrank
26 C1  |Sonnenswahlung wim? - - A07 | Pyranometer CM11 Schaltschrank

Wirmezihler NeoVac iber interface auf seperaten PC

Nr Beschreibung Q Tw T m Messgerat Bemerkungen
Q1 Solaraniage [kwh]| [°C] [°C] | [kgm] NeoVac WZ
Q2 Kondensatorseite Warmepumpe kwhi| €] | r°cl | &em) NeoVac WZ2
Q3 Helizkessel [kWh] | [°C] [°C] | [kgm] NeoVac WZ3
Q4 Verdampflerseite Warmepumpe kwh]| rc] | rcl | kem) NeoVac KZ1
Qs Fernleitung Schulen [kwh]| [°C] [°C] | [kgM] NeoVac WZ4
Q6 Verteler Mehrzweckhalle [kwh]| [°C] [°C] | [kg/M] NeoVac WZ7
Q7 Heizspeicherladung Solar [kWh] - - - Q7 =Q1-V10




Energiemenge [MWh]

Energieproduktion im Verhéltnis zu den Heizgradtagen (HGT)

140 600.00
HGT
I Energieproduktion [MWh]
120
+ 500.00

—#—HGT Messung Monat

100

+ 400.00

80

+ 300.00
60

+ 200.00
40 -

+ 100.00
20
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MEHRZWECKHALLE RORSCHACHERBERG
PRINZIPSCHEMA WARMWASSERAUFBEREITUNG
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Warmwasserbezug [Liter/Tag]

Warmwasserverbrauch in der Mehrzweckhalle
Auswertung der Belastung an Wochentagen

Montag

Mittelwert 389 [Liter/Tag]
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Warmwasserbezug [Liter/Tag]

Warmwasserverbrauch in der Mehrzweckhalle
Auswertung der Belastung an Wochentagen
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Warmwasserbezug [Liter/Tag]

Warmwasserverbrauch in der Mehrzweckhalle
Auswertung der Belastung an Wochentagen

4000
3800
3600
3400
3200 Mittwoch
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0 kbbb bbb ———— B S -
.é@ d§°d§° dP<§b d§° <§? é°d§b QP£§P§9a§§P£g9<§><§P<§$cg?€§9§99£gP§g?<§?<chgP q$<§P§gP<g@§§P

O N7 N
" " WSS T Pafos B o A Si ® ‘b o o

[Li

er/Tag]

T T T T T T T T T LTI TTTT




Warmwasserbezug [Liter/Tag]

Warmwasserverbrauch in der Mehrzweckhalle
Auswertung der Belastung an Wochentagen

2400 Donnerstag
3200

Mittelwert 971 [Liter/Tag]
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Warmwasserbezug [Liter/Tag]

Warmwasserverbrauch in der Mehrzweckhalle
Auswertung der Belastung an Wochentagen

2000 Freitag

Mittelwert 998 [Liter/Tag]
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Warmwasserbezug [Liter/Tag]

Warmwasserverbrauch in der Mehrzweckhalle
Auswertung der Belastung an Wochentagen

Samstag

Turnfest vom 7.09.96 mit einem |7~
Verbrauch von 9900 Liter ist

im Mittelwert nicht bericksichtigt

Mittelwert 514 [Liter/Tag]
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Warmwasserbezug [Liter/Tag]
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Warmwasserverbrauch in der Mehrzweckhalle
Auswertung der Belastung an Wochentagen

Verbrauch von 16800 Liter ist

Turnfest vom 8.09.96 mit einem ==

im Mittelwert nicht bertcksichtigt

Sonntag
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Temperaturdifferenz [K]

Temperaturdifferenz der Fernleitung zwischen Vorlauf und Rucklauf
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Nutzung Solarenergie fiir Brauchwarmwasser MZH an ausgewahiten Tagen

im Verhaltnis zur eingestrahlten Solarenergie (logarithmische Darstellung)
1000

H Eingestrahlte Solarenergie
B Genutzte Solarenergie

100

Energiemenge in [kWh]
N °
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Anteil der eingestrahlten Energie in %, die mit Solaranlage gewonnen wurde

6 Jul 1995
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Vergleich der eingestrahlten Solarenergie mit der durch die Solaranlage gewonnenen Energie
am 8. Juli 1995
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Anteil der eingestrahlten Energie, die mit Solaranlage gewonnen wurde

6 Sep 1996
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Anteil der eingestrahlten Energie in %, die mit Solaranlage gewonnen wurde

B 8 Sep 1996 |
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