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Zusammenfassung

Das Konzept zur Sanierung der zentralen Energieerzeugung und -verteilung der im Jahr 1972 erstellten
Grossiiberbauung "Im Bilander” in Brugg umfasst fiinf Hauptkomponenten:

- Lithiumbromid-Wasser-Absorptionswédrmepumpe (Abs.-WP), die Umweitenergie aus dem Grund-
wasser entzieht und durch einen Low-NOx-Heisswasserkessel angetrieben wird;

- modulierender Low-NOx-Kessel mit Rekuperator fiir Spitzen- und ggf. Vollastdeckung,

- fiir Heizung und Warmwasser gemeinsame Wirmeverteilung auf im Sommer sehr tiefem Tempera-
turniveau ("kalte” lokale Fernleitung);

- dezentrale Elektro-Wéarmepumpen in den Unterstationen (UST) der einzeinen Geb&ude, welche
als Warmequelie die “kalte® Fernleitung benutzen und der Warmwassererwdrmung dienen;

- Kleinwédrmepumpen zur Kompensierung der Zirkuiationswérmeverluste (Zirkulationshochhaltung).

Die Neuartigkeit dieses Sanierungskonzepts fiihrte zu einem vom Bundesamt fiir Energiewirtschaft und
dem Kanton Aargau finanzierten Messprojekt mit dem Ziel, eine detaillierte energietechnische Beur-
teilung durchzufiihren.

Die Sanierung erfolgte in zwei Etappen: im Sommer 1991 wurde die Warmeverteilung (Fern-
leitung, Unterstationen in den einzelnen Geb&duden) umgebaut, ein Jahr spéter folgte die Erneuerung
der Heizzentrale. (Die Geb&udehiiile wird vorerst nicht in die Sanierung miteinbezogen.)

Aufgrund diverser Probleme verzégerte sich sowohl die Inbetriebnahme der Elektro-WP in den
Unterstationen als auch der Abs.-WP. Statt wie vorgesehen im Herbst 92 konnte die Abs.-WP erst
im Mé&rz 95 mit der korrekten hydraulischen Einbindung in Betrieb genommen werden. Dies bedingte
eine dreimalige Verlangerung des Messprojekts um totai zweieinhaib Jahre. Heute arbeitet die An-
fage gut. Die Feinoptimierung gewisser Betriebszustinde ist allerdings noch nicht abgeschiossen.
Der vorliegende Schlussbericht fasst die gemachten Erfahrungen bis Ende April 96 zusammen.

Die Uberbauung "Im Bilander” weist etliche Besonderheiten auf (Einrohr-Wirmeverteilung, fehiende
oder mangelhafte Larmddmmung, Mischung von Hoch- und Flachbauten, schiechte Bauhiillen), wei-
che eine Sanierung sehr anspruchsvoll machen. Im nachhinein kann festgestellt werden, dass es ver-
niinftiger und auch effizienter gewesen wére - und das gilt fiir alle komplexen Projekte -, die Realisie-
rung der Sanierung auf mehrere, aufeinander aufbauende Teilschritte zu verteilen (Kp. 11.2).

Das gewdhite Sanierungskonzept iiberzeugt auch im Riickblick. Die bisher erreichte Energiever-
brauchsreduktion gegeniiber dem friiheren Durchschnittsverbrauch betridgt - aufgrund der vorhan-
denen Daten auf ein ganzes Jahr hochgerechnet - rund 54% (+-10% ') und liegt somit dem Sanie-
rungsziel von 55% Einsparung sehr nahe. Die Endenergieeinsparung unter Beriicksichtigung
der Strombereitstellung (Kraftwerkwirkungsgrad = 0,58 fiir modemes thermisches Kraftwerk) be-
trégt - ganzjahriger Betrieb der Abs.-WP vorausgesetzt - trotz dem Strommehrverbrauch der
dezentralen Eiektro-WP immer noch rund §2% gegeniiber dem Zustand vor der Sanierung.

Die fiir den Sommerbetrieb unter dem Aspekt Endenergieverbrauch optimale ("kalite”) Fernlei-
tungsvoriauftemperatur liegt bei rund 43°C (Kp. 9). Bei dieser Temperatur ist der Endenergiever-
brauch der Gesamtaniage am kieinsten. Die Optimierungsfunktion beeinflussende, von der Fernlei-
tungstemperatur abhéngige Grdssen sind dabei die Heizzahi der Abs.-WP, die Warmeveriuste der
Femleitung sowie die Leistungszahien der Elektro-WP der Unterstationen.

Im Vergleich mit gedanklichen Modifikationen des gewéhiten Konzepts - nur Kesselbetrieb oder Ver-
zicht auf kaite* Fernieitung und dezentrale Elektro-WP- schneidet die realisierte Variante deutlich
besser ab bezliglich Endenergieausnutzung (inkl. Strombereitsteliung; Kp. 8). Als Nachteil der re-
alisierten Variante kann der hohe Grad an Komplexitéit mit Elektro-WP, Abs.-WP und Kessel, der
zu einem entsprechend hohen Wartungsaufwand fiihren wird, betrachtet werden.

Die Absorptionswérmepumpe als Komponente arbeitete von Beginn an zuverlédssig. Die ent-
standenen Probleme sind einzig auf Fehier in der hydraulischen und regeltechnischen Einbindung
zuriickzufiihren, die auf mangeinder Erfahrung allerseits und zum Teil unkorrekten Anweisungen sei-
tens der Lieferfirma basierten.

Eine Abs.-WP ist ein relativ trages System mit kiar vorgegebenen Temperatur- und Durchfluss-
bedingungen und von einem Heizkessel deutlich abweichenden Eigenschaften (Kp. 7.4.3, (C1)).
Die daraus sich ergebenden Konsequenzen sind (Kp. 7.4.3, (C4)):

! relativer Fehler; basierend auf den in Anhang 6 angegebenen, typischen Messfehlern
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(1) Regeltechnisch: Die Umweltenergie nutzende Abs.-WP hat im Zentrum der Regelstrategie zu
stehen. Die spezifischen Eigenheiten der Subsysteme Abs.-WP, Heizkessel und Wérmebeziiger
mussen bekannt sein und sind als Teil des Gesamtsystem zu betrachten. Die Tragheit des
"Mensch-Raumheizungs-Systems" ist voll auszunutzen: In einem breiten Band schwankende
Vorlauftemperaturen der Fernleitung sind zuzulassen. Bedingt durch die begrenzte maximale
Vorlauftemperatur der Abs.-WP von 51°C sollten die Vorlauftemperaturen der Wirmeverteilung
so niedrig wie immer mdglich gefahren werden. Zentrale und Unterstationen soliten durch ein ge-
meinsames Leitsystem integral gesteuert werden. Vorteilhaft wire wahrscheinlich der Einsatz von
Fuzzy Logic. Das heutige System (Leitsystem in der Heizzentrale, separate speicherprogrammier-
bare Steuerungen in den Unterstationen) macht eine Optimierung der Gesamtaniage sehr
schwierig.

(2) Hydraulisch: Die Abs.-WP benétigt eine minimale Eintrittstemperaturen in den Absorber/Ver-
fliissiger zur Verhinderung von Kiristallisation der Lithiumbromid-Ldsung. Bei variablen Heizungs-
riicklauftemperaturen, wie dies in der Uberbauung "Im Bilander* der Fall ist, ist somit eine Tempe-
raturhochhaltung erforderlich (welche nachtréglich im Mé#rz 95 eingebaut wurde).

Die gemessene Leistung und Heizzah! der Abs.-WP (Kp. 7.4.3) entsprechen den von der Lie-
ferfirma angegebenen Nennwerten. Fiir den Sommerbetrieb weist die Abs.-WP eine zu grosse
Leistung auf. Dadurch werden nie stabile Temperaturverhitnisse erreicht. Die gemessenen Tages-
heizzahlen sind durch Nutzung der Spelcherkapazutét des gesamten Femleitungsnetzes (Temperatur-
schwankungsbreite 20°C bis 50°C) mit 1,42 bis 1,45 > (+-6%) (ohne Strom fiir Umwélzpumpen) trotz-
dem befriedigend. Fiir den wichtigeren Wmterbetneb ist die Abs.-WP gut ausgelegt. Die Tages-
heizzahlen liegen zwischen 1,30 und 1,45 2 (ohne Strom). Héhere Werte sind bei den aufgrund der
schiechten Bauhiille erforderlichen hohen Vorlauftemperaturen nicht méglich. Uber die Jahresheiz-
zahl k6nnen noch keine durch Messungen abgesicherte Aussa gen gemacht werden. Gemdss Hoch-
rechnung diirfte sie bei 1,43 2 (+/-10%) (ohne Strom) resp. 1,38 “ (+/-10%) (inkl. Strom) liegen.

Der ideate Einsatz von Absorptionswiarmepumpen sind Fille, bei denen die antreibende thermische
Energie als Abwdrme zur Verfiigung steht, also z.B. im industriellen Umfeld, und bei welchen die
Abs.-WP ganzjihrig - sei es zu Heiz- und/oder Kiihlzwecken - arbeiten kann, um die relativ hohen
Investitionskosten besser zu amortisieren. Der Einsatz fiir Warmwassererwidrmung und Raumbhei-
zung wie in der Uberbauung ,Im Bilander” erfiillt wohi die Anforderung eines ganzjihrigen Energie-
bedarfs, allerdings mit sehr grossen jahreszeitlichen Schwankungen. Ideal bei der Anlage in der
Uberbauung ,Im Bilander* ist die Energiequelle des Grundwassers mit stabilen, relativ hohen Tem-
peraturen von 10°C bis 13°C wéhrend des ganzen Jahres. Das wegen der schlechten Bauhiille er-
forderliche hohe Temperaturniveau fiir die Heizung im Winterhalbjahr und das Fehlen von Abwér-
me auf 115°C stellen auf der anderen Seite Nachteile dar.

Die Elektro-WP (Kp. 7. 3 7) der Unterstationen arbeiteten 1995 mit einer Jahresarbeitszahl (ohne
Hilfsantriebe) von 5,22 3 (+/-2%), allerdings bei Fernleitungstemperaturen, die zeitweise noch tiber
dem Soliwertbereich von 20°C bis 50°C lagen.

Der gemessene Jahresgesamtnutzungsgrad der WW-Aufbereitung (inkl. Speicher- und Zirku-
lationsverlusten) ist unter Beriicksichtigung der schwierigen Verhiltnisse in der Uberbauung "Im
Bilander" mit 66% bis 70% (+/-15%) gut (Kp. 7.3.7). Dazu tragen nicht unwesentlich die Kleinwirme-
pumpen zur Zirkulationshochhaltung bei, fiir deren Betriebsoptimierung ein paar Vorschlige gemacht
werden (Kp. 7.3.6).

die Heizzentrale (Kp. 7.4.7) erreicht in der konventionellen Betriebsart (d.h. ohne Abs.-WP) einen
sehr guten Jahresgesamtnutzungsgrad von 99% (+-2%) (bezogen auf Hu',ohne Strom).

In der Schweiz war bisher weder von Lieferanten- noch Anwenderseite Erfahrung mit grosseren
Absorptionswdrmepumpen fiir Raumheizung vorhanden. Die Anlage in der Uberbauung "Im Bilander”
hat deshalb dank dem vom BEW und Kanton Aargau finanzierten Messprojekt zu ein paar grund-
legenden Erkenntnissen gefiihrt, die fiir weitere Anwendungen der Absorptionstechnologie von
Nutzen sein diirften. Dieser Technologie mit ihren Vorteilen wie grosses Primarenergieeinsparpoten-
tial (da praktisch nur mit thermischer Energie und im ideaifall mit Abwédrme angetrieben), gute Um-
weltvertraglichkeit und lange Lebensdauer ist durchaus ein vermehrter Einsatz zu wiinschen.

2 Grundwassertemp. 10°C - 13°C; Austreibereintrittstemp. 112°C - 118°C; Kihlwassereintrittstemp. 40°C - 49°C
® WW-Temperatur zwischen 50°C und 60°C {Soll =60°C)
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Abstract

The housing estate ,Im Bilander* in Brugg comprises 6 buildings with a total of 342 flats. Beginning in
1991 the centralized heating and domestic hot water supply system was renewed and modified. The
concept for the new system is centered around a LiBr-H,O absorption heat pump utilizing ground-
water (1 0°C/6°C ) as heat source and a gas fired hot water boiler to supply the generator

(115°CH og°c’ ). Other features are

- an oil/gas fired boiler for peak heating demand

- a combined energy distribution to the buildings for both heating and hot water on low temperature
level,

- decentralized electric water-to-water heat pumps to increase the temperature for the domestic hot
water using the low temperature energy from the distribution net as heat source,

- small electric air-to-water heat pumps to compensate for the heat losses of the hot water circulation
within the buildings.

To gain more knowledge about the performance of an absorption heat pump for space heating and
domestic hot water - a novel application in Switzerland at the time - the Swiss Federal Office of
Energy and the State of Argovia financed a monitoring project.

After a delay of 2%z years due to a number of different problems not related to the absorption heat
pump as such the machine works now correctly both in summer mode with a daily thermal COP of
1.42 10 1.45 ? (since March 95) and also in winter mode with a daily thermal COP of 1.30 t0 1.45 2
(since the beginning of March 96). Momentary COP values of up to 1,61 > have been measured. No
measured figures can so far be given for the yearly performance factor. it is calculated to be around
1.43 2 (without electricity for auxiliary pumps) and 1.38 2 (including electricity for auxiliary pumps).

The predicted energy savings of the new energy supply and distribution system of 55% compared to
the average consumption before 1990 can nearly be reached as an extrapolation assuming full year
operation of the absorption heat pump indicates (savings of 54%). The energy supply by the heat
pump will be around 76% of the total demand. The savings in primary energy are around 52%
assuming a conversion efficiency of 0.58 for electricity.

Although there are not yet data available on the longterm performance of the absorption heat pump,
three conclusions can be made already at this stage:

(1) the use of absorption heat pumps for space heating and domestic hot water is feasible,
(2) the absorption heat pump being a slow acting system has to be in the center of the control strategy,

(3) careful analysis of energy demand and required temperatature levels is essential to reach optimal
sizing and operation with high COP.

Dank

Dass letztlich die Energieaniage der Uberbauung "Im Bilander” wie vorgesehen arbeitet und zwar
eingeschlossen die Absorptionswirmepumpe, ist das Verdienst vieler.

Besonderen Dank giit aber dem Abwartehepaar HSppli fir den mehrjshrigen zuveri3ssigen Einsatz
fiir das vorliegende Messprojekt und allen Mietemn fiir ihre Geduit bei den diversen Pannen.

Ein Kompliment gilt es auch der Bauherrschaft auszusprechen fiir ihren mutigen Entscheid zugunsten
eines Sanierungskonzepts, das in dieser Form bisher noch nie realisiert wurde.

nomlnal values
groundwater temp. 10°C - 13°C; generator entry temp. 112 - 118°C; cooling water entry temp. 40°C - 49°C
3 groundwater temp. 12°C; generator entry temp. 116°C; cooling water entry temp. 42°C
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1. Ausgangslage

Die zentrale Energieerzeugung und die Energieverteilung der im Jahr 1972 erstellten Grossiiberbau-
ung "Im Bilander” in Brugg mit zusammen 342 Wohnungen und einem Kindergarten wurde aus
mehreren Griinden sanierungsbediirftig: Die Anlagen waren iiberdimensioniert und ineffizient, stellten
aus Altersgriinden mehr und mehr Probleme an den Unterhalt und konnten die anstehenden gesetzli-
chen Vorschriften betreffend Luftreinhaltung nicht mehr erfiilien. Die Bauherrschaft gab deshalb 1988
eine Studie [1] in Auftrag mit dem Ziel, mehrere Varianten fiir eine Sanierung der energietechnischen
Systeme zu erarbeiten.

Die unter starker Gewichtung der Kriterien Betriebssicherheit und Umweltvertrédglichkeit unter neun
Varianten ausgewéhite besteht aus einer

s Energiezentrale mit Grundwasser-Absorptionswirmepumpe und Low-NOx-Kesseln (wovon
einer die Antriebswérme fiir die Wérmepumpe liefert),

s einer Niedertemperatur-Wérmeverteilung zu den einzelnen Bauten und

o dezentraler Anhebung der Temperatur fiir das Warmwasser durch Elektrowdrmepumpen.

Diese Variante konnte nicht zuletzt deshalb realisiert werden, weil sich die Mieterschaft mit einer
durch die Sanierung bedingten Mietpreiserhhung einverstanden erki4rte.

Der Einsatz einer grossen Absorptionswirmepumpe fiir Heizzwecke stelite fiir die Schweiz ein No-
vum dar. Aus diesem Grunde wurde ein Gesuch an das Bundesamt fiir Energiewirtschaft BEW ein-
gereicht, die Sanierung messtechnisch zu begleiten. Ein Unterstiitzungsbeitrag wurde auch durch den
Kanton Aargau zugesichert.

2, Zielsetzung des Messprojekts

Es soll ein detailliertes Messprojekt zur energietechnischen Beurteilung der mit einer Grund-
wasser-Absorptions-Wiarmepumpe (Abs.-WP) sanierten Heizzentrale einer Grossiiberbauung mit
Niedertemperatur-Wa&rmeverteilung und Unterstationen mit Elektro-Warmepumpen (Elektro-WP) fiir
die dezentrale Temperaturanhebung durchgefiihit werden. Insbesondere sollen die folgenden Punkte
untersucht resp. die folgenden Fragen beantwortet werden:

- Gesamtenergieverbrauch der Uberbauung vor und nach der Sanierung

- Vergleich Ist-/Planungsdaten fiir die gewahite Sanierungsvariante

- Wirkungsgraduntersuchungen fiir verschiedene Perioden (Sommer, Winter, Friihling, Herbst,
einzeine spezielle Tage) von:

. Energieerzeugung total (Prim#renergieausnutzung = ?)

. Teilsystem Abs.-WP

. Teilsystem Abs.-WP/antreibender Kessel

. Teilsystem Warmeverteilung (Zentrale - Unterstationen)

. Teilsystem Unterstation (UST)

. Teilsystem Warmwassererwdrmung (inkl. Betrachtung der Zirkulationshochhaltungs-WP)
. Teilsystem Elektro-WP in einer UST (u.a. Arbeitszahl = ?)

- Detailbetrachtung von Abs.-WP, insbesondere Teillastverhaiten und Abh#&ngigkeit von
Temperaturen und Einfluss des Pufferspeichers

- Detailbetrachtung von Elektro-WP, insbesondere Aspekt Primérenergieausnutzung
- Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
- Erarbeitung von Hinweisen fiir allfillige Optimierung der Anlage(n)



3. Vorgehen

Die Sanierung der Energiesysteme erfolgte in zwei Etappen: im Sommer 1991 wurde die Wé&rmever-
teilung (Fernleitung, Unterstationen in den einzeinen Gebduden, Thermostatventile fiir die Radiatoren
aller Wohnungen) umgebaut, ein Jahr spéter im Sommer 1992 folgte die Ermeuerung der Heizzentra-
le. (Die Gebaudehiiile wird vorerst nicht in die Sanierung miteinbezogen.) Entsprechend wurden zwei
Messperioden von je einem Jahr Dauer vorgesehen: In der Messperiode 1 solite vom Herbst 91 an
eine Unterstation (Block 3) detailliert ausgemessen werden, wihrend in der zweiten Messperiode (ab
Herbst 92) vor allem die Heizzentrale untersucht werden solite.

Aufgrund diverser Probleme verzégerte sich jedoch sowohl die inbetriebnahme der Elektro-WP
in den Unterstationen als auch und vor allem der Abs.-WP. Statt wie vorgesehen im Herbst 92
konnte die Abs.-WP erst im Juli 94 vollumfénglich in Betrieb genommen werden. im Winter 94/95 tra-
ten emeut Probleme auf, die nochmals eine i&ngere Stilisetzung der Abs.-WP zur Folge hatten. Seit
Mitte Mérz 95 ist die Abs.-WP nun in reguldrem Betrieb. Es folgte die Phase der Betriebsoptimierung,
die sich als sehr zeitaufwendig erwies.

Die Verz8gerungen bedingten eine dreimalige Veriingerung des Messprojekts um total zweieinhalb
Jahre. Heute, zum Zeitpunkt der Berichterstattung, lduft die Anlage gut. Noch nicht abgeschiossen ist
die Feinoptimierung einzelner Betriebszustdnde und die Instruktion des Betriebspersonals.

4, Zur Berichterstattung

Aufgrund der verschiedenen aufgetretenen Probleme bei der Aniage konnten nicht alle urspriing-
lichen Ziele erreicht werden. Doch 1&sst sich bekanntlich auch - oder vor allem - aus Fehlem lernen.
Der vorliegende Schiussbericht ist deshalb ein Versuch, praxisbezogene Erkenntnisse fur zukiinftige
dhnliche Anlagen herauszuarbeiten. Insbesondere sollen die folgenden Fragen néher untersucht
werden:

(1) Konnte das Sanierungsziel erreicht werden?

(2) Hat sich das gewahite Konzept mit Abs.-WP und Niedertemperatur-Wérmeverteilung prinzipiell
bewéhrt? :

(3) Ist eine Abs.-WP fiir Raumheizung sinnvoli?

(4) Weiches ist die korrekte hydraulische Einbindung einer Abs.-WP?

(5) Welches sind die wichtigsten Erkenntnisse fiir ein analoges Projekt?

(6) Welche Optimierungsmassnahmen sind an der Anlage der Uberbauung ,Im Bilander* noch durch-
2ufiihren?

Die bis Juli 94 eriebten Schwierigkeiten und die auf die Warmeverteilung bezogenen Erkenntnisse
sind detailliert im Zwischenbericht beschrieben und werden deshalb im vorliegenden Schiussbericht
nur noch zusammenfassend erwéhnt. Der Schwerpunkt des Schlussberichts liegt bei der
Absorptionswédrmepumpe.

Begriffe und Abkiirzungen

Die Uberbauung besteht aus sechs Wohnbauten und einem Kindergarten. Die Wohnbauten werden in
der Regel mit Block bezeichnet unabhéngig davon, ob es sich um ein Hochhaus oder einen Flachbau
handelt. Jeder Block weist eine Unterstation (UST) auf, in der die Energie von der Fernleitung aus
der Heizzentrale iibemommen wird. Bliocks und Unterstationen sind gieich und zwar von 1 bis 6 nu-
meriert.

Unter dem Begriff Fernleitung (FL) wird in diesem Bericht die Energieverteilleitung zwischen der
Heizzentrale und den Unterstationen verstanden. Es handeit sich also nicht um eine Femleitung im
allgemeinen Sinn.

Abkiirzungen und verwendete Symbole sind jeweils beim ersten Auftreten im Text erldutert und im
Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis auf Seite 78 zusammengefasst.



5. Beschreibung des Objekts
5.1 Uberbauung

Die 1972 erstelite Grossiiberbauung "Im Bilander” in Brugg umfasst drei 16-geschossige Hochhiuser
und drei Blocks mit zusammen 342 Wohnungen und einen Kindergarten. Ein Block (Block 6) enthait
Eigentumswohnungen, wihrend die tbrigen Wohnungen vermietet sind. Total wohnen ca. 710 Er-

wachsene und 100 Kinder in der Siedlung. Die Energiebezugsflidche (ohne Kindergarten) betragt rund
31'200 m2.
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Bild 1: Situationsplan der Uberbauung "im Bilander" Brugg mit den 6 Wohnbauten, dem Kindergar-
ten und der Heizzentrale.

Hochhauser Flachbauten Uberbauung |
Block1 |Block2 |Block3 |Block4 |Block5 |Block®6 total
Anzahl Wohnungen 64 64 64 38 56 56 342
Anzahl Personen total 126 129 123 96 136 98 708
davon Kinder unter ca. 12 Jahren 15 17 15 26 22 6 101

Tabelie 1: Anzahl Wohnungen und Personen pro Geb4ude (Stand Januar 1992)

Das urspriingliche Energiesystem

Die afte Heizzentrale wurde 1972 in Betrieb genommen und bestand aus 3 Heizkesseln mit Sibefeu-
erten, einstufigen Brennern. Die installierte Leistung betrug 5'060 kW. Das Warmwasser wurde zen-
tral durch die Heizkessel mit Hochleistungsdurchflusserwérmem erzeugt. Die Energieverteilung zu
den einzeinen Hausern erfoigte auf hohem Temperaturniveau mit je einem lokalen Fernleitungsnetz
fur die Heizung (ca. 110°C Vorlauftemperatur) und fur das Warmwasser (ca. 65°C Vorlauftempera-
tur), mit entsprechend hohen Wérmeverlusten. in den Unterstationen (je eine pro Haus) wurde das
Heizungswasser iiber Warmetauscher aufgeheizt. Die Druckerh6hung fiir das Warmwasser der
oberen Stockwerke der Hochhéuser erfolgte ebenfalls von der Zentrale aus; dies bedingte allein fiir
die Warmwasserversorgung (inki. Zirkulation) vier Leitungen pro Hochhaus. Der Kaltwasserdruck
wurde dezentral mit einer Druckerhhungsaniage pro Hochhaus erhéht.



Die Heizenergieverteilung innerhalb der Geb&ude erfolgte (und erfolgt auch heute noch) mit einem
1-Rohr-System, die Warmeabgabe (iber Radiatoren mit normalen Einrohrventilen.

Die Temperatur des Brauchwarmwassers betrug 60°C.

Bild 2: Teilansicht der Uberbauung

Verbrauchsdaten friiher (gemaéss [1]):

Olverbrauch EL (Durchschnitt) 574'000 kg/a
Jahreswirkungsgrad der Kesselanlage 73%
Warmwasserverbrauch (Durchschnitt) 17'000 m%a
Wiarmeverluste Heizfernleitung (Rohmetziénge rund 1'300 m) 300'926 kWh/a

(= ca. 25'000 kg Ol/a)

Wérmeverluste Warmwasser-Fernleitung (Rohmetzidnge rund 2'190 m) 625'554 kWh/a
(= ca. 52'700 kg Ol/a)

Energiekennzahl Heizung + Warmwasser (H, = 11,85 kWh/kg) 785 MJ/m2a
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5.2 Durchgefiihrte Studie

Die 1988 durch Studer + Partner AG durchgefiihrte Studie [1] untersuchte 9 Sanierungsvarianten, die
in Tabelle 2 zusammengefasst sind.

Varianten IST| 1 2| 3| 4 5/ 6 7 8] ¢
Wirmeerzeugung:
Olkessel X[ x| x| x| x]x!x|x]|x]x
Ol-/Gaskessel x [ x]x|x]xfx|x]x}]x
Low-Nox Feuerung X | X | x| x|x]x]x
Rauchgaswérmenutzung XXX | x| x}|x]x]x
Absorptionswarmepumpe X
Gasmotorwarmepumpe X | x|x
Blockheizkraftwerk (BHKW) X | x
keine Netztrennung in den Unterstationen X[ x| x| x| x|x|x
WW-Aufbereitung:
zentral mit Hochleistungsboiler X | x
mit Spitzenspeicherboiler X X X
dezentral mit Hochleistungsboiler X
mit Speicherboiler, Ladung tber Helzfernleltung X x | x X
mit Speicherboiler, Ladung uber Warmepumpe X X
Kleinwarmepumpen flr dezentrale Zirkulationshochhaltung X X | x X

Tabelle 2: Die in der Studie untersuchten 9 Sanierungsvarianten [wittab2xds]

Die Varianten 2, 3, 4, 6 und 9 wurden in einer Wirtschaftlichkeitsberechnung einander gegeniiberge-
stellt. Variante 2 stellte die minimale Sanierungsvariante dar, wéhrend Variante 3 den maximalen Ein-
satz konventionelier Technik beinhaltet. Die anderen drei Varianten setzen neue Technologien ein.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung fiihrte unter Beriicksichtigung von Kapital-, Wartungs- und Verwai-
tungskosten und mit Ol- und Gaspreisen geméss PRESANZ-Programm der Stadt Zirich resp. von
1989 zu den folgenden, auf die Nutzenergie bezogenen Energiepreisen:

Variante Berechnung gem. PRESANZ, | Berechnung gem. Berechnung mit Ol-/Gaspreisen
ohne Energiepreisteuerung PRESANZ, mit Jan. 89, mi
Energiepreisteuerung Energiepreisteuerung

IST 8,6 Rp/kWh 88% 10,7 Rp/kWh | 91% 7,0 Rp/kWh 65%
Variante 2 (rninimale konventionelle Variante) | 9,8 Rp/kWh 100% 11,7 Rp/kWh | 100% 10,8 Rp/kWh 100%
Variante 3 (maximale konventionelle Variante) | 10,2 Rp/kWh 104% 11,8 Rp/kWh | 101% 11,1 Rp/kWh 103%
Variante 4 (Absorptionswérmepumpe) 10,8 Rp/kWh 110% 12,1 Rp/kWh | 103% 11,7 RpkWh 108%
Variante 6 (Gasmotor-Wéarmepumpe) 11,8 Rp/kWh 120% 13,2 Rp/kWh | 113% 12,8 Rp/kWh 119%
Variante 8 (BHKW) 13,0 Rp/kWh 133% 14,9 Rp/kWh | 127% 14,4 Rp/kWh 133%

Die beiden konventionellen Varianten 2 und 3 und die Variante 4 mit Abs.-WP liegen geméss
PRESANZ-Rechnung relativ nahe beieinander. Dies ist noch ausgeprégter der Fall, wenn eine
Energiepreisteuerung beriicksichtigt oder mit den Ol- und Gaspreisen von Januar 89 und Ener-
giepreisteuerung gerechnet wird. Die detaillierten Angaben zur Wirtschaftlichkeitsberechnung
(geméiss PRESANZ, ohne Energiepreisteuerung) befinden sich im Anhang 1.

Eine Nutzwertanalyse, welche neben den Investitionskosten auch Kriterien der Umweltvertréglich-
keit und Betriebssicherheit beriicksichtigte, fiihrte schliesslich zu einer, allerdings nur schwachen, Be-
vorzugung der Variante 4 mit Absorptionswarmepumpe (Details siehe Anhang 2):

Variante 2 (Minimalvariante) Wertung 80 100%
Variante 3 (maximale konventionelie Variante) Wertung 95 119%
Variante 4 (Absorptionswirmepumpe) Wertung 96 120%
Variante 6 (Gasmotor-Warmepumpe) Wertung 73 91%
Variante 9 (BHKW) Wertung 64 80%
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5.3 Gewdhlte Sanierungsvariante

5.3.1 Heizzentrale:

\ 09

Platten-Wirmetauscher

Ricikiauf
Aare-Grundwasser
Technischer Speicher Absorptionswirmepumpe Kessel 1 (935 kW) Kessel 2 (1865 kW) Verbraucher
10m3 870 KW mit Rekuperator (65 kW) mit Rekuperator (230 kW) (6 Blocks +
V = Verfillssiger Kindergarten)
A = Austreher
o i e

Bild 3: Prinzipschema Heizzentrale. Die Hochhaltung im Kihiwasserkreis der Abs.-WP (siehe
Hinweispfeil) wurde erst im Mérz 95 eingebaut.

Im Zentrum des gewéhiten Sanierungskonzepts steht eine Lithiumbromid-Wasser-Absorptions-
wérmepumpe, die Umweltenergie aus dem Grundwasser (300 kW, 10°C ") entzieht. Angetrieben
wird die Abs.-WP iber den Austreiber (570 kW, 115°C ), der durch einen modulierenden Low-NOXx-
Heisswasserkessel beheizt wird. Die Nutzwdrme der WP (870 kW, 49°C 1’) soll im Sommer direkt, im
Winter bei Bedarf durch die Kessel nacherwdrmt, in die Fernleitung abgegeben werden.

Der interessante Aspekt einer Abs.-WP ist, dass sie - abgesehen von dem kieinen Anteil Strom fiir
die internen Pumpen - nur mit exergetisch niederwertiger Energie in der Form von Wirme arbeitet.
Ein weiterer, zunehmend wichtigerer Vorteil der Abs.-WP ist, dass sie vollkommen frei von FCKW
ist. Im lbrigen kann bei einer Abs.-WP mit einer sehr langen Lebensdauer gerechnet werden, da der
Absorptionsprozess primér kein mechanischer sondemn ein thermo-chemischer Prozess mit entspre-
chend wenigen bewegten Teilen ist.

Die genauere Funktionsweise einer Abs.-WP ist im Anhang 3 kurz erkiart.

Die Zentrale besitzt zwei Kessel von zusammen 2'800 kW. Beides sind modulierende Low-NOx-
Kessel (100 ... 30%) mit Rauchgas-Rekuperatoren. In den Rekuperatoren wird das aus dem Verteil-
netz zuriickfliessende Heizwasser in einer ersten Stufe angehoben, bovor es durch die Abs.-WP und
gegebenenfalls durch die Kessel auf die Soll-Vorlauftemperatur weiter erwéirmt wird. Der gréssere
Kessel (Kessel 2) wurde so ausgelegt, dass er im Notfall die gesamte Last iibernehmen kann. Er ist
sowohl fiir Gas- als auch Olbetrieb und mit einer Sauerstoffregulierung (O5-Regulierung) ausgeriistet.
Der kleine Kessel (Kessel 1) versorgt in erster Linie als Heisswasserkessel (115°C/109°C) den Aus-
treiber der Abs.-WP mit Energie, kann aber auch iiber einen Platten-WT (lauf tieferem Temperatur-

Y Nenndaten
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niveau) Wérme direkt ans Heizungsnetz abgeben. Der kleine Kessel wird ausschliesslich mit Gas

befeuert.

Ein technischer Speicher von 10 m3 soll den mit hohem Durchfluss zu betreibenden Kiihiwasser-

kreislauf stabilisieren.

Zuschaltung der einzelner Warmeerzeuger (Kaskade):

- In erster Prioritét wird der Heisswasserkessel (Kessel 1) betrieben. Seine produzierte W4rme wird

dem Austreiber der Abs.-WP zugefiihrt.

- Bei hdherem Leistungsbedarf der Anlage resp. h6herer Temperaturanforderung wird ein Teil der
Kesselleistung (iber einen Plattenwérmetauscher (WT) direkt ans Heizungswasser abgegeben (WT

Stufe 1).

- Bei weiter ansteigendem Leistungsbedarf wird der grosse Kessel zugeschaltet; der WT wird ausser

Betrieb gesetzt.

- Steigt die Leistungsnachfrage noch héher, wird die Abs.-WP (weil die Vorlauftemperaturen zu hoch
sind) ausser Betrieb genommen; der Heisswasserkessel (Kessel 1) gibt seine volle Leistung iiber

den Platten-WT ans Netz (WT Stufe 2).

Bei Stérung der Abs.-WP arbeitet in erster Priorit4t der grosse Kessel.

Leistung Geréte
100% 4

Kleiner Kessel + Grosser Kessel Kieiner Kesggl.;.

Abs.-WP WT Stufe 2
Kisiner Kessel + . '
WT Stufe 1. o
0% 25% 50% 75% 100%
\draw\bitkask.drw

Leistung Regler

Bild 4: Kaskadenregelung der Wirmeerzeuger
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5.3.2 Warmmeverteilung, Unterstationen (UST):

Die Wédrmeverteilung erfoigt durch die drehzahigesteuerten Fernleitungspumpen (FL-Pumpen) in
der Heizzentrale. Es wurden Doppelinline-Pumpen verwendet, wobei eine Pumpe jeweils aus Sicher-
heitsgriinden auf Reserve ist. Der Vorteil der Doppelpumpe gegeniiber zwei Einzelpumpen sind die
geringeren Kosten, insbesondere wegen der vereinfachten Verrohrung.

im Sommer, wenn keine Raumheizungsanforderung vorliegt, wird die lokale Fernieitung "kait" (20 -
50°C) betrieben. Die Betriebstemperatur ist durch die Vorlauftemperatur der Abs.-WP bestimmt. Die
dezentralen Elektro-WP der UST nutzen die Fernleitung als Energiequelle fiir die Warmwasserberei-
tung. Ist keine der Elektro-WP in Betrieb, werden die FL-Pumpen abgestelit. Eine Unterscheidung
zwischen Tag und Nacht findet nicht statt.

im Winterbetrieb, bei Unterschreitung der Heizgrenze, wird die Fernleitungsvoriauftemperatur kii-
maabhéngig geregelt. Ab Aussentemperaturen von ca. -5°C liegt die Fernleitungsriicklauftemperatur
Uber der Temperatur, bei welcher die Abs.-WP mit einer noch vemiinftigen Leistungsziffer eine
TemperaturerhShung im Sinne einer Vor- oder Teilerwirmung zu erbringen vermag, so dass sie ab-
gestellt werden muss. Nachts werden - je nach Aussentemperatur - die Femleitungspumpen ganz
ausgeschaitet oder es wird nur die Temperatur der Femleitung abgesenkt. Analog werden die Heiz-
kreisldufe in den einzelnen Blocks betrieben.

P1

von Zentrale
WW zu Wohnungen
EZrkulahon ¥ ‘ll Helzgruppen
D A ' . Nod Nord Sdd Sud
| E 1-8.0G 9-18.0G 1.-8.0G 8.-16.0G
Speicher 1 Speicher 2 % :
8001 8001 8: |®
BN VRN P i
o Werme- R I
| pumpe g |€ : N
: > 5 (& Voriau ;
—0 £ I5 . -
P2 Riickiauf
vz OYK— |
Wérme- XD Vi
tauscher
Kaltwasser

\drawbilust.drw

Bild 5: Prinzipschema einer Unterstation am Beispiel von Block 3. Nicht eingezeichnet ist das
Zirkuiationssystem.

Die Unterstationen bestehen im wesentlichen aus einer Elektro-WP mit zwei Kiitemittelkreisigufen,
einem Platten-WT und zwei aus Platzgriinden in Serie geschalteten Spitzenspeicher fiir die Warm-
wasserversorgung und dem Verteiler fiir die Heizgruppen.
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Die Steuerung der Speicherladung erfolgt (iber die in den Speichern montierten EIN- und AUS-Ther-
mostaten. Dabei muss bei der Speicherladung zwischen Sommer- und Winterbetrieb unterschieden
werden:

Sommerbetrieb: Die Energie wird dem Fernleitungsvorfauf entnommen (vgl. Bild 5):

Der EIN-Thermostat (im Speicher 2) startet die Speicherladung:

- Die Verdampferpumpe P1 schaltet ein.

- Das Durchgangsventil V1 im Verdampfervortauf ist offen.

- Das Dreiwegventil V2 beim WT steht auf Durchgang (d.h. der WT wird nicht durchstrdmt).

- Die WP startet.

- Die drehzahlgeregelte Kondensatorpumpe wird durch die WP freigegeben.

- Die WP entzieht dem auf niedrigem Temperatumiveau gefahrenen Femleitungsvorifauf Energie.

- Bei WP-Stérung erfolgt Meldung an die Heizzentrale, worauf die Vorlauftemperatur der Fernleitung
auf 63°C hochgefahren wird. Das Dreiwegventil V2 schaltet auf Bypass. Die Kondensatorpumpe
1duft auf voller Drehzahl. Das Warmwassers wird somit durch den WT erwérmt.

Winterbetrieb: Je nach Temperatur des Fernleitungsvoriaufs wird die Energie entweder dem Riick-
fauf oder Vorlauf der Femleitung entnommen.

(a) Femleitungsvorlauftemperatur < 60°C (d.h. Temperaturanhebung fiir WW-Erwdrmung nétig)

Der EIN-Thermostat (im Speicher 2) startet die Speicherladung:

- Das Durchgangsventil V1 im Verdampfervoriauf ist geschliossen.

- Das Dreiwegventil V2 beim WT steht auf Durchgang (d.h. der WT wird nicht durchstrémt).

- Die WP startet.

- Die drehzahlgeregelte Kondensatorpumpe P2 wird durch die WP freigegeben.

- Die WP entzieht die Energie dem FL-Riicklauf.
Ziel: hbhere Wirksamkeit der Rauchgasrekuperateren der Heizkessel durch Senkung der Tem-
peratur des FL-Riicklaufs.

(b) Fernleitungsvorlauftemperatur > 60°C (keine Temperaturanhebung fiir WW-Erwdrmung nétig)

Der EIN-Thermostat (im Speicher 2) startet die Speicherladung:
- Das Durchgangsventil V1 im Verdampfervorlauf ist offen.

- Das Dreiwegventil V2 beim WT steht auf Bypass.

- Die Kondensatorpumpe P2 [4uft auf voller Drehzahi.

- Das Warmwassers wird durch den WT ab FL-Vorfauf erwédrmt.

Neben der Kondensatorpumpe, die in Abh&ngigkeit des Kéltemitteldrucks der WP drehzahigesteuert
ist, sind auch die Pumpen der Heizgruppen drehzahlvariabel. Diese Pumpen sind zuséatzlich mit
Stromsparschaltungen ausgeriistet, welche im Teillastbetrieb automatisch die Spannung reduzieren
(Funktionsweise Stromsparschaltung — Anhang 4). Es werden ausschliesslich Inline-Pumpen mit
hohem Wirkungsgrad eingesetzt.

Die hohen Warmwassertemperaturen von 60°C sind bedingt durch die grossen Warmeverluste der
schlecht isolierten Warmwasser- und Zirkulationsleitungen.

5.3.3 Zirkulationshochhaltung

Die Zirkulationshochhaltung erfolgt durch zusétzliche kleine Luft-Wasser-Elektrowdrmepumpen. An-
statt die Zirkulationsleitung in den Warmwasserspeicher zurtickzufiihren, was zu den bekannten
Schichtungsstdrungen fiihrt, werden in der Uberbauung "Im Bilander" die Wirmeverluste der einzel-
nen Zirkulationskreise durch vom (brigen System unabh#ngige anschiussfertige elektrische Kleinwar-
mepumpen gedeckt. Je nach Gebdude sind eine, zwei oder vier Zirkulations-WP des Typs Ry22 oder
Ry35 des japanischen Herstellers Daikin installiert. Sie entnehmen die Energie entweder der Luft der
Trocknungsrdume oder der UST. Die Steuerung erfolgt liber einen einfachen Thermostaten. Eine WP
lduft so lange, bis die eingestellte Solitemperatur fiir das Zirkulationswasser (52°C) erreicht ist. Da-
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nach wird der Kompressor ausgeschaltet. Die Wiedereinschaltung erfolgt dann, wenn die Temperatur
unter den durch die gewéhite Hysterese (6°C) gegebenen Wert gefallen.

Die Hochhduser weisen zwei WW-Netze auf: ein Niederdrucknetz fiir die unteren und ein Hoch-
drucknetz fiir die oberen Stockwerke. Die WW-Speicher in den UST werden auf dem Druck des
Hochdrucknetzes betrieben; fiir das Niederdrucknetz erfolgt eine Druckreduzierung. Bei diesem
System wiére eine Riickfiihrung der Zirkulationsleitung des Niederdrucknetzes in den Speicher aus
Druckgriinden gar nicht méglich.

- Zirkulationsleitung
WW zu Wohnungen _| =
] i Luft-Wasser-Kielnwarmepumpe
L I k-
Zirkulationspumpe : g
&
1
[— ! !
Themmostat
Speicher 1 Speicher 2
8001 8001
EIN
AUS s
O
]
" Ladelrsis (WP oder Platten-Warmetauscher)
Kaftwasser
\draw\bllustzl.drw

Bild 6: Prinzipschema der Zirkulationshochhaltung mit anschlussfertigen Luft-Wasser-Klein-
wérmepumpen

5.4 Das Vorgehen bei der Sanierung

Die Sanierung fand in zwei Schritten statt:

1. Schritt, Sommer 91. ¢ Umbau der 6 Unterstationen (Installation der Elektro-WP, des Platten-WT,
der Warmwasserspeicher und der Zirkulationshochhaltungs-WP)
o Stillegung der Warmwasserfernleitung
o Montage von Thermostatventilen an den Radiatoren aller Wohnungen.
¢ Vorbereitungsarbeiten in der Heizzentrale (Ersatz Fernleitungspumpen).

2. Schritt, Sommer 82: e Umbau der Zentrale (Abs.-WP, neue Heizkessel, Speicher, Steuerung).
Anschliessend folgte die (langwierige) Phase der Inbetriebnahme, der Fehlerbehebung und Betriebs-

optimierung. Heute (Mai 96) sind die Arbeiten bis auf die Feinoptimierung einzelner Betriebszustdnde
abgeschlossen. :
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6. Beschreibung der Messdatenerfassung
6.1 Messkonzept

Ziel der Instrumentierung ist, Daten fiir einerseits Energiebilanzen und andererseits Aussagen (iber
Teillast- und Anfahrverhailten der Hauptaniagenkomponenten zu liefern. Dazu werden die Heizzen-
trale und eine Unterstation (Hochhaus "Block 3") detailliert ausgemessen. Um der Zielsetzung ge-
recht zu werden, werden vor allem Instrumente mit Analogausgéngen eingesetzt, weiche auf einen
Data Logger mit zugehtrigem Computer (PC) zur Visualisierung und Abpeicherung aufgeschailtet
sind. Die W4rme- und Wasserzihler aller Blocks und des Kindergartens ebenso wie der Hauptgas-
und der Olz#hler in der Heizzentrale und einige wesentliche Elektrizitatszihier werden zudem einmal
pro Monat manuell durch den Abwart abgelesen. Zusétzlich werden diverse Betriebsstundenzéhler
manuell abgelesen.

6.2 [Instrumentierung

Die Messstellen der UST gehen aus dem Messstellenplan Anhang 5.1 und diejenigen der Heizzen-
trale aus Anhang 5.2 hervor. Die eingesetzten Instrumente sind auf der Messstellenliste Anhang 6
zusammengefasst.

Generell werden Temperaturen mit abgeglichenen Thermoelementen und Durchfliisse des Mediums
Wasser mit magnetisch-induktiven Durchflusszéhiern gemessen. Zur Messung des Gasverbrauchs
des grossen Kessels wird ein Vortex-Durchflusszéhler zusammen mit einer Temperatur- und Druck-
messung eingesetzt, wihrend der Olverbrauch des Kessels mit einem Ringkolbenzéhler ermittelt
wird. Die Messung des Elektrizitdtsverbrauchs erfolgt mit Wirkleistungstransmittern in Aaron-Schal-
tung: Durch diese Schaltung reicht es, die Strdme von nur zwei Phasen zu erfassen. Die Strdme
werden mit Lochstromwandlern (welche den Strom in einem festen Verhéitnis untersetzen und an
den Transmitter angeschiossen sind) gemessen; die Spannungen der drei Phasen werden direkt an
den Transmitter angeschlossen. Das analoge Ausgangssignal des Transmitters ist zur Wirkleistung
proportional.

6.3 Datenerfassung, -verarbeitung, -sicherung

Die automatische Datenerfassung erfolgt iiber einen 17 bit Data Logger "Digi-Link 4S Plus" mit 64
Eingéngen, die alle belegt sind.

Alle Eingangskanéle werden ungefiéhr im Zehntelssekundenrhythmus abgefragt. Die Momentanwerte
werden alle 6 Sekunden an den PC weitergegeben, wo sie auf Schaubildem visualisiert und fiir die
spétere Verlaufsanalysen auf der Harddisk - je nach Messperiode und Messgrésse in unterschied-
licher Abspeicherungsrate von 10 sec bis 1 h als Momentan- oder Durchschnittswert - abgespeichert
werden. Tages- und Monatsakkumuiationen erfolgen aus Griinden der Genauigkeit und Datensicher-
heit auf dem Logger (batteriegepuffert). Die Akkumulationen werden einmal pro Tag um Mittemacht
auf die Harddisk abgespeichert und - wiederum aus Sicherheitsgriinden - auf den Drucker ausgege-
ben.

Ebenfalls auf dem Data Logger erfolgen die Berechnungen der kalorischen Gréssen Wiarme-, Gas-
und Olverbrauch. Die verwendeten Gleichungen und Konstanten sind im Anhang 7 zusammenge-
fasst.

Einmal wdchentlich werden die Daten durch den Abwart von der Harddisk auf Floppy Disks umgela-
den und ins Biiro des Projektleiters geschickt. Hier werden die Daten wieder auf eine Harddisk ge-
schrieben und auf Plausibilitit gepriift. Die Datensicherung erfolgt periodisch durch zuséatzliche Ab-
speicherung auf Magnetband (Streamer). Fiir die Auswertungen wird eine auf die Datenerfassungs-
anlage abgestimmte Visualisierungssoftware sowie das Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL ein-
gesetzt.
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6.4 Messgenauigkeit

Die Thermoelemente wurden durch AMENA AG konfektioniert und die ganze Messkette Thermoele-
ment-Data Logger einer Zweipunktkalibration unterworfen. Fiir Temperaturdifferenzmessungen wur-
den die Thermoelemente aufgrund mdglichst geringer Abweichung gepaart. Einmal pro Jahr wurde
die im Data Logger eingebaute Referenztemperatur mit einer Eis-Wasser-Mischung uberpiift und
nétigenfalls abgeglichen. Die Abweichungen betrugen jeweils maximal +/-0,2°C. Da bei dem Mess-
projekt vor allem Energiestrdme interessieren und weniger Absolutwerte einzelner Temperaturen,
sind diese Abweichungen bedeutungslos. Eine Prifung der Genauigkeit der Messkette am Schiuss
des Messprojekts wurde nicht durchgefiihrt.

Bei den Durchflussmessungen wurde speziell auf gut geeignete Messstrecken geachtet. Wenn keine
ideale Bedingungen voriagen, wurde dies in den Fehlerangaben berticksichtigt.

Die zu erwartenden Messfehler sind auf der Messstellenliste Anhang 6 eingetragen. Auf Anhang 7.2
ist beispielhaft die Fehlerrechnung fiir die an die Fernleitung abgegebene Wirmeleistung dargestelit.

7. Ergebnisse
7.1 Aligemeines

Seit anfangs Oktober 1991 werden Messdaten der instrumentierten Unterstation 3 sowie die Warme-
z4hler der Uibrigen 5 Unterstationen und seit Herbst 1992 die Daten der Heizzentrale routinemassig
aufgezeichnet resp. abgelesen und regelmassig analysiert und interpretiert. (Die monatlichen Daten
sind in Anhang 8 zusammengefasst.) Data Logger und Computer arbeiteten seit Beginn des Projekts
mit einer unwesentlichen Ausnahme ohne Stérungen. Probleme stellten anfénglich 5 magnetisch-
induktive, zu den Warmemessungen der einzeinen Unterstationen gehtrende Durchflussmesser, die
aus nicht restlich kidrbaren Griinden ausfielen (Wasser in Elektronikteil). Sie wurden auf Garantie
des Herstellers ersetzt. Mehr Arger verursachte ein nicht offensichtlicher Fehler der Programmierung
dieser Durchflusszéhler, die im Auftrag der Bauherrschaft durch Dritte erfolgte. Dadurch sind mit
Ausnahme des Blocks 2 die monatlichen Ablesungen des Hauswarts bis zum Juli 93 mit einem Feh-
ler von 5 bis 10% behaftet. Auch spéter verursachten die Warmemessungen der Unterstationen lau-
fend Probleme. Im Mai 95, nachdem in der UST 3 durch die zusétzlichen Messinstrumente aufgrund
des Messprojekts auf einen Messfehler hingewiesen werden konnte, liess der Hersteller veriauten,
dass die zusammen mit dem zustdndigen Gebietsvertreter ausgewéhiten Durchflusszéhler in Sand-
wich-Bauart ungeeignet seien. Sie werden - nach ldngeren Diskussionen betreffend Kosteniibernah-
me - im Sommer 96 in Kulanz ersetzt.

Verspétet in Betrieb genommen werden konnte die Gasmessung des grossen Kessels, da das In-
strument durch den Elektriker falsch angeschiossen wurde, was zu einer Beschidigung der Elektronik
fihrte.

Der grosstenteils durch die Unternehmer erfoigte Einbau der instrumente (Durchflussmesser, Tauch-
hiilsen fiir Temperaturmessungen) verlief in der zweiten Sanierungsphase, d.h. in der Heizzentrale
wesentlich problemloser, da die Handwerker von der ersten Phase (UST Block 3) her wussten, wo-
rauf zu achten war.

Generell kann festgehaiten werden, dass Messen in der Regel ausser vom Messingenieur von allen
anderen an einem Bauprojekt Beteiligten als Nebensache betrachtet wird. Die Konsequenz: Termine
werden nicht eingehalten und Einbauvorschriften (miindliche und/oder schriftliche) fiir Messinstru-
mente nicht beachtet. Es ist deshalb wichtig, dass Messprojekte sehr frilhzeitig definiert werden, so
dass geniigend Zeit fiir Besprechungen mit den Beteiligten (Motivation, Instruktion) wéhrend der
Planungsphase vorhanden ist. Spéter auf der Baustelie herrscht immer Zeitnot. Zusétzlich ist es
notig, wihrend der Bauphase die Baustelle hdufig zu besuchen, um noch einmal direkt an der Anlage
Einbauanweisungen fiir die Instrumente an den ausfiihrenden Handwerker geben oder gemachte
Fehler gleich beheben lassen zu kénnen. Der Zeitbedarf fir diese Besprechungen und Besuche darf
nicht unterschitzt werden.
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Mehr Probleme als bei der Messtechnik traten bei den Aniagen auf, weiche z.T. zu sehr grossen Ver-
zdgerungen fiihrten. Die meisten Probleme sind darauf zuriickzufiihren, dass sehr viel Neues,
seien es Komponenten modernster Technik (z.B. Drehzahiregelungen, Stromsparschaitungen, Inline-
Pumpen hohen Wirkungsgrades), sei es das Konzept als Ganzes, auf's Mal eingesetzt werden solite.
Und dies nicht in einem Neubau, sondern bei einer Sanierung einer schon immer schwierigen
Anlage. Die Probleme lassen sich in drei, z.T. sich gegenseitig beeinflussende Gruppen aufteilen:

+ Technische Probleme mit einzeinen Komponenten
o Technische Probleme der Systemintegration
» Organisatorische Probleme und Kommunikationsprobieme

im Zwischenbericht wurde ausfiihrlich auf die diversen Probleme eingegangen. im foigenden seien
deshalb nur die wesentlichen Schwierigkeiten nochmais kurz zusammengefasst, damit sich der Leser
ein ungefihres Bild machen kann, wie langwierig eine gréssere Sanierung sein kann. Wichtiger ais
dieser Riickblick sind allerdings die in den nachfoigenden Kapitein prisentierten Ergebnisse und Er-
kenntnisse.

7.1.1 Technische Probleme mit einzeinen Komponenten

- Absorptionswiarmepumpe

Die Abs.-WP nahm beim Anfahren deutlich mehr Leistung {iber den Austreiber auf, als von der
Lieferfirma YORK angegeben wurde. Als Folge konnte der Heisswasserkessel (Kessel 1) die Tem-
peratur nicht halten, weshalb die Betriebsbedingungen fiir die Abs.-WP nicht erreicht wurden. Zeit-
weise wurde sogar Warme ins Grundwasser abgegeben! Konsequenz: Die Anfahrsteuerung des
Austreiberkreises musste verbessert werden.

Entgegen den urspriinglichen Angaben der Fa. YORK ist es nicht méglich, die Abs.-WP mit vari-
ablen Kiihiwassertemperaturen " zu fahren. Dies bedingte den nachtréglichen Einbau einer gere-
gelten Temperaturhochhaitung (Mérz 95).

Nebenprobleme waren Kristallisation des Lithium-Bromids, nicht korrekte Kéitemittelfiiliung und
nicht funktionierende Teillastregelung wegen einem nicht aufgeschaiteten Regler der Abs.-WP.

Bis die Probleme klar erkannt waren und gekiért war, wer fiir welches Problem (technisch, finanzieil)
zustdndig ist, verstrichen mehr als zweieinhalb Jahre. Die Abnahme der Abs.-WP durch die Bau-
herrschaft erfoigte erst per 1. April 95.

Wiamepumpen der Unterstationen

Larmiibertragung auf das Rohmetz und zu kiein gewéhite Pumpen im Kondensatorkreis, welche zu
Hochdruckstérungen fiihrten, verzégerten die inbetriebnahme um ein halbes Jahr (Februar 1992
statt September 1991; zwei WP konnten sogar erst im Juni 1992 definitv in Betrieb genommen wer-
den).

Umwilzpumpen

Sowohi die drehzahigesteuerten Umwélizpumpen der einzeinen Heizgruppen der Blocks ais auch die
ebenfalis drehzahigesteuerten Femleitungspumpen der Heizzentrale warfen diverse Ladrmprobleme
auf. Die Ursachen lagen einerseits bei falsch gew#hiten Komponenten (z.B. Uberdimensionierung
der Heizgruppen-Pumpen, Drehzahiregulierungselektronik mit zu tiefer Chopper-Frequenz und ohne
Drossel, ) und andererseits bei der vorhandenen Anlage (Schmutzpartikel im Wasser, welche in den
Dichtungen zu Gerduschen fiihrten). Die Folge war, dass die Pumpen voriibergehend ungeregelt
gefahren wurden und damit das Stromsparpotential anfanglich nicht ausgeschépft werden konnte.

Anhand des Larmproblems der Heizgruppen-Pumpen l&sst sich sehr deutlich die Problematik der
Sanierung einer "schwierigen" Anlage demonstrieren: Die Fixpunktkonstruktionen des Vor- und
Riickiaufs wurden ohne irgendweiche isolation direkt am Mauerwerk befestigt. Dies filhrte - wie erst
im nachhinein bekannt wurde - schon frither zu Larmproblemen. Diese wurden dadurch geldst, dass

D Kihiwassereintrittstemperatur entsprach bisher der FL-RL-Temperatur
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bei den alten Heizgruppen-Pumpen die Laufréder durch kieinere ersetzt wurden. Bei der Auslegung
der neuen Pumpen liess man sich von den Leistungsschildern der alten Pumpen leiten, was zwin-
gend zu einer Uberdimensionierung und wieder zu den Lidrmproblemen fiihrte.

- Kesselsteuerung

Spannungsspitzen im Versorgungsnetz brachten die Kesselsteuerung zum Absturz, was zu manu-
ellem Kesselbetrieb mit unnétig hohen Fernleitungstemperaturen fiihrte.

Etwelches Kopfzerbrechen bereiteten lange Zeit stark schwankende Temperaturen im Austreiber-
kreis. Der Fehler wurde schliesslich in einem defekten Sollwertgeber gefunden.

7.1.2. Technische Probleme der Systemintegration

- Zu hohe Fernleitungstemperaturen

» Das Konzept der Wérmeverteilung basiert auf der idee, die Fernleitung im Sommer auf sehr nie-
drigem Temperaturniveau zu betreiben (um die Wérmeveriuste méglichst gering zu halten) und
die notige WW-Temperatur dezentral mit Elektro-WP zu erzielen. Dies konnte zuerst nicht erreicht
werden, da der anfangs Sommer 92 allein noch in Betrieb stehende alte Kessel nur fiir h6here
Temperatur ausgelegt war und der ab Juli 1992 mit provisorischem Brenner in Betrieb genom-
mene neue Kessel 2 bei tiefen Temperaturen oder wegen den oben beschriebenen Spannungs-
spitzen im Netz laufend auf Stérung ging.

Das fiihrte zum absurden Betriebszustand, dass 50 bis 70-gridiges Fernleitungswasser in den Un-
terstationen auf 35 bis 45°C runtergemischt und anschliessend durch die WP mit teurem Strom
wieder auf WW-Temperatur aufgeheizt wurde. Dies ist trotz der hohen mittieren Leistungsziffern

- die fiir die UST 3 gemessenen jahrlichen Durchschnittswerte schwanken zwischen 4.7 und 5.0 -
ein exergetischer und wirtschaftlicher Unsinn. (- Kp. 7.3.5)

« In der Heizperiode solite der Fernleitungsvoriauf maximal 5 K liber dem wirmsten Vorlauf der di-
versen Heizgruppen gefahren werden. Wegen der ungiinstigen Hydraulik der Einrohrwérmevertei-
lung in den Bauten liegen die Temperaturen einzelner Kreise hther als angenommen mit der Fol-
ge, dass das Fernleitungsnetz wérmer als vorgesehen betrieben werden muss.

- Speicherladung Unterstationen

Die Ladung der beiden in Serie geschalteten Warmwasserspeicher jeder UST war urspriinglich un-

befriedigend:

o Fehler in der Regelung, was bei bestimmten Betriebsbedingungen zu einer Abkiihlung der Spei-
cher durch den Warmetauscherkreis, der zur direkten Speicheraufheizung ab Fernleitung bei
Nichtbetrieb oder Ausfall der WP gedacht ist, fiihrte.

» Zu langsame Regelstrecke im Kondensatorkreis wegen des Dreiwegeventils, das eine konstante
Temperatur am Speichereintritt gew&hrieisten soll, was zu stindig schwankenden Temperaturen
am Kondensatoreintritt und damit zu einer Verringerung der Leistungszabhl fiihrte. Heute ist dieses
Ventil als Mischventil Gberfliissig, da die Kondensatorpumpe in Abhdngigkeit des Kiitemitteldrucks
drehzahlgeregelt ist. (— Kp. 7.3.5)

- Absorptionswarmepumpe wie Heizkessel behandeit

Bei der Programmierung der Regelung wurden die speziellen Eigenschaften einer Abs.-WP zu
wenig beachtet.
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7.1.3 Organisatorische Probleme und Kommunikationsprobieme

- Zeitdruck
Vor allem beim Unternehmer.

- Sperrzeiten fiir die Warmepumpen

Aufgrund zu wenig klarer oder nicht genitigender Kommunikation in der Planungsphase hatte das lo-
kale Elektrizitdtswerk IBB seine (iblichen Sperrzeiten auch auf die WP der UST angewendet. Dies
widersprach nun volistandig dem Konzept der Anlage: Statt wie oben beschrieben im Sommer mit
sehr tiefen Fernleitungstemperaturen fahren zu kdnnen, musste das ganze System auf mindestens
55°C gehalten werden, damit wahrend der Sperrzeiten die Speicher ab Fernleitung iliber die Warme-
tauscher geladen werden konnten. (Die Speicherkapazitét ist wegen Platzbeschrankung in den UST
fir eine Uberbriickung der Sperrzeiten zu klein.)

Verhandlungen mit den IBB, an denen der Berichterstatter, ausgeriistet mit Messdaten, teilgenom-
men hatte, fiihrten vorerst zum Kompromiss, dass die IBB im Sommer, d.h. von April bis Septem-
ber, auf eine Sperrung der WP verzichteten. Somit konnte die Fernleitung im Sommer wie vorgese-
hen "kalt" betrieben werden.

In einer zweiten Verhandlungsrunde in November 94 zeigten sich die IBB bereit, die Sperrung ganz
aufzuheben, allerdings gegen Verrechnung der Leistung.

Komplexitdt der Anlage

Die Komplexitdt der Anlage bringt es mit sich, dass keine Einzelperson alle Systeme geniigend
versteht, um laufend die nétigen Optimierungsschritte durchzufiihren. Insbesondere ist der Abwart
oft nicht in der Lage, selber einzuschreiten. Somit verfliesst sehr viel Zeit, bis ein Fehler behoben
ist. Gleichzeitig besteht die Gefahr, dass nur Teilldsungen erzielt werden.

- Mangel an interesse

Vor allem seitens der Fa. YORK (schlechte technische Unterstiitzung, nicht Einhalten von Termi-
nen).

- Projektmanagement

Nicht klar abgegrenzte Interessens- und Kompetenzbereiche fiihrten zu Unklarheit im Projekt-
management, was zusétzlich die Problematik der Anlagenkomplexitét verschirfte.

Erkenntmsse Der Betrieb von komplexeren Anlagen kann ohne geniigend feine Instrumentierung
gar nicht. op’amiert werden. Viele der Probleme konnten nur aufgrund der detailtier-
ten Messungen im Rahmen dieses MesSprojekts iberhaupt genau Iokahs:ett wer-
den.

- Um bei-der Samerung einer bestehenden Aniage nicht zu viele Ubenaschungen zu
eﬁe%en solite in der Vorabki3rungsphase nicht an Aufwand ( - Messungen) ge-
span werden Insbesondere soliten diejenigen, die die alte Anlage kennen (z.B. Ab-

: wart) {iber Eigenheiten und Besondémexten intensiv ausgefragt werden

- Bej komplexen grossen Aplagen empﬁehlt sich ein zeltlxchgestaffeltes Vorgehen,
- um laufend aus den gemachten E’rfghmnggﬂn lemen zy kénnen (wés urspringlich - -
\ von den planenden lngemeuren yorgese’hen von der Bauhe, rschaft aber abge!
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7.2 Wurde das Sanierungsziel erreicht?

7.2.1 Gemessener Energieverbrauch der gesamten Uberbauung und Vergleich mit Planungs-

und Zielwert

Bild 7 auf der folgenden Seite zeigt die Entwicklung des gemessenen gesamten Strom- und Ol- resp.
Gasverbrauchs der Uberbauung seit 1990/91, also dem Jahr vor der Sanierung. Ebenfalls einge-
zeichnet ist der als Planungsgrundlage verwendete mehrjidhrige Durchschnittsverbrauch von friiher
und der Zielwert der Sanierung fiir fossile Energie. Eine detailliertere Aufgliederung der Energiever-
brauche auf Sommer und Winter sowie eine Zuordnung des Stromverbrauchs auf Zentrale und Un-

terstationen ist in Tabelle 4 dargestellt.

Sommer |. . % Winter |- % Jahr %

e MaiSept. | von 901 | Okt.-April | von 90211 ‘Mai-April | von 90/91
Strom WP UST ;

1980/91  vor Sanierung KWh o) 0 Q

1991/92  So 91: Umbau UST, FL, Thermostatventile  kWh ol 41055 41'055

1992/93  So 92: Umbau Zentrale KWh 52'916! 111'981 164'897

1993/94 kWh 47335 30205 77'540

1994/95  So 94: Inbetriebnahme Abs.-WP KWh 49'836 43'991 93'827

1995/96  Mérz 85: Einbau Hochhaltung f. Abs WP kWh 54'539 41'997 986'536
Strom Zentrale

1990/91 kWh 25'589 56'478 82'067

1991/92 kWh 19'250 42'367 61'617

1992/93 kwWh 20’548 78'964 99'512

1993/94 kWh 34'248 47'065 81'313

1994/95 kWh 18'947 71'527 90'474
1995/96 KWh 41'379 85'800 127179
Ol + Gas (Hu)
Durchschnittsverbrauch friher MWh | 6'802
1890/91 MWh 922| 4954 5876
1991/92 MWh 1044/ 4985 6'028|
1992/93 MWh 661 3716 4377 |
1993/94 MWh 648 3'624 4272
1994/95 MWh 588 3261 3'848
1995/96 MWh 651 3'404 4055
Endenergie total
1990/91 MWh 948 100 5011 100 5'958 100
1991/92 MWh 1'063 112 5'068 101 6'131 103
1992/93 MWh 734 77 3'807 78 4'641 78
1993/94 MWh 730 77 3'701 74 4'431 74
1994/95 MWh 656 69 3'376 67 4'032 68
1995/96 MWh 747 79 3532 70 4279 72
Heizgradtage 12/20 (Durchschnitt SMA Ziirich und Basel)
1880/91 - 109 100 3'071 100 3180 100
1991/92 - 345 317 3195 104 3'540 111
1992/93 - 106 97 3016 98 3122 98
1993/94 - 188 172 2'968 97 3'156 99
1994/95 - 195 179 2'861 93 3'056 96
1995/96 - 328 3071 3052 99 3'380 106

Tabelle 4: Zusammenfassung Endenergieverbrauch der gesamten Uberbauung. [bitto2.xis}
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Bild 7. Entwicklung des Endenergieverbrauchs von 1990/91 (Jahr vor Sanierung) bis 1995/96
und Vergleich mit dem der Planung zugrundegelegten mehrjéhrigen friiheren Verbrauch
sowie mit dem durch die Sanierung angestrebten Zielwert. [itto2.xs]

Wird der heutige Verbrauch an fossiler Energie mit dem mehrjéhrigen Durchschnittsverbrauch vor
der Sanierung verglichen, resultiert eine Einsparung von 40% (ohne Beriicksichtigung der Heizgrad-
tage). Unter Berilcksichtigung der Heizgradtage - das Jahr 1995/96 wies einen relativ kalten Winter
auf - erhoht sich die Einsparung auf 44%:

Durchschnittlicher Olverbrauch vor Sanierung 6'802 MWh/a 100%
Fossiler Verbrauch 1985/96 4'055 MWh/a 60%

heizgradtag-korrigiert 3'815 MWh/a 56%
Zielwert fiir Sanierung 2'920 MWh/a 43%

Das Sanierungsziel konnte bis zur Regelungsoptimierung vom Mérz 96 noch nicht erreicht
werden.

Im Riickblick kann festgestellt werden, dass der Umbau der Sanierungsetappe 1 im Sommer 91 fir
das Betriebsjahr 1991/92 aufgrund der diversen aufgetretenen Probleme noch keine Energiever-
brauchssenkung brachte. Danach ging der Energieverbrauch jedoch Jahr um Jahr zuriick. Interessant
ist festzustellen, dass in eindeutigen Winter- und Sommermonaten von anfang an zum Teil beacht-
liche Energieeinsparungen gemessen werden konnten, wihrend jedoch in den Ubergangsmonaten
der Verbrauch nach der Sanierung hufig fast gleich hoch und zum Teil sogar hher lag als im Ver-
gleichsmonat von 1980/91 (vgl. Anhang 9). Dies deckt sich mit den Aussagen des Abwarts, dass im
Herbst und Friihling die meisten Stérungen aufgetreten sind. Es ist auch die Ubergangszeit, in der die
bis Ende 1994 gehandhabte Sperrung der Elektro-WP der UST durch das drtliche Elektrizitétswerk,
auf die weiter unten nochmals eingegangen wird, am meisten der dem Sanierungskonzept zugrunde-
liegenden Idee der "kalten" Femleitung entgegenstand. Im (ibrigen wird vermutet, dass heute in der
Ubergangszeit grossziigiger geheizt wird als friiher.

Bevor in den nichsten Kapitel nher auf einzeine Komponenten eingegangen wird, soll zuerst die
Frage beantwortet werden, ob das Sanierungsziel in Zukunft bei ganzjéhrigem Betrieb der Abs.-WP
{iberhaupt erreicht werden kann.
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7.2.2 Hochrechnung des Energieverbrauchs der gesamten Uberbauung bei ganzjiahrigem
Betrieb der Abs.-WP: Koénnen die erwarteten Energieeinsparungen iiberhaupt erreicht
werden?

Die Abs.-WP lduft erst seit dem 8. Mérz 96 - mit der optimierten Regelung - geméss Erwartungen.
Mit einer Hochrechnung, basierend auf den seither gemachten Betriebserfahrungen und den vor-
handenen Messdaten, soll versucht werden, die mégliche Energieeinsparung mit ganzjahrigem Be-
trieb der Abs.-WP abzuschitzen (Details Anhang 10). Die Hochrechnung beruht auf 5 Schritten:

1. Bestimmung des monatlichen Wérmebedarfs fiir Heizung und Warmwasser bei ganzjéhrigem
Betrieb der Abs.-WP und stérungsfreiem Betrieb aller Komponenten.

Es werden die Messdaten der Jahre 93 und 94 verwendet, auf gleiche Heizgradtage umgerech-
net und der kleinere der beiden Monatswerte fiir die weiteren Berechnungen benutzt.
(Anhang 10.1)

2. Ermittlung des monatlichen Deckungsgrads der Abs.-WP.

Aufgrund der vom 8. Mérz 96 bis zum 30. April 96 gemessenen Daten iiber den optimierten
Heizbetrieb mit Abs.-WP wird eine Korrelation zwischen Heizgradtagen und Deckungsgrad auf
Tagesbasis abgeleitet (Anhang 10.2) und damit der Deckungsgrad der einzelnen Monate an-
ndherungsweise ermittelt (Beispiel fiir Oktober 94 siche Anhang 10.3).

3. Abschétzung der monatlichen Heizzahl in Abh#ngigkeit der FL-Temperatur (inkl. Hilfsantriebe).
Errechnung der Warmelieferung und des Endenergieverbrauchs von Abs.-WP und Kessel.
5. Bestimmung des Stromverbrauchs der Zentrale und der UST.

>

Zusammenfassung der Hochrechnung (Genauigkeit +/- 10%):

Endenergieverbrauch vor der Sanierung:

Olverbrauch (Durchschnittsverbrauch) 6'802 MWh/a

Stromverbrauch Heizzentrale (1990/91) 82 MWh/a

Total Endenergieverbrauch vor der Sanierung 6'884 MWh/a 7100%
Endenergieverbrauch nach Sanierung, bei reinem Kesselbetrieb (1993/94):

Ol- und Gasverbrauch 4'272 MWh/a

Stromverbrauch Unterstationen und Heizzentrale 159 MWh/a

Total Endenergieverbrauch 1993/94 ohne Abs.-WP-Betrieb 4'431 MWh/a 64%
Endenergieverbrauch nach Sanierung, bei ganzj&éhrigem Betrieb mit Abs.-WP:

Endenergieverbrauch (Austreiberwdrme und Strom) Abs.-WP 2'131 MWh/a

Ol- und Gasverbrauch bei direktem Kesselbetrieb 906 MWh/a

Stromverbrauch Heizzentrale exkl. Abs.-WP 55 MWh/a

Stromverbrauch Unterstationen 91 MWh/a

Total Endenergieverbrauch 3184 MWh/a 46%

Durch den ganzjdhrigen Betrieb der Abs.-WP wird der Endenergieverbrauch voraussichtlich um
54% tiefer liegen verglichen mit dem Zustand vor der Sanierung. Die erwarteten Einsparungen
von rund 55% soliten somit erreicht werden. Der errechnete Jahresdeckungsgrad der Abs.-WP
liegt bei 76%.

Dieses Resuiltat tibertrifft die im Zwischenbericht [6] hochgerechnete Einsparung von 48%. Dies
dirfte weniger auf den anderen eingeschlagenen Berechnungsweg als vielmehr auf die bedeutend
genaueren und besseren Ausgangsdaten fiir die Hochrechnung zuriickzufithren sein.

Wie eine Sensitivitdtsanalyse zeigt, ist vor allem der Deckungsgrad der Abs.-WP fiir die Erreichung
des Zielwerts der Sanierung massgebend. Eine Verbesserung der Jahresheizzahl der Abs.-WP von
1,38 auf 1,45 (inkl. Hilfsantriebe) fihrt nur zu einer marginal grosseren Einsparung.

Efkenntmse 'anetneb aller Kemponenten kann der Endenetgleverbrauoh

éht wenden

WP von Bedeutung
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7.3 Unterstation Biock 3
7.3.1 Allgemeines

Die Betriebsweise der Unterstationen wird in Kapitel 4.3 erldutert. Alle 6 UST sind gleich aufgebaut.
Ausgemessen wurde nur die UST des Hochhauses Block 3. Diese UST iibernahm deshalb die Rolie
einer Pilotanlage. Die Speicherladung, die Steuerung des Plattenwdrmetauschers und die Steuerung
der Kondensatorpumpe wurden aufgrund der im Block 3 gewonnenen Erkenntnisse umgebaut oder
gedndert und anschliessend auf die anderen UST Ubertragen. Heute arbeiten die UST zufriedenstel-
lend, Stérungen sind selten geworden. Eine grosse Verbesserung brachten die Verhandiungen mit
dem lokalen Elektrizitdtswerk, die dazu fiihrten, dass heute die Elektro-WP nicht mehr zu bestimmten
Stunden gesperrt werden. Die Sperrungen bewirkten, dass das ganze Femleitungsnetz jeweils auto-
matisch in der Temperatur auf 63°C hochgefahren werden musste, damit das WW durch die Platten-
WT erwsrmt werden konnte. Die Folge waren erhhte Femleitungsverluste und verminderte Leistung
der Rekuperatoren. Vor allem aber war ein Betrieb der Abs.-WP bei diesen Temperaturen nicht mehr
méglich.

Die gleiche Auswirkung haben Stérungen der Elektro-WP. Sobald eine der 6 WP aussteigt, wird das
ganze Femleitungsnetz auf 63°C hochgefahren. Aus diesem Grund ist ein zuveridssiger Betrieb der
UST fiir einen hohen Deckungsgrad der Abs.-WP Voraussetzung.

7.3.2 Warmwasserverbrauch

Der WW-Verbrauch von Block 3 betrug im Durchschnitt der Jahre 1992 bis 1985 2'293 m3/a. Dies
fiihrt zu einem mittieren Tagesverbrauch pro Person von 51 I/Tag. Verglichen mit den in [2] ange-
gebenen 35 bis 45 I/Tag als Durchschnittswerte fiir den aligemeinen Wohnungsbau darf der Ver-
brauch von Block 3 als hoch bezeichnet werden. In der in [3] dargesteliten Untersuchung wurde aller-
dings festgestellt, dass in Objekten mit pauschaler Warmwasser-Abrechnung - diese wird auch in der
Uberbauung "Im Bilander" angewendet - der Verbrauch deutlich hdher liegt als bei Mehrfamilien-
hiusern mit verbrauchsabhingiger Abrechnung. Der in dieser Studie gefundene Warmwasserver-
brauch bei pauschaler Abrechnung betrug im Durchschnitt fast 60 I/Tag pro Person.

Mit zum hohen Verbrauch tréigt das im Mauerwerk verlegte Verteilsystem mit hohen Wérmeverlusten
bei. Je nach Wohnung schwanken die Wassertemperaturen stark und kénnen 5°C bis 10°C und mehr
unter der Temperatur am Speicherausgang liegen. in der Hoffnung, dass das Wasser noch wérmer
wird, wird jeweils zuerst Wasser ungenutzt laufen gelassen. Um nicht stiandig mit Mieterreklamatio-
nen konfrontiert zu werden, ist die Soli-Speichertemperatur entsprechend hoch auf 60°C eingestelit.

Der Warmwasserverbrauch fiir die ganze Siedlung kann lediglich hochgerechnet werden. in Tabelle 5
wird die Hochrechnung einmal iiber den in allen Blocks gemessenen totalen Wasserverbrauch (— A)
und ein zweites Mal (iber die Anzahl Bewohner (— B) durchgefiihrt. Beide Rechnungen fiihren zu
Werten, die deutlich unter dem Durchschnittswert des friiheren, gemessenen Warmwasserver-
brauchs von 17'000 m3/a liegen.

Jahr 'WW Wasser total Wasser total WW ganze |Bewohner Bewohner WW ganze | Abweichung
|Block 3 Block 3 ganze Siedlung Siedlung |Block3  ganze Siedlung Siedlung zu A
A B
m3/a m3/a m3/a m3/a m3/a
1992] 2'493 9322 51'092 13'664 123 708 14'350 5%
1993| 2'345 9'409 50'348 12'548 123 708 13'498 8%
1994| 2'187 8'822 48'121 11'929 123 708 12'5689 6%
1995| 2147 8'949 48'528 11'643 123 708 12'358 6%
Mittel] 2'293 9'126 49'522 12'446 123 708 13'199 6%

Tabelle 5: Warmwasserverbrauch der gesamten Uberbauung. Hochrechnungen. [wwhochr.xis]
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Der Vergleich des Gesamtwasserverbrauchs pro Kopf zwischen den einzelnen Blocks zeigt, dass

das Hochhaus Block 3 sowohl 1992 und 1993 den hdchsten und der Flachbau Block 4 (mit einem viel
grsseren Kinderanteil als die iibrigen Blocks) generell den tiefsten Verbrauch aufweisen (- Tabelle 6).
Der Verbrauch von Block 6 mit den Eigentumswohnungen liegt nahe beim Durchschnitt der Gesamt-
iiberbauung.

1992 1993 1994 19985
Hochhaus Block 1 | 73,2 m%/Pers. 74,8 m3/Pers. 72,2 m3/Pers. 75,3 m3/Pers.
Hochhaus Block 2 73,0 72,7 71,6 70,6
Hochhaus Block 3 75,8 76,5 71,7 72,8
Flachbau Block 4 66,0 63,0 55,9 54,6
Flachbau Block 5 70,7 66,6 62,7 62,9
Flachbau Block 6 73,3 71,7 72,3 73,4
Durchschnitt 72,0 m3/Pers. 70,9 m3/Pers. 68,0 m3/Pers. 68,5 m3/Pers.

Tabelle 6: Gesamtwasserverbrauch pro Person fir die einzelnen Blocks

Monatsverbriduche:

Die Monatsverbrauchswerte des Blocks 3 fiir das Warmwasser schwanken zwischen 142 m3/Mt (Juli
94, August 92) und 280 m3/Mt (Januar 92). Der Verbrauch im Winterhalbjahr liegt generell deutlich
tiber dem Sommerverbrauch (Bild 8). Besonders tief sind die Werte in den Sommer- und Ferienmo-
naten Juli und August. Der hohe Verbrauch der Monate Januar bis April 92 diirfte mit den Schwierig-
keiten im Rahmen der Inbetriebnahme der UST zusammenhéngen.

300 +
250 +
200 +
= 5 M 1992
5 i
s 150 -+ % O 1993
£ = 1994
i
100 + e
bitnd
50 -+ b
0 - } i
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 8: Monatlicher Warmwasserverbrauch von Block 3 fiir die Jahre 1992 bis 1994. [ww_mt.xis}]
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Tagesverbrduche:

Der Tagesverbrauch ist neben der Jahreszeit zusitzlich vom Wochentag abhéingig und betrégt

- ohne Beriicksichtigung der Inbetriebnahme-Monate Januar bis April 92 - zwischen 4 m3/Tag und
10 m3/Tag (Durchschnitt Mai 1992 bis Dezember 1993: 6,3 m3/Tag). Die Wochenmaxima wurden
immer am Wochenende (oder Feiertag) gemessen (Bild 9).

Jul 93 Mér 93

Mo Di Mi Do Fr Sa So

Bild 9: Mittlerer tiglicher Warmwasserverbrauch einer Woche von Block 3 fiir einen Monat mit
geringem Verbrauch (Juli 93) und hohem Verbrauch (Mérz 93). [ww_tag.xs]

Tagesverlauf des Warmwasserverbrauchs:

Bild 10 zeigt den Unterschied im Tagesverlauf des Warmwasserverbrauchs fiir einen typischen
Sonntag und Werktag. Am Sonntag findet der Hauptverbrauch am spéteren Morgen und Vormittag
statt mit einem weniger starken Verbrauchsschwerpunkt am spéten Nachmittag und friihen Abend.
Am Werktag hingegen ist der Verbrauch generell ausgeglichener ist und weist nur kurze Spitzenpe-
rioden auf: friihmorgens, morgens, am frilhen Abend und spét abends. Diese Verbrauchsstruktur
stimmt gut mit der in [3] dargesteliten iiberein.

Sonntag, 10.4.94 Dienstag, 12.4.94

2 2

15 15
§1 %1

05 f\ 05

0 0 : 8
g 8888883888828 8 888888888888 328
§388223IL2RY88SE §3882dITITELE2RA{8B8SE

Bild 10: Warmwasserverbrauch wéihrend eines Sonntags und eines Werktages (10 Minuten-
Mittelwerte) [wwso1.xs, (wwdi1 Xs)]
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7.3.3 Speichervolumen

Die Warmwasserspeicher der UST sind als Spitzenspeicher konzipiert. Aus Platzgriinden ist das
Speichervolumen auf zwei in Serie geschaltete Speicher von je 800 | aufgeteilt.

Wie aus Bild 11 ersichtlich ist, reichen 1'600 Liter Speicherkapazitit wihrend der Hauptverbrauchs-
zeit eines Tages mit hohem Verbrauch nur gerade fiir rund 1,5 Stunden. Das ist zu kurz, um die an-
fénglich durch das Elektrizitdtswerk angewendete Sperrung der Elektro-WP oder kleinere Pannen

iiberbriicken zu kénnen und bedingt, dass in diesen Félien die FL-Temperatur auf 63°C angehoben
und das WW (iber den Platten-WT erwérmt wird.

Sonntag, 28.3.93
10.00
8.00 +
6.00 +
(2]
£
400 +
wl B
000 —F—"7F—"F5F—F+—"+—F—F+—++—+—4——————
g 8 8 8 & 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 3 8 8 e & J e 2 & § 8
Bild 11: Summendiagramm des WW-Verbrauchs eines Sonntags. Tagestotalverbrauch: 9,60 m3/d.

[wwso2.xis]

7.3.4 Elektrowdrmepumpen

Die in den UST eingesetzten Elektro-WP sind japanische Zweikreis-Maschinen des Herstellers Daikin
vom Typ EUWH 15. Sie sind als Kompakteinheit fiir Innenraumaufstellung gebaut und bestehen aus
einem R22- und einem R12-Kiltekreis. Diese Maschinen wurden aus folgenden Griinden gewshit:

- hohe Temperaturen erreichbar, was fiir Sanierungen bei bestehenden WW-Netzen mit nicht be-

kannten, oft aber grossen Verteilveriusten wichtig ist. (R12 erm&glicht hhere Kondensationstem-
peraturen als R22.)

- Maschinen mit wenig K&ltemittelinhalt, weil ohne Sammier und mit Platten-WT fiur Verdampfer und
Kondensatoren (Kéltemittelinhalt pro Kreis 2,2 kg)

- gutes Preis-Leistungsverhéitnis

Zur Dimensionierung:

Die Heizleistung der EUWH15 liegt bei rund 55 kW. Verglichen mit dem durchschnittiichen Lei-
stungsbedarf von 15 kW am Beispiel des Hochhauses Block 3 resultiert eine rechnerische Uber-
dimensionierung um einen Faktor 3,6. Allerdings werden in der Uberbauung "Im Bilander” die
Elektro-WP auch zur Deckung des Momentanbedarfs benttigt, da das vorhandene Speichervolumen
(aus Platzgriinden) klein ist. Wie oben erw#hnt, reicht an einem Tag mit grossem Verbrauch die
Speicherkapazitét nur fiir rund 1,5 Stunden. Bei einem andauernd relativ hohen Verbrauch, wie er
z.B. an einem Sonntagmorgen tiber mehrere Stunden (Bild 11) auftreten kann, muss die WP
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kontinuierliche 1 m3/h von 12°C auf 55°C erw#rmen kénnen, wozu eine Leistung von 50 kW nétig ist.
Die Elektro-WP sind also nur knapp lberdimensioniert.

Laufzeiten:

An Tagen, an welchen das WW ausschliesslich iiber die Elektro-WP erwérmt wird, betragen die er-
mittelten Laufzeiten zwischen 1,0 bis 4,3 h (je nach gleichzeitig vorhandenem WW-Verbrauch) Nor-
malerweise schaltet die WP zwei- bis viermal pro Tag ein, was die Anfahrveriuste in Grenzen héit.

7.3.5 Speicherladung
Urspriinglicher Betrieb

Das Speicherladungsregime wurde liber einen Zeitraum von zwei Jahren wesentlich geéndert. Die
der urspriinglichen Schaltung, dargestellt in Bild 12, zugrundegelegten Gedanken waren:

- Vorwdrmung durch Platten-WT
- Nachwarmung durch WP auf eine durch ein Dreiwegmischventil konstant gehaltene Temperatur.

veon Zentrale
WW zu Wohnungen l'
¥ Helzgruppen
E Nord Nord SGd SOd
| A 1..8.0Q 9.-16.0@ 1.-8.0G 9.-16.0G
Speicher 1 Speicher 2 g g
0 313
8001 8001 si |s
| Z |2 il
Aus | wams- | N1 £ |2 A A
E?N_ l pumpe . g g 0 H HIl | H H L
v2 D 5%3 O . Vorlauf H H H
P2 Rockiaut
Warme-
wme | Xav
Kaltwasser P3 P \draw\bilusta. drw

Bild 12: Urspriingliche Speicherladung. Der WT wirmt das Wasser vor (via Pumpe P3). Anschlies-
send fordert die Kondensatorpumpe P2 das Wasser durch die beiden Kondensatoren der
zweistufigen WP. Das Mischventil V2 soll dafiir sorgen, dass die Temperatur am Speicher-
eingang konstant ist. Im Notbetrieb (ohne WP) wird die WP durch das Ventil V2 umfahren. Der
Ladevorgang dauert bis die Wassertemperatur unten im Speicher 1 beim AUS-Thermostat 40°C
erreicht hat. Félit die Wassertemperatur beim EIN-Thermostaten auf unter 60°C, beginnt ein
neuer Ladezyklus. Die Verdampfertemperatur wird durch ein nicht eingezeichnetes Dreiweg-
mischventil begrenzt, damit die WP nicht auf Hochdruckstérung geht.
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Aufgetretene Probleme:

(1) Die WP war auch dann in Betrieb, wenn die Femnleitungstemperatur so hoch war, dass durch den
Platten-WT das WW direkt auf eine geniigende Temperatur hitte erwédrmt werden kénnen. Es trat
der exergetisch unsinnige Fall auf, dass das heisse Fl.-Wasser zuerst in der Temperatur hinunter-
gemischt wurde, bevor es den WT und den Verdampfer der WP durchstrémte. Der WT konnte da-
mit das WW nur vorwirmen, die Resterwdrmung erfolgte unnétigerweise liber die WP mit wert-
vollem Strom (— Bild 13).

(2) Die Regelstrecke mit dem Temperaturfiihler im Ladekreislauf (Ndhe Speichereingang) und dem
Dreiwegmischventil, das die Speicherladetemperatur konstant haiten sollte, reagierte im Verhéit-
nis zum schnellen Kéltemittelkreis (Platten-WT, kieiner Kéltemittelinhalt) zu langsam. Die Folge
war stark schwankender Durchfluss durch die Kondensatoren und entsprechend schwankende
Kompressorenbelastung (— Bild 14).

(3) Der EIN-Thermostat war in der Verbindungsleitung zwischen den beiden Speichern ungdnstig
plaziert: in Perioden ohne WW-Verbrauch kiihlt diese Leitung relativ schnell ab, so dass durch
den Thermostaten der Ladevorgang ohne eigentiichen Bedarf zu frilh wieder gestartet wurde.

(4) Aufgrund der Spitzensperrung der WP durch die industriellen Betriebe Brugg IBB musste der
Platten-WT sehr hdufig die Speicherladung ibernehmen. Dadurch wurde das ganze Anlagen-
konzept der "kalten” Fernleitung in Frage gestellt.

Sperrzeiten: 08:00 - 10:15
11:15-12:00
22:30 - 03:30

(5) Durch einen nachtréglich eingeschiichenen Fehler bei der Steuerung der WT-Pumpe kam es zu

Betriebszusténden, in denen der Platten-WT rlickwdérts arbeitete, d.h. Energie den WW-Speichemn
entzog.

(6) Die WP lief, obwohl fiir zweistufige Betrieb vorgesehen, nur einstufig, weil die Steuerung beide
Kéltekreise parallel ein- und ausschaltete.

1. Mai 92

60 -

50 === \JL-Temp. ab Fernleitung

Eintrittstemp. WT resp. WP
© 40
o

Wirmetauscher AUS/EIN
30 -

WP AUS/EIN
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Bild 13: Exergetisch sinnloser WP-Betrieb: Obwohl die UST mit Wasser von rund 70°C beliefert
wird, 13uft die WP. Der Verdampferkreis wird auf rund 30°C runtergemischt. Um 06:57 be-
ginnt die Spitzensperrung der WP. Der WT (ibernimmt die gesamte WW-Erwédrmung. Um
08:29 ist der Ladezyklus zu Ende. Vorlauftemperatur ab Fernleitung: Stundenmittelwerte,
Eintrittstemperatur in W#rmetauscher resp. WP: Minutenmittelwerte. po1osezaxs)
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1. Mai 92
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Bild 14: Einfluss des Dreiwegmischventils. Durch das zu schnelle Dreiwegmischventil verursachte
Schwanken des Durchflusses durch die Kondensatoren und der Stromaufnahme der Kom-
pressoren. Messgréssen: Minutenmittelwerte. [\010592b.xis]

Heutiger Betrieb:

Heute werden WP und Platten-WT alternativ betrieben. Die WP arbeitet nur noch, wenn die FL-
Temperatur fir eine direkte Erwdrmung des WW iiber den WT nicht ausreicht.

Die Regelstrecke des Ladekreises wurde der Dynamik des Kiltekreises angepasst, indem direkt der
Kéitemitteldruck des R12-Kreises als Regelgrésse verwendet wird. Die Ladetemperatur wird nun
durch eine Drehzahiregelung der Kondensatorpumpe P2 in Abhangigkeit des Kéltemitteldrucks kon-
stant gehalten. Das Dreiwegmischventil (V2 in Bild 15) hat nur noch eine Umschaltfunktion zwi-
schen WP- und WT-Betrieb.

Die Steuerung der WP wurde geéndert, so dass sie nun zweistufig arbeitet: Bei Beginn des Lade-
vorgangs werden beide Kiitekreise miteinander gestartet. Bei Erreichen des vorgegebenen Kiltemit-
teldrucks schaltet der R22-Kreis ab und es l&uft nur noch der R12-Kreis, bis der Enddruck resp. die
Endtemperatur erreicht wird.

Der EIN-Thermostat des Ladekreises wurde in den Speicher 2 versetzt und der Schaltpunkt auf 45°C
heruntergenommen, um ein unnétiges resp. zu friihes Starten des Ladevorgangs zu verhindern. Der
AUS-Thermostat im Speicher 1 wurde ebenfalls und zwar leicht nach oben versetzt, damit er nicht
durch das einstrémende Kaltwasser beeinflusst wird.

Die Sperrung der WP durch die IBB ist seit Dezember 94 aufgehoben

31



von Zentrale
WW zu Wohnungen l
v Helzgruppen
[ ,§ 1.8.0G 8-16.08 1.8.0G 9.-16.08
Speicher 1 Speicher 2 g & : .
8001 8001 i i
e ARE
e N AR
O~ E 5 é. § E-- 1
I g g ; H H
2 Vortauf :
Rilokdauf
Ve |
Wiérme-
}Dw
Kaltwasser P1
\drambilustn, drw

Bild 15: Das seit Sommer 92 giiltige Prinzipschema der Unterstationen.

Zweistufiger WP-Betrieb

Bild 16 zeigt einen Ladezyklus an einem Sommertag (also ohne WP-Sperrung) mit relativ niedriger
Fernleitungstemperatur zwischen 40°C und 48°C. Wéhrend der ersten Phase des WP-Betriebs, wenn
beide Kompressoren laufen, wird der Durchfluss und die Speicherladetemperatur gut konstant gehal-
ten. Kurz bevor der Niederdruckkreis der WP ausschaltet (erkennbar am Abfall der elektrischen Lei-
stungsaufnahme), sind die Verhéltnisse bedeutend weniger stabil. Der Grund liegt an der nun stark
schwankenden Kondensatoreintrittstemperatur, da der Speicher 1 schon beinahe durchgeladen ist.
Wird kein WW verbraucht, entspricht die Kondensatoreintrittstemperatur der Temperatur unten im
Speicher. Wird jedoch WW bezogen, fliesst nachstrdmendes Kaltwasser - je nach WW-Verbrauch
mehr oder weniger vermischt mit Speicherwasser - zum Kondensator, womit die Kondensatoreintritts-
temperatur sehr viel tiefer liegt. Dieser Sachverhalt geht sehr deutlich aus Bild 17 hervor. Neben
stark schwankenden Eintrittstemperaturen in den WW-Speicher werden als Folge der Schwankung
der Kondensatoreintrittstemperatur die Leistungsziffer beeintrichtigt und die Gefahr von Hochdruck-

stérungen vergrdssert.
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31. Juli 93

70 18

VL-Temp. ab Femieitung

Temperatur Eintritt Speicher 1

Durchfluss durch Kondensatoren

Stromaufnahme WP

15:30

Bild 16: Darstellung eines Ladezyklus: zweistufiger WP-Betrieb. Die WP startet kurz vor 12 Uhr
mit beiden Kompresoren (dargestelit durch die Stromaufnahme der WP). Kurz vor 13:30 Uhr
schaltet der Niederdruckkreis und um ca. 15:07 dann auch der Hochdruckkreis aus.

Fernleitungstemperatur: Stundenmittelwerte, iibrige Messgréssen: Minutenmittelwerte.
[\310793.xs]

31. Juli 93

Temperatur Eintritt Speicher 1
m——— Temperatur Kondensator-eintritt

Stromaufnahme WP
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Bild 17: Darstellung eines Ladezyklus: Schwankende Kondensatoreintrittstemperatur. Bei fast
durchgeladenen Speichern schwankt die Kondensatoreintrittstemperatur stark und fiihrt zu
schwankender Speichereintritistemperatur. Messgréssen: Minutenmittelwerte. [\310793a.xs]
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Die Situation kénnte verbessert werden, indem der Schaltpunkt des AUS-Thermostaten unten im
Speicher 1 um ein paar Grad herabgesetzt wird. Dadurch wiirde der Ladevorgang friiher, noch bevor
der Niederdruckkreis ausgeschaltet wird, beendet. Der Vorteil wére eine bessere Arbeitszahl (vgl. Bild
18), der Nachteil ein kleineres nutzbares Speichervolumen. Voraussetzung wére deshalb, dass die
Mieter unter Umsténden kurzfristig auftretende niedrigere WW-Temperaturen akzeptierten. Zum
jetzigen Zeitpunkt schaltet der AUS-Thermostat bei 50°C. Als erster Anderungsversuch kénnte diese
Temperatur auf 30°C hinuntergesetzt werden.

31. Jul 93
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Bild 18: Verlauf der Leistungsziffer wéhrend eines Ladezyklus. Arbeiten beide Kéltekreise, betragt
die mittlere Leistungsziffer 4,85. Ist nur noch der R12-Kreis in Betrieb, sinkt die mittlere Lei-
stungsziffer auf 4,49. Fiir den ganzen Zyklus inkl. Hochfahren und Stoppen ist die mittlere
Leistungsziffer 4,68. Die Leistungsziffer beschreibt hier das Verhéltnis zwischen Stromver-
brauch der Kompressoren und Regelung zur Wirmeabgabe an den WW-Speicher. Die Ver-
dampfereintrittstemperatur war wéhrend des ganzen Ladevorgangs stabil bei rund 36°C.
[\copust2.xds]

Durch den Umbau der Speicheriadung konnten wie erhofft die monatlichen Arbeitszahlen der Elektro-
WP verbessert werden (— Bild 19). Die Ausnahmen der Monate Juli und August sind auf héhere FL-
Temperaturen vor der Sanierung zurtickzufiinren.

Monatliche Arbeitszahlen

6.00 —
5.00 +
4.00 17—

T 3.00 4|
2.00 +|
1.00 +|
0.00 +

3 vor Umbau
& nach Umbau

Apr Mai Jun Jul Aug

Bild 19: Monatliche Arbeitszahlen der Elektro-WP der UST 3 vor (1992) und nach dem Umbau
der Speicherladung (1993) wiahrend den Monaten ohne Sperrung. In der Arbeitszahl ist nur
der Strom fiir Kompressoren und Regelung beriicksichtigt. \spumbau.xis]
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Zu beachten ist, dass bei den in Bild 19 dargesteliten Daten die FL-Temperaturen sowohl vor als
auch nach dem Umbau der Speicherladung generell noch zu hoch waren und damit die Verdam-
pfertemperaturen ebenfalls hbher lagen als geméss Konzept.

Im Sommer 94 konnte die Fernleitung erstmals iiber l&ngere Zeit auf sehr niedrigem Temperatur-
niveau zwischen 20 und 48°C gefahren werden. Entsprechend tiefer waren die gemessenen Arbeits-
zahlen der Elektro-WP der UST 3 (— Bild 20). Welchen Einfluss niedrige FL-Temperaturen auf die
Leistungsziffern der Elekiro-WP einerseits und auf den Endenergieverbrauch des Gesamtsystems
(inkl. FL und Heizzentrale) andererseits haben, wird in Kapitel 9 untersucht.

Juli August
=3 FL-VL —@—Arbeitszahl CIFL-VL —8— Arbeitszahl
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Bild 20: Monatliche Arbeitszahlen der Elektro-WP der UST 3 in Abhéngigkeit der Fernleitungs-
temperatur. Die Femnleitungstemperatur ist der monatliche Mittelwert der in der UST 3 ge-
messenen VL-Temperatur. [\fi-az.is]

Wie dargestelit, werden heute die Elektro-WP und der Platten-WT altemativ betrieben. Aus exer-
getischen Uberlegungen wire nach wie vor eine Vorwidrmung durch den WT sinnvoll. Das Umschalt-
ventil dirfte allerdings den WT nur freigeben, wenn die Eintrittstemperatur in den WT primérseitig
(d.h. Seite Femnleitung) um mindestens 5°C hdher ist als die Eintrittstemperatur sekundérseitig. Da
durch die Vorwdrmung die WP weniger Leistung (ibernehmen miisste, wére sie allerdings iiberdi-
mensioniert. Die Steuerung miisste daher auf Einkreis-Betrieb umgestelit werden.

2 v-\""\

o miaif“der Usr dar.

7.3.6 Zirkulationshochhaltung

Zur Plazierung der Zirkulationswidrmepumpen:

Die Zirkulationswirmepumpen sollen mit Abwérme oder Umgebungswérme die Verluste der WW-
Zirkulation decken. Die Plazierung erfolgte zum grossen Teil in den kombinierten Wasch- und
Trockungsrdumen und zum Teil in den UST.

Bei den in den Waschkiichen installierten Zirkulations-WP wurde davon ausgegangen, dass sie die
Abwirme der Waschmaschinen und generell die im Unter- oder Erdgeschoss vorhandene Wérme
nutzen und durch die Entfeuchtung der Luft den Trocknungsprozess der aufgeh&éngten Wasche be-
schleunigen und somit die vorhandenen Liiftungstrockner unter Umstédnden ausser Betrieb gesetzt
werden kénnen. Diese Uberlegungen erwiesen sich als nicht richtig:

Die in den Waschkiichen installierten Zirkulationswédrmepumpen kiihlen im Winter den Raum zu
stark aus. Der Grund liegt - vor allem bei den Hochh3usem - in der starken Kaminwirkung des Ge-
b&udes, wodurch durch die nicht sehr dichten Fenster des Kellergeschosses laufend kiihle Aussen-
luft in die Waschkiichen gesogen wird, die nun durch die Zirkulationswérmepumpen noch weiter
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abgekiihlt wird. Die Auskiihlung war z.T. so stark, dass sogar einmal beim Zusammentreffen meh-
rerer ungtinstiger Bedingungen Wasserleitungen eingefroren sind. Die WP k&nnen also nicht im er-
hofften Umfang die je nach Geb#ude im Erd- oder Kellergeschoss vorhandene "vagabundierende”
Wirme nutzen. Auch konnten die Liiftungstrockner nicht ausser Betrieb genommen werden. Wohl
verringert die Zirkulationswarmepumpe die Luftfeuchtigkeit in der Waschkiiche, durch die tiefen
Lufttemperaturen jedoch dauert der Trocknungsvorgang ohne Liiftungstrockner viel zu lang. Heute
werden die Trockner bei Bedarf manuell in Betrieb gesetzt. Durch eine Zeitsteuerung werden sie
nach 3 Std (wovon 1 Std nur kalt ventilierend) wieder abgestelit.

Bei den in den UST plazierten Zirkulationswdarmepumpen ist durch die Warmeverluste von WW-
Speicher und Leitungen mehr Abwérme vorhanden, es findet jedoch bis zu einem gewissen Grad
ein Wirmediebstahi statt. Durch die Abkiihlung des Raums erh6hen sich einerseits die Warme-
verluste von Speicher und Leitungen, andererseits wird auch der Warmefluss durch die unisolierte
Decke negativ beeinflusst.

Wie im Kp. 7.3.7 gezeigt wird, tragt der Einsatz von Zirkulations-WP trotz nicht idealer Plazierung
mit bei zu dem guten Gesamtwirkungsgrad des W\W-Systems.

tiefer der Luftungstrockner.

Laufzeiten:

Die total 11 Zirkulationswérmepumpen weisen sehr unterschiedliche monatliche Laufzeiten auf
(— Bild 22). Es ist nicht md&glich, die Schwankungen mit der Jahreszeit oder mit der Plazierung
Waschkiiche resp. UST zu erklédren. Eigentlich wire anzunehmen, dass die in den Waschkiichen
montierten WP von Block 3 wegen tieferer Raumtemperatur als in der UST hbhere Laufzeiten auf-
weisen. Doch wie Bild 23 zeigt, ist gerade das Gegenteil der Fall. Der Unterschied der Laufzeiten im
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Winter der beiden in der UST von Block 3 installierten WP kdnnte daher riihren, dass die WP2
unten ganz in Bodennéhe plaziert ist, wo - besonders bei zeitweilig getffnetem Fenster - die Luft
kihler ist.

Die Hauptgriinde fiir die grossen Laufzeitunterschiede und -schwankungen dirften allerdings in der
sehr unterschiedlichen Qualit4t der Isolation der verschiedenen Zirkulationskreise und vor allem bei
Kaitwasserbeimischung in Mischbatterien mit defekten oder nicht vorhandenen Riickschlagventilen
liegen (verursacht vor allem durch von Mietern permanent angeschlossene Waschmaschinen und
Geschirrspiilern). Die erste Ursache ist nicht und die zweite nur mit grossem Aufwand zu Gberpriifen
und beheben.

Monatliche Laufzeiten Zirkulations-WP

—&—— BLK1, WP1
——{0—— BLK1, WP2
—¢— BLK2, WP1
—<—— BLK2, WP2
—&——— BLK3, WP1
—4—— BLK3, WP2
—@&—— BLK3, WP3
—O—— BLK3, WP4
—X—— BLK4

—X—— BLK5

—+—— BLK6
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1993

Bild 22: Monatliche Laufzeiten aller 11 Zirkulationswdrmepumpen. Der Linienwirrwarr (Linien-
Verbindung der Monatswerte nur zur Verdeutlichung) illustriert die starken Laufzeitschwan-
kungen, die auch heute noch nicht restlos erkiart werden kénnen. [zirkwp1.xis, d2]

Monatliche Laufzeiten Zirkulations-WP Block 3

—8—— BLK3, WP1 (UST, oben)
—{—— BLK3, WP2 (UST, unten)
——&—— BLK3, WP3 (WakKil)

——<—— BLK3, WP4 (WaKu)

0 t t t t t t t t t t {
x 4 B 3 =
§ £ 8 28 5 3 2 5% 8 &8 &
1993

Bild 23: Monatliche Laufzeiten der 4 Zirkulationswdrmepumpen von Hochhaus Block 3. (Linien-
Verbindung der Monatswerte nur zur Verdeutlichung) [zirkwp1 xis, d3]
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Im tbrigen diirften fiir die unterschiedlichen Laufzeiten noch die Faktoren

- Verkalkung des Warmetauschers,
- Grésse und Driften der Schaltdifferenz des Thermostaten,
- eingesteliter Schaltpunkt des Thermostaten in Bezug zur WW-Temperatur

von Bedeutung sein, wie die Detailanalyse der Zirkulations-WP 1 von Block 3 zeigte. Es wurden dazu
die Monate August 92 (kurze monatliche Laufzeit von 232 h, — Bild 24) und Juli 93 (sehr lange Lauf-
zeit von 754 h; Ableseperiode 33 Tage, — Bild 25) ausgewdhit, die beide die gleiche mittlere WW-
Temperatur oben im Speicher 2 (= warmer Speicher) aufweisen.

6. August 92

a0 1+ Eintrittstemp. Zirk.-WP
o Austrittstemp. Zirk -WP
30 - WW-Temp.
20 +
10 +
0 +—+—+—++—+++t+++t+ 4ttt
8333833838383888888288S8
8§ 883388885553838388¢¢e-¢

Bild 24: Temperaturanhebung durch die Zirkulations-WP 1 von Block 3 im August 92, einem
Monat mit kurzer Gesamtlaufzeit der WP. Messwerte: Minutenmittelwerte. [060892.xs]

7. Juli 93

40 + . Eintritistemp. Zirk.-WP
o Austritistemnp. Zirk -WP

30 1 WW-Temp.
20 +
10 +

0+ttt

2288 888888888¢88¢8888E8

8 § 8833888855888 ¢8¢8¢c

Bild 25: Temperaturanhebung durch die Zirkulations-WP 1 von Block 3 im Juli 93, einem Monat
mit langer Gesamtlaufzeit der WP. Messwerte: Minutenmittelwerte. [070793.xis]
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Aus dem Vergleich von Bild 24 und Bild 25 kénnen folgende Feststellungen gemacht werden:

- Der Schaltpunkt, bei dem der Thermostat die Zirkulations-WP ausschaltet, ist in beiden Féallen
gleich.

- Die Schaltdifferenz, nach welcher die WP wieder eingeschaltet wird, ist im Juli 93 (liber die Anzahl
Einschaltungen gemittelt rund 7,5°C, wéhrend sie im August 92 rund 10°C betrégt. Als Folge davon
schaltet die Zirkulations-WP im Juli 93 wéhrend der betrachteten 9 h-Periode 7 mal, d.h. einmal
mehr ein als im August 92. Je kleiner die Schaltdifferenz, desto h&ufiger schaltet die WP ein.

Die Dauer der Einschaltperiode hdngt neben der Schaltdifferenz auch von der Differenz zwischen
der WW-Temperatur und der Zirkulationstemperatur ab. Ist die WW-Temperatur nahe beim Schalt-
punkt oder sogar darunter, steigt die Laufzeit pro Einschaltung. Der Schaltpunkt sollte also unterhalb
der WW-Temperatur liegen.

Im Juli 93 ist die Laufzeit pro Einschaltung bei gleicher Differenz zwischen Schaltpunkt und WW-
Temperatur um rund 25% ldnger, ndmlich 32 min gegentiber von 26 min im August 92. Dies kdnnte
auf einen Leistungsabfall der WP aufgrund Verkalkung des Kondensators oder Entweichen von
Kéltemittel hindeuten.

Im Januar 95 wurden deshalb die Kondensator-Platten-WT entkalkt. Fur die Zirkulations-WP 1 der
UST 3 wurde in der Folge eine um 23% klirzere Komporessoriaufzeit ermittelt.

Die Kéaltemittelfiillungen wurden bisher nicht speziell gepriift. Dass eine fiir die gegebenen Betriebs-
bedingungen nicht optimale Kéitemittelfiillung jedoch einen grossen Einfluss auf die Leistungsziffer
hat, wurde in [4] festgestellt.

Die durch die Temperaturverlaufsanalyse bestimmten Laufzeiten weichen stark von den Ablesun-
gen des zur Zirkulations-WP gehérenden Betriebsstundenzédhler ab. Eine Erkldrung liegt darin, dass
der Betriebsstundenzé&hler nicht nur die Kompressoriaufzeit, sondern auch die thermostatisch ge-
steuerten Nachlaufzeit des Verdampferventilators misst. In der auf Bild 24 gezeigten Periode ist im
August 92 die WP wahrend 27% der Zeit in Betrieb. Hochgerechnet auf den ganzen Monat ergibt
dies 201 h, was gréssenordungsmassig mit der Monatsablesung von 232 h lbereinstimmt. Im Juli
93 ergibt die gleiche Hochrechnung mit einem ermittelten Laufzeitanteil von 42% eine totale Lauf-
zeit von 333 h, was weit unter dem abgelesenen Monatswert von 754 h liegt.

Hohe Monatslaufzeiten weisen sicher vor allem auf nicht optimal eingestellte Thermostaten hin.
Allerdings ist die Einstellung nur mit den eingebauten Anzeigethermometern mit notorisch grosser
Drift sehr schwierig. Dazu kommt, dass die Mieterschatft nach all den vielen Stérungen im Rahmen
des Umbaus auf (zu) niedrige WW-Temperaturen empfindlich reagiert. Dass sich eine Optimierung
der Thermostateinstellungen (richtiger Schaltpunkt und korrekte Schaltdifferenz) jedoch lohnt, zeig-
te der Versuch von Mitte Juli 92:

Monatliche Laufzeit Monatliche Laufzeit
vor Optimierung (Juni 92) nach Optimierung (Aug. 92)
Block 3, Zirk.-WP 1 352h 232h -34%
Zirk.-WP 2 705 h 276 h  -61%
Zirk.-WP 3 251 h 98h -61%
Zirk.-WP 4 370 h 88h -76%
Stromverbrauch alle 4 Zirk.-WP 2'030 kWh 843 kWh -58%

Da die einzelnen Zirkulationskreise sehr unterschiedlich sind, kann fiir die Thermostateinstellung
keine einheitliche Empfehlung gegeben werden. Es geht vielmehr darum, periodisch resp. sobaid
die Laufzeiten ansteigen, Schaltpunkt und Schaltdifferenz zu lberpriifen. Die Anzeigethermometer
miissen dazu vorgangig mit einem genaueren Instrument abgeglichen werden.

Lebensdauer:

Als Folge der hohen monatlichen Laufzeiten einzelner Zirkulations-WP mussten im April die ersten
Kompressoren ausgetauscht werden:

Zirk.-WP 1 von Block 2 nach 23'000 Gesamtbetriebsstunden
Zirk.-WP 2 von Block 3 nach 34'700 Gesamtbetriebsstunden
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7.3.7 Gesamtnutzungsgrad der Warmwasseraufbereitung Unterstation Block 3

Tabelle 7 fasst die Jahresdaten fiir die Warmwasseraufbereitung der ausgemessenen Unterstation
des Hochhauses Block 3 zusammen. Bei der interpretation der Daten muss berticksichtigt werden,
dass vor allem 1992 noch sehr viele Stérungen aufgetreten sind. Der Gesamtwirkungsgrad der
Warmwasseraufbereitung inklusive Speicher- und Zirkulationsverluste von 86 bis 70% diirfte fiir
einen Altbau mit langen und nicht sehr gut isolierten Warmwasser- und Zirkulationsleitungen als gut
bezeichnet werden. Eher hoch sind dagegen die gemessenen Speicherveriuste. Rund ein Viertel der
Energie geht dadurch verloren. Drei Griinde kénnen genannt werden: (1) festgestellte Riickzirkulation
in den Leitungen zwischen Speicher und WP resp. WT, (2) erhdhte Veriuste aufgrund der Auskilhiung
der UST durch die Zirkulations-WP und (3) grosse Messungenauigkeit (ca. +/- 15%) in Zusammen-
hang mit dem ungeeigneten W&rmezéhler der UST.

Die mittlere Leistungsziffer der Elektro-WP der UST (definiert hier als Verhéitnis zwischen Strom-
verbrauch der Kompressoren und Regelung zur Warmeabgabe an die WW-Speicher) verbesserte
sich von 4,7 (1992) auf 5,22 (1995). Dies ist vor allem der im Kapitel 6.3.5 beschriebenen, im Herbst
92 durchgefiihrten Anderungen an der Speicherladung und WP-Steuerung zuzuschreiben.

1992 1993 1994 1995

va-v@_ucq B m3a 2493 2345 2187 21 %

Systemwukungsgrad WW inkl. Zirk. hochhaltung, mkl Spelcherverluste 66% 66% 65%
)= War bgabe an Speicher / (Warme ab FL + Strom WP + Strom Zirk - -WP}; exii. Strom fur Umwalzpumpen
2) Februar bis Dezember \geswiust_)ds

Tabelle 7: Jahresdaten Warmwasseraufbereitung UST 3
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7.3.8 Heizgruppen

Wéhrend der Planungsphase tauchte die Frage auf, ob die einzelnen Heizgruppen eines Geb3udes
mit der gleichen VL-Temperatur gefahren werden kdnnen und der unterschiedliche Wirmebedarf
verschieden exponierter Wohnungen durch die Thermostatventile aufgefangen werden kdnne. Dies
hétte der Vorteil, dass die UST verteilerlos gebaut werden kdnnten: Die Heizenergie wiirde durch
eine einzige, druckabhingig drehzahlgesteuerte Pumpe zu allen Heizgruppen gefordert, was Instal-
lations- und Betriebskosten (Strom) sparen wiirde. Weil diese Frage nicht geniigend klar beantwor-
tet werden konnte, entschied man sich aus Vorsicht fiir eine konventionelle Warmeverteilung mit je
einer Pumpe und Mischventil pro Heizgruppe.

Bild 26 zeigt den Verlauf der der VL-Temperaturen der vier Heizgruppen des Hochhauses Block 3
wihrend zweier eher kalten Wintertagen. Die nicht windexponierten beiden Gruppen 1 und 2 weisen
praktisch gleiche VL-Temperaturen auf. Die Gruppe 4, welche die am meisten dem Wind ausge-
setzten Wohnungen bedient, wird mit rund 7°C hdherer VL-Temperatur gefahren. Gruppe 3 fasst die
unteren Wohnungen der windexponierten Geb&dudeseite zusammen und wird mit einer VL-Tempe-
ratur betrieben, die ungefdhr in der Mitte der Gruppen 1 und 2 einerseits und der Gruppe 4 anderer-
seits liegt.

31.1.-1.2.92
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Bild 26: VL-Temperaturen der vier Heizgruppen von Block 3 und Aussentemperatur wéhrend der
beiden Wintertage 31.1. und 1.2.92. Deutlich ersichtlich sind die Nachtabsenkung und die aussen-
temperaturabhéngige Senkung der VL-Temperaturen am Nachmittag. Messwerte: Stundenmittel-
werte. \010292.xs]
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7.4 Heizzentrale

7.4.1 Allgemeines

Das Prinzip der Heizzentrale ist in Kapitel 4.3 beschrieben. Seit Mitte Mérz 95 arbeitet die Abs.-WP
mit der korrekten hydraulischen Einbindung. Die Groboptimierung der Anlage ist zum Zeitpunkt der
Berichterstattung zum grossen Teil abgeschlossen, die Feinoptimierung wird noch bis Friihling 97
andauem. Die folgenden Kapitel fassen den Wissensstand von Ende April 96 zusammen.

7.4.2 Wirmeleistungsbedarf der Uberbauung

Von Interesse ist einerseits der Leistungsbedarf kurzfristig beim Hochfahren des FL-Netzes am Mor-
gen, um die Frage nach einer Uber- resp. Unterdimensionierung der gesamten installierten Leistung
zu beantworten und andererseits der mittlere Leistungsbedarf, um die Leistung der Abs.-WP beur-
teilen zu kénnen.

Leistungsbedarf beim Hochfahren des FL-Netzes:

Bild 27 zeigt den momentanen Leistungsbedarf am Morgen des 6.1.94 beim Hochfahren des FL-
Netzes. In der fiir Januar milden Nacht wurden die FL-Pumpen wéhrend Perioden ohne Bedarfs-
anforderung von den UST automatisch ausgeschaltet. Dargestellt ist der von der Zentrale an die FL
abgegebene, gemessene Energiefluss. Es handelt sich also um den gesamten Wérmeleistungs-
bedarf der Uberbauung fiir Heizung und WW inkl. FL-W#rmeverluste. Nicht enthalten sind die Wir-
meverluste in der Zentrale (Speicherveriuste, Kesselverluste).

Die gesamte Hochfahrperiode betrigt 3% h, bis die Solltemperatur fiir die VL-Temperatur erreicht
ist. Allerdings ist schon nach 1% h diese Temperatur beinahe erreicht, bricht aber (durch den grossen
Wiarmebedarf am Morgen) voriibergehend wieder zusammen. Zu beriicksichtigen ist, dass bis zum

8. Mdrz 96 die Heizkurve der Femleitung hher als eigentlich nétig eingestelit war. Fiir die am Mor-
gen des milden 6.1.94 herrschende Aussentemperatur von 7°C hétte eine Vortauftemperatur der
Fernleitung von knapp 50°C (statt 62°C) geniigt. Das heisst, der Einbruch der Vorlauftemperatur wére
nicht vorgekommen.

Wiéhrend der mittlere Leistungsbedarf des betrachteten Tages bei 678 kW liegt, werden beim Hoch-
fahren kurzfristig 2'156 kW (d.h. 3,2 mal mehr Leistung) veriangt. In der eigentlichen, anderthalb-
stiindigen Periode des Hochfahrens betrégt der mittlere Leistungsbedarf noch 1'235 kW, ist also um
einen Faktor 1,8 {iber dem Tagesmittel.

6. Jan 94
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60 + |
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Bild 27: Momentaner Wirmeleistungsbedarf der Uberbauung inkl. FL-Verluste. Aussen-
temperatur: Stundenmittel, {ibrige Messgrdssen: Minutenmittelwerte. [060194a.xs}
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Bei kiihlerer Witterung steigt naturgemadss der tiber den Tag gemittelte Leistungsbedarf, die Spitze
am Morgen ist allerdings kleiner als an einem milden Wintertag wie dem 6. Januar 1994, da nachts
die FL-Pumpen nicht abgeschaltet werden und die nach Aussentemperatur geregeite Vorlauftempe-
ratur der Ferleitung hochbleibt (Nachtabsenkung nur in den Blocks):

22. Novemer 1993  Tagesmitteltemperatur -1,8°C
(kalter Tag) Mittlerer Leistungsbedarf wahrend ganzen Tag 1'043 kW
Kurzfristige Leistungsspitze am Morgen 1'667 kW
Verhéltnis kurzfristige Spitze zu Tagesmittelwert 1,6
Mittlerer Leistungsbedarf wéhrend Hochfahrperiode 1195 kW
Verhéltnis Hochfahren zu Tagesmittelwert 11
Dauer der Hochfahrperiode 1%h

Da eine Nachtabsenkung auch der FL-Temperatur erst am 8. Mérz 96 realisiert wurde, kdnnen tber
den Leistungsbedarf beim Hochfahren des FL-Netzes bei sehr tiefen Aussentemperaturen keine
abschliessenden Aussagen gemacht werden. Sicher ist jedoch, dass die Gesamtanlage mit 2'800 kW
Nennleistung sehr gut in der Lage ist, die am Morgen auftretenden Bedarfsspitzen auch in einem
harten Winter abzudecken.

Mittlerer Leistungsbedarf Winter:

In Bild 28 sind die Tagesmittelwerte des an die FL abgegebenen Energieflusses in Abh&ngigkeit der
iiber den Tag gemittelten Aussentemperatur aufgezeichnet. Bei einer Aussentemperatur von -9°C
(Dimensionierungstemperatur geméss SIA 384/2) ist die bendtigte Leistung rund 1'340 kW, bei -13°C
(gemdss der alten SIA 380) wiére sie 1'530 kW.
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Aussentemperatur (Tagesmittel) [ C]

Lineare Regression
R—-square = 0.958 \GW\CHARTS\BILLEI2.CHT

Bild 28: Wirmeleistungsbedarf der Uberbauung in Abhéngigkeit der Aussentemperatur.
Die Dreiecke markieren die Dimensionierungstemperaturen gemaéss SIA 384/2 (-9°C)
und SIA 380 (-13°C). Tagesmittelwerte.

Die Kesselanlage mit zusammen 2'800 kW Nennleistung ist sowohl fiir das Anfahren wie fiir den
Dauerbetrieb grossziigig ausgelegt. Der Vollastkessel (Kessel 2, 1'835 kW) weist in Bezug auf die
gesamthaft bendtigte Dauerleistung bei -9°C eine Reserve von einem Drittel auf. Auch die kurz-
fristige Anfahrieistung ist er problemlos in der Lage zu erbringen. Durch die modulierende Betriebs-
weise bis auf 30% der Nennleistung hinunter resultieren trotz der Uberdimensionierung Laufzeiten
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von normalerweise 1 h bis zu 20 h. Zu nur sehr kurzen Laufzeiten fiihrt die Uberdimer_1_sionierung in
der Ubergangszeit, wie im Kapitel 7.4.3, Bild 37a gezeigt wird. Problematisch ist die Uberdimensio-
nierung auch im Hinblick auf eine spitere Sanierung der Geb&udehiillen.

Mittlerer Leistungsbedarf Sommer:

Im Sommer 94 konnte erstmals die Fernleitung im Juli und August wéhrend den meisten Tagen
.Kalt‘, d.h. zwischen 20 und 47°C gefahren werden. Wird von der in dieser Periode von der Zentrale
an die FL abgegebenen, gemessenen Energie ausgegangen, resultiert ein durchschnittlicher thermi-
scher Leistungsbedarf von 59 kW, der fiir die Aufbereitung des WW durch die UST benétigt wird. In
den entsprechenden Vorjahresmonaten wurde noch eine durchschnittliche Leistung von 106 kW

(= 180%) ermittelt.

Neben den Schiussfolgerungen, dass

- die Anstrengungen, die Anlage in den Griff zu kriegen, Erfolge zeigen und

- die niedrigen FL-Temperaturen zu einer starken Reduktion der Leitungsveriusten fiihren,

muss festgestellt werden, dass die Abs.-WP mit einer Nennleistung von 870 kW fiir den Sommer-
betrieb stark iiberdimensioniert ist. Wie in Kapitel 7.4.3, Abschnitt (C5) gezeigt wird, kénnen als
Folge die erwarteten Heizzahlen im Sommer nicht ganz erreicht werden.

Erkenntnisse: ihren der Femleitung am Morgen dauert rund 1% Stunden,

age ist iberdimensioniert. Fit den-grossen Kessel wére eine um
,kle‘inere Leistung (— 1'300 kW) - besondets im Hinblick auf eine
ierung der Bauhillen - ausreichend

e Leistungsregulierung bis auf 30% Nenniast des grossen Kessels
ms)Nintertrotz der Uberdimensionierung Laufzeiten zwischen 1 h und
be:gangszext treten allerdings Kurzeinschaitungen auf,

ist:fiir den Winterbetrieb gut ausgelegt, fiir den Sommerbetneb je-

rdimensionjert.
] wncmlg, -aber auch schwneng tst eine gute Opt:miemng der Gesamt-
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7.4.3 Absorptionswdrmepumpe

(A) Technische Daten

Die Abs.-WP wurde von der Fa. YORK geliefert. Es handeit sich um eine einstufige Heisswasser-
Maschine vom Typ ES 5C2 mit den folgenden Nenndaten:

Wiérmeentzug aus Grundwasser ( = Kélteleistung) 300 kW
Kaltwassertemperaturen ein/aus 10°C/6°C
Kaltwasserdurchfluss 64,5 m3h
Stromaufnahme Grundwasserpumpe 11 kW
Austreiberleistung (= Heisswasser vom kleinen Kessel) 570 kW
Heisswassertemperaturen ein/aus 115°CH09°C
Heisswasserdurchfluss 87,2 m3h
Stromaufnahme Heisswasserpumpe bei Nenndurchfluss (drehzahigeregelt) 4 KW
Waérmeleistung an Heizungsnetz (= Kihlleistung) 870 kW
Kiihlwassertemperaturen ein/aus 46°C/49°C
Kiihiwasserdurchfluss 249m3/h
Stromaufnahme Kiihlwasserpumpe 14 kW
Stromaufnahme Abs.-WP (L&sungspumpe, Kiltemittelpumpe, Steuerung) 5,9 kW
Heizzahl (ohne Strom fiir Umwélzpumpen) bei Nennbetriebsbedingungen 1,53
Stoffpaar Lithium-Bromid/Wasser
Abmessungen (L&nge x Breite x Héhe): §'390 x 1'720 x 3'020 mm
Gewicht 10'790 kg

Die prinzipelle Funktionsweise einer Abs.-WP ist in Anhang 3 erldutert.

Leistungsregulierung der Abs.-WP

Bei der installierten Maschine ist eine stufenlose Leistungsregulierung von 100% bis hinunter auf
10% mdéglich. Als Regelgrisse dient die Kiihlwasser-Austrittstemperatur (= Temperatur, welche die
Abs.-WP ans Heizungsnetz abgibt). Eingegriffen wird auf den Austreiberkreislauf, indem durch die
Drehzahlregelung der Austreiberpumpe (Heisswasserpumpe) und bei sehr kleiner verlangter Leistung
zusdtzlich durch ein Regelventil die Wassermenge vom Heisswasserkessel reguliert wird.

Grundwasserkreislauf

Das aus 20 m Tiefe geftrderte Grundwasser gelangt, nachdem es zur Schmutzabscheidung (ber
einen Separator (Zyklon) gefiihrt wurde, ohne Zwischenwarmetauscher direkt in den Verdampfer der
Abs.-WP. Dies ist ohne Gefahr fiir das Grundwasser méglich, weil in der ganzen Abs.-WP ein Unter-
druck herrscht.

Eigenschaften des Lithiumbromids (gemiss Fa. YORK)

Lithiumbromid (LiBr) kann in seinen haupts&chlichen chemischen Eigenschaften mit Kochsalz ver-
glichen werden. Es ist eine stabile, nur sehr schwach toxisch Verbindung, die sich weder an der Luft
verdndert noch Zersetzungen bewirkt oder sich verfliissigt. LiBr tritt auf in Hydratform, die Kristall-
wasser enthélt, daneben als Anhydrid und als wissrige L8sung. Seine wichtigste Eigenschaft ist je-
doch immer seine ausgezeichnete Fahigkeit Feuchtigkeit aufzunehmen. Der Hauptgrund, LiBr als
Absorptionsmittel in einer Abs.-WP zu verwenden, ist, dass der Partialdruck der wisserigen Lésung
extrem klein ist. Dadurch ist die Fahigkeit, Wasserdampf zu absorbieren, sehr gut.

pH-Wert und Korrosivitét:

Eine wéssrige L&sung mit reinem LiBr ist fast neutral. Die Korrosivitt ist kleiner als die einer Salz-
sole oder einer Kalziumchloridsole. Um allfélligen Korrosionsproblemen zu begegnen, stellt BBC
YORK die LiBr-L8sung leicht alkalisch ein und fiigt einen speziellen Korrosionsinhibitor zu.
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Bild 29: Die Abs.-WP wird mit einem mobilen Kran durch die eigens geschaffene
Offnung vorsichtig in die Heizzentrale hinuntergelassen.

(B) Kurzer Riickblick iiber aufgetretene Probleme

5.1.93:

29.6.94:

Herbst 94:

11.1.95:

Die Abs.-WP wird zum ersten Mal im automatischen Betriebsmodus in Betrieb genom-
men.

Diverse Probleme, die vor allem mit der hydraulischen und regeltechnischen Einbindung
der Abs.-WP ins Gesamtsystem der W#rmeerzeugung zu tun hatten, fithrten zu schiech-
ten Leistungsziffern. Das Hauptproblem war, dass das Anfahrverhalten der Abs.-WP nicht
den Angaben von YORK entsprach. Anstelle einer Leistungsaufnahme von 140% der
Nennleistung nahm der Austreiber bis zu 200% Leistung auf. Da der Kessel diese Lei-
stung nicht halten konnte, fiel die Temperatur im Austreiberkreis ab und damit brach die
Leistung der Abs.-WP zusammen. Nach l&ngeren Betriebsunterbriichen der Abs.-WP
wurde eine Anfahrsteuerung eingebaut: Ein Zeitrelais begrenzt wéhrend einer bestimmten
Zeit den Hub des Ventils im Austreiberkreis auf 50%. Zusétzlich wurde das Signal fiir die
noch nicht realisierte Teillastregelung aufgeschaltet.

Ermeute Inbetriebnahme.

In den folgenden Sommermonaten werden Anfahrsteuerung und Teillastregelung standig
verbessert. Die erreichten Heizzahlen (1.47, ohne Strom) kénnen als gut bezeichnet
werden.

Bei Umstellung auf Winterbetrieb treten erneut Betriebszustdnde mit sehr schiechten
Heizzahlen von teilweise unter 1 mit Energieabgabe ins Grundwasser auf. Die Abs.-WP
wird wieder ausser Betrieb gesetzt.

Besprechung mit Experten der Fa. YORK Deutschland in Ziirich und auf der Anlage.
Folgende wesentliche Erkenntnisse konnten gewonnen werden:

¢ Entgegen frilheren Aussagen durch die Fa. YORK Schweiz ist es nicht méglich, mit
variablen Kiihiwassertemperaturen (d.h. Fernleitungsriicklauftemperaturen) auf die Abs.-
WP zu fahren. Es ist deshalb nachtréglich eine Hochhaltung einzubauen, welche die
Eintrittstemperatur in den Absorber auf rund 40°C anhebt.

¢ Die Konzentration der LiBr-L&sung muss auf die vorherrschende Kiihiwassertemperatur
abgestimmt sein.
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Somit ist klar, wieso die Abs.-WP bisher wohl unter Sommer-, nicht aber auch Winter-
bedingungen korrekt arbeitete: Die LiBr-Konzentration war fir den Sommerzustand mit
tiefen Kiihiwassertemperaturen eingestelit.

17.3.95: Nach Einbau der Hochhaltung (siehe Bild 30) und Neueinstellung der LiBr-Konzentration
wird die Abs.-WP wieder in Betrieb genommen. Die Maschine funktioniert nun prinzipiell
gut. Im Rahmen der Anlagenoptimierung sind allerdings noch diverse regeitechnische
Probleme zu beheben, auf die im folgenden noch n&her eingegangen wird.

Platten-W armetauscher é%
Vordauf
M
Rcklauf
Aare-Grundwasser
Technischer Speicher Absorptionswirmepumpe Kesse! 1 (935 kW) Kessel 2 (1'865 kW) Verbraucher
10m3 870 kW mit Rekuperatot (65 kW) mit Rekuperator (230 kW) (6 Blocks +
V = Verfilssiger Kindergarten)
A = Austreiber
Verd. = Verdampfer B
Abs. = Absorber \draw\bilzenth.cdw

Bild 30 Prinzipschema Heizzentrale mit nachtrédglich eingebauter Hochhaltung im
Kiihlwasserkreis der Abs.-WP (siehe Hinweispfeil).

(C) Betriebsoptimierungen von Ende Marz 95 bis Ende April 96

Ziel der Optimierungsanstrengungen war, einen zuverldssigen Anlagenbetrieb mit mdglichst niedri-
gem Primd&renergiebedarf zu erreichen. Im Zentrum steht dabei die Umweltenergie nutzende Abs.-
WP.

Die Optimierung stellt einen iterativen Prozess dar. Dabei zu beriicksichtigende Hauptkomponenten
sind

- Wérmebeziiger

- Absorptionswidrmepumpe

- Kessel

Jede dieser drei Hauptkomponenten hat ihre spezielle Charakteristik. Die Gesamtanlage kann nur
dann optimal arbeiten, wenn die Eigenheiten aller drei Systeme gleichzeitig beriicksichtigt werden.
Hier liegt - im Riickblick gesehen - der wohl wesentlichste Grund, wieso so viel Zeit verstrich, bis die
Gesamtanlage wie vorgesehen funktionierte. In der urspriinglichen regeltechnischen Einbindung
wurde die Abs.-WP mehr oder weniger wie ein zusatzlicher Heizkessel betrachtet. Ihre speziellen
Eigenschaften wurden, zum Teil weil man die nétigen Daten nicht zur Verfiigung hatte, zum Teil weil
man sich dieser speziellen Eigenschaften zu wenig bewusst war, nicht oder zu wenig berticksichtigt.
Nachdem die Probleme der hydraulischen Einbindung geldst waren, war es dank den durch das
Messprojekt vorhandenen detaillierten Daten méglich, die Charakterisierung der einzelnen Kompo-
nenten viel genauer vorzunehmen und anschliessend die Regelung zu {berarbeiten.
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(C1) Spezielle Eigenschaften der Absorptionswirmepumpe

Um eine optimale Einbindung einer Abs.-WP in ein Heizungssystem zu erreichen, miissen folgende
Eigenheiten der Absorptionsmaschine berticksichtigt werden:

(1) Die Leistungsaufnahme des Austreibers ist in der Startphase sehr gross: Die kalte Maschi-

ne hat das Bestreben, so viel Energie wie méglich aufzunehmen. Um den Heisswasserkessel
nicht zu dberlasten, muss deshalb eine Anfahrregelung fiir eine Begrenzung der Leistung sor-
gen. Dies kann durch ein iangsames Hochfahren des Austreiberdurchflusses erreicht werden.

Bei der Anlage ,Im Bilander” geschieht dies durch kombinierte Ansteuerung eines zur Austrei-
berpumpe (Heisswasserpumpe) in Serie geschalteten Motorventils und des Frequenzumrichters
der Austreiberpumpe. Bis der Durchfluss von 0 auf 100% hochgefahren ist, dauert es 25 Minuten
(Bild 31).

12.4.96 - Startphase Abs.-WP

120

1 100

Leistungsaufnahme Austr.
Durchfluss Austreiber
VL-Temp. Austreiber
Temp. Kihlwasser EIN

°C,m3/h

Bild 31: Startphase der Abs.-WP. Um eine Uberlastung des Heisswasserkessels zu verhindem, wird

@

(©)

@)

®)

der Austreiberdurchfluss liber eine Periode von 25 Minuten langsam auf 100% hochgefahren.
Messwerte: Minutenmittelwerte. panfahr.xds]

Eine Abs.-WP ist ein relativ triiges System. Vom Startbefehl bis zur Abgabe der Nennleistung
von 870 kW vergehen rund § Minuten, wihrend der grosse Kessel diese Leistung in der halben
Zeit zur Verfiigung stellen kann. in diesen 5 Minuten inbegriffen ist der Vorlauf von einer Minute
des Grundwasser- und Absorber/Verflilsssigerkreislaufs gegeniiber dem Austreiberkreislauf. (Die
maximale Leistung kann die Abs.-WP sogar erst nach 25 Minuten bei Erreichen des volien
Durchflusses im Austreiberkreis abgeben.)

Die Tragheit ist Folge der grossen Masse der Maschine (total 10,8 t). Sie bedingt auch den
Nachlauf von 7 Minuten des Grundwasser- und Absorber/Verfliisssigerkreislaufs gegeniiber dem
Austreiberkreislauf, um beim Abstellen der Abs.-WP die Restwirme abzufiihren.

Die in Brugg eingesetzte Abs.-WP vermag maximal eine Vorlauftemperatur von §1°C zu er-
bringen.

Die Temperaturerh6hung durch die Abs.-WP betrégt nur rund 3 K (Differenz zwischen Kihi-
wassereintritt und -austritt), bei hohen Kiihlwassereintrittstemperaturen sogar nur 1 K bis 2 K.

Der Absorber/Verfliissigerkreislauf muss mit einem hohen Durchfluss von rund 250 m°/h betrie-
ben werden, der deutlich tiber dem Durchfluss der FL (12 m°/h bis 120 m3/h) liegt. Ausser wih-
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rend den ersten paar Minuten der Anfahrphase liegt daher die Kiihiwassereintrittstemperatur
um rund 4 K iiber der FL-RL-Temperatur.

(3), (4) und (5) haben einen direkten Einfluss auf die Einsatzgrenzen der Abs.-WP: bei FL-RL-Tem-
peraturen von (iber 45°C muss die Abs.-WP ausser Betrieb genommen werden.

©)

)

®

Um Kiristallistation der LiBr-L&sung zu vermeiden, darf die Temperatur an keinem Punkt im
Absorber/Verflissigerkreislauf unter 20 ... 22°C fallen. Deshalb die (nachtriglich realisierte)
Hochhaltung der Kiihiwassereintrittstemperatur auf 40°C.

Gemdss Angaben von York l4sst sich die Abs.-WP bis auf eine Leistung von 10% (80 kW)
hinunterregulieren. Da der Heisswasserkessel jedoch nur bis auf 30% hinuntermoduliert, ist die
minimale Leistung der Abs.-WP, um ein Takten des Brenners zu vermeiden, auf rund 45%
resp. 400 kW begrenzt (Minimalleistung Kessel x Heizzahi).

Im Gegensatz zu einem Ol- oder Gasheizkessel ist die Leistung und der Wirkungsgrad
(Heizzahl) einer Abs.-WP von mehreren Temperaturparametern, insbesondere vom
Temperaturniveau des Wirmebezugs abhédngig.

in Analogie zur Kompressor-WP gilt, dass je héher die Grundwasser-(Verdampfer-)Temperatur
und je tiefer die Absorber/Verfilissiger-(Kondensator-)Temperatur, desto grésser ist die Leistung
und - innerhalb gewissen Grenzen, wie gezeigt werden wird - die Heizzahi der Abs.-WP. Eben-
falls eine positive Wirkung hat die Erhdhung der Austreibertemperatur. Bei einer als konstant
gegebenen Grundwassertemperatur {ibt dabei die Absorber/Verflissigertemperatur (d.h. die
Kiihiwassereintrittstemperatur, welche (siehe (5)) von der FL-RL-Temperatur abhangt) den grés-
seren Einfluss auf Leistung und Heizzahl aus als die Austreibertemperatur.

Basierend auf den begrenzt verhandenen brauchbaren Daten wurde die Leistung und die Heiz-
zahl in Abhéingigkeit der Kihiwassereintrittstemperatur (= FL-RL-Temperatur + rund 4 K) aufge-
zeichnet:

- Bild 32: fur Vollast mit 100% Austreiber-(Heisswasser-)Durchfluss.
- Bild 33: fiir Teillast mit 42% und 20% Austreiber-(Heisswasser-)Durchfluss.
- Bild 34: fiir Teillast und Vollast (Zusammenfassung)

Folgende Erkenntnisse kénnen aus den Grafiken von Bild 32 und 33 abgeleitet werden:

- Bei Vollast ist die Heizzahl (ohne Strom) fiir Kiihiwassereintrittstemperaturen zwischen 42°C
und 45°C mit 1,5 praktisch konstant. Die maximale Heizzahl wird bei 43,5°C mit 1,51 erreicht.
Bei Kiihlwassereintrittstemperaturen unter 42°C und (iber 45°C fillt die Heizzahl ab, wobei der
Abfall bei htheren Temperaturen grdsser ist. Bei 49°C betrigt die Heizzahl noch 1,33.

- Die Leistung nimmt mit zunehmenden Kiihiwassereintrittstemperaturen kontinuierlich, jedoch
nicht linear ab. Bei 43,5°C (der Temperatur mit der gréssten Heizzahl) betrégt die Leistung
1'110 kW, bei 49°C noch 670 kW.

- Die Teillastkurven scheinen im betrachteten Ausschnitt linear zu sein. Bei einem Austreiber-
durchfluss von 18 m>h (20% vom Vollastdurchfluss) fillt die Leistung von 680 kW bei 42°C
auf 430 kW bei 49°C. Die Heizzahl ist bei Kiihlwassereintrittstemperaturen von unter rund
44°C hoher, dariiber jedoch tiefer als bei Vollast (vgl. Bild 34). Bei 42°C betrégt die Heizzahl
gute 1,62, bei 49°C noch 1,27.

- Wird der Austreiberdurchfiuss von 18 m*h auf 38 m°h (42% vom Vollastdurchfiuss) gesteigert,
erhoht sich die Leistung um rund 33% (prozentualer Zuwachs gleichbleibend (iber den Bereich
der Kihiwassereintrittstemperatur von 45°C bis 49°C). Die Heizzahi liegt oberhalb rund 44°C
héher, darunter tiefer als bei einem Austreiberdurchfluss von lediglich 18m>h (Bild 34).

Zu beachten ist, dass fiir Teillast, insbesondere mit 38 m*h Austreiberdurchfluss, in der noch zur
Verfligung gestandenen kurzen Zeit mit gut funktionierender Regelung nur wenige Messdaten
gewonnen werden konnten und die Aussagen zum Teillastverhalten daher mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet sind.

Von York wurden keine Leistungs- und Heizzahlkurven zur Verfiigung gestelit.
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Leistung und Heizzahl der Abs.-WP bei Vollast
1800 18
1600 16
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Bild 32: Leistung und Heizzahl der Abs.-WP bei Vollast (90m3/h Austreiberdurchfluss). Kaltwasser-

eintritts-(Grundwasser-)Temperatur: 11,9°C; Austreibereintrittstemperatur: ca. 113°C.
Messwerte: Minutenmittelwerte bei stabilen Betriebszustédnden. [leist.xds]

Leistung und Heizzahl der Abs.-WP bei Teillast
1800 1.8
1600 P~—1— 5 1.6
]
<)
g 140 L8 S—ao o
= 1200 12 &
2 E
§, 1000 10 8 ALeistung Abs.-WP (18 m3/h)
a 2 A Leistung Abs.-WP (38 m3/h)
£ At A ‘i F O Heizzahl (18 m3/h)
Z 600 L A w06 = @ Heizzah! (38 m3/h)
3 . e — N
400 — 04
I
200 0.2
0 0.0
OInNOoWwoWwoWwaoOnwaonwoImnow
gdeeIdeeeesseseee
Kiihiwassereintrittstemperatur [°C]

Bild 33: Leistung und Heizzahl der Abs.-WP bei Teillast (38 m*/h und 18 m’/h Austreiberdurch-

fluss). Kaltwassereintritts-(Grundwasser-)Temperatur: 11,9°C; Austreibereintrittstemperatur: ca.
117°C. Messwerte: Minutenmittelwerte bei stabilen Betriebszusténden. fleistds]
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Heizzahl der Abs.-WP bei unterschiedlicher Last
1.8 I
17 .
(T e - : e A Heizzah! (90 mam,
§ iy Y l A QD 100%)
S 154 . SR i o @  Heizzahl (38 mam,
3 A A 42%)
< 14 O  Heizzahl (18 m3/m,
L 20%)
£ 13 Heizzahl (30 m3/h),
N 4 polynom. Interpol.
;:u' 1.2 i r e S o [——— Heizzahi (38 m3/h),
H ! i lin. Regr.
1.1 . _‘L — i e H@izZzahlt (18 m3/),
10 i | i i i | | lin. Regr.
" o v o ula ol n o c'> n o u; c|> n o u‘a
T § § 2 2 3 3 ¢ ¢ Qe LT F QR QP Qe
Kiihlwassereintrittstemperatur [°C]

Bild 34: Heizzahl der Abs.-WP bei Vollast (90m’/h Austreiberdurchfluss) und bei Teillast (38 m*/h
und 18 m’/h Austreiberdurchfiuss). Kaltwassereintritts-(Grundwasser-)Temperatur: 11,9°C;
Austreibereintrittstemperatur: ca. 113°C (Vollast), ca. 117°C (Teillast).

Messwerte: Minutenmittelwerte bei stabilen Betriebszusténden. fleist.xs]

(9) Der Stromverbrauch der Umwélzpumpen (Grundwasser- und Kiihiwasserkreislauf sowie L6-
sungs- und Kiltemittelpumpe) ist unabhéingig von der abgegebenen Leistung, lediglich die
Pumpe des Austreiberkreislaufs (Heisswasserkreislaufs) ist drehzahlgesteuert. (Der gemessene
mittlere Stromverbrauch bei minimalem und maximalem Austreiberdurchfluss differiert nur
wenig und bewegt sich zwischen 16 kW und 18 kW.) Bei Teillast steigt somit der Anteil des
Stromverbrauchs in bezug auf die abgegebene Wérme.

(10) Leistung und Heizzahl sind zusdtzlich abhéngig von der LiBr-Konzentration. Bei unter-
schiedlichen Temperaturniveaus im Sommer, in der Ubergangszeit und im Winter muss fiir die
LiBr-Konzentration ein optimaler Kompromiss gefunden werden.

(11) Bel gewissen Betriebszusténden fiihrt die Abs.-WP Energie ins Grundwasser ab (Heiz-
zahl < 1):

a) Bei Minimallast (Austreiberdurchfiuss 17 m°h) und gleichzeitig hohen Kiihlwassereintritts-
temperaturen von >= 49°C.

b) Wahrend der Anfahrphase der Maschine (Vollast) bei hohen Kiihiwassereintrittstemperaturen
(>> Hochhaltungstemperatur von 40°C).
Dabei gilt: Je hther die Kiithiwassereintrittstemperatur, desto l&nger die Phase mit Energie-
abfuhr ins Grundwasser.
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(C2) Charakteristik der Warmebeziiger resp. des Fernleitungsnetzes

(1) Das "Mensch-Raumheizungs-System" ist tridge. Kurzfristige Abweichungen wéhrend ein paar
Minuten bis zu einer Stunde von der Solltemperatur des FL-Vorlaufs um 2 K bis 6 K sind ausser
bei extremen Witterungsverhéltnissen ohne Bedeutung. Qualitativ gilt: Je héher die Aussentem-
peratur, desto langer und/oder grésser dirfen Abweichungen vom SOLL sein.

(2) Die schlechte Bauhillle der Uberbauung "Im Bilander" erfordert relativ hohe Vorlauftempera-
turen. Bedingt durch die vielen Stérungen mit entsprechend vielen Reklamationen seitens der
Mieterschaft wurde die Vorlauftemperatur aus Vorsichtsgriinden zusétzlich noch wérmer als nétig
eingestelit. Hohe VL-Temperaturen verunmdglichen jedoch einen hohen Deckungsgrad der Abs.-
WP. Um das Sanierungsziel betreffend Energieeinsparung zu erreichen, ist ein hoher Deckungs-
grad durch die Abs.-WP zwingend. (Wie in Kapitel 7.2.2 gezeigt wurde, ist ein guter Deckungs-
grad wichtiger als eine gute Heizzahl der Abs.-WP.)

Aus diesen Uberiegungen heraus wurde die Heizkurve der Fernleitung in mehreren Schritten auf
das (vori4ufig) akzeptierte Minimum hinuntergenommen. Zusétzlich wurde die Vorlauftemperatur
der FL nachts (bei Aussentemperaturen unter 5°C; darilber Nachtabschaltung) um 8 K abgesenkt.
(Bisher wurden lediglich die Heizkurven der Blocks nachts abgesenkt!) Die Heizgrenze ist (in den
UST) auf 15°C eingestellt. Der Warmebedarf und die FL-Temperaturen nach diesen Anpassungen
sind auf Bild 35 (tags) und Bild 36 (nachts) dargestellt (siehe folgende Seite).

(3) Um das gesamte Wirmeverteilsystem (Zentrale, Fernleitung, Blocks) aufzuheizen, sind pro
Grad K rund 49 kWh nétig (siehe Anhang 11). Somit benétigt die Abs.-WP (bei einer mittleren
Kihlwassereintrittstemperatur von 45°C) rund eine halbe Stunde, um die Nachtabsenkung von 8 K
zu lberwinden.

(4) Der Wirmebedarf zwischen Sommer und Winter ist naturgemdss sehr unterschiedlich und
liegt im Sommer mit durchschnittlich 59 kW (vgl. Kapitel 7.4.2) deutlich unter der Minimatlleistung
des Abs.-WP/Heisswasserkessel-Systems von 400 kW (und auch unter der Minimalleistung der
Abs.-WP allein (rund 90 kW; vgl. (C1), Punkt (7)).

(5) Gegenliufige Anforderungen von Elektro-WP der UST und Abs.-WP: Hohe FL-Temperaturen
verbessem die Arbeitszahlen der Elektro-WP, senken jedoch die Heizzahl der Abs.-WP. (Diese
Problematik ist in Kapitel 9 im Detail diskutiert.

(6) Unterstationen und Zentrale werden nicht vom gleichen Steuerungs- und Regelungs-
system kontrolliert. Jeder Heizkreis (bis zu 4 pro Block) hat seinen eigenen Regler mit eigener
Heizkurve.

(C3) Eigenheiten der Kesselanlage und Anforderung an Kesselbetrieb
(1) Der grosse Kessel moduliert bei Olbetrieb nur bis 50% (Gasbetrieb: 30%) hinunter.

(2) Inder Betriebsart "MANUELL" arbeitet der grosse Kessel ohne Leistungsmodulation nur mit
Minimalleistung (rund 550 kW) im Ein-/Aus-Betrieb,

(3) Die eigentlichen Kesselsteuerungen kbnnen nicht durch die DDC-Steuerung der Zentrale
beeinflusst werden; sie sind Teil des Kesselsystems.

(4 Um die Emissionen méglichst tief zu halten, sind hdufige Starts der Kessel zu vermeiden.
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Widrmebedarf und Temperaturen tags
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Bild 35: Wadrmebedarf und FL-Temperaturen tags (ohne Hochfahren am Morgen). Die seit dem
8.3.96 eingestelite Heizkurve der FL (VL FL SOLL) verl4uft ab Aussentemperaturen von iiber
7,5°C flacher und ab 14°C horizontal. Der Warmebedarf umfasst auch den Energiebedarf fiir
das Warmwasser. Messwerte: Stundenmittelwerte. [netzchar.xis]

Wiarmebedarf und Temperaturen nachts (Nachtabsenkung)
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Bild 36: Wdrmebedarf und FL-Temperaturen nachts bei einer Nachtabsenkung um 8K. Bedingt
durch die Regelung der Abs.-WP (siehe Abschnitt (C4)) liegen die gemessenen VL-Tempera-
turen iiber der eingestellten Heizkurve fiir VL-Temperaturen unter 52°C. Der Warmebedarf

umfasst auch den Energiebedarf fiir das Warmwasser. Messwerte: Stundenmitteiwerte.
[netzchar.xis]
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(C4) Die neue Regelstrategie

Basierend auf den soeben dargesteliten Sachverhalten und Erkenntnissen wurde die Regelung
grundiegend iiberarbeitet. Die wichtigsten in die Regelstrategie eingebauten Gedanken sind dabei

- moglichst tiefe FL-Temperaturen — Absenkung der Heizkurve der FL, zusétzlich Nachtabsenkung

- mdglichst hoher Deckungsgrad der Abs.-WP — Abs.-WP ins Zentrum der Regelstrategie

- grosstmdgliche Ausnutzung der Tragheit/Toleranz des "Mensch-Raumheizungs-Systems" — grosse
Bandbreite der zuldssigen FL-VL-Temperaturschwankungen

- mdglichst wenige Kesselstarts

Konkret umfasst heute (April 96) die Regelung im wesentlichen die folgenden Anweisungen:

Generell:

(1) Die Hochhaltung der Kiihiwassereintrittstemperatur der Abs.-WP ist auf 40°C eingestelit.

(2) Die Anfahrregulierung zur Begrenzung der Leistungsaufnahme durch den Austreiber fahrt den
Austreiberkreisiauf in 25 min langsam auf 100% hoch (vgl. Biid 31).

(3) Die Fiithrungsgrdsse bei der Teillastregulierung der Abs.-WP ist die FL-VL-Temperatur (bei
Soliwerten fiir die FL-VL-Temperatur von i{iber 51°C: — Fiihrungsgrésse = konstant 51°C, bei
Soliwerten unter 51°C: — Fiihrungsgrésse = Sollwert geméass Heizkurve).

(4) Die Wiedereinschaltung der Abs.-WP erfolgt erst, wenn die Temperatur oben im technischen
Speicher 46°C unterschritten hat und die FL-VL-Temperatur mindestens 3 K unter dem Soliwert
liegt.

(5) Die Abs.-WP wird ausgeschaltet, wenn die Kiihiwassereintrittstemperatur 49°C erreicht.

(6) Bei Stérungen der Elektro-WP in den Unterstationen, wahrend denen die FL auf 63°C
hochgefahren wird (damit das WW liber die Platten-WT erwdrmt werden kann), wird die Abs.-
WP gesperrt. (Friiher Kurzeinschaltungen mit Energieabgabe ins Grundwasser.)

Winterbetrieb:

(1) Absenkung und Verflachung der Heizkurve der FL. Bei tiefen Aussentemperaturen liegt der
FL-VL bis maximal 5°C iiber den VL-Temperaturen der Heizgruppen der Blocks, bei htheren
Aussentemperaturen, damit die Abs.-WP mdéglichst h&ufig in Betrieb gehen kann, jedoch leicht
darunter. Dies bedingte eine zweimalige Knickung (Verflachung) der Heizkurve (vgl. Bild 35).

(2) Aussentemperatur-Mittelbildung zur Bestimmung der Soll-FL-VL-Temperatur: Integrationszeit
von 240 min auf 90 min verkiirzt (Anpassung an Dynamik der (schiechten) Bauhiille).

(3) Nachtabsenkung des FL-VL um 8 K von 22:00 bis 05:30 Uhr bei Aussentemperaturen unter
5°C (dariiber Nachtabschaltung).

(4) Grosse Bandbreite fiir FL-VL-Temperatur. Der Soliwert der FL-VL-Temperatur muss um 3 K
unterschritten werden, bevor eine Zuschaltung eines Wérmeerzeugers erfoigt.

(56) Die Kaskade der Warmeerzeuger wird erst freigegeben, wenn Heizungsanforderungen von
mindestens 5§ Blocks gleichzeitig wihrend mindestens 5 Minuten vorliegen. (Damit wird er-
reicht, dass nicht wegen einem einzigen Heizkreis, dessen Heizkurve vielleicht ein halbes Grad
tiefer als die ibrigen eingestellt ist, gleich die ganze Warmeerzeugerkaskade freigegeben wird.
Gleichzeitig kdnnen so die festgesteliten, sporadisch auftretenden und bisher nicht erkldrbaren
falschen Heizbefehle abgefangen werden.)

(6) Bei Aussentemperaturen iiber 7°C arbeitet tags nur die Abs.-WP, die librigen Komponenten
sind gesperrt (ausser im Fall von Stérungen). Nachts ist die gesamte Kaskade der Wérmeerzeu-
ger ausgeschaitet (Nachtabschaltung bei Aussentemperaturen iliber 5°C); fillt wegen Wérme-
bedarf der dezentralen Elektro-WP die FL-VL-Temperatur jedoch unter 20°C, wird die Abs.-WP
gestartet, um das Netz wieder auf 50°C zu erwérmen (— wie Sommerbetrieb).

(7) Bei Aussentemperaturen unter 3°C tags und unter -5°C nachts ist die Abs.-WP gesperrt.

(8) Aussentemperaturabhéngig verzégerte Zuschaltung der zweiten Kaskadenstufe (WT Stu-
fe 1, vgl. Bild 4, Seite 13)

(9) Aussentemperaturabhidngig verzbgerte Zuschaltung der dritten Kaskadenstufe (grosser
Kessel)
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Sommerbetrieb:

(1) Ausser bei Stérungen ist nur die Abs.-WP freigegeben.

(2) Die FL-VL-Temperatur darf zwischen 20°C und 50°C schwanken.
(3) Die Abs.-WP wird nur in Teillast betrieben.

(C5) Resultate der Optimierung

Im folgenden werden fir vier Tage mit unterschiedlichem Klima die erreichten Verbesserungen
dargestellt, und zwar fiir einen

- Sommertag,

- Tag in der Ubergangszeit Friihjahr/Herbst,
- milden Wintertag,

- kalten Wintertag.

Die wesentlichen Daten sind in der Tabelle 8 zusammengefasst, die nachfolgenden Grafiken
illustrieren einige Details.

Saison Beurteilungsgrésse vor Optimierung nach erster Optimierung
Sommertag Datum 27.06.93 27.06.95
Wérme an FL 2,49 MWh 1,01 MWh
Wiarme von Abs.-WP 2,49 MWh 1,01 MWh
Heizzahi (exkl. Strom) 1,29 1,43
Deckungsgrad 1,00 1,00
Grafik Bild37 a Bid37 b
Ubergangszeit Datum 24.10.95 25.03.96
Heizgradtage 1 16
Tagesmitteltemperatur 9,3°C 45°C
Wadrme an FL 11,60 MWh 11,70 MWh
Warme von Abs.-WP 6,83 MWh 11,70 MWh
Heizzahl (exkl. Strom) 1,35 1,52
Deckungsgrad 0,59 1,00
Grafik Bild38a Bild 38 b
Wintertag (mild) Datum 8.11.95 16.03.96
Heizgradtage 14 15
Tagesmitteltemperatur 5,8°C 48°C
Wérme an FL 18,57 MWh 18,00 MWh
Waérme von Abs.-WP 5,63 MWh 11,50 MWh
Heizzahi (exki. Strom) 1,26 1,42
Deckungsgrad 0,30 0,64
Grafik Bild39 a Bild 39 b
Wintertag (kait) Datum 30.01.96 12.03.96
Heizgradtage 21 22
Tagesmitteltemperatur -0,6°C -2,1°C
Wdrme an FL 24,11 MWh 23,20 MWh
Warme von Abs.-WP -0,01 MWh 4,80 MWh
Heizzahl (exki. Strom) - 1,30
Deckungsgrad 0,00 0,21
Grafik Bild 40 a Bild40 b

Tabelle 8: Resultat der bishengen Optimierungsbemiihungen dargestellt fiir vier
Tage unterschiedlichen Kiimas [\optres.xs)
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Sommertag:

Schwachstellen vor Optimierung (Bild 37a):

- FL wird immer auf rund 40°C gehalten.

- Die Abs.-WP deckt wohl den gesamten Energiebedarf (Deckungsgrad 1,0), schaltet jedoch in
Anbetracht der kleinen Sommerlast mit 7 mal viel zu haufig ein und geht jedes Mal auf Vollast
(Austreiberdurchfluss 95 m*/h). Folge: niedrige Heizzahi.

27.6.93 - Sommertag vor Optimierung
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Gasverbrauch gr. Kessel —— VL-Temp. FL -~ .— RL-Temp. FL Durchfluss Austreiber

Bild 37a: Sommertag vor Optimierung. Erliuterungen siehe Text.
Messwerte: Durchfluss 10 Minuten-Mittelwerte, Temperaturen Stundenmittelwerte. [270693c.xis]

Zustand nach Optimierung (Stand April 96) (Bild 37b):

- FL wird als Puffer genutzt und wird bis 18°C ... 20°C durch die Elektro-WP der UST ausgekiihit, be-
vor die Abs.-WP wieder einschaltet.

- Im Durchschnitt schaltet die Abs.-WP noch 1,5 mal pro Tag ein. Bedmgt durch die kleine Last arbeitet
sie ausschliesslich im Teillastbetrieb (Austreiberdurchfluss 48 m lh) Laufzeit pro Start 1 bis 1% h.

27.6.95 - Sommertag nach erster Optimierung
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Gasverbrauch gr. Kessel —————— VL-Temp. FL —- — RL-Temp. FL Durchfluss Austreiber

Bild 37b: Sommertag nach Optimierung. Erlduterungen siehe Text.
Messwerte: 10 Minuten-Mittelwerte. [270695¢.xis]
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Tag der Ubergangszeit:

Schwachstellen vor Optimierung (Bild 38a):

- Fir die gegebene Aussentemperatur zu hohe VL-Temperatur der FL und zu h&ufiger Kesselbetrieb.
(Um Kurzeinschaltungen des Kessels zu vermeiden, wird er in der Ubergangszeit in der Betriebsart
"MANUELL" betrieben, womit seine Leistung auf das Minimum begrenzt ist.)

- Zum Teil nur sehr kurze Einschaltungen der Abs.-WP.

- In Anbetracht des milden Wetters sehr tiefer Deckungsgrad (0,59) und niedrige Heizzah! (1,35).

24.10.96 - Ubergangszeit vor Optimierung
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Bild 38a: Tag der Ubergangszeit vor Optimierung. Er4uterungen siehe Text.
Messwerte: 10 Minuten-Mittelwerte. [\241095¢.xis]

Zustand nach Optimierung (Stand April 96) (Bild 38b):

- Nach Absenkung der Heizkurve der FL um rund 6 K tiefere FL-VL-Temperaturen.

- Der gesamte Wérmebedarf wird durch die Abs.-WP erbracht (Deckungsgrad 1,0). Zu Beginn des
Morgens, bis das FL-Netz nach der Nachtabschaltung wieder auf Soll-Temperatur ist, arbeitet die
Abs.-WP auf Vollast, anschiiessend fahrt sie auf eine niedrige Teillast hinunter. Sehr gute Heizzahl
von 1,52.

- Obwohl die Tagesmitteltemperatur mit 4,5°C deutlich unter der des Vergleichstages (9,3°C) liegt, ist
die Energieabgabe an beiden Tagen ann&hernd gleich gross.

25.3.96 - Ubergangszeit nach erster Optimierung
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Bild 38b: Tag der Ubergangszeit nach Optimierung. Erl4uterungen siehe Text.
Messwerte: 10 Minuten-Mittelwerte. [\250396¢.xis]
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Milder Wintertag (Tagesmitteltemperatur > 0°C):

Schwachstellen vor Optimierung (Bild 39a):

- Fiir die gegebene Aussentemperatur zu hohe VL-Temperatur der FL. Als Folge schaltet die Abs.-
WP, obwohl die Aussentemperatur seit 12:00 Uhr bei 10°C liegt (nicht auf Grafik eingezeichnet),
erst sehr sp&t um14:40 Uhr ein.

- Keine Nachtabsenkung der FL.

- Viele Einschaltungen der Abs.-WP (vor allem nachts). Immer nur Teillast.

- Sehr viele Kesselantdufe, hiufig nur kurze Laufzeiten, hiufig gleichzeitg mit Abs.-WP in Betrieb
(Konkurrenzierung, z.B. am Nachmittag).

8.11.95 - Milder Wintertag vor Optimierung
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Bild 39a: Milder Wintertag vor Optimierung (Tagesmitteltemperatur 5,8°C). Eriiuterungen siehe
Text. Messwerte: 10 Minuten-Mittelwerte. [\081195¢.xs]

Zustand nach Optimierung (Stand April 96) (Bild 39b):

- Tiefer eingestellte Heizkurve mit zusétzlich einer Nachtabsenkung um 8 K der FL erméglicht, dass
nachts der gesamte Wéarmebedarf durch die Abs.-WP (in Teillast) allein erbracht werden kann. Am
friilhen Morgen Hochfahren auf Vollast zur Aufheizung der FL auf Tagestemperatur.

- Der Kessel arbeitet am Morgen allein, da die Abs.-WP die fiir die herrschende Aussentemperatur
von 0°C nétige VL-Temperatur von 56°C nicht zu leisten vermag. Verbesserungsfihig sind noch die
Kurzeinschaitungen am Mittag.

- Deckungsgrad der Abs.-WP mehr als doppelt so hoch wie beim Vergleichstag (0,64 gegentiber
0,30), Heizzahl um 13% besser (1,42 gegeniiber 1,26).

16.3.96 - Milder Wintertag nach erster Optimierung
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Bild 39b: Milder Wintertag nach Optimierung (Tagesmitteltemperatur 4,8°C). Eri4uterungen siehe
Text. Messwerte: 10 Minuten-Mittelwerte. [\160396¢.xis]
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Kalter Wintertag (Tagesmitteltemperatur < 0°C):

Schwachstellen vor Optimierung (Bild 40a):

- Zu hohe FL-VL-Temperatur, keine Nachtabsenkung.

- Abs.-WP kommt nicht in Betrieb mit Ausnahme einer Kurzeinschaltung um 06.30 Uhr, wahrend
welcher Energie ins Grundwasser abgegeben wird! (nicht aus Grafik ersichtlich).

30.1.96 - Kalter Wintertag vor Optimierung
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Bild 40a: Kalter Wintertag vor Optimierung (Tagesmitteltemperatur -0,6°C). Erlduterungen siehe
Text. Messwerte: 10 Minuten-Mittelwerte. [\300196¢.xs]

Zustand nach Optimierung (Stand April 96) (Bild 40b):

- Tiefer eingestellte Heizkurve mit zus#tzlicher Nachtabsenkung um 8 K.

- Von 01:00 Uhr bis 06:00 Uhr arbeitet nur die Abs.-WP. Tagsiiber wegen zu tiefer Aussentemperatur
resp. zu hoher FL-VL-Temperatur Kesselbetrieb. Nachts nach 22:00 Uhr (Nachtabsenkung) l4uft die
Abs.-WP wieder an, muss allerdings wegen der geforderten VL-Temperatur von {iber 51°C vom
Kessel unterstiitzt werden, was beim begrenzten Leistungsbedarf des FL-Netzes zu relativ kurzen
Ein- und Ausschaltperioden von beiden Einheiten fiihrt. Heizzahl mit 1,30 ensprechend niedrig,
aber in Betracht der tiefen Aussentemperatur befriedigend.

- Obwohl mit einer Tagesmitteltemperatur von -2,1°C deutlich kithler als der Vergleichstag (-0,6°C),
ist die an die FL abgegebene Energie leicht geringer.

12.3.96 - Kalter Wintertag nach erster Optimierung
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Bild 40b: Kalter Wintertag nach Optimierung (Tagesmitteltemperatur -2,1°C). Erlduterungen siehe
Text. Messwerte: 10 Minuten-Mittelwerte. [\120396¢.xs)
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Wahrend die dargesteliten vier Vergleichstage die erreichten Verbesserungen im Detail zeigen, ist
letzlich erst ein Monats- und Jahresvergleich eine aussagekréftige Erfolgskontrolle. Dazu stehen vor-
l1dufig nur die Monate Mérz und April zur Verfligung, wobei im Mérz 96 und etwas weniger stark im
April 96 die Optimierungsarbeiten noch im Gang waren. Trotzdem sind die erzielten Verbesserungen
augenfallig:

Mérz April
94 95 96 94 95 96
Heizzahl Abs.-WP (exkl. Strom) - 1,13 1,34 1,29 1,35
Deckungsgrad - 0 0,12 0,49 0 0,39 0,78
Gesamtwirkungsgrad der Zentrale (inkl. Strom Abs.-WP) - 1,02 1,04 1,05 0.95 1,06 1,25
an FL abgegebene Wérme MWh 3839 5560 541,2 407,8 336,8 3175
HGT - 285 483 558 330 265 210

(D) Vergleich mit Nenndaten

Da die Leistung und Heizzahl! einer Abs.-WP von mehreren, im praktischen Betrieb nicht beeinfluss-
baren Parametern (z.B. Grundwassertemperatur) abhéngt, ist ein Vergleich zwischen Ist- und Nenn-
daten nur annéherungsweise méglich.

Fir eine Kiihlwassereintrittstemperatur von 46°C gibt York eine Leistung von 870 kW und eine Heiz-
zahl von 1,53 an. Die bei dieser Temperatur ermittelten Werte betragen (siehe Grafik 41):
Leistung: 920 kW +/- 46 kw,
d.h. leicht iiber der Nennleistung
Heizzahl: 1,47 +-0,07,
d.h. unter Berticksichtigung der Unsicherheit knapp die Nennheizzahl erreichend

Diese Werte gelten fiir folgende Parameter:

Grundwassereintrittstemperatur: effektiv 11,9°C; Nennwert 10°C
Grundwasseraustrittstemperatur: 8,5°C; 6°C
Grundwasserdurchfluss: 68,5 m/h; 64,5 m/h
Austreibereintrittstemperatur: effektiv 114°C; Nennwert 115°C
Austreiberaustrittstemperatur: 108°C; 109°C
Austreiberdurchfluss: 91,2 m*h; 87,2 m’/h
Kiihlwasseraustrittstemperatur: 49,3°C 49°C
Kihiwasserdurchfluss: 248 m/h; 249 m°h

Wihrend die gegeniiber dem Nennwert h6here Grundwassereintrittstemperatur einen die Leistung
und die Heizzahl erhdhenden Einfluss hat, wirkt die tiefere Austreibereintritistemperatur gegeni&ufig.
Unter Beriicksichtigung der Messunsicherheit diirfte es zuléssig sein zusammenfassend zu folgern,
dass die Abs.-WP die Nennleistung erbringt, wenn auch nur knapp.

Leistung und Heizzahl der Abs.-WP bei Vollast
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Bild 41: Leistung und Heizzahl. Vergleich der gemessenen Werte mit Nenndaten (Hinweispfeile).
Fur Erduterung der Randbedingungen siehe Text. [Yeist.xis]
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(E) Fuzzy Logic-Regelung

Um einen mdglichst hohen Deckungsgrad und eine gute Heizzahl der Abs.-WP und damit eine mdog-
lichst grosse Endenergieeinsparung zu erreichen, sind vor allem niedrige FL-Temperaturen im Win-
terbetrieb und eine die einzelnen Komponenten optimal einsetzende Regelung Voraussetzung. Bei
einer Anlage mit Komponenten mit so unterschiedlichen Charakteristiken wie Abs.-WP, Elektro-WP,
Heizkessel einerseits und Energiebeziiger fiir Raumheizung und WW andererseits wére eine auf
Fuzzy Logic basierende Regelung wahrscheinlich von Vorteil. Mit einer Fuzzy Logic-Regelung muss
der zu regelnde Prozess - im Gegensatz zu einer konventionellen Regelung - mathematisch nicht
exakt beschrieben werden. Die Fuzzy Logic-Regelung wiére daher fiir Vorgdnge mit zum Teil unvor-
hersehbaren Ereignissen, wie sie in einem in der Uberbauung "Im Bilander" eingesetzten System
auftreten (z.B. Energieabgabe ins Grundwasser), gut geeignet.

(F) Konkurrenzierung der Abs.-WP durch Rekuperatoren

Beide Kessel sind mit Rekuperatoren ausgeriistet, die eine erste Temperaturanhebung des FL-R(ick-
laufs (rund 1 K) bewirken. Erst nachfolgend kommt die in Serie zu den Rekuperatoren geschaltete
Abs.-WP zum Zug (siehe Bild 30, Seite 47). Diese Einbindung ist optimal unter dem Aspekt der
Rauchgaswarmeriickgewinnung, hat aber den Nachteil, dass die Heizzahl der Abs.-WP beeinflusst
wird (meist negativ, vgl. Bild 32, Seite 50) und die maximal zuldssige Kiihlwassereintrittstemperatur
(49°C) schneller erreicht und die Abs.-WP damit ausgeschaltet wird. Aus exergetischer Sicht wire es
deshalb von Vorteil, bei gewissen Betriebszustdnden den Riicklauf der Rekuperatoren nach der Abs.-
WP (jedoch vor dem Eintritt der Kesselvortdufe) in den FL-Vorlauf einzufiihren. Und zwar bei

(a) FL-RL-Temperatur = 45°C, wenn Alleinbetrieb der Abs.-WP;
(b) allen FL-RL-Temperaturen, wenn gleichzeitig Kessel- und Abs.-WP-Betrieb.

{G) Noch ausstehende Optimierungsmassnahmen

Obwohl die Anlage als gesamtes und die Abs.-WP im speziellen heute gut arbeiten, sind im Rahmen
einer Feinoptimierung noch ein paar Verbesserungen angezeigt.

(1) Betriebszustinde, bei welchen die Abs.-WP Energie ins Grundwasser abgibt, ausschliessen (vgl.
Kapitel (C1), Punkt (10)).’
Lésungsansatz: (a) Dynamik von Absorber/Verfliissiger- und Verdampferkreislauf wihrend
Anfahrphase besser aufeinander abstimmen, indem der Kiihlwasserdurch-
fluss beeinflusst wird.

(b) Betriebszustdnde mit Minimallast bei hohen Kiihiwassereintrittstemperaturen
von um 49°C vermeiden, indem die Maschine rechtzeitig ausgeschaltet wird
und Ein-/Aus-Betrieb mit mdglichst grosser Schwankungsbreite der FL-VL-
Temperatur gefahren wird.

(2) Takten des Brenners des Heisswasserkessels bei kleiner Last der Abs.-WP (vor allem nachts bei
Aussentemperaturen zwischen 0°C und 5°C und nachmitttags bei 10°C bis 15°C) vermindern
oder ganz vermeiden.

Lésungsansatz: (a) Nachtabschaltung auch bei Aussentemperaturen unter 5°C. Wiedereinschal-
tung am Morgen aussentemperaturabhéngig vorgezogen. Netzaufheizung
ausschliesslich durch Abs.-WP.

(b) Tags bei warmem Wetter FL-Temperatur in breiterem Band schwanken
lassen (mindestens Abweichungen vom Sollwert von 5 K zuldssig)

(3) Regelung des grossen Kessels besser an momentanen Leistungsbedarf anpassen, um bei
Schwachlast weniger Einschaltungen zu erhalten.

Losungsansatz: In Zusammenarbeit mit ELCO zu erarbeiten (Kesselsteuerung nicht Teil des
DDC-Systems der Zentrale).

(4) Bestimmung des optimalen Austreiberdurchflusses fiir den Sommerbetrieb.
Loésungsansatz: Versuche mit Austreiberdurchfliissen zwischen 30 und 50 m/h fahren.
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(5) Senkung der Hochhaltetemperatur (Begriindung siehe Kapitel 10).
Losungsansatz: Senkung um 2 K

Anpassung der Regelcharakteristik des Hochhalteventils (unter Beriicksichtigung
von Vorschiag (1))

Erkenntnisse: - Die Abs-WP als Komponente arbeitete von Beginn an zuverldssig. Die entstan-
s - denen Probleme: sind elnzlg auf dle hydmu{isd'se und mgaitechmsche Einbmdung
- zurckzufihren.

= Regettechnisdm Einbtndung Eine Abs WP ist ein tragas System mit kiar vorgege-
benen Temperatur- und Duwhﬂu&sbedingungen Die Abs -WP hat deshalb im Zen-
- trum der Rage!stmtegie zu stehen. :

- Hydraulische Einbindung: Eine Abs.-WP bendtigt eine minimale Emtm!stemperatur
in den Abso:berNarﬂﬂﬁ!ger (Kiihiwasserkreis). Bei variablen Heizungsriicklauf-

~temperaturen, wie dies in der Gberbauung Im Bilander‘ der Fall ist, ist somit eine
Temperatumochhaltung erforderlich.

- Reiwperaiamn und Abs.-WP konkurrenzieren sich zeitwa:se Aus exergetischer
Sicht solite der Voriauf der Rekuperatomn bei gewissen Betriebszustinden nach
der Abs.-WP in den FL-Vorlauf eingefiihrt werden.

- Die Steuemng!Regelung der Gasamtanlaga kann nur dann energiesparsam funk-
tionieren, wenn die spezifischen Eigenheiten der Subsystem Abs.-WP, Kessel und
Warmebeziger genau bekannt sind (inki. Warmebedarfskurven, Wirkungsgrad-
_kurven). Dies gilt zumindest fiir eine digitale Steuerung/Regeiung. Dem komplexen
Systemverhalten angepasster wére wahrscheiniich eine Fuzzy Logic-Regelung.

- Die gemessene Leistung und Heizzahl der Abs WP enlspmchen den von der I.je-
ferfirma angegebenen Nennwerten :

- Fur die En'eichung des Samerungsziels ist vor allam der Winterbetrieb mit dem
grossen Wirmebedarf ausschiaggebend. Fﬂr diese Periode ist die Leistung der ;
~Abs.-WP gut ausgelegl. :

Bedlngt durch die begrenzte Modu!ationsbmr{e des Heisswasserkessels kann die
Fahigkeit der Abs.-WP, bis auf 10% Leistung hinunterzufahren, nicht genutzt wer-
den. Dies ist letztlich kein Nachteil, sofem die Regelung die daraus resultierenden
Folgen berlicksichtigt, da die Heizzahl bei Minlmai!elstung somaso weniger gut als
bei einer mittieren Leistung ist. ' :

- Die Tageshelzzahlen des \Mnterbetﬂebs ﬂegen zw;schan 1,3 und 1,45 (ohne
_ Strom). Héhere Werte sind bei den heule erfmﬂerlicheu hohen VL-Temperaturen
der FL nicht maglich.

- Far den Sommafbetdeb weist die Abs WP e!ng zu qm&ee Leistung auf (auch wenn
sie den gesamien Leistungsregelungsbereich bis auf 10% hinunter ausnitzen knn-
“te). Dadurch werden nie stabile Temperaturverhaltnisse erreicht. Die gemessenen
Tagesheizzahien sind durch Nutzung der Speicherkapazitat des gesamten FL-
Netzes (Tempemtu:sc!mankungsbrene 20°C bis 50*0) mit 1 42 his 1 45 (ohne B
_ Strom) trotzdem befriedigend.

- Uiaardne_-lahmshmzzahl kOnnen noch keine dur_ch Masmngen abge&cherteAussa—
oegﬁe?;mmn. Geméss Hoduec!mung von Kapitel 7.2.2 resp. Anhang 10*
soilte die Jahres m) | RhaeE :

rung. Hier sind Im Rahman _

- Endenergieeinsparung Faﬁmpﬂmiemngdereesemtan-
lagenoch Varbesserungen mﬁgl‘ch LA b S
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7.4.4 Kessel, Rekuperatoren, Sauerstoffregulierung

Bei den beiden instailierten Kesseln handelt es sich um Ygnis Low-NOx Kessel des Typs Pyronox
LNK mit integrierten Rekuperatoren und ausgeriistet mit modulierenden Elco Brennern. Der grosse
Kessel weist eine Nennleistung von 1'865 kW (ohne Rekuperator) auf und kann sowohl mit Gas als
auch mit i betrieben werden. Der vor ailem fiir die Abs.-WP zustdndige Heisswasserkessel hat eine
Nennieistung ohne Rekuperator von 935 kW und arbeitet nur mit Gas. Die Rekuperatoren sind auf
230 kW resp. 65 kW ausgelegt.

Die Kesselaniage i&uft heute zuverldssig. Die Bedingungen der Luftreinhaiteverordnung konnten
nach anfénglichen Einregulierungsschwierigkeiten bei den Abnahmemessungen problemilos einge-
halten werden.

Nutzungsgrade

Die vorhandene instrumentierung l4sst genauere Nutzungsgradaussagen nur fiir den grossen Kessei
zu. Tabelie 9 fasst die relevanten Daten fiir den Winter 93/94 zusammen:

Nov93 Dez93 Jan94 Feb94 Mar94 Apr94 Mai94])Gesamtperiode

Laufzeit mit O h 0 0] 0 306 39 129 7 481
Laufzeit mit Gas h 529 388 508 72 15 0] 116 1'628
Olverbrauch MWh Hu 0.0 0.0 00 3548 507 1475 121 565
Gasverbrauch MWhHu| 8574 4142 5486 65.9 16.7 0.0 829 1'686
Totalverbrauch fossil MWhHu| 6574 4142 5486 4207 674 1475 85.0 2251

davon Ol % 0.0% 0.0% 00% 843% 752% 1000% 12.7% 25.1%
Wérmeabgabe ohne Rekuperator MWh 8092 3774 4997 3744 8§80 1292 87.8 2037
Wérmeabgabe Rekuperator Mwh 283 25.8 30.2 136 28 44 3.9 108
Wiérmeabgabe total MWh §375 4032 5299 3880 618 1336 9.7 2148

davon Rekuperator % 5.3% 6.4% 57% 3.5% 45% 3.3% 4.3% 5.1%
Nutzungsgrad ohne Rekuperator - 0.91 0.91 0.91 0.89 0.88 0.88 0.92 0.80
Nutzungsgrad mit Rekuperator - 0.96 0.97 0.97 0.92 0.92 0.91 087 0.95

Tabelle 9: Nutzungsgrad grosser Kessel, Messwerte Winter 93/94

Der gemessene, auf H, bezogene Nutzungsgrad héngt primér vom Brennstoff ab:

o reiner Gasbetrieb, ohne Rekuperator: 0,91
mit Rekuperator: 0,97
o reiner Olbetrieb, ohne Rekuperator: 0,88
mit Rekuperator: 0,91

Gas fiihrt nicht nur zu einem um 3% besseren Kesseinutzungsgrad gegentiber Olbetrieb, sondern
auch zu einer grdsseren Ausnutzung der Abgaswirme. Bei Gasbetrieb findet Kondensation der Ab-
gase schon bei h6heren Rickiauftemperaturen statt, was zu einer um den Faktor 1,8 bessere Ener-
gieausnutzung durch den Rekuperator fithrt als bei Verwendung von Ol. Der Nutzungsgrad des Kes-
sels inki. Rekuperator ist im Gasbetrieb um 7% héher als wenn Oi verbrannt wird. Zudem ist die Mo-
dulationsbreite bei Gasbetrieb (100% — 30%) grosser als bei Fahren mit O1 (100% — 50%).

Mit verantwortlich fiir den guten Nutzungsgrad des grossen Kesseis ist die Sauerstoffreguiierung.
Durch sie wird das Brennstoff-Luft-Gemisch so gesteuert, dass der Restsauerstoff in den Abgasen
mdglichst konstant niedrig bleibt.Die gemessenen Werte bewegen sich sowohl bei Oi ais auch bei
Gas in engen Grenzen zwischen 3,0 und 4,2%, wobei die Schwankungen bei Gasbetrieb ieicht
grosser sind.
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7.4.5 Technischer Speicher

Der technische Speicher von 10 m3 soll den mit hohem Durchfluss (249 m3/h) betriebenen Kiihiwas-
serkreisiauf stabilisieren. Als grossvolumiger Bypass iibernimmt er vor allem die Funktion einer hy-
draulischen Entkopplung des mit konstantem Durchfluss gefahrenen Kiihiwasserkreisiaufs vom mit
variablem Volumenstrom betriebenen FL-Netz. Eine Energiepufferfunktion, obwohl wiinschenswert,
um iéngere Laufzeiten fiir die Abs.-WP zu erhalten, kann der Speicher mit nur 10 m3 Inhalt nicht
ibernehmen. Die Pufferkapazitét bei einem Delta-T von 24 K betrégt lediglich 280 kWh. Diese
Energiemenge hat die Abs.-WP bei Nennleistung in rund 20 min erbracht. Urspriinglich wurde die
idee geprtift, einen der iiberzahligen Oltanks zu einem Pufferspeicher umzubauen. Aus Kostengriin-
den musste auf eine Realisierung verzichtet werden.

7.4.6 Stromverbrauch der Heizzentrale

Waéhrend im Zwischenbericht vom Juli 94 noch festgehaiten werden musste, dass der Stromver-
brauch der Heizzentrale (ohne Berlicksichtigung der Abs.-WP) im Vergleich mit dem Verbrauch vor
der Sanierung praktisch gleich hoch geblieben war - obwohl bei der Sanierung der Zentrale grosses
Gewicht auf Technologien mit hohem Wirkungsgrad und stromsparenden Auswirkungen (inline-
Pumpen, Drehzahiregelungen) gelegt wurde - sank 1994/95 der Stromverbrauch der Zentrale deut-
lich. Nachdem die diversen Anfangsschwierigkeiten (grsstenteils) behoben sind, zeigt nun die mo-
derne, stromsparsamere Technologie ihre Vorziige. Der wieder ansteigende Stromverbrauch des
foigenden Jahres (1995/96) ist auf die viel kiihiere Witterung zurlickzufiihren.

Sommer Winter Jahr
Mai-Sept. Okt.-April Mai-April HGT
kWh % kWh % kwh % -

1990/91 25'589 100 56'478 100| 82'067 100 3'180
{vor Sanierung)
1993/94 34'248 134 | 47'065 83| 81'313 99 3'156
(nach Sanierung, noch diverse
Stérungen)
1994/95 16'157 59| 53'897 95| 69'054 84 3'056
(nach Sanierung,
Anfangsstérungen behoben)
1995/96 25'319 99| 60'750 108 | 86'069 105 3'380

Tabelle 10: Stromverbrauch Heizzentraie vor der Sanierung und heute, ohne Strom Abs.-WP

Sehr ausgeprégt ist der Riickgang des Stromverbrauchs im Sommer 1994 gegeniiber dem ur-
spriinglichen Verbrauch (- 41%). Dies ist vor allem auf die Drehzahlregelung und die Abschait-
steuerung der Fernleitungspumpen zuriickzufiihren. Werden nur die Monate Juli und August be-
trachtet (reiner Sommerbetrieb), bleibt der Stromverbrauch auch fiir den folgenden Sommer (1995)
niedrig:

JulifAugust 1990 (vor Sanierung) 9'775 kWh 100%

Juli/August 1994 4'166 kWh  43%

Juli/August 1995 4'632 kWh 47%
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7.4.7 Gesamtnutzungsgrad der Heizzentrale

in der Tabelle 11 sind die wichtigsten gemessenen Jahresdaten der Heizzentrale zusammengefasst:

1992 % 1993 % 1994 1995
Brennstoffverbrauch total (Hu) MWh 5115 100% 4379 100%| 3'875 100%| 3986 100%
davon Gas MwWh 1'493 20% 3'538 81%{ 3'204 a8s%| 3066 99%
Ot MWh 3622 71% 841 19% 580 15% 20 1%
Stromverbrauch total MwWh 79.426 100%] 99315 100%| 83.192 100%| 111.477 100%
davon Abs.-WP (Umwdlzpumpen) MWh 0.000 o%x| 9.600 10%| 14.900 +t8%| 33.200 30%
Wérme an Netz total MWh NV  nv 3696 V)  100m|] 3920 100%| 4222 100%
davon grosser Kessel MWh NV nv 2619 71%| 2146 ss5%| 2802 e6%
kleiner Kessel (errechnet) MwWh NV nv 845 3% 1'374 35% 348 8%
Abs.-WP MwWh NV nv 2322 6% 400 10%| 1072 26%
Nutzungsgrad Gesamtanlage
nur in Bezug auf Brennstoffe und Strom fOr Abs.-WP - NV 0991 100% 1.01 100% 1.05 100%
inkl. Strom f(r alle Pumpen und Steuerung - NV 0971  o8% 099 8% 1.03 98%
HGT 12/20® - 3267 3250 2940 3224
1) nur Feb. - Dez.; 2) nur Vi hsbetrieb; 3) Durchschnitt von SMA Zirich und Basel; NV = nicht verfigbar

Tabelle 11: Jahresdaten

Der fiir das Jahr 1993 ermittelte, auf Hy, bezogene Gesamtnutzungsgrad der Zentrale von 0,99 (ohne
Strom fiir Hilfsantriebe resp. 0,97 mit Strom fiir Hilfsantriebe) stellt unter Berticksichtigung, dass die
Abs.-WP nur 6% an die Warmelieferung beitrug und dies im Versuchsbetrieb mit schiechtem Wir-
kungsgrad, einen sehr guten Wert dar. Dass 1994 nicht ein wesentlich besserer Gesamtnutzungsgrad
gemessen werden konnte, liegt darin begriindet, dass nach wie vor die Abs.-WP nur wenig (Jahres-
deckungsgrad 10%) und mit Ausnahme des Juli und August 94 mit einer niedrigen Heizzahl lief. Die
Werte flir 1995 widerspiegeln die Optimierungsbemiihungen, die fiir den Sommerbetrieb mehr oder
weniger abgeschlossen sind, nicht jedoch fiir den Winterbetrieb.

Erkenntnisse: - Die Heizzentrale arbeitet in der konventionellen Betriebsart (d.h. ohne Abs. WP) mit
einem sehr guten Gesamtnutzungsgrad. :

- Der Jahresdeckungsgrad filr die Abs.-WP von 26% war auch 19895 noch weit von
den fiir die Emreichung des Sanierungsziels erforderlichen 75% entfemt. =~
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8. Beurteilung des Anlagenkonzepts unter dem Aspekt Endenergieverbrauch und
Nutzungsgrad des Abs.-WP-Heisswasserkessel-Systems

Ziel des in der Uberbauung "Im Bilander” realisierten Sanierungskonzepts war ein niedriger
Endenergieverbrauch. Dies sollite vor allem durch die drei zentralen Konzeptkomponenten

o Umweltenergie nutzende, hauptsédchlich mit fossiler Energie angetriebene Abs.-WP,
* gemeinsame Fernleitung fiir Heizung und WW mit im Sommer tiefem Temperaturniveau,
¢ dezentrale Elektro-WP zur Anhebung der WW-Temperatur

erreicht werden.

Im Zusammenhang mit dem Endenergieverbrauch stellen sich nun drei Fragen:

1. Was bedeutet der Strommehrverbrauch der Elektro-WP der UST fiir den
Gesamtendenergiebedarf unter Berticksichtigung der Strombereitstellung?

2. Was bringt die Abs.-WP in Bezug auf den gesamten Endenergieverbrauch?
3. Wie sinnvoll ist die "kalte” FL beziiglich des Totalendenergieverbrauchs?

Zur Frage 1: Einfluss des Strommehrverbrauchs der Elektro-WP der UST

Wie in Kapitel 7.2.2 dargestellt, kénnen, wenn die Abs.-WP ganzjahrig in Betrieb sein wird, 54% des
friheren Endenergieverbrauchs eingespart werden. Dies allerdings bei einem gegentiber friiher
héheren Stromverbrauch (Elektro-WP der UST). Wird der Stromverbrauch ebenfalls auf fossile End-
energie umgerechnet und von einem neuen Gaskraftwerk ausgegangen (mit einem Kraftwerkswir-
kungsgrad von 0,58), reduziert sich die Einsparung, allerdings nur leicht auf 52% (Tabelle 12). Das
Anlagenkonzept vermag unter dem Aspekt Endenergieverbrauch zu bestehen.

Endenergie R Endenergie fossil
(inki. Kraftwerk-n )
Ol und Gas Strom Total Total
Vor Sanierung MWh/a 6'802 82 6'884 7'030
Nach Sanierung MWh/a 2'969 215 3'184 3'340
Einsparung % 54% 52%
1) gemiss Hochrechnung von Kapitel 7.2.2
2) Wirkungsgrad fiir thermisches Kraftwerk 0,58

Tabelle 12: Endenergieverbrauch vor und nach Sanierung, Strom umgerechnet auf fossile Endenergie.

Zur Frage 2: Vergleich mit Betrieb ohne Abs.-WP

Wiirde die Anlage in der gleichen Art und Weise wie mit dem heutigen Konzept, jedoch vollumfang-
lich mit Warmelieferung durch die Kessel betrieben, wiirde die Endenergieeinsparung (unter Bertlick-
sichtigung des Kraftwerkwirkungsgrades) gegeniiber dem Verbrauch vor der Sanierung deutlich klei-
ner ausfallen und nur rund 39% betragen (Tabelle 13, Zeile "3"). Die Abs.-WP hat also einen be-
deutenden Einfluss auf die Senkung des Endenergieverbrauchs.

Zur Frage 3: Verzicht auf "kaite” Fernleitung und dezentrale Elektro-WP

Wiirde zuséatzlich noch von der Konzeptidee der "kalten“ Fernleitung Abstand genommen, wiirde also
das WW in den UST ganzjéhrig durch die Platten-WT erwdrmt (was wéhrend rund dreimal zwei Stun-
den pro Tag eine FL-Vorlauftemperatur von 63°C fiir die fiir alle UST synchron erfolgende Ladung
der WW-Speicher erforderte), wiirde sich die Endenergieeinsparung (inkl. Kraftwerkwirkungsgrad)
auf 42% belaufen (Tabelle 13, Zeile "4"). Wiirde also ein Konzept ohne Abs.-WP gewdhit, solite
auf eine im Sommer dauernd "kalte” FL mit dezentralen Elektro-WP verzichtet werden.
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Endenergieverbrauch Endenergieverbrauch fossil
% (inkl. Kraftwerks-r)) %
MWh/a MWh/a

1 Vor Sanierung 6'884 100% 7'030 100%
2 Mit heutigem Konzept 3'184 46% 3'340 48%
3 Mit heutigem Konzept, jedoch Wérme nur 4146 60% 4'256 61%

ab Kessel

(vgl. Anhang 12)
4 Wie 3, jedoch WW-Erwérmung nur via 4008 58% 4052 58%

Platten-WT (d.h. keine EI.-WP in UST)

(vgl. Anhang 13)

Tabelle 13: Endenergieverbrauch von verschiedenen Konzeptvarianten. Kaftwerkwirungsgrad: 0,58.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das in der Uberbauung "Im Bilander" gewshlie
Konzept auch im Riickblick unter dem Aspekt Endenergie (inkl. Strombereitstellung) zu liberzeugen
vermag.

Nutzungsgrade des Abs.-WP-Heisswasserkessel-Systems

Gestiitzt auf die vorhandenen Messdaten und die Hochrechnung von Kapite! 7.2.2 und unter Beriick-
sichtigung der Strombereitstellung mit einem Kraftwerkwirkungsgrad von 0,58 (modernes thermi-
sches Kraftwerk) kénnen Jahres-, Sommer- und Wintermutzungsgrad mit einer Genauigkeit von un-
gefahr +/- 5% ermittelt werden:

Jahr Sommer Winter
Energie an Abs.-WP " 100.0 100.0 100.0
davon Strom (Umwalzpumpen) 3.2 3.2 3.2
davon Warme an Austreiber 96.8 96.8 96.8
Endenergie Strom ¢ 5.5 55 5.5
Endenergie Wérme * 101.9 101.9 101.9
Endenergie total 107.4 107.4 107.4
Saisonale Heizzahl inkl. Strom 1.38 1.40 1.36
Warmelieferung an Netz 138.0 140.0 137.0
Nutzungsgrad 1.28 1.30 1.27
(inkl. Strombereitsteliung)
" Ausgangsgrtsse: 100 Energieeinheiten
2 Kraftwerkwirkungsgrad = 0,58
¥ Kesselwirkungsgrad = 0,95 \nugrad.xls

Tabelle 14: Saisonale Nutzungsgrade Abs.-WP/Heisswasserkessel

Mit einem saisonalen Nutzungsgrad zwischen 1,27 und 1,30 liegt das Abs.-WP-Heisswasserkessel-
system deutlich liber einem reinen Kesselsystem mit einem Nutzungsgrad von ungefahr 0,95. Die in
[8] von zukunftsgerichteten Systemen geforderten Nutzungsgrade von mindestens 1,5 kénnen jedoch
von einer einstufigen Abs.-WP in der Praxis aufgrund der in diesem Messprojekt gemachten Erfah-
rungen nicht realisiert werden.
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Erkenntnisse: - Die Endenergieeinsparung (unter Berticksichtigung der Strombereitstellung in
einem thermischen Kraftwerk) des realisierten Sanierungskonzepts betrigt - ganz-
jéhriger Betrieb der Abs.-WP vorausgesetzt -rund 52% gegeniiber dem Zustand
vor der Sanierung

- Im Vergleich mit Modifikationen des Konzepts - nur Kesselbetrieb oder Femieitung
wie liblich warm betrieben/keine dezentralen Elektro-WP - schneidet die realisierte
Variante. (Abs ~WP, "kalte" FL, dezentrale Elektro-WP) deutllch besser abin: Bezug
aufden Endenergleemsatz :

- Der Jahresnutzungsgrad des Abs. -WP-Helssuasserkesselsyslems 1|egt mlt 1,28
"deutlich liber dem eines réinen Kesselsystems.

9. In bezug auf den Endenergieverbrauch optimale Fernleitungstemperatur

Eine Beeinflussung der FL-Temperatur hat unterschiedliche, zum Teil gegenldufige Auswirkungen.
So fiihrt eine Temperaturerhéhung zu:

- einer Verschlechterung der Heizzahl der Abs.-WP,

- einem Anstieg der Leitungswarmeverluste der FL,

- einer Verbesserung der Arbeitszahl der Elektro-WP der UST (da héhere Verdampfertemperaturen).

Die Frage interessiert nun, bei welchem Temperaturniveau der FL der Endenergieverbrauch
(unter Beriicksichtigung der Strombereitstellung in einem modernen thermischen Kraftwerk)
am niedrigsten ist. Diese Frage ist allerdings nur fir den Sommerbetrieb relevant. Im Winter ist die
FL-Temperatur durch die Heizkurve vorgegeben; bei FL-Temperaturen von (iber 60°C sind die
Elektro-WP sowieso ausser Betrieb und das WW wird direkt (iber die Platten-WT erwarmt.

Der Beantwortung dieser Frage stehen drei Schwierigkeiten im Weg:

1. Durch die fiir den Sommerenergiebedarf zu grosse Leistung der Abs.-WP kann nicht eine gewéhi-
te FL-Temperatur gefahren werden. Wie z.B. in Bild 37b dargestellt, heizt die Abs.-WP das FL-
Netz innerhalb einer Stunde von 20°C auf 50°C kontinuierlich auf.

2. Im Sommer arbeitet die Abs.-WP ausschliesslich im Teillastbetrieb. Fir Teillast stehen nur wenige
(im Winterbetrieb bei stabilen Verhéaltnissen) gemessene Heizzahlen zur Verfiigung. Die Genauig-
keit der Berechnung ist also begrenzt.

3. Durch die wegen Kristallisationsgefahr der LiBr-L6sung notwendige Hochhaltung der Kiihlwasser-
eintrittstemperatur auf rund 40°C haben FL-Temperaturen unter 40°C auf die Abs.-WP selber kei-
nen Einfluss.

Die gestelite Frage wird deshalb fiir zwei fiktive Falle untersucht und aus den Antworten Schiussfol-
gerungen fiir die Anlage "Im Bilander" gezogen:

Fall A: Die Abs.-WP arbeitet ausschliesslich in Teillast mit einem Austreiberdurchfluss von 38 m°h
die an die FL abgegebene Leistung wird von den Elektro-WP vollumfanglich aufgenommen
(d.h. das FL-Temperaturniveau bleibt konstant).

Fall B: Die Abs.-WP arbeitet auf Vollast (30 m*/h Austreiberdurchfluss); die an die FL abgegebene
Leistung wird von den Elektro-WP wiederum ganz aufgenommen.

Vorgehen:

Es wird von einem (fiktiven) Nutzwérmestrom, den die Elektro-WP der UST an das WW abgeben,
ausgegangen und "rlickwarts" bis in die Zentrale gerechnet. Zusatzlich wird der Strom auf fossile
Energie umgerechnet, wobei von einem neuen thermischen Kraftwerk mit einem Wirkungsgrad von
0,58 ausgegangen wird.

Fur die Berechnung muss sowohl die Heizzahl der Abs.-WP als auch die Leistungszahl der Elektro-
WP der UST in Abhéngigkeit der FL-Temperatur bekannt sein. Wéhrend fiir die Ableitung der Heiz-
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zahl die Interpolation der Daten gemdss Bild 34 (Seite 51) dient, kam der Bestimmung der Leistungs-
zahlen der Elektro-WP ein Zufall entgegen. Wéihrend einer Stérung am Heisswasserkessel zu einem
Zeitpunkt, als der grosse Kessel wegen Arbeiten am Kamin ausser Betrieb gesetzt war (Juli 95), sank
die FL-Vorlauftemperatur bis auf 12°C hinunter. Dies erlaubte zusammen mit fritheren Messungen,
fur die Elektro-WP von Block 3 die mittlere Leistungsziffer bei FL-Vorlauftemperatur zwischen 14,8°C
und 50,5°C zu bestimmen: Sie variiert zwischen 4,0 bei einer FL-Vorlauftemperatur von 14,8°C und
5,7 bei 50,5°C (Bild 42).
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Bild 42: Mittlere Leistungsziffer der Elektro-WP der UST 3 in Abhédngigkeit der FL-Vorlauftempe-
ratur. Bericksichtigt wurde nur die stabile erste Phase einer Speicherladung mit Zweikreisbe-
trieb. Die FL-Vorlauftemperatur entspricht der Verdampfereintrittstemperatur. Ebenfalls einge-
zeichnet ist die zugehérige Kondensationstemperatur (Kondensatoraustrittstemperatur).
Messwerte: 1 Minuten-Mittelwerte. [\cop.xis]

Resultate:

Bild 43 zeigt den gesamten Endleistungsbedarf in Abhéngigkeit der FL-VL-Temperatur fiir Teillast-
betrieb der Abs.-WP (Fall A) und Bild 44 fiir Vollast (Fall B). Die Berechnungen sind im Anhang 14
zusammengefasst. Das Minimum ist nicht sehr ausgeprégt; bei Teillast liegt der minimale End-
leistungsbedarf bei ca. 42°C, bei Vollast etwas hdher bei 48°C. Der Verlauf des Gesamtend-
energiebedarfs wird durch die Hochhaltung der Kihlwassereintrittstemperatur der Abs.-WP wesent-
lich beeinflusst: Fiir FL-VL-Temperaturen von rund 43°C (42°C bei Teillast' resp. 44°C bei Vollast? )
und niedriger arbeitet die Abs.-WP immer mit der gleichen, fiir die Hochhaltetemperatur giltigen
Heizzahl. Im Teillastfall bestimmt die Hochhaltetemperatur direkt das Minimum. Im Vollastfall mit der
nicht-linearen Heizzahl-Kurve liegt das Minimum deutlich Gber der Hochhaltetemperatur. Wird die
Hochhaltetemperatur um 1 K bis 2 K gesenkt, verschiebt sich das Minimum nicht, der Gesamtendlei-
stungsbedarf ist jedoch im Temperaturbereich unterhalb der Hochhaltetemperatur wegen dem posti-
ven Einfluss auf die Heizzah! der Abs.-WP geringer (unter der Annahme, dass die Heizzahlkurve der
Abs.-WP fiir Teillast linear ist und eine maximale Heizzahl von 1,67 wie von York angegeben auch
erreicht werden kann; vgl. Anhang 14.2).

Wird im Sinne einer Sensitivitdtsbetrachtung ein tieferer Kraftwerkswirkungsgrad von 0,3 eingesetzt,
verschiebt sich im Teillastfall das Minimum leicht um 2 K zu einer FL-VL-Temperatur von 44°C, beim
Vollastfall tritt keine Verschiebung ein.

! Differenz zwischen Kiihiwasserein- und -austritt = 2 K
2 Differenz zwischen Kithiwasserein- und -austritt = 4 K
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Fall A: Teillast
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Bild 43: Leistungsbedarf in Abhédngigkeit der FL-VL-Temperatur fiir Teillastbetrieb der Abs.-WP.
Mitberiicksichtigt ist die Strombereitstellung in einem thermischen Kraftwerk (ETA = 0,58). Aus-
gangspunkt ist eine angenommene konstante Warmeabgabe an das WW-System von 900 kW
und WW-Temperaturen zwischen 51°C und 59°C geméss Bild 42. Achtung: Um einen Faktor 10
kleinere Skalierung der Warmeverlustleistung der FL. Details der Berechnung siche Anhang
14.1. NendenS.xis)

Fall B: Vollast
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Bild 44: Leistungsbedarf in Abhédngigkeit der FL-VL-Temperatur fiir Vollastbetrieb der Abs.-WP.
Mitberiicksichtigt ist die Strombereitstellung in einem thermischen Kraftwerk (ETA = 0,58). Aus-
gangspunkt ist eine angenommene konstante Wérmeabgabe an das WW-System von 1'100 kW
und WW-Temperaturen zwischen 51°C und 59°C gemdss Bild 42. Achtung: Um einen Faktor 10
kleinere Skalierung der Warmeverlustleistung der FL. Details der Berechnung siehe Anhang
14.3. DendenS.xis)
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Konsequenzen fiir Sommerbetrieb der Anlage "Im Bilander”

Das Fahren der FL auf einer mehr oder weniger konstanten, optimalen Temperatur ist aufgrund der
flir den Sommerbetrieb zu grossen Leistung der Abs.-WP nicht méglich. Wie aus Bild 43 jedoch er-
sichtlich ist, &ndert der Gesamtendleistungsbedarf im FL-VL-Temperaturbereich von 24°C bis 45°C
nicht stark. Es wird deshalb vorgeschlagen, einerseits die heutige Temperaturschwankungs-
breite des FL-VLvon 20°C bis 50°C versuchsweise auf 24 bis 45°C zu verkleinern und anderer-
seits die Hochhaltetemperatur um 2 K zu senken. Sollte die Abs.-WP dabei zu Laufzeiten von
unter 30 bis 40 Minuten kommen, miisste die Spreizung wieder vergréssert werden. Dies solite aller-
dings in Richtung tiefere FL-VL-Temperaturen geschehen (z.B. 20°C bis 46°C). Diese Aussagen sind
auch dann noch giiltig, wenn die im Anhang 14.1 eingesetzten und wie schon erwahnt auf nur weni-
gen Messungen abgestiitzten Heizzahlen etwas zu hoch sein sollten, wie eine Sensitivit4tsbetrach-
tung zeigte.

10. Kosten

Die gesamten Investitionskosten inkiusive Ingenieurhonorare beliefen sich fiir beide Sanierungs-
etappen zusammen auf Fr 3'850'000.-. Damit konnte der Kostenvoranschiag trotz der vielen auf-
getretenen Schwierigkeiten und Probleme mit einer kleinen Uberschreitung von nur einem Prozent
eingehalten werden. Die Kosten fiir die Abs.-WP allein beliefen sich auf Fr 291°000.-. Eine etwas
detailliertere Kostenaufschilisselung ist auf Anhang 15 dargestelit.

Der Nutzen der getétigten Investition ist Raumwarme und Warmwasser, welche gegeniiber friiher
mit sehr viel weniger Endenergie und Emissionen bereitgestellt werden kénnen.
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11. Zusammenfassung der Resultate, Erkenntnisse und Verbesserungsvorschlige
11.1 Grundsitzliche Erkenntnisse

Die Gesamtanlage der Uberbauung "Im Bilander” inklusive Abs.-WP l4uft trotz den anfénglichen
Schwierigkeiten und nicht zuletzt dank dem Messprojekt heute gut. Die vorgesehenen Energie-
einsparungen kénnen erreicht werden.

In der Schweiz war bisher weder von Lieferantenseite noch Anwenderseite Erfahrung tiber Absorpti-
onswirmepumpen fir Raumheizung in Grossanlagen vorhanden. Die untersuchte Anlage hat deshalb
dank dem vom BEW und Kanton Aargau finanzierten Messprojekt zu Erkenntnissen gefiihrt, die fiir
weitere Anwendungen der Absorptionstechnologie von Nutzen sein diirften.

Das Messprojekt konnte einige wesentliche Fragen im Zusammenhang mit dem Einsatz einer Ab-
sorptionswidrmepumpe fiir Raumheizung im generellen und in bezug auf die Anlage "Im Bilander" im
speziellen beantworten.

Beurteilung des Sanierungskonzepts:

Das Konzept

- Heizzentrale mit Abs.-WP,

- fiir Heizung und Warmwasser gemeinsame Fernleitung auf tiefem Temperatumiveau (im Sommer -
"kalte" Fernleitung) und

- dezentrale Temperaturanhebung des Warmwassers durch Elektro-WP

besticht nicht nur theoretisch, sondern funktioniert auch in der Praxis. Der Endenergiever-
brauch (inkl. Strombereitstellung) ist niedriger als bei Konzeptvarianten ohne Abs.-WP oder wenn
zuséatzlich die Fernleitung normal (d.h. warm) betrieben und auf die dezentralen Elektro-WP verzich-
tet wiirde.

Bedingt durch die unterschiedlichen, zum Teil gegenldufigen Charakteristiken der einzelnen Kompo-
nenten sind die Anforderungen an Planung und Regelstrategie gross. Nur eine ganzheitliche Be-
trachtungsweise in der Planungsphase und wéahrend der auf jeden Fall notwendigen Opti-
mierungsphase fiihrt zu einem befriedigenden Anlagenverhalten.

Absorptionswarmepumpe fiir Raumheizung und Warmwasser:

Eine Abs.-WP weist prinzipiell drei Vorteile auf:

(1) Sie hat praktisch keine beweglichen Teile und deshalb eine lange Lebensdauer.

(2) Sie wird hauptsdchlich mit thermischer Energie angetrieben, was zu betrachtlichen Priméarener-
gieeinsparungen fihren kann.

(3) Sie ist frei von FCKW.

Werden die speziellen Eigenschaften der Maschine berticksichtigt, ist eine Abs.-WP - wie mit der
Anlage "Im Bilander" gezeigt werden konnte - sehr gut geeignet als Komponente einer Anlage fiir
Raumheizung und WW-Aufbereitung.

Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Anwendung sind allerdings

- mdglichst ganzjahriger Wirmebedarf auf méglichst niedrigem Temperaturiveau (max. 51°C) oder
zusétzlicher Kéltebedarf im Sommer,

- Umweltwérme fiir den Kaltwasserkreis auf méglichst hohem, konstantem Temperaturniveau,

- idealerweise Abwarme (von 115°C) fiir den Austreiber,

- genaue Kenntnis der Charakteristiken der einzelnen Komponenten (vor allem Energiebeziiger,
Abs.-WP und zusétzliche Energielieferanten wie Heizkessel oder BHKW),

- Abs.-WP im Zentrum der Regelstrategie.

Der Einsatz fir Warmwassererwdrmung und Raumheizung wie in der Uberbauung ,Im Bilander*
erfullt die Anforderung eines ganzjéhrigen Energiebedarfs, allerdings mit sehr grossen jahreszeit-
lichen Schwankungen. Ideal bei der Anlage ,Im Bilander* ist die Energiequelie des Grundwassers
mit stabilen, relativ hohen Temperaturen iber das ganze Jahr (10°C bis 13°C). Das erforderliche
hohe Temperaturniveau fiir die Heizung im Winterhalbjahr und das Fehlen von Abwarme auf 115°C
stellen auf der anderen Seite Nachteile dar.
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Wesentlich fiir den Einsatz einer Absorptionswdrmepumpe fiir Raumheizung/Warmwasser ist in
jedem Fall eine detaillierte Vorabkldrung beziiglich Warmeleistungsbedarf und erforderliche Tem-
peraturen.

11.2 Erkenntnisse zum Vorgehen

Die Uberbauung "Im Bilander" weist etliche Besonderheiten auf (1-Rohr-Wéarmeverteilung, fehlende
oder mangelhafte L&rmdédmmung, Mischung von Hoch- und Flachbauten, schlechte Bauhiillen), wel-
che eine Sanierung sehr anspruchsvoll machen.

Damit so komplexe Heizungs- und Warmwassersanierungen erfolgreich realisiert werden kdnnen, ist
ein sehr straffes, kompetentes Projektmanagement mit klarer Verantwortlichkeitszuordnung
erforderlich.

Im weiteren ist es vorteilhaft (wenn auch nicht immer méglich), die Realisierung auf einen linge-
ren Zeitraum zu verteilen, damit Subsysteme einzeln in Betrieb genommen und getestet wer-
den kdnnen und somit die Komplexitét reduziert werden kann.

Mehr Zeit solite vor allem fiir die Abkldrungsphase eingerdumt werden, um méglichst genaue
Dimensionierungsangaben zu erhalten. Fiir die Uberbauung ,Im Bilander* wire z.B. folgendes
Vorgehen denkbar gewesen:

1. Verbrauchsdatenerfassung in einer ersten Unterstation; Befragung des Abwarts

betreffend Besonderheiten/speziellen Problemen ca. ¥z Jahr
2. Umbau dieser ersten Unterstation; Sammeln von Erfahrungen/Optimierung;
kritische Hinterfragung der Dimensionierung ca. 1 Jahr

3. Umbau der restlichen Unterstationen; Ausmerzen von Anfangsproblemen
wiéhrend mindestens einer Ubergangszeit-/Winterperiode; genaue Erfassung

des Energiebedarfs fiir die Auslegung der Abs.-WP und Kessel ca. 1 Jahr
4. Umbau Zentrale; Ausmerzen von Anfangsproblemen ca. ¥z Jahr
5. Optimierung ganze Anlage ca. 1 Jahr
Total 4 Jahre

Damit wére die Gesamtprojektdauer nicht ldnger sondern eher kiirzer geworden als es nun effektiv
der Fall war (Sommer 91 bis Friihjahr 96).

11.3 Erkenntnisse und Verbesserungsvorschisge betreffend Unterstationen

Gesamtwirkungsgrad der WW-Aufbereitung:

Der Gesamtwirkungsgrad der WW-Aufbereitung (inkl. Speicher- und Zirkulationsverlusten) kann
wegen Schwierigkeiten mit den Warmezéhlern nicht sehr genau angegeben werden. Gemessen
wurde ein Jahreswirkungsgrad von 66% (+- 15% '), was unter Beriicksichtigung der schwierigen Ver-
héltnisse in der Uberbauung "Im Bilander" als gut bezeichnet werden darf (Kp. 7.3.7).

Elektro-WP:

Durch den Umbau der Speicherladung im Sommer 92 konnte eine leichte Verbesserung der Arbeits-
zahl der Elektro-WP erreicht werden. 1993 lag die Jahresarbeitszahl (die hier das Verhéitnis des
Stromverbrauchs der Kompressoren und der Regelung zur Warmeabgabe an die WW-Speicher
darstelit) der Elektro-WP der UST 3 bei 5,0 (Vorjahr 4,7). Dies allerdings bei FL-Temperaturen, die
grosstenteils gegeniiber dem Konzept noch zu hoch waren. 1995 erreichte die WP bei etwas tieferen
FL-Temperaturen, die aber noch immer nicht dem gewiinschten tiefen Temperaturniveau entspra-
chen, eine Jahresarbeitszahl von 5,2.

! relativer Fehler, d.h. +/- 15% von 66%
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Die Arbeitszahl kénnte noch leicht verbessert werden durch Herabsetzen des Schaltpunktes des
AUS-Thermostates um ein paar Grad (Kp. 7.3.5).

Die urspriingliche Vorwérmung des WW durch den Platten-WT (die durch den Umbau der Spei-
cherladung voreilig entfernt wurde) wére exergetisch nach wie vor sinnvoll, sie stellt das grosste
Verbesserungspotential der UST dar.

Zirkulations-WP:

Zirkulationswdrmepumpen verhindern, dass die Speicherschichtung durch die Zirkulation gestért wird
und kénnen den Gesamtnutzungsgrad eines WW-Erwérmungssystems deutlich verbessern.

Zirkulationswdrmepumpen sollten allerdings nur dort plaziert werden, wo echte Abwérme vorhan-
den ist, wo also kein Warmediebstahl stattfinden kann. Die Waschkiichen/Trocknungsrdume und die
Unterstationen in der Uberbauung "Im Bilander" sind keine gut geeigneten Aufstellungsorte. Vorteil-
hafter widre es gewesen, die Abwérme der Liftmotoren zu nutzen.

Einen grossen Einfluss auf die Laufzeit und damit den Stromverbrauch und die Lebensdauer der
Zirkulations-WP haben die Thermostateinstellungen und die Verkalkung der Kondensatoren. Die
Einstellungen der Thermostaten sollten deshalb regelmassig (z.B. alle 12 Monate) (iberpriift werden.
Ebenfalls regelmaéssig (z.B. alle 2 bis 3 Jahre) miissen die Kondensator-Platten-WT entkalkt werden
(Kp. 7.3.6).

Fenster von UST, in denen Zirkulations-WP installiert sind, sollten (ausser im Hochsommer) ge-
schlossen sein, damit die Abwirme im Raum bleibt und sich kein Kaitluftsee am Boden bildet, der
die Arbeitszahl von in bodennihe montierten Zirkulations-WP verschlechtert und die Laufzeiten er-
héht.

Die Mischarmaturen in den Wohnungen sollten auf Kaltwasserbeimischung untersucht werden.
(Driickt durch fehlerhafte Installationen von Armaturen Kaltwasser in die Warmwasserleitung?)

Heizgruppen:

Es wére mdglich, mit weniger Heizgruppen auszukommen. Fir den Block 3 hétten Gruppe 1 und 2
und eventuell Gruppe 3 und 4 zusammengefasst werden kénnen. Nur eine Pumpe fiir alle vier Heiz-
gruppen hétte hingegen beim vorhandenen Einrohrverteilsystem héchst wahrscheinlich zu Reklama-
tionen in den oberen, windexponierten Wohnungen gefiihrt.

11.4 Erkenntnisse und Verbesserungsvorschlidge betreffend Heizzentrale

Heizkessel:

Die Heizzentrale arbeitet in der konventionellen Betriebsart (d.h. inkl. Rekuperatoren, aber ohne
Abs.-WP) mit einem sehr guten Gesamtnutzungsgrad (bezogen auf H,;) von 99% ohne Strom fiir
Hilfsantriebe resp. 97% mit Strom fur Hilfsantriebe (Kp. 7.4.7).

Der Stromverbrauch der Zentrale (ohne Abs.-WP) ist heute dank moderner Stromspartechnologie
und trotz der viel grésseren Komplexitat der Anlage niedriger als vor der Sanierung (Kp. 7.4.6).

Das Hochfahren der Fernleitung am Morgen dauert rund 1% Stunden (Kp. 7.4.2).
Die Kesselanlage ist iiberdimensioniert (Kp. 7.4.2). Fiir den grossen Kessel wire eine um einen
Drittel kleinere Leistung ausreichend. Durch die grosse Modulationsbreite der Kesselleistung

resultieren trotzdem Kessellaufzeiten von 1 h bis 20 h. In der Ubergangszeit treten allerdings
Kurzeinschaltungen auf, die im Rahmen einer Feinoptimierung noch beseitigt werden kénnen.
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Absorptions-WP:

Die Abs.-WP als Komponente arbeitete von Beginn an zuverféssig. Die entstandenen Probleme
sind einzig auf Fehler in der hydraulischen und regeltechnischen Einbindung zuriickzufiinren, die auf
mangelinden Erfahrungen allerseits und unklaren/unkorrekten Anweisungen seitens der Lieferfirma
basierten.

Regeltechnische Einbindung: Eine Abs.-WP ist ein tréges System mit klar vorgegebenen Tem-
peratur- und Durchflussbedingungen und von einem Heizkessel deutlich abweichenden Eigenschaf-
ten (Kp. 7.4.3, Abschnitt (C1)). Die Abs.-WP hat deshalb im Zentrum der Regelstrategie zu
stehen. Dabei sollten Zentrale und UST durch ein DDC-System - wie urspriinglich vorgesehen - ge-
meinsam gesteuert werden. Das heutige System (DDC in der Heizzentrale, separate SPS in den
UST) macht eine Optimierung der Gesamtanlage bedeutend schwieriger.

Hydraulische Einbindung: Eine Abs.-WP bendétigt eine minimale Eintrittstemperatur in den
Absorber/Verfliissiger (Kiihlwasserkreis). Bei variablen Heizungsricklauftemperaturen, wie dies
meistens und so auch in der Uberbauung ,Im Bilander* der Fall ist, ist somit eine Temperaturhoch-
haltung erforderlich.

Die gemessene Leistung und Heizzahl der Abs.-WP entsprechen den von der Lieferfirma ange-
gebenen Nennwerten.

Fir die Erreichung des Sanierungsziels ist vor allem der Winterbetrieb mit dem grossen Wirme-
bedarf ausschlaggebend. Fiir diese Periode ist die Leistung der Abs.-WP gut ausgelegt. Die Ta-
gesheizzahlen des Winterbetriebs liegen zwischen 1,3 und 1,45 (ohne Strom). H6here Werte sind bei
den heute erfordertichen hohen VL-Temperaturen der FL nicht mdglich.

Bedingt durch die begrenzte Modulationsbreite des Heisswasserkessels kann die Fihigkeit der
Abs.-WP, bis auf 10% Leistung hinunterzufahren, nicht genutzt werden. Dies ist letzilich kein
Nachteil, sofern die Regelung die daraus resultierenden Folgen berticksichtigt, da die Heizzahl bei
Minimalleistung sowieso weniger gut als bei einer mittleren Leistung ist.

Fir den Sommerbetrieb weist die Abs.-WP eine zu grosse Leistung auf (auch wenn sie den ge-
samten Leistungsregelungsbereich bis auf 10% hinunter ausniitzen kénnte). Dadurch werden nie sta-
bile Temperaturverhéltnisse erreicht. Die gemessenen Tagesheizzahlen sind durch Nutzung der
Speicherkapazitit des gesamten FL-Netzes (Temperaturschwankungsbreite 20°C bis 50°C) mit 1,42
bis 1,45 (ohne Strom) trotzdem befriedigend.

Uber die Jahresheizzahl kénnen noch keine durch Messungen abgesicherte Aussagen
gemacht werden. Gemdss Hochrechnung von Kapitel 7.2.2 resp. Anhang 10.1 sollte die Jahres-
arbeitszahl (inkl. Strom) bei etwa 1,38 resp. 1,43 (ohne Strom) liegen.

11.5 Erkenntnisse und Verbesserungsvorschlidge betreffend das Anlagenkonzept
Das Anlagenkonzept kann auch im Riickblick als gut bezeichnet werden.

Bedingt durch die aufgetretenen Schwierigkeiten konnte die durch die Sanierung angestrebte
Einsparung an fossiler Energie von 556% noch nicht erreicht werden. Der Energieverbrauch
der Uberbauung sinkt jedoch von Jahr zu Jahr. 1995/96 betrug der Minderverbrauch heiztag-
korrigiert 44% (Kp. 7.2.1). Wie eine Hochrechnung, abgestiitzt auf vorhandene Messungen, zeigt,
sollte das Sanierungsziel bei stérungsfreiem Betrieb aller Komponenten jedoch erreicht
werden kénnen (Kp. 7.2.2).

Das Anlagenkonzept liberzeugt auch dann, wenn die Grenzen des betrachteten Systems weiter
gefasst und die Erzeugung des Stroms fiir die Elektro-WP mitberiicksichtigt wird. Die Endenergie-
einsparung betrégt in diesem Fall immer noch rund §2% verglichen mit dem Zustand vor der
Sanierung (ganzjahriger Betrieb der Abs.-WP vorausgesetzt (Kp. 8)).

Der minimale Gesamtendleistungsbedarf im Sommerbetrieb liegt bei einer FL-VL-Temperatur
von rund 42°C, Das Minimum ist jedoch nicht sehr ausgepragt. Erst unter FL-VL-Temperaturen von
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24°C und (iber 45°C steigt der Endleistungsbedarf stérker an. Da wegen der fiir den Sommer zu
grossen Leistung der Abs.-WP ein Betrieb mit konstanter, optimaler FL-Temperatur nicht moglich ist,
wird vorgeschlagen, die heutige Temperaturschwankungsbreite der FL von 20°C bis 50°C zumin-
dest auf 24°C bis 45°C zu verkleinern (Kp. 9).

Der Jahresnutzungsgrad des Abs.-WP-Heisswasserkesselsystems liegt mit 1,28 deutlich (iber
dem eines normalen Kessels (Kp. 8).

Ausschlaggebender als die Heizzahl der Abs.-WP ist der Deckungsgrad fiir eine méglichst
grosse Endenergieeinsparung. Das bedeutet vor allem mdglichst niedrige FL-Temperaturen im
Winterbetrieb und eine die einzelnen Komponenten optimal einsetzende Regelung. Bei einer Anlage
mit Komponenten mit so unterschiedlichen Charakteristiken wie Abs.-WP, Elektro-WP, Heizkessel
einerseits und Energiebeziiger fiir Raumheizung und WW andererseits wére eine Regelung basie-
rend auf Fuzzy Logic wahrscheinlich von Vorteil. Mit einer Fuzzy Logic-Regelung muss der zu re-
gelnde Prozess - im Gegensaatz zu einer konventionellen Regelung - mathematisch nicht exakt be-
schrieben werden. Die Fuzzy Logic-Regelung wére daher fiir Vorgéinge mit zum Teil unvorherseh-
baren Ereignissen, wie sie in einem in der Uberbauung "Im Bilander” eingesetzten System auftreten
(z.B. Energieabgabe ins Grundwasser), gut geeignet.

Im Rahmen einer Feinoptimierung der Gesamtanlage sind noch einige kieinere Verbesserungen
moglich (u.a. Kp. 7.4.3, Abscnitt (E)):

- Nachtabschaltung der FL auch bei tieferen Aussentemperaturen, Wiedereinschaltung aussentempe-
raturabhéngig.

- Weitere Senkung der VL-Temperaturen. Dies bedingt zumindest die Isolation aller Ddcher und die
Vergrésserung der Radiatorenflache in exponierten Wohnungen.

- Betriebszustande, bei welchen die Abs.-WP Energie ins Grundwasser abgibt, ausschliessen.

- Takten des Brenners des Heisswasserkessels bei kleiner Last der Abs.-WP vermindern/vermeiden.

- Bessere Leistungsregelung des grossen Kessels.

- Bestimmung des optimalen Austreiberdurchflusses fiir den Sommerbetrieb.

- Senkung der Hochhaltetemperatur des Kiihiwasserkreisiaufs um 1 K bis 2 K.

Als Nachteil der realisierten Variante kann der hohe Grad an Komplexitit mit Elektro-WP, Abs.-
WP und Kessel, der zu einem entsprechend hohen Wartungsaufwand fiihren wird, betrachtet werden.
In diesem Zusammenhang ist eine gute (noch ausstehende) Anlagendokumentation und Instruktion
des Abwarts sehr wichtig.

11.6 Aussagen zum Mieterverhalten

Obwohl der WW-Verbrauch der Uberbauung heute um rund 20% niedriger ist als vor der Sanierung,
ist der Verbrauch pro Person und Tag mit 51 Litern (Block 3) hoch. Durch eine regelméssige Infor-
mation der Mieter iiber Energiebelange z.B. durch die Liegenschaftsverwaltung oder durch den Ab-
wart (mit Unterstiitzung der Liegenschaftsverwaltung) sollte der Verbrauch auf 30 bis 40 Liter gesenkt
werden kénnen.

Ebenfalls solite es auf diesem Weg méglich sein, in der Ubergangszeit Heizenergie einzusparen,
indem bei den Mietem Akzeptanz geschaffen wird dafiir, dass nicht gleich bei jedem kiihlen Tag die
Heizgruppen in Betrieb genommen werden. Dies ist allerdings erst maéglich, nachdem die Anlage
mindestens ein Jahr problemlos funktioniert hat und der zur Zeit vorhandene, verstdndliche Unmut
der Mieter liber die so hdufig aufgetretenen Stérungen vergessen ist.
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12. Weiteres Vorgehen
Fiir die Anlage "Im Bilander":
Die Feinoptimierung der Anlage wird bis Ende Winter 96/97 fortgesetzt und der Abwart instruiert.

Um anschliessend langfristig ein gutes Betriebsverhalten der Anlage aufrechterhalten zu kénnen,
solite der Abwart die Schliisseldaten je nach Art taglich, wichentlich oder monatlich ablesen
und interpretieren.

Mindestens 10% zusétzliche Energieeinsparungen wiren durch anderes Mieterverhalten erzielbar.
Dieses Potential auszuschdpfen stellt eine allerdings sehr schwierige Herausforderung fiir einen Ab-
wart und Liegenschaftsverwaltung dar.

Ein Anfangspunkt wére die Schaffung einer Kommunikationsplatform oder eines Diskussionsforums
iber Energiebelange. In einem ersten Schritt kbnnten die Mieter iiber den Ausgang der Sanierung
informiert werden. Individuelle Heizkostenabrechnung wire ein weiterer Schritt zu mehr
Eigenverantwortung.

Generell:

Es wére wiinschenswert, wenn die in diesem Projekt mit etwelchen Miihen gewonnenen Erkennt-
nisse in weiteren Anlagen mit Absorptionswirmepumpen umgesetzt werden kdnnten. Dabei sollte
vor allem eine (triviale) Erkenntnis berticksichtigt werden: Von Anfang an miteinander reden und die
vorhandenen (Teil-)Erfahrungen zusammenbringen. Insbesondere wire die Realisierung einer
Anlage mit Fuzzy Logic-Regelung von Interesse.
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Verwendete Symbole

G spezifische Warmekapazitat [kWh/(kgK)]

Ho  oberer Heizwert [kWh/m3,kWh/kg]

Ho n oberer Heizwert bei Normalbedingungen [kWh/m3 kWh/kg]
Hu  unterer Heizwert [kWh/m3,kWh/kg]

Po Normaldruck [bar]

Q Warmemenge [kWh, MwWh]
To  Normtemperatur [K]

Ty, Vorlauftemperatur [°C]

Tre Ricklauftemperatur [°C]

AT  Temperaturdifferenz [K]

V  Durchfluss [m3/h]

p Dichte  [kg/dm3, kg/m3]

Verwendete Abkiirzungen

Abs.-WP  Absorptionswidrmepumpe

BEW Bundesamt fiir Energiewirtschaft

DDC Direct Digital Control: Computer-basierte Steuerung und Regelung
EL extraleicht (Heiz6Il)

FCKW Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoff(e)

FL Femleitung

1BB Industrielle Betriebe Brugg

SMA Schweizerische Meteorologische Anstalt
So Sommer

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
UST Unterstation

Wi Winter

WP Warmepumpe

WT Warmetauscher

WWwW Warmwasser
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Anhang 3.1

Funktionsweise der Absorptionswidrmepumpe

Eine Abs.-WP entzieht genau wie eine Verdichter-WP der Warmequelle, z.B. Grundwasser, Energie durch ein
verdampfendes Kéltemittel und gibt sie auf héherem Temperaturniveau an den Nutzer, z.B. Heizungskreis, ab. Die
Foérderung des Kaltemittels erfolgt aber nicht durch den Kompressor, sondern Gber einen Lésungskreislauf. Dazu
sind vier Funktionseinheiten erforderlich, die in der "Im Bilander" eingesetzten Maschine in einem unteren Behalter
(Verdampfer und Absorber) und in einem oberen Behélter (Austreiber und Verflissiger) zusammengefasst sind. Der
Gesamtkreislauf des Absorptionswarmepumpenprozesses ist auf der folgenden Seite (Anhang 3.2) dargestellt,
wahrend Anhang 3.3 einen Vergleich zwischen Absorptions- und Kompressionskreislauf zeigt. Im folgenden werden
die einzelnen Kreislédufe des Absorptionswarmepumpenprozesses fiir sich kurz erlautert.

Verdampfer

Das durch die Verdampferrohre fliessende Kaltwasser (Grundwasser,
12°C) bringt das Uber diese Rohrschlange versprihte Kaltemittel zum
Verdampfen. Die dazu erforderliche Verdampfungswarme wird dem
Kaltwasser entzogen, es wird abgekahit. Als Kéltemittel dient ebenfalls
Wasser. Im Verdampfer herrscht deshalb ein Vakuum mit einem Druck
von nur 9,3 mbar, um die notwendige niedrige Verdampfungstemperatur
Zu erméglichen.

Absorber

Der im Verdampfer entstehende Kéltemitteldampf (d.h. Wasserdampf)
strémt hinunter in den Absorberteil, in dem eine Lithiumbromid (LiBr)-

Lésung verspriht wird, die stark hygroskopisch ist und den Wasserdampf
: aufsaugt.

Die LiBr-Lésung verdinnt sich dabei und es entsteht Lésungswarme,

welche durch das in einer Rohrschlange strémende Kiihlwasser (= zu

erwdrmendes Heizungswasser im Fall "Im Bilander") abgefahrt wird.

Austfeiber

Die verdiinnte LiBr-L6sung wird durch eine Pumpe in den oberen Behél-
ter in den Austreiberteil mit den Heizschlangen gedrackt. Durch die Heiz-
schlangen strémt Heisswasser (115°C). Durch die Erhitzung der LiBr-
Lésung wird das Kéltemittel (Wasser) aus der Lésung ausgedampft. Die
dadurch wieder konzentrierte LiBr-L6ésung fliesst zum Absorber zuriick.
Dabei sorgt ein Ldsungswéarmetauscher dafir, dass die konzentrierte
warme L&sung die verdiinnte kalte Losung vorwérmt.

Die fiir den Austreiber nétige Energiemenge wird in Abh&ngigkeit der
Kaltwasserenergiemenge tber die Temperaturdifferenz VL-RL geregelt.
Soll die Abs.-WP viel Energie an den Nutzer (z.B. Heizungsnetz) ab-
geben, muss der Kaltwasserenergiestrom (Grundwasser) gross sein; als
Folge davon wird der Heisswasserdurchfluss hochgefahren.

Verfliissiger

Oberhalb des Austreibers liegen die Verflussigerrohre, durch die Kahl-
wasser (zu erwarmendes Heizungswasser) fliesst, nachdem es in einer
ersten Stufe wie oben beschrieben den Absorber gekdhit hat. Entspre-
chend der Kahlwassertemperatur herrscht im Austreiber-Verfiiissiger-Teil
€in Vakuum mit einem rund 10 mal héheren Druck als im Verdampfer, so
dass sich der aus dem Austreiber kommende Kéltemitteldampt (Wasser-
dampt) an den Kuhirohren verflissigt. Das flissige Kaitemittel strémt nun
wieder zum Verdampfer, womit der Kreislauf geschlossen ist.

Die automatische Entkristallisationseinrichtung sorgt dafir, dass in Situationen, in denen die LiBr-Konzentration
so hoch werden konnte, dass Kristallisation eintreten wirde (z.B. bei zu grosser Austreiberleistung und in der
Abstellphase), die konzentrierte LiBr-Ldsung aus dem Austreiber direkt in die verdlinnte LiBr-Lésung des Absorbers
eingeleitet wird und nicht Gber den Lésungswérmetauscher gefahrt wird.



Anhang 3.2

Standardkreislauf einer Lithiumbromid-Wasser-Absorptionswirmepumpe

Kaltwasser (= Grundwasser)

Kuhlwasser (=zu erwdrmendes Heizungswasser)
Konzentrierte Ldsung (Li Br)

Lésung mittlerer Konzentration

Verdlnnte Lésung (Li Br)
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Anhang 3.3

Vergleich zwischen Kompressions- und Absorptionskreislauf

Austreiber""-._ Verflissiger
4
. X XH“"C‘W‘*
Niederdruck
1/
Absorber Verdampfer
Kompress:on Absorption
Quelle: [7]

1 Wairmeaufnahme (z.B. aus Grundwasser)

2 Warmeabgabe (z.B. an Heizsystem)

3 Energiezufuhr (z.B. von Heisswasserkessel)
4 Wirmeabgabe (z.B. an Heizsystem)



Anhang 4

Funktionsweise einer Stromsparschaitung [5]

Die einem Induktionsmotor zugefiihrte Elektrizitdt muss nicht nur die mechanische Drehenergie
aufbringen, sondern auch eine Reihe von unabdingbaren Verlusten decken:

- Wicklungsverluste, verursacht durch den Stromfluss durch die Motorwickiung,
- Eisenverluste verursacht durch magnetische Stréme im Metallkern des Stators und des Rotors,
- Reibungsverluste in den Motorlagemn.

Eisen- und Reibungsverluste sind unter allen Lastbedingungen konstant. D.h. bei reduzierter Last
wird der Anteil dieser Vertustkomponenten grisser und der Wirkungsgrad des Motors féllt ab.

Die Eisenverluste sind um Faktoren grésser als die Reibungsverluste. Die Stromsparschaltung
versucht deshalb, die Eisenverluste im Teillastbereich zu reduzieren. Da Eisenverluste proportional
zum Quadrat der dem Motor zugefithrten Spannung sind, reduziert die Stromsparschaltung deshalb
die Spannung, wenn der Motor nicht mehr die volle Leistung abgeben muss. Der Regler misst (iber
die elektromotorische Kraft (emf) den Lastzustand des Motors und beeinflusst entsprechend (mittels
Phasenkontrolitechnik) die zugefiihrte Spannung und ebenfalls den zugefiihrten Strom.

Die in den Unterstationen der Uberbauung "Im Bilander" eingesetzten Stromsparschaltungen sind
Produkte



Messstelienplan Unterstation 3
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Messstellenplan Unterstation 3 (Block 3). Ohne Zirkulationssystem.

T = Temperatur
V = Durchfluss
E = Elektrizitéat

Details siehe Messstellenliste Anhang 6.




Messstellenplan Heizzentrale
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Messstellenplan Heizzentrale.

Nicht eingezeichnet: Gasdruck (P113) und Gastemperatur (T112) der Gasmessung von Kessel 2.

T = Temperatur
V = Durchfluss
E = Elektrizitat
P = Druck

Details siehe Messstellenliste Anhang 6.



Messstellenliste

Nr.

1. Gesamtiiberbauung (Block 1 - 6, Kindergarten)

Messstelle

Abktrzung

1 Waiarme an Kindergarten QKI
2 Warme an Block 1 Qu1
3 Warme an Block 2 QuU2
4 Wiérme an Block 3 Qu3
5 Warme an Block 4 QU4
6 Warme an Block 5 QU5
7 Wérme an Block 6 QuUs
2. Unterstation 3 (Block 3)
10 Wéarmetotalan UST3 QTU3
Vi1 Durchfluss VTU3
T12 VL-Temperatur TVLTU3
T13 RL-Temperatur TRLTU3
14 Warme an Heizung QHU3
V15 Durchfluss VTU3
VL-Temperatur =TVLTU3
T17 RL-Temperatur TRLHU3
18 Warme an WW-Speicher QSPWU3
V18 Durchfluss VSPWU3
T20 VL-Temperatur TVLSPWU3
T21 RL-Temperatur TRLSPWU3
E22 Elektrizitat an WP 4 EWPU3
E23 Elektrizitat an Zirk. -WPs EZWPU3
E24 Elektrizitat an UST total® ETU3
V25 Wasserverbrauch total VKWU3
T26 Kaltwassertemperatur TKWU3
V27 Warmwasserverbrauch VWU3
T28 WW-VL-Temperatur TVLWU3
28a Energie an WW-Netz QWNU3
T29 Temperatur Speicher 1  TSPW10U3
T30 Temperatur Speicher2 TSPW20U3
T31 VL-Temp. Zirk.-WP 1 TVLZ1U3
T32 RL-Temp. Zirk.-WP 1 TRLZ1U3
T33 VL-Temp. Zirk.-WP 2 TVLZ2U3
T34 RL-Temp. Zirk.-WP 2 TRLZ2U3
T35 VL-Temp. Kondensator TVLKU3
T36 RL-Temp. Kondensator TRLKU3
T37 VL-Temp. Verdampfer  TVLVU3
T38 RL-Temp. Verdampfer TRLVU3
T39 VL-Temp. WT priméar TVLWTPU3
T40 RL-Temp. WT primér TRLWTPU3
41 Warmeabgabe WT QWTU3
V42 Durchfluss VWTSU3
T43 VL-Temp. WT sek. TVLWTSU3
T44 RL-Temp. WT sek. = TRLWTSU3
T47 VL-Temp. Heizgruppe 1 TVLH1U3
T48 RL-Temp. Heizgruppe 1 TRLH1U3
T48 VL-Temp. Heizgruppe 2 TVLH2U3
T50 RL-Temp. Heizgruppe 2 TRLH2U3
T51 VL-Temp. Heizgruppe 3 TVLH3U3
T52 RL-Temp. Heizgruppe 3 TRLH3U3
T53 VL-Temp. Heizgruppe 4 TVLH4U3
T54 RL-Temp. Heizgruppe 4 TRLH4U3
T56 Aussentemperatur TA
T57 VL-Temp. Zirk.-WP 3 TVLZ3U3
T58 RL-Temp. Zirk.-WP 3 TRLZ3U3
T59 VL-Temp. Zirk.-WP4 TVLZ4U3
T60 RL-Temp. Zirk.-WP 4 TRLZ4U3

Instrument

MID 9, Pt-100, Calec-Rechenwerk

MID,
MID,
MID,
MID,
MID,
MID,

Pt-100, Calec-Rechenwerk
Pt-100, Calec-Rechenwerk
Pt-100, Calec-Rechenwerk
Pt-100, Calec-Rechenwerk
Pt-100, Calec-Rechenwerk
Pt-100, Calec-Rechenwerk

errechnet auf Data Logger
MID 2

Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
errechnet auf Data Logger
MID

Thermoelement Typ T
errechnet auf Data Logger
MID

Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T

Lochstromwandler/Transmitter

Ferraris-Zahler

Lochstromwandler/Transmitter

Woltmannzahler
Thermoelement Typ T
MID

Thermoelement Typ T
errechnet auf Data Logger
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
errechnet auf Data Logger
MID

Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T

Anhang 6.1

Registrierung Genauigkeit 7

manuell
manuell
manuell
manuell
manuell
manuell
manuell

Logger
Logger
Logger

Logger
Logger

Logger
Logger
Logger
Logger
manuell
Logger
manuell
Logger
Logger
Logger

Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger

Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger

+/-2,5%
+/- 2,5%
+/-2,5%
+/-2,5%
+/- 2,5%
+/-2,5%
+/- 2,5%

+/-3,0%
+/-1,2%
+/-0,4°C 3
+/-0,4°C d
+1-4,3%
+/-1,4%

+/-0,4°C d
+/-1,8%
+/-1,4%

+-0,4°C 3

+/-0,4°C d

+-2%
+/-1%
+/-2%
+/-2%

+/-0,4°C d
+/-2% ©)

+/-0,4°C ¥
+/-2,2%

+/-0,4°C 3

+/-0,4°C d

+/-0,4°C 3

+/-0,4°C d

+/-0,4°C 3

+/-0,4°C 3

+/-0,4°C 3)

+/-0,4°C d

+/-0,4°C ¥

+/-0,4°C 3

+/-0,4°C d

+/-0,4°C 3
+/-1,8%
+/-1,4%

+/-0,4°C 3

+/-0,4°C d

+/-0,4°C ?

+/-0,4°C d

+/-0,4°C d

+/-0,4°C 3

+/-0,4°Cd

+/-0,4°C d

+/-0,4°C 3

+/-0,4°C d

+/-1°C

+/-0,4°C d

+/-0,4°C 3

+/-0,4°C 3

+/-0,4°C ¥



Nr.  Messstelle Abkurzung
3. Heizzentrale
61 Warme an Fernleitung QFL
V62 Durchfluss VFL
T63 VL-Temperatur TVLFL
T64 RL-Temperatur TRLFL
65 Warme aus Grundwasser QGW
V66 Durchfluss VGW
T67 VL-Temperatur TVLGW
T68 RL-Temperatur TRLGW
69 Warme an Austreiber QAUS
V70 Durchfluss VAUS
T71 VL-Temperatur TVLAUS
T72 RL-Temperatur TRLAUS
73 Waérme aus Abs. WP QAWP
V74 Durchfluss VAWP
T75 VL-Temperatur TVLAWP
T76 RL-Temperatur TRLAWP
77 Wérme von Kessel 2 QKE2
V78 Durchfluss VKE2
T79 VL-Temperatur TVLKE2
T80 RL-Temperatur TRLKE2
81 Wérme von Reku Ke2 QREK2
v82 Durchfluss VREK2
T83 VL-Temperatur TVLREK2
T84 RL-Temperatur TRLREK2
E89 Elektrizitat an Abs WP  EAWP
E90 Elektr. total an Zentrale ETZ
T91 Temp. Speicher oben TSO
T93 Temp. Speicher unten  TSU
94 Warme ab WT QWTS
Va5 Durchfluss VWTS
T96 VL-Temp. primar TVLWTP
T97 RL-Temp. priméar TRLWTP
T98 VL-Temp. sekundar TVLWTS
T99 RL-Temp. sekunddar TRLWTS
T100 Rauchgastemp. Kessel 1 TRGKE1
T101 Rauchgastemp. Kessel 2 TRGKE2
102 Op-Messung Kessel2 ~ O2KE2
T103 Innenrohrtemp. Kessel 2 TIRKE2

T104 Rauchrohrtemp. Kessel 2 TRRKE2

108 Gasverbrauch total

110 Oelverbrauch Kessel 2

111 Gasverbrauch Kessel 2
T112 Gastemperatur
P113 Gasdruck

Data Logger

GASTOT
OELKE2
GASKE2

TGASKE2
PGASKE2

Kaye Digi Link 4 Plus, 17 bit-Auflésung

Gesamtfehler 7
Pt-100
Volt

Thermoelemente Typ T, K

Instrument

errechnet auf Data Logger
MID

Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
errechnet auf Data Logger
MID

Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
errechnet auf Data Logger
MID

Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
errechnet auf Data Logger
MID

Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
errechnet auf Data Logger
MID

Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
errechnet auf Data Logger
MID

Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Lochstromwandler/Transmitter
Ferraris-Zahler
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
errechnet auf Data Logger
MID

Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Thermoelement Typ T
Mantelthermoelement Typ K
Mantelthermoelement Typ K
Zirkonoxidzelle
Thermoelement Typ K
Thermoelement Typ K
Drehkolbenzahler
Ringkolbenzahler
Vortex-Durchflussmesser
Thermoelement Typ T

Piezoresistive Absolutdrucksonde

+/- (0,003% der Anzeige + 0,25°C)
+/-(0,003% der Anzeige + 0,12°C)
+/-(0,006% der Anzeige + 2 counts + 4 microvolts)

Verwendete Prazisionswiderstande fur 4-20 mA Signale: +/- 0,01%

1 jeweils maximal zu erwartender Gesamtfehler der Messkette in Prozent des Messwerts fir typische

Anhang 6.2

Registrierung Genauigkeit ¥

Logger
Logger
Logger

Logger
Logger
Logger

Logger
Logger
Logger

Logger
Logger
Logger

Logger
Logger
Logger

Logger
Logger
Logger
Logger
manuell
Logger
Logger

Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
Logger
manuell
Logger
Logger
Logger
Logger

Grossenordnung des Messwerts; der typische Fehler dirite um 50% tiefer liegen.
2) magnetisch-induktiver Durchflussmesser
3) abgeglichen im Eisbad, far Differenzmessungen gepaart —» Fehler der Differenzmessung ebenfalls +/-0,4°C
4 Kompressoren und WP-Steuerung
5) alle Verbraucher (WP, Zirk.-WPs, Steuerung, alle Pumpen inkl. Ellysator-Pumpe; exkl. Druckerhhungspumpen)

6) Zahler uberdimensioniert

7} in Genauigkeitsangaben der Messstellenliste enthalten

8 ungunstige Messstrecke

+-4,2%
+-1,2%
+/-0,4°C 3
+/-0,4°C ¥
+/-6,8%
+/-1,2%
+/-0,4°C 3
+/-0,4°C d
+/-6,8%
+/-2,5% ®
+/-0,4°C 3
+/-0,4°C 3
10,1%
+-1,2%
+/-0,4°C 3
+/-0,4°C ¥
+/-3,0%
+/-1,2%
+/-0,4°C
+/-0,4°C 9
+/-13,4%
+/-1,2%
+/-0,4°C 9
+/-0,4°C 3
+/-2%
+/-1%
+/-0,4°C 3
+/-0,4°C 3
+/-4,2%
+/-1,2%
+/-0,4°C 3
+/-0,4°C ¥
+/-0,4°C 3
+/-0,4°C 3
+-0,5°C
+/-0,5°C
+/-5%
+/-1°C
+/-1°C
+-0,5%
+/-1%
+/-2%
+/-0,4°C 3
+/-0,25%

\bilmli.doc



Anhang 7.1

Berechnung der Wirmemengen, des Gas- und des Olverbrauchs

Wirmeleistung Q:

(1) Q=p-V-¢,- (Theiss - Tian) [kW]
Mit V, Thees UNd Ty als gemessene Gréssen fiir volumetrischen Durchfluss und Temperaturen.

Fiir die Dichte p und die spezifische Warmekapazitit ¢, wurden fiir die zu ermittelnden
Wirmeleistungen der UST 3 jeweils 992,2 kg/m? resp. 1,163 - 10-3 kWh/kgK (+/- 0.25%)
eingesetzt. Fiir die Berechnung der W&rmeleistungen der Heizzentrale wurden je nach
vorherrschendem Temperatumiveau die folgenden Werte verwendet (+/- 0.25%):

fir  QFL (= Qpemieitung) p=9880kgm3  c,=1,163- 103 kWhikgk  (50°C)
QGW (= Qgrynwasser) 998,5 kg/m3 1,168 - 103 kWh/kgk  (10°C)
QAUS (= Qpetreiber) 950,7 kg/m3 1,175 - 103 kWh/kgk  (110°C)
QAWP (= Qppcorber) 988,0 kg/m3 1,163 - 103 kWh/kgKk  (50°C)
QKE2 (= Qyeecer 2) 982,0 kg/m3 1,163 - 103 kWh/kgK  (60°C)
QREK2 (= Qpeguperator 2 991,4 kg/m3 1,163 - 103 kWh/kgKk  (40°C)
QWTS (= Quarmetauscher) 977,7 kg/m3 1,163 - 103 kWh/kgk  (70°C)

Fehlergrenzen fiir Q: siehe Messstellenliste Anhang 6

Gasverbrauch Kessel 2:

Der Energieinhalt bezogen auf den oberen Heizwert des durch den Kessel 2 verbrauchten Gases
wurde nach der folgenden Gleichung berechnet:

(2) GASKEZ2E =Tj/ py - GASKE2 - PGASKE2 / (TGASKE2 + 273.15) - Hg n  [kW]
mit T, = Normtemperatur = 273.15 K

Po = Normaldruck = 1.01325 bar

GASKE2, PGASKE2 und TGASKE?2 als gemessener volumetrischer Gasdurchfluss,

Gasdruck und Gastemperatur jeweils bei Betriebsbedingungen

Ho,n = oberer Heizwert bei Normbedingungen = 11,163 kWh/m?3 (+/- 1%)
Fehlergrenzen fiir GASKE2E: +/-2,25%
Die Umrechnung auf den Energieinhait bezogen auf den unteren Heizwert erfolgte nach

(3) GASKE2E |y, =0,9 - GASKEZE |1o  [KW]

Fehlergrenzen fiir GASKE2E | y: +/-2,25%

Gasverbrauch total:

Der Energieinhalt bezogen auf den oberen Heizwert des gesamten Gasverbrauchs (Kessel 1 und 2)
wird nach der Beziehung

(4) GASTOTE = GASTOT - Hy [kW]
mit GASTOT = durch manuelle Ablesung des Z#hlers des Gaswerks ermittelter totaler Gas-
verbrauch
Ho = oberer Heizwert bei Betriebsbedingungen = 10,4 kWh/m?3 (+/- 1%)

Fehlergrenzen fiir GASTOTE: +/-1,12%



Anhang 7.2

Olverbrauch Kessel 2 OELKE2E:
(6) OELKE2E=p-V-H, [kW]
mit V, als gemessene Grdsse fiir volumetrischen Durchfluss
p = Dichte = 855 kg/m3 (+/- 0.5%)
Hy, = unterer Heizwert = 11,85 kWh/kg (+/- 1%)

Fehlergrenzen fiir OELKE2E: +/-1,5%

Fehlerrechnung fiir die Warmeleistung:

(1) Q=p-V-¢y- (Theiss - Tear) [kW]

Der relative Fehler der Wirmeleistung %Q berechnet sich mit

6) %Q =[%p® + %V + %C;” + %(Theiss - Tean)1* (%]

Beispiel QFL (an Fernleitung abgegebene Warmeleistung):

%p = +/- 0,25%
%\ = +/-1,2%
%G, = +/- 0,25%

%(Theiss - Tka) = Fehler der Differenzmessung / vorherrschende Temperaturdifferenz * 100
=+/-0,4/10*100 = +/- 4,0%

> %Q = +/- [0,25% + 1,22 + 0,252 + 47]* = +/-4,2%
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Anhang 8.5
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Anhang 8.6
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Anhang 8.7
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Anhang 8.9
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Anhang 8.10

Fussnoten zu monatlichen Messdaten

NV nicht verfugbar (Messung noch nicht in Betrieb oder Datenverlust)

1) Kalt- und Warmwasser

1a) bezogen auf Hu (Hu Gas = 0.8 Ho Gas)

2) Wérmezahler noch nicht in Betrieb

3) exkl. Kindergarten

4) Durchflusszaéhler VWTSU3 defekt; WP erst ab 16.1.92 in Betrieb

S) hochgerechnet von Periode 7.1. - 31.1.92 auf ganzen Monat

6) Fahler TVLTUS wahrend 21 h herausgerissen (12./13.2.92)

7) WP vom 13. - 254.92 ausser Betrieb; zuvor seit mind. 1.4. in Dauerbetrieb

8) Zahler defekt

9) 19.5.92: Demontage Kessel/Brenner

10) Seit 23.7.92 WT-Pumpe ausser Betrieb (WT kahite zeitweise Speicher!)

11) 14.7.92: Thermostat-Sollwerte runtergesetzt

12) Umbau Zentrale

13) 4.8.92: Thermostat-Soliwert runtergesetzt

14) seit 25.9.92

15) Probleme mit Steuerung der Speicherladung; WT wieder in Betrieb (WT kann u.U. dem Speicher Warme entziehen)

16) Nicht genaue Monatsabgrenzung der manuelien Ablesungen (Nov. 92 zu kurz, Dez. 92 zu lang)

17) WT ab 2.12.92 nicht mehr in Betrieb

18) Thermostaten aller Zirkulations-WP einjustiert 30.11.92/1.12.92

19) linear hochgerechnet von Periode 9. - 31.12.92

20) far Periode Feb. bis Dez. 92

21) linear hochgerechnet von Periode 22.1. - 1.2.93

22) Manuelle Ablesungsperiode umfasst nur 1. - 26.2.93

23) Manuelle Ablesungsperiode umfasst 26.2.93 - 31.3.93 (33 Tage)

24) Vorjahreswerte wahrscheinlich zu tief (Vermutung: Zahlerproblem)

25) WP defekt vom 21.4. - 11.5.93

26) In Flachbauten z&hit der Zahler nur 1 Trakt (= 14 Wohnungen); die restlichen allg. Zahler werden nicht abgelesen. in den
Hochhéusern steht der allg. Zahler in Bezug zu allen 64 Wohnungen.

27) Manuelle Ablesungsperiode umfasst 30.4.93 - 1.6.93

28) WP seit 11.5.93 wieder in Betrieb; neue Regelung der UST

29) gemessen (QHUS3): 4.05 MWh. Grund fur Abweichung: ?

30) Impulsausgang falsch programmiert bei BLK1, BLK3, BLKS und BLK6! Evtl. auch bei BLK4. Korrekte Messungen erst ab 13.7.93.

31) Manuelle Ablesungsperiode umfasst 30.6.93 - 2.8.93 (33 Tage)

32) Umprogrammierung des MID durch Krohne (13.7.93) fuhrt zu falschem Messbereich auf Data Logger.

33) Manuelle Ablesungsperiode 2.8.93 - 31.8.93 (29 Tage)

34) Erster Monat mit Oberall korrekter Calec-Wérmemessung (vgl. 30) )

35) errechnet: (430 + 431) /412

36) Datalogger ohne Strom vom 4.9.93, 23:48 bis 5.9.93, ca. 16:00

37) QTUS ist nicht plausibel —> QWW, QT errechnet: QWW = QWP - EWP + QWT,; QT = QH +QWW

38) Manuelle Ablesungsperiode 30.9.93 - 1.11.93 (32 Tage Okt. resp. 29 Tage Nov.)

39) WP's seit 21.10.93 ausser Betrieb (Abs.-WP ausser Betrieb; Temp. FL hoch)

40) Fehler durch Schieichmengen

41) Manuelle Ablesungsperiode 1.11.93 - 30.11.93 (29 Tage)

42) Vorjahresvergleich nicht ganz korrekt: siehe 30)

43) Leistungsmessung

44) Leistungsmessung 19.4.94

45) Versuchsbetrieb 5.5.94

46) Mittel von Basel und Ztrich gem. SMA

47) nur Feb. - Dez.

48) Inbetriebnahme 29.6.94

49) Manuelle Ableseperiode 1.7.94 - 2.8.94 (32 Tage)

50) Defekter Kompressor-Thermostat fihrte zu Dauerlauf. 22.7.94 repariert.

51) Manuelle Ableseperiode 2.8.94 - 31.8.94 (29 Tage)

52) Manuelle Ableseperiode 31.5.94 - 1.7.94 (31 Tage)

53) 23.8.94: neuer Kompressor, WP 10 Tage ausser Betrieb

54) 2.T.VWarmeabgabe in Grundwasser

55) WP's im Vorjahr ausser Betrieb (Abs.-WP ausser Betrieb; FL-Temp. hoch)

56) Pt100-Umplazierungin UST 1, 3, 4; in UST 5 Bypass geandert

57) alle WZ der div. UST am 10.4.95 durch Fa. Krohne uberproft; WZ UST muss ersetzt werden.

68) Elektronik von Durchflusszdhler ausgewechselt am 6.4.95 —> noch immer nicht korrekt; gemessener Durchfluss ist zu hoch
(vorher: zu tief).

59) Wie die Fa. Krohne im Mai 95 bekannt gibt, sind die zusammen mit dem Krohne-Vertreter ausgew#hiten Durchflussmesser
ungeeignet. Daher die vielen Ausfélle und Probleme. De Resutltate der Warmemessungen sind mit Vorsicht zu interpretieren.

60) Akkumuiation Data Logger nur bis 28.3.95 —> linear auf 31 Tage hochgerechnet

61) Akkumulationsproblem auf Data Logger —> Mittel von Basel und Zarich gem. SMA

62) Akkumulation Data Logger um 1 Tag 2u kurz; keine Korrektur angewendet

63) Schaltjahr (29 Tage)

64) Abs.-WP wegen Fehler in Steuerung (Heizen Grundwasser) vom 5.2. bis 19.2.96 ausser Betrieb.

65) nur1.-28.2.96

66) Schwimmerventil defekt

67) Schwimmer verklemmt wahrend ca. 3 Tagen Ende Marz 96

68) Manuelle Ableseperiode 1.4.96 - 30.4.96 (29 Tage)

69) Neuer Kompressor montiert

70) per30.4.96, 11:07 Uhr \bilmtotf.xls
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Anhang 10.1
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Anhang 10.2

Taglicher Deckungsgrad der Abs.-WP in Abhingigkeit der Heizgradtage
(aufgrund Messdaten 8. Mé&rz 96 bis 18. April 96)
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8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heizgradtage (20/12) pro Tag
Lineare Regression \GW\CHARTS\BILDG3.CHT

Aus Grafik (lineare Regression) abgeleitete Deckungsgrad-Heizgradtage-Zuordnung:

Heizgradtage Deckungsgrad

<=8 1,00
9 0,98

10 0,94
11 0,88
12 0,83
13 0,78
14 0,73
15 0,68
16 0,63
17 0,57
18 0,52
19 0,47
20 0,42
21 0,37
22 0,32
23 0,28
24 0,20

>=25 0,00



Abschitzung Deckungsgrad Abs.-WP - Beispiel Oktober 94

“QFL | HGT _Warmeabgabe

1.10.94 403 0 1 4.03
2.10.94 275 0 1 275
3.10.94 6.37 0 1 6.37
41094 1213 10 06 7.278
5.10.94 1277 13 0.35 4.4695
6.10.94 13.45 13 0.35 47075
7.10.94 1423 14 0.25 35575
8.10.94 1433 13 0.35 5.0155
9.10.94 133 12 0.4 5.32
10.1094 1266 12 0.4 5.064
11.1094 12.00 11 05 6.045
12.1094 891 0 1 8.91
131084 9.44 0 1 9.44
141094 10.34 0 0.65 6.721
15.10.94 10.87 8 0.75 8.1525
16.10.94 13 9 0.65 7.345
17.1094 11.69 9 0.65 7.5085
18.10.94 1317 12 0.4 5.268
19.10.94 1235 10 0.6 7.41
201094 1225 10 06 7.35
211094 1216 1 05 6.08
221094 467 10 06 2802
231094 1155 8 0.75 8.6625
241094 11.85 10 06 7.1
251094 1201 10 06 7.206
261094 12.90 1 05 6.495
27.1094 1256 1 05 6.28
28.1094 1434 13 0.35 5019
201094 13.04 1 05 652
30.10.94 1156 0 1 1156
31.1094 8.7 0 1 8.7
343.86 P> ossld——— 19924

1) QFL = an Fernleitung abgegebene Warme
2) HGT = Heizgradtage 20/12
3) aufgrund Beilage 10.2

\dg1 Xis
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Abschitzung des Energie- und Zeitbedarfs, um das Warmeverteilsystem nach einer
Nachtabsenkung wieder in der Temperatur hochzufahren

Wasserinhalt:

Leitungssystem Zentrale ca.
Technischer Speicher ca.
Fernleitung ca.
Wiarmeverteilung Blocks ca.
Total ca.

Energiebedarf zur Anhebung um 1 K:

38 m> x 1'000 kg/m>x (1,163 x 10 ) kWh/(kgK) x 1 K = 44 kWh/K

Masse Verrohrung:

Leitungssystem Zentrale ca.
Technischer Speicher ca.
Femleitung ca.
Wiéarmeverteilung Blocks ca.
Total ca.

Energiebedarf zur Anhebung um 1 K:

39'200 kg x (1,33 x 10™ ) kWh/(kgK) x 1 K = § kWh/K

Energiebedarf total zur Anhebung des Warmeverteilsystems um 1 K:

Zeitbedarf der Abs.-WP bei einer Leistung von 1'000 kW zur Anhebung des Warme-

verteilsystems um 8 K:

Kihiwassereintrittstemperatur = 45°C
Wiérmeverluste vernachldssigt

Zeitbedarf fiir Hochfahren bis Erreichen der vollen Leistungn: ca. 5 min
Zeitbedarf = 392 kWh/1'000 kW * 60 min/h + 5 min =

25m’
10,0 m*
57m’
19,8 m*
38,0m’

3'000 kg
1'200 kg
7'000 kg
28'000 kg
39'200 kg

Anhang 11
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Anhang 13

Hochrechnung Endenergieverbrauch bei reinem Kesselbetrieb und ohne Elektro-WP
in den UST
Heizenergiebedarf | Warmebedarf |FL-Temp. |[FL-Temp. | Verlustieistung | Verlustenergie| Endenergie-
ohne FL-Verluste Ww Heizen WWwW FL FL bedarf
1) 2) 1) 3) 4) 5) (1+2+6)
MWh MwWh °C °C kw MWh MWh
1 2 3 4 5 6 7
Jan 557 56 60 32 24 636
Feb 486 56 49 58 25 18 560
Mar 274 56 54 58 25 19 349
Apr 345 56 45 58 21 16 417
Mai 159 56 45 58 18 15 230
Jun 56 56 40 58 13 11 124
Jul 0 52 58 0 4 56
Aug 0 52 58 0 4 56
Sep 122 56 40 58 15 12 191
Okt 279 56 43 58 18 15 351
Nov 330 56 45 58 20 16 402
Dez 502 56 47 58 23 19 577
Jahr 3107 668 174 3948
Endenergiebedarf Kessel 3948
Strom Zentrale exid. Abs.-WP. 6) 60
Total Endenerglebedarf Zentrale - 4008
Strom UST (keine EI.-WP) 0
Gesamttotal Endenergie Zentrale + UST ~ 4008
inid. Kraftwerkswirkungsgrad  7) 4052
Vor Sanierung: :
Olverbrauch vor Sanierung 6802
{mehrjahriger Durchschnittsverbrauch)
Stromverbrauch Helzzentrale vor Sanierung .82
{1990/91) ; Mg
Strom UST:! 0
Gesamttotal Endenergie Zentrale + UST 6884 100%
Inki, Kraftwerkswirkungsgrad  7) 7030 - 100%
Elnsparung durch Sanierung
“Endenergie 2876 42%
Inkl. Kraftwerkswirkungsgrad 7) 2978 42%
1) abgeleitet von vorhandenen Messungen 1994
2) via WW-Bedarf (Tabelle 5 und Bild 8); Erwarmung von 12°C auf 60°C
3) Mitteltemperatur zwischen VL und RL [ | |
4) Umgebungstemperatur fur Kanale/Tiefgarage = Monatsmitteltemperatur gem. SMA, Durchschnitt von Zarich
und Basel; fir Zentrale = 20°C |
5) Annahme: Die FL muss wahrend dreimal 2 h auf 65°C VL gefahren werden zum Laden der WW-Speicher via
Platten-WT. In der Ubrigen Zeit gelten die VL-/RL-Temperaturen fur Heizbetrieb als bestimmend.
6) abgeleitet von Messdaten 91/92 (ohne Abs.-WP-Betrieb) + 10%
7) Wirkungsgrad fir modernes thermisches Kraftwerk: 0,58 \varvergl.xis
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Anhang 14.4

Giitegrad Elektro-WP UST 3

- in Abhangigkeit der Verdampfertemperatur (= FL-VL-Temperatur)

- basierend auf gemessenen Leistungsziffern und Kondensatortemperaturen (= WW-Temperatur)
geméss Bild 42 (Seite 69).

Giitegrad Elektro-WP UST 3
0.5
M|
0.4 = —
%\\\\ ‘
03 RN o
™~
- \\\X\ X Gtegrad
™~ — polynom. Interpol.
0.2 BN
RN
™%
0.1
0
15 20 25 30 35 40 45 50
FL-VL-Temperatur [°C]

\COP.XLS

Giitegrad (exergetischer Wirkungsgrad) = Leistungsziffer / Carnot-Wirkungsgrad

Carnot-Wirkungsgrad = (Tx + 273.15) / ((Tk + 273.15) - (Ty + 273.15))
mit Tk = Kondensationstemperatur [K]
Tv= Verdampfungstemperatur [K]



Anhang 15

Kostenzusammenstellung Sanierung Energieversorgung Uberbauung "Im Bilander”, Brugg

Heizzentrale

1 Heizkessel a 1865 kW + Rekuperatur

1 Heizkessel a 935 kW + Rekuperatur

1 Absorptionswdrmepumpe a 870 kW
Expansion, Armaturen, Pumpen, Leitungen
Regelung

Montage

davon Abs.-WP Fr 291'000.-

6 Unterstationen

Speicher

Elektro-WP

Zirkulations-WP

Verteiler, Armaturen, Pumpen, Platten-WT, Leitungen
Regelung

Montage

Sanierung Fernleitung

Stillegung WW-Fernleitung
Isolationsarbeiten in Tiefgarage
teilweise Ersatz der Heizungsfernleitung

Grundwasseranschluss

Bohrungen, Brunnen

Graben (140 m)

Leitungen, Pumpe, Armaturen
Montage

Honorare
HLKSE Ingenieure

Total Sanierung Energieversorung Uberbauung "Im Bilander", Brugg

Diverses

Arbeiten nicht im Zusammenhang mit der Energieversorgung
Versicherungen

Messungen

diverse Nebenkosten

Total Baukosten

Fr 1'500°000.-
Fr 1°300°000.-
Fr  100'000.-
Fr  150°000.-
Fr  520'000.-
Fr__3'670°000.-
Fr  280°000.-





