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Zusammenfassung

Im oberen Murifeld in Bern wurden mit dem Projekt «Weltpostpark» 170 Wohnungen in drei Gebauden
der SSA Architekten im Standard 2000 Watt-Areal nach SIA 2040 / Minergie eco realisiert und umfas-
sen eine Bruttogeschossflache von rund 19°000 m2.

Zur Erlangung des 2000-Watt Standards konnten als erneuerbare Energiequelle weder Erdwarme
noch Grundwasser oder Holz genutzt werden. Mit einer Evaluation fiel die Wahl auf eine 100% rege-
nerative und autarke Solarabsorber-Eisspeicher-Warmepumpen-Anlage mit zusatzlicher Einbindung
der Abwasser-Abwarme. Die Planungsarbeiten begannen 2014, ab Sommer 2020 erfolgte der Bezug.

Sowohl Eisspeicher-Solarabsorber als auch Abwasser-Warmenutzungen sind etablierte Technologien.
Mit einer kombinierten Nutzung resultiert ein hoher Effizienzgrad und eine autarke Warmeversorgung.
Mit Unterstltzung durch das Bundesamt flir Energie wird der Betrieb wahrend zwei Jahren analysiert
und optimiert. Die Auswertungen lassen folgende Aussagen und Schlussfolgerungen zu:

1. Die Kombination einer Eisspeicher-Solarabsorber- mit der Abwasser-Abwarmenutzung bei Wohn-
nutzungen ist zielfiihrend und wirtschaftlich interessant fiir autarke, erneuerbare Warme-
versorgungen an Standorten, wo keine lokal gebundenen erneuerbare Energiequellen zur
Verfiigung stehen oder eingesetzt werden sollen.

2. Alle drei Warmepumpen-Anlagen erreichen oder Ubertreffen die prognostizierten Zielwerte, wel-
che in etwa der Effizienz von Sole-Wasser-Systemen entsprechen.

3. Auch mit der Klimaerwarmung kann es weiter im schweizerischen Mittelland noch zu einer lange-
ren Schneeliberdeckung der Solarabsorber kommen. Mit einer transluziden PV-Uberdeckung
oder einem grosseren Neigungswinkel kann in diesem Fall trotzdem von einem Warmeeintrag
Uber die Kollektoren ausgegangen werden.

4. Sollte die Abwasser-Abwarmenutzung nicht ausreichend eingebunden werden kénnen, sind wei-
tere redundante Warmequellen in das System einzubinden und/oder entsprechend leistungsfa-
higere Warmepumpen vorzusehen.

5. Eine transparente und nachvollziehbare Auslegung der Systemkomponenten am besten im
Rahmen einer dynamischen Simulation sollte bei nicht standardisierten Grossanlagen vorgege-
ben werden. Erfolgt diese nicht durch die Systemanbieter sind Annahmen, Leistungsdaten und
die Betriebsstrategie zu dokumentieren.

6. Durch die Bauaustrocknung bei Massivbauten kann in den ersten Betriebsjahren eine verfriihte
Speicher-Vereisung eintreten. Fir diesen Fall soll ein Not-Heizung vorgesehen werden.

7. Eine klare Schnittstellendefinition zwischen Planer und Systemanbieter ist unabdingbar und
eine System-Leistungsgarantie soll als Grundlage eines sicheren Anlagebetriebes sein.

8. Eine weitere Marktdiffusion von grossen Eisspeicher-Systemen soll durch die Kommunikation er-
folgreicher Demonstrationsanlagen vorangetrieben werden. Die Betriebssicherheit soll durch
publizierte Planungsgrundsatze und Systemgarantien erreicht werden.

9. Vertiefenden Untersuchungen sollen klaren, wie weit die Energiequelle Erdreich durch die feh-
lende Regeneration Uber die Jahre abnimmt.

10. Mit Planungs-/Auslegungsgrundsatzen und deren Kommunikation z.B. in Form eines Planungs-
handbuches und im Rahmen von Kursen durch Bund und Kantone unter Mitwirkung der Sys-
temanbieter soll dieser Technologie zur weiteren Verbreitung verholfen werden.

Quintessenz

Grosse Eisspeicher-Systeme ermoglichen bei Mangel an erneuerbaren Energiequellen eine effizi-
ente, erneuerbare und sichere Warmeversorgung, in der Regel auch in dicht umbauten Arealen.
Die erforderlichen Technologien sind erprobt und erbringen die geplanten Leistungen resp. die erwar-
tete Effizienz. Alle im P&D-Projekt aufgetretenen Ausfiihrungsprobleme waren nicht systembedingt,
deren Umfang lag im Bereich von vergleichbaren Projekten. Eine breite Anwendung vom Eisspei-
cher-/Solarabsorber-Technologien kann empfohlen werden.
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Résumeé

Dans la partie supérieure du Murifeld a Berne, le projet "Weltpostpark" a permis de réaliser 170 loge-
ments dans trois batiments répondant au standard 2000 Watt-Areal selon SIA 2040 / Minergie eco.
Les trois immeubles d'habitation des architectes SSA comprennent une surface brute de plancher
d'environ 19'000 m2 et sont actuellement nominés pour le prix "Immeubles d'habitation de I'année".

Pour obtenir le standard 2000 Watt, il n'a pas été possible d'utiliser la géothermie, les eaux souter-
raines ou le bois comme source d'énergie renouvelable pour I'approvisionnement en chaleur. Dans le
cadre d'une évaluation, le choix s'est porté sur une installation de pompe a chaleur a absorption so-
laire et & accumulation de glace 100% régénérative et autarcique, la chaleur résiduelle des eaux
usées étant également exploitée. Les travaux de planification ont débuté en 2014 et l'installation a eu
lieu a I'été 2020.

L'absorbeur solaire a stockage de glace et I'utilisation de la chaleur des eaux usées sont des technolo-
gies bien établies. Une utilisation combinée permet d'atteindre un haut degré d'efficacité et un approvi-
sionnement en chaleur autarcique. Avec le soutien de 'OFEN, I'exploitation sera analysée et optimi-
sée pendant deux ans. Les évaluations permettent de tirer les conclusions suivantes :

1. La combinaison d'un accumulateur de glace et d'un absorbeur solaire avec I'utilisation de la cha-
leur des eaux usées dans les habitations est efficace et économiquement intéressante pour un
approvisionnement en chaleur autonome et renouvelable dans les endroits ou aucune source
d'énergie renouvelable locale n'est disponible ou ne doit étre utilisée.

2. Les trois installations de pompes a chaleur atteignent ou dépassent les valeurs cibles prévues,
qui correspondent a peu pres a l'efficacité des systémes eau glycolée-eau.

3. Méme avec le réchauffement climatique, il est possible que les absorbeurs solaires soient recou-
verts de neige plus longtemps sur le Plateau suisse. Dans ce cas, un recouvrement PV translu-
cide ou un angle d'inclinaison plus important permettent malgré tout d'escompter un apport de
chaleur par les capteurs.

4. Silutilisation de la chaleur des eaux usées ne peut pas étre suffisamment intégrée, d'autres
sources de chaleur redondantes doivent étre intégrées dans le systéme et/ou des pompes a cha-
leur plus puissantes doivent étre prévues.

5. Une conception transparente et compréhensible des composants du systéme, de préférence
dans le cadre d'une simulation dynamique, devrait étre prescrite pour les grandes installations
non standardisées. Si cette simulation n'est pas effectuée par les fournisseurs de systémes, les
hypothéses, les données de performance et la stratégie d'exploitation doivent étre documentées.

6. Au cours des premiéres années d'exploitation, il faut tenir compte des besoins en chaleur plus
élevés dans les batiments massifs en raison du séchage de la construction. En raison d'une con-
sommation d'eau chaude supérieure a la norme, un givrage prématuré de I'accumulateur peut se
produire. Dans ce cas, il convient de prévoir un registre électrique de secours, les besoins en
électricité devant étre couverts par des panneaux photovoltaiques.

7. Une définition claire de l'interface entre le planificateur et le fournisseur du systéme est indispen-
sable et une garantie de performance du systéme doit constituer la base d'une exploitation sire
de l'installation.

8. La diffusion sur le marché de grands systémes d'accumulation de glace doit étre encouragée par
la communication d'installations de démonstration réussies. La sécurité d'exploitation doit étre as-
surée par des principes de planification publiés et des garanties de systéme.

9. Des études approfondies doivent permettre de déterminer dans quelle mesure la source d'éner-
gie que constitue le sol diminue au fil des ans en raison de I'absence de régénération.
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10. L'élaboration de principes de planification et de conception et leur communication, par exemple
sous la forme d'un "manuel de planification" et dans le cadre de cours organisés par la Confédé-
ration et les cantons avec la participation des fournisseurs de systémes, doivent aider cette tech-
nologie a se répandre davantage.

Summary

In the upper Murifeld in Bern, 170 apartments in three buildings were realized with the project "Welt-
postpark" in the standard 2000 Watt area according to SIA 2040 / Minergie eco. The three apartment
buildings by SSA Architekten comprise a gross floor area of around 19,000 m2 and are currently no-
minated for the "Residential Buildings of the Year" award.To achieve the 2000-watt standard, neither
geothermal energy nor groundwater nor wood could be used as renewable energy sources for the
heat supply. In the course of a broad evaluation, the choice fell on a 100% renewable and self-suffi-
cient solar absorber ice storage heat pump system, whereby wastewater waste heat was also tapped.
Planning work began in 2014, with occupancy starting in the summer of 2020.Both ice storage solar
absorbers and wastewater heat utilization are established technologies. Com-bined use results in a
high degree of efficiency and a self-sufficient heat supply. With the support of the Swiss Federal Office
of Energy, the operation will be analyzed and optimized during two years. The evaluations so far allow
the following statements and conclusions:

1. The combination of an ice storage solar absorber with wastewater waste heat utilisation for resi-
dential use is target-oriented and economically interesting for self-sufficient, renewable heat sup-
ply at locations where no locally bound renewable energy sources are available or are to be used.

2. All three heat pump systems achieve or exceed the predicted target values, which roughly corre-
spond to the efficiency of brine-water systems.

3. Even with global warming, a longer snow cover of the solar absorbers may still occur in the Swiss
Central Plateau. With a translucent PV cover or a larger tilt angle, heat input via the collectors can
still be assumed in this case.

4. If the wastewater heat recovery cannot be sufficiently integrated, additional redundant heat
sources must be integrated into the system and/or more powerful heat pumps must be provided.

5. Atransparent and comprehensible design of the system components, preferably in the context of
a dynamic simulation, should be specified for non-standardised large-scale systems. If this is not
done by the system supplier, assumptions, performance data and the operating strategy should
be documented.

6. In the first years of operation, the higher heat demand of solid buildings due to the drying out of
the building must be taken into account. Combined with a hot water consumption above the norm,
premature storage tank icing can occur. In this case, an emergency electricity register should be
provided, whereby the electricity demand is to be covered by photovoltaics.

7. A clear interface definition between the planner and the system provider is indispensable and a
system performance guarantee should be the basis for safe system operation.

8. Further market diffusion of large ice storage systems should be promoted by communicating suc-
cessful demonstration plants. Operational safety is to be achieved through published planning
principles and system guarantees.

9. In-depth investigations should clarify the extent to which the energy source of the ground is dimin-
ished over the years by the lack of regeneration.

10. The development of planning/design principles and their communication, e.g. in the form of a
"planning manual" and in the context of courses by the federal government and the cantons with
the participation of system providers, should help this technology to become more widespread.
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Take-home messages

1. Eisspeicher-WP-Anlagen eignen sich vor allem im urbanen, verdichteten Raum wo andere erneu-
erbare Energiequellen nicht zur Verfligung stehen und lassen sich effizient und wirtschaftlich be-
trieben. Die Schwarzwasser-AWN ist fir einen redundanten Betrieb geeignet.

2. Wenn Systemauslegungen durch Anbieter nicht offengelegt werden, ist eine dynamische Simu-
lation unter Einbezug der spezifischen Energiesenken-Charakteristik unabdingbar. Mit der Initiie-
rung und Foérderung von produktneutralen Planungs- und Simulationstools soll in der sia-Pro-
jektphase 2 eine raschere Systemauslegung maoglich werden. Die Anwendung soll nach Méglich-
keit in etablierte Simulationsprogramme integriert werden.

3. Durch die Erarbeitung von Planungs-/Auslegungsgrundsatzen und deren Kommunikation z.B.
in Form eines «Planungshandbuches» und im Rahmen von Kursen unter Mitwirkung der System-
anbieter soll dieser Technologie zu einer weiteren Verbreitung verholfen werden.

4. Ein Monitoring von Eisspeicher-Anlagen soll klaren, welches Potential die Energiequelle Erd-
reich Uber die Jahre ausweist und wie eine nachhaltige Nutzung sichergestellt werden kann.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Im oberen Murifeld am Ortsrand von Bern wird ein neues Stadtstiick mit einem hohen Wohnanteil
etabliert. An der Weltpoststrasse sind 170 Wohnungen in drei Mehrfamilienhdusern (A, B und C) mit
einer BGF von total 19'800 m2 (EBF =14'500 m2) in einem bestehenden Wohnquartier in der Ausfiih-
rung. Dabei sind die SIA 2040-Anforderungen zu erfillen.

Das Projekt wird zu 100% regenerativ erstellt. Die Warmebereitstellung griindet auf solar regenerierte
Eisspeicher. Hierbei wird mittels einer Warmepumpe die Energie aus dem Wasser enthnommen,
wodurch das Wasser vereist. Mittels Absorberflachen auf dem Dach und einer zusatzlichen Abwasser-
warmepumpe wird dieser Speicher auch im Winter regeneriert.

Eine zusatzliche Abwasserwarmepumpe dient auch zur Aushebelung des Performance Gap (Differenz
zw. theoretischem und tatsachlichem nutzerbedingten Energiebedarf). Diese Warmeversorgungsstra-

tegie ist 2000-Watt tauglich und eignet sich in hohem Masse im urbanen Raum, wo erneuerbare Ener-
gien vor Ort sowie Fernwarmenetze nicht oder nur beschrankt verfigbar sind.

1.2  Motivation des Projektes

Im Rahmen der strategischen Planung wurden die Optionen zur Nutzung erneuerbarer Energien zur
Zielerreichung 2000-Watt geprift und wie folgt beurteilt:

- Ein Nah- und Fernwarmeverbund steht aktuell nicht zur Verfiigung.
- Grundwasser kann nicht genutzt werden, Erdsonden sind untersagt.
- Eine Holzfeuerung ist wegen der hohen Luftbelastung nach Energierichtplan nicht erwlinscht.

Unter diesen Voraussetzungen fiel der Systementscheid auf den Einsatz von Warmepumpen mit Eis-
speicher, welche mit unverglasten Kollektoren regeneriert werden. Mittels Warmepumpe wird dem
Speicher solange Warme entzogen, bis das flissige Wasser vereist und dadurch die Phasenumwand-
lungsenthalpie zusatzlich zur Warmeerzeugung zur Verfligung steht.

Problemstellung

Analog zu Erdspeicher bedingen diese Systeme durch die limitierte resp. endliche Energiezuflihrung
und die fehlende Redundanz fiir einen nachhaltig effizienten Betrieb eine sorgfaltige Auslegung unter
Berlcksichtigung folgender Einflussfaktoren:

- Eine Systemauslegung bei Systemen mit unbeschrankter Energiezufuhr erfolgt die Auslegung
nach Planungsdaten, welche auf Mittelwerten von Erfahrungszahlen beruhen. Wie jedoch
Analysen von effizienten Wohngebauden zeigen, kann der Warmebezug ,Heizen* und ,Warm-
wasser“ durch das Benutzerverhalten massiv schwanken und auch in der Summe zu einem
deutlich héheren Warmebedarf als projektiert fiihren. Die deutliche Uberschreitung der prog-
nostizierten Warmebezlge kdnnen zu einem Versagen von Energiesystemen mit limitierter
Energiezufuhr fuhren.

- Bei einer anhaltenden Schneebedeckung der Kollektoren kann die Regeneration ausfallen.

- Vorliegende, bisherige Auslegungen sowie bereits analysierte Anlagen zeigen, dass die ge-
nannten Extrembedingungen im Allgemeinen nicht bericksichtigt werden, was zu einer unzu-
reichenden Warmeversorgung fihren kann.

Mit einer dynamischen Simulation (Polysun) konnten die aufgefiihrten Systemmangel aufgezeigt und
quantifiziert werden. Als mogliche Erganzung unter Beibehaltung der Nachhaltigkeitsstrategie wurde
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der Effekt der Kombination mit einer Abwasser-Abwarmenutzung gepruft. Die Simulation ergab, dass
damit ein mdglicher Performance Gap abgefangen und ein nachhaltiger Betrieb mdglich wird.

Das System soll in der Wohnliberbauung Weltpoststrasse erstmals eingesetzt und einer Betriebsopti-
mierung und Erfolgskontrolle unterzogen werden.

1.3  Projektziele

Marktumfeld

Als Grundlage der Marktabschatzung dient das Weissbuch und die GIS Daten vom Verband Fern-
warme Schweiz. Die Datenbasis bildet die Warmenachfrage pro Hektar der ganzen Schweiz, die an-
hand der statistischen Daten des Gebaude- und Wohnregisters 2010 gebildet wurden. Aus der Ge-
samtheit der Daten wurden jene ausgewahlt, die eine Warmedichte von mehr als 300 MWh/ha aufwei-
sen und in die Kategorien «Stadt» und «Agglomeration» fielen. Jene der Kategorie «Land» wurden
weggelassen. Damit wurde die Bedingung verdichtetes Wohngebiet im urbanen Raum bericksichtigt.

Fir das Weissbuch wurden Gebiete bestimmt, die wirtschaftlich mit Warmeverbinden versorgt wer-
den kénnen. Den Gebieten wurden lokale erneuerbare Warmequellen zugeordnet (z.B. KVA, Grund-
wasser, etc.) und bieten damit eine zukunftsfahige Warmeversorgung. Diese Gebiete wurden aus den
oben beschriebenen Daten herausgefiltert.

Ubrig bleiben damit verdichtete Wohngebiete im urbanen Raum, die nicht mit einem Warmeverbund
versorgt werden. Das sind total 33'842 Mehrfamilienhduser. Diese kénnen auf Gebieten liegen, wo
Erdsonden oder Grundwasser nutzbar ist. Anhand vom Kanton Bern wurde dies geprift. Rund 40 %
der Gebaude lagen nicht auf einem Erdsonden- oder Grundwassernutzungsgebiet.

Ubertragt man das Resultat auf die Schweiz, sind das rund 13’500 Mehrfamilienh&user fiir welche das
vorgeschlagene Warmeversorgungssystem in Frage kommt. Das sind nur die bestehenden Gebaude.
Nicht berlicksichtigt sind Neubauten oder Ersatzbauten in Gebieten wo verdichtet wird.

Die Erfolgschancen koénnen als hoch eingestuft werden, wenn sich das System bewahrt. Sie kann zu
einer guten Alternative flr Holzfeuerungen in den genannten Gebieten werden.

Energetisches Potential

Die 13'500 bestehenden Mehrfamilienhduser haben einen Warmebedarf von rund 780 GWh/a. Man
kann davon ausgehen, dass ein grosser Anteil davon heute mit fossiler Warmeerzeugung ausgestattet
ist. Mit der Ungenauigkeit der Abschatzung ist somit davon auszugehen, dass mindestens 780 GWh/a
fossiler Brennstoffe mit erneuerbarer Energie substituiert werden kann.

Projektumfeld / Mehrwert

Die Innovation liegt in der erstmaligen Abdeckung des Warmebedarfes zu 100% mit erneuerbarer
Energie im dicht umbauten, urbanen Raum mit hoher Ausnutzungsziffer.

Die neue Losung demonstriert, dass durch die Kombination bekannter Technologien (Eisspeicher, Ab-
wasser-Abwarmenutzung) die Anforderungen der SIA 2040 auch im stadtischen, verdichteten Raum,
wo keine lokalen erneuerbaren Energien nutzbar sind, erfiillt werden kénnen.

Obschon sowohl Eisspeicher als auch Abwasser-Abwarmenutzung seit geraumer Zeit auf dem Markt
sind, wurde die Kombination dieser Systeme noch nie demonstriert.

- Die Zielerreichung der Strategie 2050 sowie des SIA-Absenkpfades bedingen die Nutzung der
erneuerbaren Energien auch in verdichteten Wohngebieten mit weiterhin hohem Warmebe-
darf.
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- Die Eisspeicher-AWN ermdglicht einen Héchstanteil erneuerbarer Energien in Wohnbauten.

- Verdichtete Wohngebiete kdnnen die Nutzung erneuerbarer Energien erschweren oder ver-
hindern:

e Grundwasser ist nicht verflgbar, bereits genutzt oder mit Altlasten belastet

e Der Raumbedarf fiir Luftregister ist nicht vorhanden und/oder die Larmbelastung ware zu hoch
e Fir Erdwarmesonden, -register oder -korbe stehen keine Freiflachen zur Verfiigung.

e Ein Nah- und Fernwarmeverbund ist auf absehbare Zeit nicht vorgesehen.

e Holzfeuerungen sind wegen der bereits hohen Luftbelastung nicht zuldssig

e Der Einsatz eines Eisspeichers verbunden mit einer Abwarmenutzung ist Standortunabhangig
und bietet durch den geringen Raumbedarf, das ganzliche Fehlen von Emissionen und die
hohe Verbreitung obgenannter Faktoren ein grosses Anwendungspotential auf.

Die vorliegende Problemstellung wurde bisher noch nicht untersucht resp. in keiner Dokumentation er-
wahnt. Vereinzelt wird jedoch auf die Problematik einer zu geringen Regeneration der Eisspeicher hin-
gewiesen, ohne jedoch auf die Problemlésung einzugehen.

Auf der Grundlage einer detaillierten Langzeiterfassung der relevanten Betriebsparameter soll die Eis-
Speicher Bewirtschaftung dynamisch untersucht und in der Folge mit den (ibrigen Anlagekomponen-
ten optimal abgestimmt werden.

Primares Ziel ist dabei die Evaluation der dynamischen Simulation mit der Beantwortung folgender
Kernfragen:

- Bestehen massgebliche Differenzen zwischen den Auslegungsdaten und den Betriebswerten?

- Wenn ja, was sind die Auswirkungen auf zukiinftige Anlagedimensionierungen fiir einen nach-
haltigen Anlagebetrieb?

- Konnen die Resultate der dynamischen Simulationen bestatigt werden?

2 Anlagenbeschrieb

Ein Eisspeicher-System stellt eine attraktive Warmequelle fur Sole/Wasser-Warmepumpen dar. Das
genehmigungsfreie System blindelt die Energie aus Umgebungsluft, solarer Einstrahlung und dem
Erdreich.

Das Besondere: Ein Teil der Heizwarme stammt aus Eis, genauer gesagt aus der sogenannten Kris-
tallisationsenergie. Sie wird frei, wenn Wasser zu Eis gefriert. Im Eisspeicher wird dieser Wechsel des
Aggregatzustandes wahrend der Heizperiode durch den Warmeentzug der Warmepumpe herbeige-
fuhrt. Dabei wird dieselbe Energiemenge bereitgestellt, die bendtigt wird, um einen Liter Wasser von 0
°C auf 80 °C zu erwarmen. Wird das Eis im Regenerationsbetrieb wieder aufgetaut, kann dieser Pro-
zess beliebig oft wiederholt werden. Dabei ist die Technik nahezu wartungsfrei.

Am Ende der Heizperiode wird gezielt Eis gebildet. Dieses steht dann an heillen Tagen als Kaltequelle
fur die Gebaudekiihlung zur Verfiigung. Uber die Solar-Luftabsorber kénnen die - auch im Sommer -
niedrigeren nachtlichen Aullentemperaturen genutzt werden, um das Wasser im Speicher oder das
Gebaude selbst abzukihlen. So wird die Phase des sogenannten ,natural cooling“ verlangert.
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Demonstrationsanlage

An der Weltpoststrasse in Bern ist die Planung von 170 Wohnungen in drei Mehrfamilienhausern mit
einer BGF von insgesamt rund 19'000 m2 in einem bestehenden Wohnquartier in Planung. Die SIA
2040-Anforderungen sind zu erfiillen. Im Rahmen der strategischen Planung wurden die Optionen zur
Nutzung erneuerbarer Energien gepriift und wie folgt beurteilt:

- Grundwasser kann nicht genutzt werden, Erdsonden sind untersagt.

- Der Raumbedarf fur Luftregister ist nicht vorhanden.
Ein Nah- und Fernwarmeverbund ist auf absehbare Zeit nicht vorgesehen.
Eine Holzfeuerung ist wegen der bereits hohen Luftbelastung nicht zulassig.

Unter diesen Voraussetzungen fiel der Systementscheid auf den Einsatz von Warmepumpen mit Eis-
speicher, welche mit unverglasten Kollektoren regeneriert werden. Unter Nutzung der Latentwarme
wird den Eisspeicher Warme bis zur Vereisung entzogen.

~ MO T =
- )N~ )
. ¢

&
77

Abbildung 1: Situation der drei MFH B mit Erdverlegten Eisspeicher m

Die Innovation des Projekts Weltpostpark liegt in der gesicherten Abdeckung des Warmebedarfes zu
100% mit erneuerbarer Energie im dicht umbauten, urbanen Raum mit hoher Ausnutzungsziffer. Die
neue Lésung demonstriert, dass durch die Kombination bekannter Technologien (Eisspeicher, Ab-
wasser-Abwarmenutzung) die Anforderungen der SIA 2040 auch im stadtischen, verdichteten Raum,
wo keine lokalen erneuerbaren Energien nutzbar sind, erfullt werden kénnen.

Kennzahlen*

Die drei Hauser werden Uber drei autonome Anlagen mit Warme versorgt. Im Haus C konnten So-
larabsorber und Eisspeicher (zwei) durch die raumliche Ausgangslage leicht grosser ausgelegt wer-
den. Wie noch erlautert wird, hatte diese Auslegung ohne zusatzliche Schwarzwasser-Abwarmenut-
zung zu einer frilhzeitigen Vereisung resp. zu einer Energiemangellage fihren kénnen.

EBF | Solarabsorber | Eisspeicher H20 Qh WP Qww WP FEKA

m2 m2 m3 (0/35) kW (0/65) kW m3
, 115 60

Haus A 6'313 231 361 (2x 43 + 1x 29) (2 30) 1.1
, 115 60

Haus B 6'532 231 361 (2x 43 + 1x 29) (2 30) 1.1
, 115 60

Haus C 6’568 252 2x 213 (2x 43 + 1x 29) (2 30) 1.1

Tabelle 1: Baugrésse Komponenten *) Detail-Kennzahlen: Anhang 11.5
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Eisspeicher

Die Hille des Eisspeicherbehalters ist aus Stahl-Ortbeton. Das Volumen ist bis auf einer Héhe von
4.10 Meter mit Wasser gefullt. Im Gbrigen Hohlraum befinden sich die Anschlisse auf den internen
Verteiler, welcher an der Decke montiert ist.

11500

OK Terrain Einstieg

X
Hohlraum

Wasser/Eis

Abbildung 2: System-Schnitt und Foto Ausfiihrung zylinderférmiger Eisspeicher Haus B

Die Anschlussleitungen zu Warmeerzeugung und von den Absorbern sind seitlich unterhalb der Decke
eingefliihrt. Die Warmetauscher fiir die Regeneration (Solar) und Entzug (WP) bestehen aus Polyethy-
len-Rohren und sind mit Wasser/Ethylenglykol (ca. 30%)-Gemisch befiillt. Diese Kreislaufe sind hyd-
raulisch voneinander getrennt.

Die Verbindung der Heizungszentrale und der Eisspeicher im Terrain ausserhalb der Gebaude erfolgt
Uber erdverlegte Polyethylen-Rohre. Im Eisspeicher befinden sich drei Temperaturfiihler auf die Hohe
verteilt und eine elektronische Niveaulberwachung. Der nachfolgende Systemschnitt ist bezlglich der
Hoéhe flr alle Hauser identisch.

Solarabsorber

Die Solare Regeneration besteht aus doppellagigen Polyethylen-Absorbern in den Abmessungen 2.14
x 1.28 x 0.1 m, Medium Wasser/Ethylenglykol (ca.30%)-Gemisch.
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Abbildung 3: Solar-Absorberfeld
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2.1 Prinzip Eisspeicher

Eine Eisspeicher-Warmepumpe ist eine Warmepumpen-Anlage, welche auf der Quellenseite einen
Niedertemperatur-Latentspeicher einbindet. Beim Gefrieren von Wasser wird in etwa gleich viel
Warme frei wie bei der sensiblen Abkiihlung von 80°C auf 0°C. Die Hauptkomponenten und die Ener-
giefliisse zeigt nachfolgendes Symbolbild:

&\
9 Ec/\,?) Die Hauptkomponenten sind:
Aussenluft O Sole/Wasser-Warmepumpe
Solar/Luft- @® Eisspeicher

Kollektoren

© Solarabsorber
® Abwasserwarmenutzung

BWW
4—> o p=> Heizung (5] Warmespeicher
Warme- .
Warme-
RUMPE Speicher
Eisspeicher ‘

8 Erdwarme

: Abbildung 4:
Komponenten und Energiefluss

Die Warme wird fur Raumheizung und Brauchwarmwasser-Erwarmung (BWW) genutzt. Im Free-Coo-
ling Betrieb kénnen durch Ladung des Eisspeichers mit Abwarme aus den Fussbodenheizungen im
Sommer die Wohnungen leicht temperiert werden.

2.2  Auslegung

Die Komponentenauslegung erfolgte durch den Systemanbieter. In der Praxis bereitet ohne Regene-
ration 1.0 m3 Speicher pro 1.0 kW Heizleistung rund 1 Woche Speicherkapazitat zur Verfligung.

Wie nachfolgend noch dokumentiert, hatte auch die Auslegung des Systemanbieters mit 2.1 m3/kW
ohne Regeneration zu einer Mangellage resp. friihzeitigen vollstandigen Vereisung fiihren kénnen. In
der Folge wurden die Anlagen jeweils mit einer Schwarzwasser-Abwarmenutzung erganzt. Eine Er-
weiterung der Kollektorflache ware nicht zielfiihrend resp. in ausreichendem Mass mdglich gewesen.

mit Direktnutzung nur Regeneration und WP-Quelle
typisch typisch 1) Weltpostpark A
Kollektorflache 2.0 bis 4.0 1.5 bis 2.0 1.3 m2 / kW WP-Heizleistung
Eisspeicher 21 m3 / kW WP-Heizleistung
Tabelle 2: Typische Auslegung und Auslegung Weltpostpark 1) Viessmann, Studie Weisskopf, BFE 2014

Die Betriebsweisen sind im Folgenden dargestellt. Nicht aufgeflihrt ist die Abwasser-Abwarmenut-
zung. Die Abwarme aus dem Abwasser wird aus dem Abwasserspeicher Uber die Warmepumpe dem
System zugefiihrt. Neben der hohen Effizienz ist die Unmittelbarkeit der Abwasser- Warmenutzung ein
grosser Vorteil. Abwasser fallt dann an, wenn viel Brauchwarmwasser und damit viel Energie benétigt
wird. Die Warmepumpe stellt diese Energie mit kurzer Verzégerung wieder bereit.
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2.3

Bei ausreichend hoher Solarstrahlung

Direkte Nutzung der Solar-
warme als Quelle der Warme-
pumpe (Verdampfer)

Solar/Luft
Kollektoren
= BWW

- s> Heizung
Warme:
pumpe

Kombi-
speicher

Eisspeicher

Wann: Bei passender Austritts-
temperatur aus dem Kollektor-
kreis

Bei geringem oder fehlendem Solareintrag und nutzbarer Aussentemperatur

Direkte Nutzung der Aussen-
luft als Quelle der Warme-
pumpe (Verdampfer)

Ladung oder Regeneration des
Eisspeichers, mit oder ohne
Warmebezug der Warmepumpe

Solar/Luft
Kollektoren

e BWW
> Heizung

-
Warme
pumpe

Kombi-
speicher

Eisspeicher

Wann: Bei solarem Wéarme-
Uberschuss (Warmebedarf
geringer als Solareintrag)

Ladung des Eisspeichers bei
gleichzeitigem Entzug durch
die Warmepumpe

Betriebsweisen Eisspeicher Weltpostpark

Ladung oder Regeneration des
Eisspeichers

Aussenluft
Solar/Luft-
Kollektoren

— BWW

— s~ Heizung
Kembi-
speicher

Wirme-
pumpe

Eisspaicher

Aussenluft
SolariLuft-
Kallektoren
- DWW

— s Heizung
Kombi-
{speicher

Wiirme-
pumpe

Eisspeicher

Aussen|uft
Solar/Luft-
Kallektoren
= DWW

jop- Haizung
Kombi-
speicher

Wirme
pumpe

Elsspeicher

Wann: Wenn Temperatur vom
Luftkollektor Uber jener des
Eisspeichers

Wann: Wenn Temperatur vom
Luftkollektor Uiber Eisspeicher-
temperatur

Wann: Wenn Temperatur Aussen-

luft iiber Eisspeichertemperatur
und gestoppter Warmepumpe

Bei fehlendem Solareintrag und tiefen Aussentemperaturen

Warmebezug aus

Regeneration des

Eisspeicher Eisspeichers mit Erdwarme
Solar/Luft- Solar/Luft-
Kallektoren Kollektoren
o BWW i BWW
b~ — - Heizung . b Heizung
Warme Kombi- Warme- Kombi-
pumpe speicher pumpe spaicher
Efsspeicher Eisspeicher
Erdwarme

Wann: Bei ausreichender
Temperatur im Eisspeicher

Wann: Bei Eisspeichertemperatur
unter Erdtemperatur

Abbildungen 5.1-7: Funktionen eisspeicher

Quelle Schemas: BFE-Bericht «Eisspeicher-Warmepumpen-Anlagen mit Sonnenkollektoren, Weisskopf, 2014
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2.4  Funktionsbeschrieb Warmeerzeugung

Die Erzeugung der Warme erfolgt durch 3 Warmepumpen. Die Leistungsregelung erfolgt in Stufen,
der Durchfluss durch den jeweiligen Verflissiger und Verdampfer kann mit einer motorisierten Absper-
rung aktiviert oder unterbunden werden. Der ausfiihrliche Regelbeschrieb befindet sich im Anhang.

Die Freigabe (Ein / Aus) erfolgt mittels Heizgrenze nach Aussentemperatur einerseits und Heizungs-
speichertemperatur (Ladezustand) andererseits. Die Schaltung der Leistungsstufen Warmepumpe er-
folgen nach VL- Temperatur- Regulierung analog der Heizgruppen. Das 3-Wegventil dient der Begren-
zung der WP- Eintrittstemperatur nach unten (Einsatzgrenzen) und im geringen Masse der Stabilisie-
rung der VL- Temperatur (Ausgleichen von Schwankungen wegen der Stufenschaltung der Warme-
pumpen). Die Warmeerzeugung flr die Heizung verflgt ber einen Warmezahler (Optimierungszwe-
cke).

Das 3-Wegventil auf der Verdampfer-Seite dient der Begrenzung der WP- Verdampfer-Eintrittstempe-
ratur nach oben (Einsatzgrenzen) Die Verdampfer-Seite verfiigt Uber einen Warmezahler (Optimie-
rungszwecke).

Wam pumpe 1:
Absicherung Verdichier bauseits
Absicherung Steuerung (mit Quit Relais)

‘.'\“ﬁepumpe 2
Absicherung Verdichter bauseits
Absicherung Steuerung (mit Quil Relais)

3
Absichenung Verdichter bauseits
Absicherung Steuerung (mit Quit Relais)

WP 1 - Heizung WP 2-Heizung %

Drickhaliung
Absichenung 1230V
StorkortaHt

RA-
-

o bk
o DT
D

1300 5%
@&
L]
-0 30 ‘*r =
o P Lpag

Abbildung 6: Prinzipschema Ausschnitt Heizwarme- Erzeugung mittels WP

2.5 Funktionsbeschrieb Heizgruppe Fussbodenheizung

Das Haus verfligt tGiber eine Heizgruppe fiir die Raumheizung. Die Heizgruppe versorgt dabei die FBH-
Heizverteiler pro Wohnung mit einer Vorregulierten VL- Temperatur nach Heizkurve (Aussentempera-
tur-gefiihrt) sowie einer Maximalbegrenzung der VL- Temperatur.

Die Wohnungen sind unabhangig der Warmeerzeugung geregelt. Die Umschaltung Heizen / Free-
Cooling erfolgt allerdings zentral ab der Heizungsanlage an jeden Fussbodenheizverteiler.
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2.6  Funktionsbeschrieb Free-Cooling Wohnungen

Uber die Fussbodenheizung wird im Sommer bei Bedarf gekiihlt. Die Umschaltung Heizen und Free-
Cooling erfolgt, wie bereits oben beschrieben, ab der zentralen Steuerung. Die Kiihlung erfolgt dabei
aus der vorhandenen Kalte des Eisspeichers. Aus diesem Grund wird der Eisspeicher nicht komplett
solar regeneriert, es wird stets eine Restkalte fur das Free-Cooling vorgehalten.

Im Free-Cooling Betrieb holt sich die Free-Cooling Férderpumpe kaltes Glykol / Wasser-Gemisch und
kuhlt dabei Uber einen Umformer das Heizungswasser auf die vorgegebene Solltemperatur «Free-
Cooling».

Innerhalb des Hauses kann nicht gleichzeitig gekiihlt und geheizt werden, die Umschaltung erfolgt mit-
tels zweier Klappen. Die Heizgruppen- Pumpe bringt schliesslich das kiihle Wasser zu den Fussbo-
denheizungsverteiler. Das Free-Cooling verfugt Uber einen Warmezahler (Optimierung).

X L

20 °C]
7]
@& T & T
20[°C] 18[Cl-—QB

N 2 [Fcl

12Pc] 225 [‘C];
-

Abbildung 7: Prinzipschema Ausschnitt Free-Cooling mit Umformer und VL-Temperatur-Vorregulierung
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2.7  Funktionsbeschrieb Warmeerzeugung BWW

Die Erzeugung der Warme erfolgt durch 2 Warmepumpen. Die Leistungsregelung erfolgt in Stufen,
der Durchfluss durch den jeweiligen Verflissiger und Verdampfer kann mit einer motorisierten Absper-
rung aktiviert oder unterbunden werden.

Die Freigabe (Ein / Aus) erfolgt bei Bedarf BWW bzw. BWW-Speichertemperatur (Ladezustand). Die
Schaltung der Leistungsstufen Warmepumpe erfolgen nach VL- Temperatur- Regulierung.

Das 3-Wegventil dient der Begrenzung der WP- Eintrittstemperatur nach unten (Einsatzgrenzen) und
im geringen Masse der Stabilisierung der VL- Temperatur (Ausgleichen von Schwankungen wegen
der Stufenschaltung der Warmepumpen). Die Warmeerzeugung fir BWW verfligt Gber einen Warme-
zahler (Optimierungszwecke).

Das 3-Wegventil auf der Verdampfer-Seite dient der Begrenzung der WP- Verdampfer-Eintrittstempe-
ratur nach oben (Einsatzgrenzen). Die Verdampfer-Seite verfugt Uber einen Warmezahler (Optimie-
rungszwecke).

orel

Notstutzen DN 50

W?r-l.{e.pumpe 1:
Absicherung Verdichier baussits
Absicherung Steuerung (mit Quit Relais)

Warmepumpe 2
Absicherung Verdichter baussits
Absicherung Steuerung (mit Quit Relais)

=
e
T
%
s

30¢] _?
@
*
<‘— = K3y
| ’:[}ip_\l_m_ i
3ra ® :

Notstutzen DN 50

Abbildung 8: Prinzipschema Ausschnitt BWW- Erzeugung mittels WP
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2.8  Funktionsbeschrieb BWW- Ladung

Die BWW- Ladung erfolgt mittels Platten- Warmeaustauscher auf das Trinkwasser. Die Hochhaltung
auf die gewtlinschte Temperatur wird dabei mittels Beimisch-Schaltung gewahrleistet.

Fir die Zirkulation ist eine Pumpe vorgesehen. Steuerung mittels Zeitschaltprogramm.

63[°C]

&
"

o

&2
ot

£

Lisferung/Montage Sanitar

dT max 2K

Zirkulation [}

in, 3055
@

Option Direktnutzung
Hochtemperatur-

Kollektoren Dod—

.‘_/"ZI Lisfery Sanita fopel

Abbildung 9: Prinzipschema Ausschnitt BWW- Ladung mit Warmeaustauscher und Beimischregulierung

2.9  Funktionsbeschrieb Schwarzwasser-Abwarmenutzung

Die BWW- Erzeugung kann Warme direkt ab Solarkollektoren, ab Eisspeicher oder ab der Schwarz-
wasser-(ungeklartes Abwasser) AWN- Anlage beziehen. Die Umschaltung erfolgt mittels eines Ventils.
Das Herzstlick in dem Betonschacht ist das Schwarzwasser-Abwarmenutzungs-Modul, eine Kombina-
tion aus Warmetauscher und ausgekllgelter Filtereinheit. Maximal wird das Abwasser auf 5°C abge-
kuhlt. Der detaillierte Regelbeschrieb von Spiil- und Injektorpumpe, Druckregelung sowie auch die
Rickmeldung des Ladezustandes ist dem Anhang zu entnehmen.

FEKA Schacht

Drucktransmitter
4..20mA

Spilpumpe

Injektor

Abbildung 10: Prinzipschema Ausschnitt Schwarzwasser-Abwarmenutzung-Schacht
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2.10 Eisspeicher und Solar-Absorber

Im Erdreich ausserhalb des Gebaudes ist ein Eisspeicher betoniert worden. Innerhalb des Eisspei-
chers dienen zwei getrennte Rohrschlangen als Warmeaustauscher (1 x Regenerieren und 1 x Entla-
den).

Im Heizbetrieb bezieht die Warmepumpe ab Eisspeicher oder direkt ab den Solarkollektoren Warme.
Die Umschaltung erfolgt mittels zweier Klappen aufgrund von Temperaturmessungen bei den Kollekt-
oren und dem Ladezustand des Eisspeichers.

Sobald zusatzliche Warme vorhanden ist, wird tber die Solar- Kollektoren ebenfalls Eis abgetaut und
das Wasser erwarmt.

Der Ladezustand des Eisspeicher wird mittels Fullstands- und Temperaturmessung ermittelt (Full-
standsmessung = Ausdehnung vom Speicherinhalt mittels Anderung der Dichte des Wassers und
des Eises beim Einfrieren und Abtauen).

Die Entlade-Seite des Eisspeichers verfiigt wie auch die Regeneration durch die solaren Absorber
Uber einen Warmezahler (Optimierungszwecke).

Enzug (WP|
Regeneration

Waa

max. 20 [°C]
m o max 207G

HDPE a160mm

L E 3

leﬁﬁéﬁung.
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|
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Abbildung 11 Prinzipschema Ausschnitt Eisspeicher und Solarkollektoren fiir Entzug und Regeneration
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2.11

Messkonzept

Der Energieverbrauch wird nutzungsdifferenziert Uber Warmezahler erfasst. Die Warmezahler «Hei-
zung» wurde vor dem Fussbodenheizungsverteiler eingebau. Der Energieverbrauch der Lufterhitzer
wird ebenfalls gemessen. Die Ablesung erfolgt tber Funk. Zudem wird die Energie der nachfolgenden
Gruppen gemessen und auf ein Leitsystem aufgeschaltet:

Solar

Warmeerzeugung Heizung Verdampfer und Kondensator
Warmeerzeugung Warmwasser Verdampfer und Kondensator
Freecooling

Abbildungen 12: Hydraulik-Prinzipschema — Messstellen Haus A

Haus B

Abbildungen 13: Hydraulik-Prinzipschema — Messstellen Haus B

Haus C

SF

Abbildungen 14: Hydraulik-Prinzipschema — Messstellen Haus C
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3 Vorgehen und Methode

Folgend ist die Organisation des Projekts graphisch dargestellt. In der P&D-Projektphase wurde das
Projekt resp. die Liegenschaft mit allen Rechten und Pflichten an die Allianz verkauft. Der Besitzer-
wechsel verursachte im Rahmen der Verkaufsphase im P&D-Projekt zusatzlichen Aufwand.

Bauherrschaft
SPS Immobilien AG

Contractor
EWB

|

Projektassistenz
Dr. Eicher+Pauli AG

Dr. Eicher+Pauli AG

Gesamtplanung Energiezentrale

Qualitatssicherung
Dr. Eicher+Pauli AG

HLKS MSR
Dr. Eicher+Pauli AG

GA-Solution

Elektro

Tiefbau, Bauing

Architekt
Steinmann Schmied
Basel

Sonstige
-Brandschutz

-Geologe

-Sicherheitsingenieure
-Landschaftsarchitakt

3.1

Betriebsoptimierung, Auswertung

Die Messstellen wurden so in Abstimmung mit dem BFE festgelegt, dass die relevanten Effizienz-Be-
triebsparameter der Eisspeicher-/AWN-/Warmepumpensysteme ermittelt werden kénnen. Die im We-
sentlichen erfassten Parameter sind nachfolgend aufgefiihrt:

Messkonzept BFE P&D / E: Haus A (in B
Weltpostpark Bern
Haus A - Messpunkte WP / Eisspeicher / FEKA Effizienz Optimierung

Aussage > COP WP COPWPH  COPWPBWW Ei FEKA Kol Freecoling Win WP-Betrieb
Warmemengenmessungen (W2)
Eisspeicherladung solar kWh 1 1
Eisspeicherladung Free-Cooling kWh 1 1
Eisspeicher- Entladung kWh 1
Hzg-Warmepumpe Verdampferseitig kWh 1 1
Hzg-Warmepumpe Heizungsseitig kWh 1 1
BWW-Warmepumpe Verdampferseitig kWh 1
BWW-Warmepumpe Heizungsseitig kWh 1
Elektro- Energiezéhler
Werksmessung Warmepumpe Heizung kWh 1 1
Werksmessung Warmepumpe BWW kWh 1
Temperaturmessungen
Hzg- Warmepumpe Eintritt Verdampfer °C 1
Hzg- Warmepumpe Austritt Verdampfer °C 1
BWW- Warmepumpe Eintritt Verdampfer °C 1
BWW- Warmepumpe Austritt Verdampfer °C 1
Hzg- Warmepumpe Eintritt Heizungsseitig °C 1
Hzg- Warmepumpe Austritt Heizungsseitig °C 1
BWW- Warmepumpe Eintritt Heizungsseitig °C 1
BWW- Warmepumpe Austritt Heizungsseitig °C 1
Eintritt Solar- Absorber °C 1 1
Austritt Solar- Absorber °C 1 1
Eintritt Free- Cooling °C 1 1
Austritt Free- Cooling °C 1 1
Eisspeicher Oben °C 1 1 1
Eisspeicher Mitte °C 1 1 1
Eisspeicher Unten °C 1 1 1
Austritt FEKA °C 1 1 1
Analoge- Werte
%- Ladung Heizungsspeicher % 1 1
%- Ladung BWW- Speicher % 1 1
%- Ladung Eisspeicher % 1 1
%- Ladung FEKA % 1 1 1
%- Betrieb WP Heizung % 1 1
%- Betrieb WP BWW % 1 1

Digitale- Werte

solare Ladung Ein / Aus
Betrieb FEKA Ein / Aus
Betrieb Free- Cooling Ein / Aus

o1
o
o1

Abbildungen 15: Matrix Messstellen-Auswertung
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Die Daten werden auf das Leitsystem aufgeschaltet und vor Ort mit einer hohen zeitlichen Auflésung
erfasst. Neben der Ermittlung von Effizienz und Betriebszustanden als Grundlage fur die Optimie-
rungsschritte soll die dynamische Simulation plausibilisiert und der redundante Betrieb einem Monito-
ring unterzogen werden.

Abbildungen 16: Dynamische Simulation Normjahr Eisspeicher-Bewirtschaftung

SIA-Effizienzpfad Energie

Nachfolgend wird der Nachweis in der Rubrik «Betrieb» aufgefuhrt. Ein weiteres Ziel des P&D-Projek-
tes ist die Plausibilisierung und Verifizierung der SIA 2040 Berechnung resp. der 2000-Watt Nachweis
im Betrieb.

Rechenhilfe SIA 2040: Vorstudie / Vorprojekt Betrieb

Projektinformation Weltpoststrasse 1, Bern Geb. A Legende:
Eingabefelder

Gebaudekategorie Wohnen Neubau Auswahlfelder

ibernom. Werte
BTF =Bauteilflache
E =Energiekennzahl

Objekteingaben GF m? 8220 Geschossflache
EBF m? 6440 Energiebezugsflache
Primérenergie Treibhausgas-
nicht erneuerbar emissionen
MJ/m’ ka/m”®
Verwendungszweck Bezeichnung Bezug Einheit |Menge Ausfiithrungsvariante Info
Wiérme Heizwarmebedarf Qu MJ/m? 79|Warmepumpe (Wasser/Wasse| & sprn 4.10 33.3 0.54]
Warme fiir Warmwasser Qu MJ/m? 50|Warmepumpe (Wasser/Wasse| & serw 2.20 39.3 0.64]
Hilfsenergie fur Heiz+WW | E aux MJ/m? 2 3.5 0.06|
Liftung/Klima  Liftung Ey MJ/m? 6| mit mechanischer Liiftung ohne Kiihlung 10.4 0.17]
Beleuchtung Beleuchtung E, MJ/m? 12 effiziente Beleuchtung 20.8 0.34
Betriebseinr.  Betriebseinrichtungen Ea MJ/m? 25 hocheffiziente Geréte 43.3 0.70
Diverse Gebaudetechnik Anz.Lift Stk 3 pro Lift in M. 3'000 2.4 0.04|
Eigenproduktion  von Strom: Photovoltaik BTF m Deckung 0% 0.0 0.00
von Warme: Solarkollektoren|BTF m 0[Warme fiir War Deckung 0% 0.0 0.00|
Liefervertrag fir zertifizierte Elektrizitdtt | Anteil am Total 35%]|LV Wasserkraft 100% in kW! 158'125
Projektwert 153 2.5
Richtwert 200 25

Abbildungen 17: Bilanzierung 2000-Watt
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Dynamische Simulation

Die Auslegung bilanzrelevanter Komponenten wurde durch die Anbieter nicht offengelegt. Zur Sicher-
stellung des Projekizieles eines redundanten Betriebes wurden daher umfangreiche dynamische Si-
mulationsrechnungen durchgefihrt.

6m

T1 Oberflache

T2 Oberhalb Speicher
T3 unter Betondecke
T4 Mitte Abgabe

TS5 Wassertank

T6 Betonboden

T7 Boden 7.5m

T8 Boden 10m

Abbildung 18: Simulationsmodell Eisspeicher Temperaturen Ende 4. Betriebsjahr

Nachfolgend werden die Temperaturverlaufe im vierten Betriebsjahr zuerst ohne, dann mit der Einbin-
dung der Schwarzwassernutzung aufgezeigt:

T1 Oberflache
T2 Oberhalb Speicher
T3 unter Betondecke
T4 Mitte Abgabe

T5 Wassertank

T6 Betonboden

den 7.5m
8Boden 10m

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Vollstédndige Vereisung ohne
Schwarzwasser-Nutzung

T1 Oberflache
T2 Oberhalb Speicher
T3 unter Betondecke
T4 Mitte Abgabe

T5 Wassertank

T6 Betonboden

T7 Boden 7.5m

T8 Boden 10m

-10

N T [ P TSP W p—

Abbildung 19: Simulation Temperaturen im vierten Betriebsjahr ohne/mit Schwarzwasser-AWN
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Aus der Eisspeicher-Simulation ist ersichtlich, dass durch eine fehlende oder nur teilweise Einbindung
der Schwarzwassernutzung die Gefahr einer Uberbelastung der Eisspeicher besteht. Die Simulation
fihrte zum Schluss, dass mit den Auslegungen der Systemanbieter eine zusatzliche Nutzung der
Schwarzwasser-Abwarme unerlasslich ist. Wirde davon abgesehen, misste von einem sporadischen
Einsatz einer Notheizung ausgegangen werden.

4.2 Effizienz Warmepumpen

Der Warmepumpenbetrieb erfolgt Uber die Schwarzwasser-AWN, die Eisspeicher sowie die Luft-So-
larabsorber womit sich folgende theoretische Wirkungsgrade ergeben. Die aufgelisteten Carnot Wir-
kungsgrade bilden dabei die mdglichen Betriebsweisen der Warmeerzeugung ab.

TWurm,Heizbetrieb =35°C

TWurm,BWW—Betrieb =63°C

TKalt,Eisspeiche =0°C
TKalt,Luft = —14 und 10°C

1 Twarm
copp=—= —mM8Mm
¢ Nc TWarm - TKalt
273+ 35
COPC,Heizbetrieb via Luft—Solarabsorber,Min = (273 n 35) _ (273 _ 14) =6.3
273 + 63
COPC,BWW—Betrieb via Luft—Solarabsorber Max = (273 T 63) _ (273 T 10) =6.3

273 + 35
COP¢ heizbetrieb via Eisspeiche = (273 + 35) — (273 + 0) =
Die vorgangig ersichtlichen maximal méglichen Carnot-Wirkungsgrade gilt es bestmaoglich zu errei-

chen. Die durchschnittliche monatliche JAZ der Warmeerzeugung berechnet sich aus den Energiezah-
lermessungen der Senken und Quellen.

8.8

QSenkeenergie

JAZyonar = —
QSenkeenergie QQuellenergie

—@— Haus A —e=— HausB =—e— HausC

5.50

5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

Monatige mittlere (BWW + Heizung) JAZ

2.50

2.00

Jan 20
Februar
Marz

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Dezember
Jan 21
Februar
Marz

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Dezember
Jan 22
Februar
Marz

April

Abbildung 20: Monatliche Jahresarbeitszahl JAZ
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Die Betriebsaufnahme erfolgte im Frihjahr 2020. Ab Dezember waren die FEKA-Anlagen in Betrieb.
In den Wintermonaten fallt die Schwarzwassernutzung fir die BWW-Warmepumpen weniger ins Ge-
wicht, da mehr Heizenergie bendtigt wird.

Die zweite Heizperiode zeigte nun einen stabilen Warmepumpenbetrieb mit einer mittleren JAZ
von 4.5, mit einer Ausnahme: Wegen baulich schwierigen Voraussetzungen konnte im Haus C ledig-
lich 1/3 des verfliigbaren Schwarzwasser eingebunden werden. Die hohere Belastung der Eisspeicher
fuhrte zu einer tieferen Quellentemperatur und in der Folge zu einer deutlich geringeren JAZ. Diese
lag zwar mit Beginn der Heizperiode auch bei 4.5, jedoch gegeniiber einer vollstandigen Schwarzwas-
sernutzung im Frahjahr nur bei 3.5.

4.3 Betrieb Warmesenken

In der Heizperiode 2021/22 wurde im Haus B leicht mehr Heizenergie als in den Hauser A und C ver-
braucht. Der Verbrauch an Warmwasser ist Giber die Betrachtungsperiode konstanter.

Monatsbilanzen Heizung Haus A bis C

mm Heizung Sekundar Haus A Hm Heizung Sekundar Haus B

mmm Heizung Sekundar Haus C —spezifische Warmeenergie Heizung Haus A (EBF: 6313 m2)
——spezifische Warmeenergie Heizung Haus B (EBF: 6532 m2) ——spezifische Warmeenergie Heizung Haus C (EBF: 6568 m2)
__ 40’000 - 7.00 __
w® o, ®
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Monatsbilanzen BWW Haus A bis C
BWW Sekundar Haus A I BWW Sekundar Haus B
mm BWW Sekundar Haus C —spezifische BWW Warmeenergie Haus A (EBF: 6313 m2)
—spezifische BWW Warmeenergie Haus B (EBF: 6532 m2) —spezifische BWW Warmeenergie Haus C (EBF: 6568 m2)
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Abbildung 21: Wérmesenken
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4.4 Betrieb Quellen

Fir Effizienzverbesserungen stehen mehrere Temperatur- und Energiemessungen zur Verfiigung. In
der ersten Heizperiode 2020/21 ist ein grosserer Warmeentzug des Eisspeichers erkennbar als in der
Heizperiode 2021/22. Aus der Erfolgskontrolle ist der Betriebsanteil der Quellen und die Energiemen-
gen der aufgefuhrten Quellen ersichtlich. Es ist erkennbar, dass die Anlage einen monatlichen Be-
triebsanteil der Luft-Solarkollektoren/Schwarzwasser zwischen 50 bis 100% aufweist. Eine grosse
Energiemenge der Regeneration ist nach Start des Heizbetriebes erkennbar. Der Eisspeicher wird

Uber die Luft-Solarabsorber aufgetaut und erwarmt.

Eisspeicher Entzug mmmm Quelle total
mmmm Solar-Kollektoren / FEKA mmmm \Warme Eisspeicher Regeneration

=== Anteil Solar-Kollektoren/FEKA zu Eisspeicher
100%

40’000 N ~__ S - .
35000 N A A A W ivad ) 90%
; [ s ' N 2R 80%
30’000 ] vy U ’ \
£ ' N Vo \ 70%
< 25’000 ' ’ , \[ 7 60%
k= ! \
o 20°000 I ;- s0%
= 1 /
3 15’000 1 40%
G § ! 30%
10’000
- 20%
o I:']. 11l o
- 0%
O v N = o= o= om o s o s o oL N = m = oim o s n o v N L N =
N @ &« T 8 £ 5 © 0 0o @ @ © =~ T 8 £ 5 v 0 0 0 O N © = =
S © o S5 5 3 9909 9 9 S O Qo 50 5 3 0 0 9 Q9 S ©® Q
§5§<§“ %”EBEE§5§<§“ ®EQSEERS=S<
[ I O x 0o O [ I O X 0 O O
& £0 3 & = 20 3 o L
& Zz 0o g =1

Abbildung 9: Quellenenergie und Anteile, Haus A

mmmm Quelle total

Eisspeicher Entzug
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mmmm Solar-Kollektoren / FEKA
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35000 HEY R — 45 90%
N 24 \ ] \ ’ N 80%
30°000 [ ¥ ~ 1 \ \
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Abbildung 10: Quellenenergie und Anteile, Haus B
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Abbildung 22: Quellenenergie und Anteile, Haus C
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4.5 Historie und Eisspeicherdynamik

Bei allen Warmeerzeugungen kommt es ein bis zweimal jahrlich zu einem Ausfall der Warmepumpen.
Als Ursache werden Spannungsschwankungen durch die Ladeinfrastruktur der E-Mobilitat vermutet.

Haus A: Die Warmeerzeugung ist seit Marz 2020 in Betrieb und das Gebaude seit Mai 2020 bezogen.
Da der FEKA-Betrieb wahrend der Heizperiode 20/21 nicht zur Verfiigung stand, fiihrte die Uberlas-
tung des Eisspeichers und der Luft-Solarkollektoren zu einer friihzeitigen Vereisung. Haus A musste in
der Folge mit einer Notheizung versorgt werden. Seit der Zuschaltung der Schwarzwassernutzung ist
der Betrieb problemlos. Wahrend der Heizperiode 2021-2022 ist der Eisspeicher mit maximal 20% Eis
entladen. Ab Marz schaltet die Anlage jeweils in den Sommerbetrieb und baut gezielt Eis auf um durch
die Sommermonate das Gebaude zu kiihlen. Die Vereisung des Eisspeichers wird durch den Som-
merbetrieb auf ca. 60% geregelt.

——Aussentemperatur - [°C] —— Ladung Eisspeicher - [%)]
75 Temperatur Vorlauf Primar WP Heizung - [°C] —— Temperatur Vorlauf Sekundéar WP Heizung - [°C]
65
55 /\/‘n
45
35 4/ (il | I V —
| ﬂ' | , WWWWWW ORI

25 1
15 ‘ ' I L i

5 ?G’J“, ¥ “" ,' AV ’ i\ i "I';‘["“" i
5 % ! }\1‘ ‘J,} ]' M \J‘\\ ! Ul

Jun 21 Aug 21 Okt 21 Dez 21 Feb 22 Apr 22
Abbildung 23:Eisspeicher und Temperaturdynamik Haus A

Haus B: Durch einen baulichen Eisspeicherschaden wurde wahrend des Gebaudeeinzugs im Januar
2020 eine Notheizung erforderlich. Die Warmeerzeugung ist nun seit Marz 2020 in Betrieb. Aus Platz-
mangel wurde zudem lediglich ein Drittel der Schwarzwasser-AWN eingebunden, wodurch die restli-
chen Quellen auf Dauer starker belastet werden. Es ist auch klar erkennbar, dass im Eisspeicher von
Haus B mehr Eis aufgebaut wird. Die anstehende Optimierung wird in Kapitel 5.2 beschrieben.

In der Heizperiode 21/22 wurde der Eisspeicher maximal 70% entladen. Ab Marz schaltet die Anlage
jeweils in den Sommerbetrieb und baut gezielt Eis auf. Die Vereisung des Eisspeichers wird durch den
Sommerbetrieb auf ca. 60% geregelt. Die Radarsonden wurden anfangs Heizperiode neu eingestellt.

——Aussentemperatur - [°C] ——Ladung Eisspeicher - [%]
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Abbildung 24: Eisspeicher und Temperaturdynamik Haus B
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Haus C: Die Historie von Haus C deckt sich mit Haus A ausser, dass es nie zu einer frihzeitigen Ver-
eisung kam. Wahrend der Heizperiode 2021/22 ist der Eisspeicher mit 50% vereist. Ab Marz schaltet
die Anlage in den Sommerbetrieb und baut gezielt Eis auf, um durch die Sommermonate das
Gebaude zu kuhlen. Die Vereisung des Eisspeichers wird durch den Sommerbetrieb auf ca. 45%
geregelt. Durch die Sommermonate ist ausserdem ein zu hoher Vereisungswert von ca. 30% zu
erkennen. Die Radarsonden wurden nun neu eingestellt.

55

Jun 21 Aug 21 Okt 21 Dez 21 Feb 22 Apr 22
Abbildung 25: Eisspeicher und Temperaturdynamik Haus C

4.6 Kennzahlen

Das Energiejahr 2021/22 ergibt nachfolgende Warmekennzahlen. Bei einer Gegenlberstellung mit
Normkennzahlen gilt es, die noch vorliegende Bauaustrocknung zu beachten.

Raumwarme Warmwasser Raumwarme Warmwasser

kWh kWh kWh/m2.a kWh/m2.a

Haus A 191’520 129’352 30.3 20.5
Haus B 203’730 122’410 31.2 18.7
Haus C 187’500 126’920 28.6 19.3

Die Anforderungen wurden bereits im zweiten Betriebsjahr eingehalten. Durch die identische
Bauausfiihrung und eine homogene Nutzung ergeben sich keine nennenswerten Differenzen.

4.7 Wirtschaftlichkeit

Die Kosten der Warmeerzeugung wurden spezifisch weiteren Systemen zur Warmeerzeugung gegen-
Ubergestellt. Die Investitionen beruhen auf Richtpreisen 2020, die Energiekosten basieren auf Tarifen
in der Stadt Bern und die Berechnung der Jahreskosten erfolgte nach sia.

Warmepreis (Rp/kWh) Jahreskosten (CHF/a) Investitionen (CHF)
0 5 10 15 20 25 0- 10000 20'000.- 30°000.- 40°000.- 50'000.- 0-  100'000.- 200°000.- 300°000.- 400°000.-
Erdgas 12.5 27'500.- 73'600.-
WP Eisspeicher 19.3 42'500.- [ 344e00- |
Fernwérme 13.9 30'500.- 70'800.-
Erdoel 15.4 33'800.- 77'700.-
WP Erdsonden 18.8 41400.- 323000.-
WP Aussenluft 12.5 27'500.- 131'100.-
Holzpellet 14.8 32'500.- 132'200.-

Abbildung 26: Wérmepreis / Jahreskosten / Investition fiir Heizanlagen 100 kW

Die Gegenuberstellung zeigt, dass die Eisspeicher leicht héhere Investitionen gegenliber Erdsonden
ausweisen, jedoch die hohe Effizienz einen nahezu ebenso wirtschaftlichen Betrieb ermdglichen.
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4.8

Energiebilanz Beispiel Haus A

Das nachfolgend exemplarisch flir Haus A aufgefiihrte Energieflussdiagramm 2021/22 lasst folgende
aussagen zu:

1.

1158
2077

Solarthermie / Luft 268 Eisspeicher

Lediglich rund 15% der solaren Einstrahlung dient der Regeneration der Eisspeicher, der
vorwiegende solare Anteil konnte bei den konkreten klimatischen Bedingungen 2021/22 direkt
genutzt werden.

Die Bilanzierung der messbaren Energiestréme fihrt zu einem Energie-Eintragsanteil (Solar,
Abwasser, Erdreich, Free-Cooling) Giber das Erdreich der Eisspeicher von ca. 8%. Eine
Plausibilitdtsberechnung und die nachfolgend aufgefuhrten Simulationsberechnungen der Iso-
thermen der Eisspeicher lasst diesen Anteil als realistisch erscheinen.

In welchem Ausmass sich das Erdreich tGiber mehrere Jahre Betrieb nachhaltig auskihlit und in
der Folge dieser Warmeeintrag wegfallt, sollte in einer Vertiefungsstudie untersucht werden.

Der Warmeeintrag aus der Schwarzwasser-Abwarmenutzung erscheint Energiemengen-
massig im Vergleich zum geschatzten Warmeintrag Uber das Erdreich gering, ist jedoch als
Stiitzquelle bei tiefen Aussentemperaturen erforderlich.

Energiefluss Haus A, Mai 21 - April 22 in MWh

Solar-Luft-Kollektoren WP Heizung Raumwarme

]

Free Cooling
186
Erdwéarme 52
FEKA-Abwassertank
1 ] -
15,6 62
Abwasser
WP BWW Warmwasser
375
Strom
Solar-Warme
gezeichnet: Total transportierte Warme: 191.0 + 129.0 = 320.0 MWh = Raumwarme
Hcoia Bamssyerstp Total aufgewendeter Strom: 35.4 + 37.5 = 72.9 MWh = Warme Warmwasser
= JAZ=4.39 = Warme/Kalte Eisspeicher

= Warme Abwasser
N Erdwarme

. Strom

N Free Cooling

Abbildung 27: Energiefluss Haus A des Energiejahres 2021/22

| 13

Abbildung 28: Isothermen Simulation Eisspeicher bei «geladenem (September) und entladenem (Mérz) Zustand
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4.9 Analyse Haus B

Die Warme-Versorgungssysteme der Hauser A und C erfiillen die Bedurfnisse und weisen gemass
den Analysten genligend Reserven auf. Hingegen kamen die Erfolgskontrollen und Analysen im Haus
B zum Schluss, dass

- Die Quellen des Warmesystems fir den realen Warmebezug der Heizung und des Warmwas-
sers zu knapp bemessen sind. Das heisst, es besteht das Risiko, dass der Eisspeicher eine
vollige Vereisung erreicht und damit keine Leistung mehr abgeben kann. Bedingt ist dies
durch die Tatsachen, dass weniger als 50% des Warmwassers als Quelle genutzt wird
(FEKA) und dass allgemein uber 40% weniger Warmwasser anfallt als berechnet wurde.

- Ebenfalls negativ wirkt sich die Tatsache aus, dass der Warmebezug Heizung um tber 90%
hoher liegt als berechnet. Dies kann durch Nutzereinfluss oder eine Gebaudehdlle bedingt
sein, welche nicht analog zu den Warmeberechnungen ausgefihrt wurde.

- Auf diese Punkte wird nachfolgend primar fokussiert, in der Kenntnis, dass weitere Themen
bestehen, welche ebenfalls behoben werden missen:

- Hydraulik der Warmwasser-Versorgung, welche zu Temperaturschwankungen fuhrt

- Punktuelle Ausfalle der Warmepumpe, zu welchen noch keine Erklarung besteht (Elektroseite)
- Ubermittlung der Alarme und deren Priorisierung

- Wartungs- und Betriebsorganisation auf Komplexitat der Anlage anpassen

Die erfassten Betriebsprobleme durch die nicht ausreichende Abwarmenutzung im Haus B lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

Reale Warmebilanz Geplante Warmebilanz
i Heizung
H

Realer Wéej:;‘:\‘/grbrauch +92 % Y Mehrbequ Geplanter V’Vérmeverbrauch

202000 kWh 105’000 kWh
. Warmwasser
Warmwasser ik 0, 1

Realer Warmeverbrauch 35 % Minder beZUQ Geplanter VIVarmeverbrauch

122000 kWh 190’000 kWh

Solarkollektoren m FEKA — Abwasser

Fakten Fakten Fakten
- Flache Haus A und Haus B gleich - Eisspeicher Haus A und Haus B - Gemass Sanitar Plan nur ca. 50 % FAZIT
gross 361m2, Haus C 252m2 gleich gross 25'000kWh, Haus C des Abwassers in FEKA (wie .
Problematik weist eine Kapazitat von 29'500kWh gemass Plan Haus C auch) - Quell-Leistung
- Flache Position auf Dach bewirkt,  auf - Gemass Messung Haus B werden muss durch
dass Schnee auf Kollektoren liegt ~ Problematik um ca. 50 % weniger Abwasser Massnahme
und Leistung reduziert wird - Warme, welche nicht tiber Energieentzug realisiert als im erhéht werden
- Hydraulischer Abgleich nicht ideal, Solarkollektoren oder FEKA Haus A und Haus C
Leistung kann dadurch nicht kommt, muss aus Eisspeicher Problematik
maximal bezogen werden bezogen werden. Vereisung im - FEKA Quelle ist erschopft und
Dez 65 % zu 15 % Haus A und 20 kann nicht mehr leisten
% im Haus C - Der Anschluss Abwasser an FEKA
- Risiko bollstandige Vereisung, ist detailliert zu priifen

Aktion notwendig

Abbildung 29: Analyse Betrieb Haus B

Die Analyse der Warmeversorgung Haus B kam zum Schluss, dass eine Erhéhung der Quell-Leistung
am zielfiihrendsten ist. Dies auch vor dem Hintergrund, dass die Haus A und C mit einer wie geplant
realisierten Abwarmenutzung zur vollen Zufriedenheit und mit der erwarteten Effizienz be-trieben wer-
den kénnen. Die Optimierungs-Optionen werden im Kapitel 5.2 beschrieben.

Weitere Detail-Betriebsanalysen sind im Anhang 11.4 aufgefihrt.
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5

5.1

Optimierung und Fazit

Allgemeine Optimierungspunkte

Aus der Erfolgskontrolle ergibt sich fiir die Warmeerzeugungen eine JAZ (Mai 2021 bis April 2022) von
4.1 bis 4.3, was den Erwartungen entspricht. Nachfolgend sind Optimierungsvorschlage aufgelistet,
welche die Effizienz, die Stromversorgung und die Versorgungssicherheit weiter erhéhen sollen:

5.2

Eine bisher praktizierte Vereisung bereits im Marz (fur einen ausreichenden Free-Cooling-Be-
trieb) wird als zu verfriht beurteilt. Wir empfehlen fir eine gréssere, warmebezogene Be-
triebssicherheit eine Eisbildung erst ab Mitte April.

Betrieb aktuell
Eisspeicher

Betrieb Empfehlung
Eisspeicher
Regeneration soll

Die Luft-Solarabsorber sollen zur Reduktion der Schneeiberdeckung bei weiteren Anlagen
nach Mdglichkeit einen grosseren Neigungswinkel aufweisen. Zudem kénnten die Luft-So-
larabsorber Module mit transluziden PV-Modulen tuberdeckt werden.

Die Schwarzwasser-Tanks sollen fiir eine bessere Anlageneffizienz regelmassig gereinigt
werden. Durch die geringere Schwarzwassermenge im Haus B kommt es zu einem pendeln
des Warmepumpen-Betriebes. Eine Korrektur der Regelungsparameter sollte das entschar-
fen.

Dem sporadischen Ausfall einzelner Warmepumpen soll durch eine Netziiberwachung resp. -
Steuerung entgegengewirkt werden. Die durch E-Mobilitat oder weiteren Verbraucher verur-
sachten Fehlstrome werden dadurch eruiert.

Redundante Warmeversorgung Haus B

Die nicht wie geplant realisierte resp. nicht ausreichende Abwarmenutzung im Haus B kann grund-
satzlich durch folgende Varianten kompensiert werden:

1.

Vollstandige Abwasser-Einbindung
- Zweite FEKA erstellen zur Erfassung beider Abwasserstrange (kostenintensiv)

PVT-Kollektoren und Ersatz Warmepumpen
- Erganzung der Solarkollektoren durch einen Rickkihler zur Leistungserhéhung
- Ersatz Warmepumpen, so dass tiefere Temperaturen genutzt werden kdnnen

Photovoltaik-Anlage und zusatzliche Warmepumpe
- PV-Elemente als Schneeschutz fiir Kollektoren

- Ersatz Warmepumpen, so dass tiefere Temperaturen genutzt werden kénnen Grobbeurtei-
lung: wie Ansatz 2, jedoch wird die Energieeffizienz ebenfalls erhéht

Erganzend:

- Nutzer Instruktion fir Temperatur-Regulierung und Liftungsverhalten

Die nachtragliche vollstandige Einbindung des Abwassers zur Abwarmenutzung erwies sich als nicht
umsetzbar. Fir eine zukilinftig redundante Warmeversorgung auch des Gebaudes B kommt Variante
drei zu Umsetzung.
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5.3 Schlussfolgerung

Die vorstehend aufgefiihrten Ergebnisse zum Betrieb der Pilotanlage lassen den Schluss zu, dass
sich kombinierte Solarthermie-Eisspeicher-Warmepumpen-Anlagen effizient betreiben lassen.
Zudem zeigen die Ergebnisse der Erfolgskontrolle, dass die Abwarme-Nutzung aus Schwarzwasser
fur einen redundanten Betrieb von zentraler Bedeutung ist.

Die Energiebilanzierung der ersten zwei Betriebsjahre verdeutlichen a) die hohe Relevanz gesicher-
ter und belegter Anlageauslegungen und bestatigen, dass bei einer limitierten Energiequelle eine
Redundanz zwingend ist.

Die Messresultate bestitigen zudem die Simulationsrechnungen und die Abschatzung der War-
mepumpen-Effizienz.

Die Energiebilanzierung lasst auf einen nicht zu vernachlassigenden Energieinput iiber die «Warme-
quelle Erdreich/Eisspeicher schliessen. Mit vertiefenden Untersuchungen sollte geklart werden, wie
weit diese Energiequelle durch die fehlende Regeneration tGber die Jahre abnimmt.

Wenn die Systemauslegungen durch die Anbieter nicht offengelegt werden, ist eine dynamische Si-
mulation unter Einbezug der projektspezifischen Energiesenken-Charakteristik von grosser
Bedeutung, ja unabdingbar.

Die Erfahrungen aus den Inbetriebnahmen bestatigen die hohe Relevanz von umfassenden Funkti-
onspriifungen bei Inbetriebnahmen.

6 Ausblick und zukiunftige Umsetzung

Fir eine betriebssichere, effiziente Auslegung von Eisspeicher-Systemen ist es unabdingbar, dass

a) die Systemauslegung durch die Anbieter transparent offengelegt wird. Die Anbieter sollen
System- und nicht nur Komponenten-Garantien vorlegen. Wie z.B. die Minergie Systemgaran-
tie «Wohnungsliftungen» zeigt, sind hierbei klare Anforderungen und Schnittstellen zu defi-
nieren. Das dies nicht Uiber einzelne Anbieter individuell erfolgen kann, regen wir an, eine
«Systemgarantie Eisspeicheranlagen» unter Federflihrung des BFE zu erarbeiten.

b) die Benutzeranforderungen bereits in der sia Phase 3 klar festgelegt und als weitere Pla-
nungsgrundlage durchgangig durch alle Planungsbeteiligten einbezogen werden.

Die Umsetzung der Energiestrategie ist bei fehlenden erneuerbaren Energiequellen u.A. von wirt-
schaftlichen und zuverlassigen Eisspeichersystemen abhangig. Durch die Erarbeitung von Pla-
nungs-/Auslegungsgrundsatzen und deren Kommunikation z.B. in Form eines «Planungshandbu-
ches» und im Rahmen von Kursen durch Bund und Kantone unter Mitwirkung der Systemanbieter
soll dieser Technologie zu einer weiteren Verbreitung verholfen werden.

Das thermodynamische Verhalten bei unterschiedlichen Nutzerprofilen und insbesondere die Dyna-
mik des Warmeeintrages Uber das Erdreich in die Eisspeicher ist in vertieften Untersuchungen,
Messungen und dynamischen Simulationen zu klaren.
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7 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Das Projekt wurde mit einem deutschen Systemanbieter umgesetzt und 2020 im Schweizer energie-
fachbuch vorgestellt.

Ebenso wurde die Anlage im Rahmen einer Begehung an der Schweizer Solarwarme-Tagung im
Herbst 2019 vorgestellt.

Die Anlage durfte bereits mehrere Energiepreise wie jenen der Stadt Bern/ewb und Wohnbauten des
Jahres/Nachhaltiges Energiekonzept (D) entgegennehmen.
https://www.callwey.de/blog/wohnbauten-des-jahres-2022-die-award-gewinner/

8 Kommunikation

Im folgenden Rahmen konnte die Eisspeicher-Anlage bereits kommuniziert werden:
K 1.  Artikel Schweizer Energiefachbuch 2020

K2. Besichtigung im Rahmen der Solarwarme-Tagung Herbst 2019

K 3. Referat Veranstaltung Eisspeicher Stadt Bern, Frihling 2019

K4. Referat bei Viessmann Schweiz, Herbst 2018

K 5. Referat an der 28. Warmepumpentagung in Burgdorf, 22. Juni 2022

9 Publikationen

Folgende Publikationen wurden bis dato erarbeitet:

P 1.  Schweizer Energiefachbuch 2020

P 2. Doku im Rahmen der Besichtigung Solarwarme-Tagung Herbst 2019
P 3. Prasentation Funktion Eisspeicher Stadt Bern, Fruhling 2019

P 4. Prasentation Projekt bei Viessmann Schweiz, Herbst 2018

10 Literaturverzeichnis

Keine Verweise
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11 Anhang
11.1 Regelbeschrieb

Betriebsarten
Grundsatzlich wird zwischen folgenden Betriebsarten unterschieden:
1. Heizungsanlage Winterbetrieb
a) Heizungsspeicher-Management
b) Entzugsbetrieb Eisspeicher
c) Kollektordirektbetrieb
d) Regenerationsbetrieb Eisspeicher
e) Heizgruppen
2. Heizungsanlage Sommerbetrieb
f) Heizungsspeicher-Management
g) Regenerationsbetrieb Eisspeicher
a) Free-Cooling-Betrieb Wohnungen
3. Warmeerzeugung BWW
h) BWW-Speicher-Management
i) Entzugsbetrieb Eisspeicher
i) Kollektordirektbetrieb
a) FEKA-Modul

Heizungsanlage Winterbetrieb

Betrieb 1a: Heizungsspeicher-Management

Die Heizgrenze wird mit der gedampften Aussentemperatur Uber 24 Stunden unterschritten und das
Heizungsspeicher-Management wird aktiv.

Warmepumpen

Die Erzeugung der Warme erfolgt durch drei Sole Wasser Warmepumpen. Das 3-Wegventil auf der
Kondensatorseite dient der Begrenzung der WP-Kondensator-Eintrittstemperatur nach unten (Einsatz-
grenzen) und im geringen Masse der Stabilisierung der VL-Temperatur (Ausgleichen von Schwankun-
gen wegen der Stufenschaltung der Warmepumpen). Die Warmeerzeugung fir die Heizung verfigt
Uber einen Warmezahler. Das 3-Wegventil auf der Verdampfer-Seite dient der Begrenzung der WP-
Verdampfer-Eintrittstemperatur nach oben (Einsatzgrenzen). Die Verdampfer-Seite verflugt Uber einen
Warmezahler. Die Warmepumpen sollen eine Mindestlaufzeit von 30 Minuten und eine Startsperre von
15 Minuten nicht unterschreiten. Fir alle Warmepumpen wird bauseits eine EVU-Sperre geplant. Die
Aufschaltung erfolgt zentral auf der SPS mittels Freigabe Allgemein.

Heizungsspeicher

Die Sollwerttemperatur des Heizungsspeichers wird gleitend mit den Sollwerttemperaturen der Heiz-
gruppen geschoben. Damit keine Unterdeckung der Gruppen auftreten kann, wird der Sollwert des
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Speichers um 2K gegeniber der Heizgruppe mit dem héchsten Sollwert erhéht. Die Leistungsrege-
lung erfolgt in Stufen, der Durchfluss durch den jeweiligen Verflissiger und Verdampfer kann mit einer
motorisierten Absperrung aktiviert oder unterbunden werden. Die Schaltung der drei Leistungsstufen
(3 Warmepumpen = 3 Leistungsstufen) erfolgt nach Berechnung tber prozentualem Wert der Spei-
cherladung. In diesem Zusammenhang entscheidet die Steuerung wie viele und welche Warmepumpe
lauft.

Betrieb 1b: Entzugsbetrieb Eisspeicher
1. Klappen AUF 430MA1 und 431MA1
2. 3-Wegventil 460MA1: Begrenzung auf max. Eintrittstemperatur von +20°C

3. Warmepumpen EIN, wenn alle Schritte abgeschlossen und Priméar- und Sekundarpumpen in
Betrieb sind

Fall 1: Vereisungsgrad

Es wird immer mit warmerer Quelle gestartet. Bei einer Heizanforderung und einem Vereisungsgrad
von 0% wird stets die warmere Energiequelle zum Heizen genutzt. Dabei wird die héchste Temperatur
am Kollektoraustritt mit der hdchsten Temperatur im Eisspeicher verglichen. Die andere Energiequelle
wird fir eine Zeit von 20 Minuten gesperrt. Danach wird wieder die warmste Quelle ausgewahlt, indem
die beiden oben erwahnten Temperaturen miteinander verglichen werden. Der Kollektordirektbetrieb
ist bis zu einer Eintrittstemperatur in die Warmepumpe von -4°C maéglich. Unterhalb dieser Temperatur
wird immer auf den Eisspeicher umgeschaltet.

Fall 2: Vereisungsgrad
Es wird immer mit Kollektordirektbetrieb gestartet.

Bei einer Heizanforderung und einem Vereisungsgrad von grosser 0% dienen primar die Kollektoren
als Warmequelle, solange die hochste Temperatur am Kollektoraustritt Gber -4°C mit Hysterese 2K
liegt. Unterhalb dieser Temperatur findet der Entzugsbetrieb Uber den Eisspeicher statt. Unterschreitet
im Kollektordirektbetrieb die Temperatur am WP-Eintritt -4°C wird immer auf den Eisspeicher umge-
schaltet. Nach einer Umschaltung auf den Eisspeicher wird der Kollektordirektbetrieb fiir 20 Minuten
gesperrt. Erst nach Ablauf dieser Zeit ist eine Riickschaltung auf die Kollektoren wieder moglich, inso-
fern die Hysterese von 2K am Kollektoraustritt vorhanden ist.

Fall 3: Vereisungsgrad
Es wird immer mit Kollektordirektbetrieb gestartet.

Da das Benutzerverhalten nicht gesteuert werden kann, muss bei einer zu hohen Belastung des Eis-
speichers eine Meldung (E-Mail mit Hinweis) generiert und abgesetzt werden, um den Anlagenbetrei-
ber auf eine magliche Uberbeanspruchung der Quellen hinzuweisen. Grundvoraussetzung fir die Mel-
dung ist eine aktive Heizanforderung mit Betrieb der drei Warmepumpen zur Heizwassererwarmung.
Steigt einerseits der Vereisungsgrad des Eisspeichers tber 40% und Ubersteigt die gemessene Ener-
giemenge am Warmezahler 851BJ3 (Kondensator-WP) Uber die Zeitspanne von 24 Stunden die be-
rechnete Energiemenge der Heizgruppen bei Auslegungsbedingungen kann davon ausgegangen wer-
den, dass zu viel Energie verbraucht wird. Folglich wird die Meldung ,Energiebezug aus Eisspeicher
hoch* abgesetzt. Bleiben die oben erwahnten Parameter Gber weitere 24 Stunden vorhanden, kann
dies mittelfristig zu einer kompletten Vereisung des Eisspeichers flihren. Aus diesem Grund wird zu
diesem Zeitpunkt die Meldung ,Energiebezug aus Eisspeicher sehr hoch — Gruppenabsenkung abge-
setzt. Der Sollwert der Vorlauftemperatur der Heizgruppen soll daraufhin manuell um 1K reduziert wer-
den.

Fall 4: Vereisungsgrad /Schutzschaltung

Im Entzugsbetrieb ist der Betrieb von nur einer WP maglich.
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Ab einem Vereisungsgrad von 80% ist der Entzugsbetrieb Gber den Eisspeicher nur noch mit einer
WP (~1/3 Leistung) moglich. Hysterese 5% ab 75% Eis sind wieder mehrere Warmepumpen mdg-
lich. Der Kollektordirektbetrieb kann weiterhin mit drei WP ausgefiuhrt werden.

Umschaltpunkt Kollektor/Eisspeicher

Je grosser der Vereisungsgrad, desto niedriger ist die Eintrittstemperatur in die Warmepumpen. Damit
auch die Kollektoren maximal zum Heizen ausgenutzt werden, wird der Umschaltpunkt von Kollektor
auf Eisspeicher in Abhangigkeit des Vereisungsgrads folgendermassen herabgesetzt: Vereisungsgrad
40% bis 70% = Umschaltpunkt —4°C bis —8°C.

Betrieb 1c: Kollektordirektbetrieb
1. Klappen AUF 432MA1
2. 3-Wegventil 460MA1 Begrenzung auf max. Eintrittstemperatur von +20°C
3. Warmepumpen EIN, wenn alle Schritte abgeschlossen und Prim- und Sekpumpen in Betrieb

Nahere Informationen siehe Fallbeschreibung Betrieb 1b.

Betrieb 1d: Regenerationsbetrieb Eisspeicher im Winterbetrieb

Im Regenerationsbetrieb wird dem Eisspeicher die Warmeenergie aus der Umgebung tber die Kolle-
ktoren zugefihrt. Diese Betriebsart ist mdglich, wenn kein Kollektordirektbetrieb stattfindet und die
hdchste Temperatur am Kollektoraustritt 2K oberhalb der niedrigsten Temperatur im Eisspeicher ist,
Ausschalthysterese 1K. Die Regeneration ist grundséatzlich bis zu einer mittleren Temperatur im Eis-
speicher von +25°C freigegeben. Anschliessende Sperrung der Regeneration bis 3K Abkihlung. Frei-
gabe Regeneration bis max. Temperatur des Eisspeichers: 01.10. — 01.03.

Betrieb 1e: Heizgruppen

Die Hauser verfiigen ber eine Heizgruppe fir die Raumheizung resp. eine Gruppe fir die Lufterhit-
zung. Die Heizgruppe versorgt dabei die FBH-Heizverteiler pro Wohnung mit einer Vorregulierten VL
Temperatur nach Heizkurve sowie einer Maximalbegrenzung der VL Temperatur. Die Wohnungen
sind unabhangig der Warmeerzeugung geregelt. Die Umschaltung Heizen/Free-Cooling erfolgt zentral
ab der SPS mittels Betriebsmeldung Heizen und Betriebsmeldung Free-Cooling.

Heizungsanlage Sommerbetrieb

Betrieb 2a: Heizungsspeicher-Management im Sommerbetrieb

Die Heizgrenze wird mit der gedampften Aussentemperatur tiber 24 Stunden beendet und das Hei-
zungsspeicher-Management wird deaktiviert. Die Kiihlgrenze wird mit der gedampften Aussentempe-
ratur Gber 24 Stunden unterschritten und das Heizungsspeicher-Management wird aktiv.

Betrieb 2b: Regenerationsbetrieb Eisspeicher im Sommerbetrieb

Im Regenerationsbetrieb wird dem Eisspeicher die Warmeenergie aus der Umgebung tber die Kolle-
ktoren zugefihrt. Diese Betriebsart ist mdglich, wenn kein Kollektordirektbetrieb stattfindet und die
hdchste Temperatur am Kollektoraustritt 2K oberhalb der niedrigsten Temperatur im Eisspeicher ist
bei Ausschalthysterese 1K. Die Regeneration wird im Sommerbetrieb bis zu einer mittleren Tempera-
tur im Eisspeicher von +13°C freigegeben, damit gentigend Energie fir die Kihlfunktion zur Verfigung
steht. Die anschliessende Sperrung der Regeneration folgt bis 3K Abkihlung. Die Freigabe der Rege-
neration erfolgt bis der Sollwert Eisspeicher Sommerbetrieb erreicht ist.
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Betrieb 2c: Free-Cooling-Betrieb Wohnungen

Uber die Fussbodenheizung wird im Sommer bei Bedarf gekiihlt. Die Umschaltung Heizen und Free-
Cooling erfolgt ab SPS mit Einstellung der Heiz- resp. Kiihigrenze. Die Kiihlung erfolgt dabei aus der
vorhandenen Kalte des Eisspeichers. Aus diesem Grund wird der Eisspeicher nicht komplett mittels
Kollektoren regeneriert. Im Free-Cooling-Betrieb holt sich die Free-Cooling-Férderpumpe 209MA1 kal-
tes Glykol/Wasser-Gemisch und kihlt dabei tber einen Systemtrenner das Heizungswasser auf die
Solltemperatur. Der Sollwert wird anhand einer Kiihlkurve pro Gruppe berechnet. Mit dem Heizungs-
wasser-Austritts-Temperaturfiihler wird eine Minimalbegrenzung zur Taupunktiiberwachung realisiert.
Bei T<18°C wird das 3-Wegventil soleseitig auf Bypass gestellt. Innerhalb des Hauses kann nicht
gleichzeitig gekuhlt und geheizt werden. Die Heizgruppen-Pumpen bringen schliesslich das kihle
Wasser zu den Heizungsverteilern — jede Gruppe hat die Funktion Heizen wie auch Kiihlen. Das Free-
Cooling verfiigt Gber einen Warmezahler. Die Umschaltung Heizen/Free-Cooling erfolgt zentral ab der
SPS mittels Betriebsmeldung Heizen und Betriebsmeldung Free-Cooling.

Betrieb 3a: BWW-Speicher-Management

Die Bewirtschaftung und somit die Regulierung des BWW-Speicher-Managements sind ganzjahrig in
Betrieb. Die Quellen werden mit folgenden Prioritaten aktiviert:

- Sommer: Prio1: Betrieb 3b — Entzugsbetrieb Eisspeicher (bis Sollwert ,Kiihlen“ im Eisspeicher
erreicht) Prio2: Quellenvergleich Betrieb 3c / 3d

- Winter: Prio1: Quellenvergleich Betrieb 3d / 3c Prio2: Betrieb 3b — Entzugsbetrieb Eisspeicher

Warmepumpen

Die Erzeugung der Warme erfolgt durch zwei Sole-Wasser-Warmepumpen. Das 3-Wegventil auf der
Kondensator-Seite dient der Begrenzung der WP-Eintrittstemperatur nach unten (Einsatzgrenzen) und
im geringen Masse der Stabilisierung der VL Temperatur (Ausgleichen von Schwankungen wegen der
Stufenschaltung der Warmepumpen). Die Warmeerzeugung fur das BWW verfiigt Gber einen Warme-
zahler. Das 3-Wegventil auf der Verdampfer-Seite dient der Begrenzung der WP-Verdampfer-Eintritts-
temperatur nach oben (Einsatzgrenzen). Die Verdampfer-Seite verflgt Uber einen Warmezahler. Die
Warmepumpen sollen eine Mindestlaufzeit von 30 Minuten und eine Startsperre von 15 Minuten nicht
unterschreiten. Fir alle Warmepumpen wird bauseits eine EVU-Sperre geplant. Die Aufschaltung er-
folgt zentral auf der SPS mittels Freigabe «Allgemeiny.

BWW-Speicher

Die Sollwerttemp. des BWW-Speichers ist ganzjahrig fixiert auf +60°C, Vorlauftemperatur der Warme-
pumpen +63°C. Die Leistungsregelung erfolgt in Stufen, der Durchfluss durch den jeweiligen Verflissi-
ger und Verdampfer kann mit einer motorisierten Absperrung aktiviert oder unterbunden werden. Die
Schaltung der zwei Leistungsstufen erfolgt nach Berechnung lber prozentualem Wert der Speicherla-
dung. In diesem Zusammenhang entscheidet die Steuerung wie viele und welche Warmepumpe lauft.
Zusatzlich wird eine pulsierende Zirkulation vorbereitet:

- EIN 5 min
- AUS 10 min

Betrieb 3b: Entzugsbetrieb Eisspeicher siehe Fallbeschreibungen Betrieb 1b.
Betrieb 3c: Kollektordirektbetrieb siehe Fallbeschreibungen Betrieb 1b.

Betrieb 3d: FEKA-Modul (Abwarmenutzung aus Schwarzwasser)

Die BWW- Erzeugung kann Warme direkt ab den Solarkollektoren, ab dem Eisspeicher oder ab der
FEKA-Anlage beziehen. Die Umschaltung erfolgt mittels des 3-Wegventils 436MA1. Das Herzstlck in
dem Betonschacht ist das FEKA-Modul, eine Kombination aus Warmetauscher und ausgeklligelter
Filtereinheit. Der detaillierte Regelbeschrieb von Spiil- und Injektorpumpe, Druckregelung sowie auch
die Rickmeldung des Ladezustandes wird in Zusammenarbeit mit FEKA erstellt.
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11.2 Funktion Eisspeicher

Mit diesem Infoblatt lernen Sie die Funktionsweise eines Eisspeichers kennen. Insbesondere werden
auf die einzigartigen Vorteile des Eisspeichers eingegangen, wie die hohe Warmegewinnung durch
Vereisung, die Nutzung der Umgebungsenergie und das sommerliche «Free Cooling». Das Eisspei-
chersystem zeichnet sich durch Nachhaltigkeit und einer hohen Flexibilitat aus und eignet sich ideal
zur Warmeversorgung in dichten Wohngebieten mit fehlenden alternativen Energiequellen.

Grundlegendes

Bei einem Eisspeicher handelt es sich um einen im Boden versenkten Betontank, der mit Wasser ge-
fullt wird. Wie bei konventionellen Speichern, dient das Wasser als Zwischenspeicher, dem Warme-
energie zugefiihrt oder entzogen werden kann. Dabei betragt die im Wasser gespeicherte Energie
4.187,(’;—11(. Zusatzlich zur klassischen Speicherfunktifm, besteht bei einem Eisspeicher auch noch die
Moglichkeit, das Wasser gefrieren zu lassen. Beim Ubergang von fliissigem Wasser zu Eis wird die
sogenannten Kristallisationswarme frei, die sich auf 334,’:’—; beziffert. Dies entspricht der Energie, die
dieselbe Menge Wasser von 0°C auf 80°C heizen wirde. Dadurch kann einem Eisspeicher bei Bedarf
massiv mehr Warme entzogen werden als einem klassischen Warmespeicher.

Versorgt wird der Eisspeicher durch Solar- und Luftkollektoren, die zusammen mit dem Eisspeicher
gebaut werden. Die Hauptaufgaben des Eisspeichers bestehen darin, Warme aus den Sommermona-
ten fir den Winter zu speichern sowie die wetterabhangige Leistung der Solarkollektoren im Winter zu
glatten. So kann eine kontinuierliche Warmeversorgung sichergestellt werden.

Entzug und Regeneration

Die Regeneration und der Entzug von Warme laufen im Eisspeicher Gber zwei getrennte Rohrsys-
teme. Das Regenerationssystem verbindet die Solar/Luftkollektoren mit dem Speicher, wahrend das
Entzugssystem Warmeenergie aus dem Speicher zur Gebaudeversorgung abfiihrt. Damit die Trans-
portrohre nicht einfrieren, wird Sole (Wasser-Glykol-Gemisch) als Zirkulationsmittel verwendet.

Die Warmeversorgung der Gebaude wird Uber eine zentrale Warmepumpeneinheit gesteuert. Die mo-
mentane Betriebslage (Warmebedarf, Wetter, Eisspeicherladung) entscheidet, wie die Warmepumpen
angesteuert werden: Bei Sonnenschein und/oder hohen Lufttemperaturen, wird die Warme aus den
Solar/Luftkollektoren direkt genutzt und allenfalls Gberschissige Energie im Eisspeicher gelagert. Bei
fehlendem Sonnenschein und tiefen Aussentemperaturen wird die nétige Warmeenergie aus dem Eis-
speicher bezogen. Die dynamische Nutzung des Eisspeichers als Warmeversorger ermdglicht eine
optimale Ausbeute aus Solar- und Luftenergie. Als zusatzliche Warmequelle wird das Abwasser der
Gebaude verwendet, dieser Kreislauf ist jedoch nicht mit dem Eisspeicher verbunden (siehe Infoblatt
FEKA).

Free Cooling und Erdwarme

Um das Potential des Eisspeichers zu maximieren, gilt es noch zwei Effekte zu beachten: Erstens hat
der Eisspeicher Uber seine Oberflache einen thermischen Fluss. Falls die Temperatur im Speicher tie-
fer gehalten wird als die Bodentemperatur, fliesst kontinuierlich Energie aus der Erde in den Speicher.
Wie viel Energie so gewonnen werden kann wird zurzeit durch Monitoring abgeklart.

Zweitens besteht gegen Ende der Heizperiode die Moglichkeit, den Eisspeicher komplett vereisen zu
lassen und die Regeneration durch die Solar/Luftkollektoren zu unterbinden. Dadurch steht fur die
warme Jahreszeit eine natiirliche Kaltequelle zur Verfiigung, mit der sich durch Free Cooling eine sig-
nifikante Menge an Energie einsparen lasst. Dieses Vorhaben ist jedoch nicht ganz ohne Risiko, da im
Falle eines kalten und bewdélkten Frihlings die Warmeversorgung nicht mehr gewahrleistet ist.

Aus diesem Infoblatt ist ersichtlich, dass ein Eisspeicher grosses Potential birgt und im Zeichen der
nachhaltigen und erneuerbaren Energieversorgung steht. Untenstehend fassen zwei Grafiken die er-
lernten Prinzipien zusammen.
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11.3 Funktion Abwasser-Warmeruckgewinnung

Eine Warmeruckgewinnung aus Abwasser (AWRG) macht dort Sinn wo viel Warmwasser bendtigt
wird. Die Uberbauung Weltpostpark ist diesbeziiglich pradestiniert.

Neben dem Energiesparen ist die Energierickgewinnung vermehrt ein Thema. Dank modernen Dam-
mungs- und Liftungssystemen konnte in den vergangenen Jahren der Warmebedarf bei Neubauten
massiv gesenkt werden. Das flhrt dazu, dass die Warmwasserbereitstellung einen immer héheren
Anteil vom gesamten Energiebedarf beansprucht. Bei der heutigen Minergie-Bauweise ist das unge-
nutzte Abwasser die letzte grosse Leckage im modernen Gebaude.

Die im Abwasser enthaltene Warme definiert sich nicht nur durch die Temperatur sondern auch durch
den Volumenstrom. Diese Tatsache wird vielfach unterschatzt. Fir den sinnvollen Einsatz einer
FEKA-AWRG ist ein geniigend grosses Abwasservolumen wichtig. Der tagliche Abwasseranfall
steht in direktem Zusammenhang mit dem Warmwasserbedarf. Im Wohnungsbau sind die jahreszeitli-
chen Schwankungen vom Warmwasserbezug marginal.

Abwasser fliesst selten kontinuierlich ab. Das heisst, es sind immer hydraulische Spitzen abzufangen.
Das Herzstlick im Betonschacht ist das FEKA-Modul, eine Kombination aus Warmetauscher und aus-
geklugelter Filtereinheit. Abwasser stellt hohe Anforderungen an den Warmetauscher. Da stossen
konventionelle Tauschersysteme sehr schnell an ihre Grenzen; die Aufwendungen fir Wartung koén-
nen durchaus die ganze Einsparung zu Nichte machen. Darum werden Warmetauscher konstruiert,
die vollig schmutzunempfindlich sind und auch unter widrigsten Bedingungen funktionieren.

Mittels Warmepumpe wird die Energie aus dem Abwasser zuriickgewonnen. Neben der hohen Effizi-
enz ist die Unmittelbarkeit ein grosser Vorteil. Fallt Abwasser an, wird haufig auch wieder Energie be-
notigt. Die Warmepumpe stellt diese Energie mit kurzer Verzdgerung wieder bereit.

— Dusche WC Waschtisch $pulbecken
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11.4 Artikel Schweizer Energiefachbuch

Fakten und Daten Gebaudetechnik Weltpostpark, Bern

Objekt

Name Weltpostpark Bern

Ort 3015 Bern (Weltpoststrasse 1-3)
Hohe 4. M. 530 m

Gebaude

Realisierung (Zeitraum)

02.2018-06.2020 (WBW 2014)

Anzahl Wohnungen

170

Energiebezugsflache

Haus A/B/C: 6'313 /6532 / 6'568 m2

Gebaudehillzahl

Haus A/B/C: 0.99/0.97 /1.06

Energieversorgung

Warmeversorgung

Heizung:

Mehrstufige Sole- Wasser Warmepumpe mono-
valent mit Eisspeicher sowie Solar-Luftabsorber
zur Regeneration des Eisspeichers
Brauchwarmwasser:

Mehrstufige Hochtemperatur Sole- Wasser War-
mepumpe monovalent mit Schwarzwasser- Ab-
warmenutzung oder Eisspeicher (wie Heizung)

Sonnenkollektoren

Auf dem Dach. AusschlieBlich flr die Erwar-
mung des Primarkreises der Warmepumpen.
Haus A + B: je 81 Kollektoren a 2.34 m2
Haus C: 88 Kollektoren a 2.34 m2

Luftung

Ja

Energieberechnung

Heizwarmebedarf

Haus A/B/C: 15.8 / 16.1/ 19.2 kWh/m2a

Warmebedarf Warmwasser

Je 29.1 kWh/m2 a

Zertifizierung

Minergie eco, SIA 2040 Energieeffizienzpfad

Weiteres

FEKA Anlagen,100% regenerativ

Besonderheiten wie Regenwassernutzung, Dachbegriinung, etc.) Eisspeicher,

Kontakte
Firmenname/Name, PLZ Ort, Website
Bauherrschaft SPS Immobilien AG (Eigentimer: Allianz AG)
Architekt SSA Architekten AG BSA SIA

Totalunternehmer

Frutiger AG

Energieplaner/Haustechnikplaner

eicher+pauli Bern und Luzern AG

Bauphysik

Kopitsis Bauphysik AG
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11.5 Artikel Schweizer Energiefachbuch Weltpostpark Bern

2000-Watt tauglich, innovativ und nachhaltig — in allen Belangen

Im Quartier Murifeld in Bern entstehen 170 neue Wohnungen. Nachhaltig sind nicht nur die Ma-
terialisierung und die variabel nutzbaren Grundrisse, sondern auch die Warmeversorgung mit
Solarthermie, einer Abwasserwarmeriickgewinnung und mehreren Eisspeichern.

An der Stdostgrenze der Stadt Bern, im Ubergang vom Quartier Murifeld zur Gemeinde Muri liegt der
Weltpostpark. Es ist ein heterogen bebautes Gebiet aus grossen Dienstleistungs- und Birobauten im
Osten und einer niedrigeren Bebauung mit Wohnhausern im Westen. Die Autobahn A6 im Norden und
die Weltpoststrasse im Siiden begrenzen das Areal.

Im Energiebereich gab die SPS die Zielsetzung der 2000-Watt Tauglichkeit vor. Dieser Standard defi-
niert den verfligbaren Energiekonsum in allen Lebensbereichen, damit die Weltbevdlkerung mit den
Ressourcen der einten, einzigen Erde nachhaltig auskommt. Die Schweizer Bevoélkerung bedarf zur
Zeit rund drei Erden. Fir den Wohnbereich hat die sia eine entsprechende Wegleitung fiir die Berei-
che Bau, Mobilitdt und Betrieb definiert.

Im Murifeld sind Erdsonden nicht zugelassen, das Grundwasser ist fiir eine Nutzung zu wenig mach-
tig, eine Gasversorgung ist nicht 2000-Watt kompatibel und eine Pelletfeuerung kam wegen der be-
reits vorhandenen Feinstaubbelastung durch die angrenzende Autobahn nicht in Frage. So wurde ein
Energiekonzept entwickelt, das auf vier Eisspeichern beruht, welche aus Absorberflachen auf den Da-
chern, Erdwarme und der Abwarme des Abwassers Warme beziehen. Die eigentliche Innovation der
Energiespeicherung liegt in den ungewohnt tiefen Temperaturen zwischen null und zwanzig Grad Cel-
sius. Durch die Bildung von Eis wird soviel (latente) Warme gespeichert, wie zur Erwarmung von Was-
ser von null auf achtzig Grad benétigt wird. Das Eis gibt diese Kristallisationsenergie wieder frei, wenn
es schmilzt. Im Frihjahr werden die Eisspeicher nicht mehr regeneriert, so dass sie im Sommer zu-
dem zur leichten Klimakuhlung genutzt werden kénnen. Es handelt sich dabei um die bisher grosste
Eisspeicher-Anlage in der Schweiz. Sie ist monovalent, deckt also den gesamten Warmebedarf ab
und kommt ohne fossile Energie aus. Mit dynamischen Jahressimulationen wurde die Auslegung so
gaplant, dass die Eisspeicher nie voll vereisen, somit die Speicher erschépft waren und von extern
Warme zugefiihrt werden misste.

Das Bundesamt fiir Energie hat die Anlage als Demonstrationsprojekt aufgenommen und unterstiitzt
eine Messreihe mit, welche nach der Fertigstellung Aufschluss iber das Betriebsverhalten und die
technischen Funktionen geben soll.

Die Gebaude sind Minergie-Eco zertifiziert und gemal dem SIA Energie-Effizienzpfad (SIA 2040) aus-
gelegt.

Auftraggeber: SPS Immobilien AG (Eigentiimer: Allianz Suisse Immobilien AG)

Auftragsdauer: 2014 — 2020

Auftragssumme Gebaudetechnik CHF 2.2 Mio.

Partner: Fontana Landschaftsarchitektur GmbH, Kopitsis Bauphysik AG, Schnetzer Puskas Ingeni-
eure, eicher + pauli AG, WAM Planer und Ingenieure AG

Totalunternehmer: Frutiger AG

Flachen: Areal (1. Etappe) 11'700 m2, 170 Wohnungen GF 19'000 m2, Dienstleistung GF 500 m2

Technik: Minergie eco, SIA 2040 Energieeffizienzpfad, Eisspeicher in Kombination mit Abwasserwar-
mepumpe. 100% regenerativ
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Legende:
1 Baurechtsgrundstiick Bern-Gbbl. Nr. 3806, Kreis IV (31'074 m2)
[ Bestandesgebaude oberirdisch
{7771 Bestandesgebaude oberirdisch
| 5157 Teilgebiete A (ca. 17'300 m2) und B (ca. 13750 m2)
Perimeter fiir geplante Neubebauung aufTeilgebiet A1 (ca. 11700 m2)
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11.6 Detail-Betriebsanalysen

Ubersicht der Hauser A, B und C (Minergie Eco)

Auslegung
Auslegung Mi-| EBF | Heizwarmebedarf| Heizwarmebedarf| Warmebedarf BWW in spez. Warmebedarf
nergie Eco in m? kWh kWh/m? kWh BWW in kWh/m?
Haus A 6'313 99'745 15.8 183'708 291
Haus B 6’532 105’165 16.1 190’081 29.1
Haus C 6'568 126’106 19.2 191°129 29.1

In der oben ersichtlichen Tabelle ist die Auslegung der drei Hauser zu erkennen
kleinste Energiebezugsflache und Folge dessen den kleinsten Warmebedarf.

. Das Haus A hat die

Energiebilanz HGT korrigiert Juni 2020 bis Mai 2021

Heizwarmebe- | Heizwarmebe- | spez. Heizwarme-| Warmebe-| spez. Warmebe-
Juni 2020 bis | EBF darf |darf in kWh HGT bedarf kWh/m? | darf BWW darf BWW in
Mai 2021 in m? in kWh korrigiert HGT korrigiert in kWh kWh/m?
Haus A 6'313 178232 181’849 29 126’678 20
Haus B 6'532 197’126 202’890 31 122’538 19
Haus C 6'568 193’928 199’547 30 121’053 18

In der oben ersichtlichen Tabelle ist die bereinigte Energiebilanz der drei Hauser erkennbar. Haus A hat
den geringsten Energiebedarf. Jedoch fehlt in dieser Betrachtung der zugegebene Energiezufluss der
Notheizung im Januar 2021. Der Energiewert ist leider weiterhin ausstehend.

Energiebilanz Oktober bis Dezember 2020

Oktober 2020 bis Heizwarmebedarf in | Warmebedarf BWW in
Dezember 2020 kWh kWh
Haus A 82'270 36670
Haus B 76’830 31°930
Haus C 73’970 33610

In der oben ersichtlichen Tabelle ist die Energiebilanz der Wintermonaten Oktober 2020 bis Dezember
2020 aufgefuihrt. Der Warmebedarf von Haus A ist am grossten. Dieser hohe Energiebezug flihrte durch
eine zu geringe Regeneration zum Ausfall des Eisspeichers. Eisspeicherkapazitat aus Tankvolumen
75% Haus A und B = 25’089 kWh. Haus C = 29’568 kWh. Im entsprechendem Zeitraum ist eine unter-
durchschnittliche Sonnenscheindauer vorhanden.
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Auswertung und Effizienzen der Hauser A, B und C

Effizienzen der Hauser A, Bund C

In der Abbildung 31 werden die Effizienzen in Heizung und BWW aufgeteilt. Der Vergleich zeigt, dass
die Systemeffizienz vom Haus B gestiegen ist. Zurickzufiihren ist dies auf den fortan mdglichen FEKA-
Betrieb ab Dez. 2020. Da im Monat Juli im Haus B die Heizung nie betrieben wurde, ist keine Effizienz

ersichtlich. Der Ausfall der Heizung im Haus A ist im Januar ersichtlich. Die ersichtlichen Effizienzen
sind plausibel.

Bitzer-Tool Ergebnisse
Theoretische Effizienz

Haus | nach Bitzer-Tool
A BWW = 3.30
A Heizung = 5.40
B BWW = 3.53
B Heizung = 5.16
C BWW = 3.53
C Heizung = 4.81

Gesamt

Haus B Effizienz

April 20 4.06

Mai 20 3.70

April 21 4.54

Mai 21 4.27

Abbildung 31: Effizienz Haus A, B und C
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Warmeenergie Senke

Um den Verlauf der Effizienz besser zu verstehen, sind die Warmeenergieflisse der TWW und Hei-
zungserzeugung in der Abbildung 32 dargestellt. Es ist ein tieferer aus ausgelegter TWW Verbrauch
erkennbar. Der hoher als ausgelegte Warmebedarf ist auf die Bauaustrocknung und héhere Sollwert-
temperaturen zuritickzufiihren. Der Energieverlauf der Heizungswarme ist saisonal. Der Eisspeicher-
ausfall vom Haus A im Januar 2021 ist durch eine geringere Heiz-Warmeenergie ersichtlich.
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Abbildung 32: Monatsenergie TWW und Heizungserzeugung Haus A, B und C
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Kalteenergie Primarseite/Quelle

Die Belastung der Primarseite (Quelle) ist in Abbildung 33 zu erkennen. Die Komplettvereisung des
Eisspeichers ist bei Haus A im Monat Januar 2021 gut erkennbar. Es ist ersichtlich, dass in den Monaten
Oktober, November und Dezember 2020 der Energieverbrauch vom Haus A am gréssten war.
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Abbildung 33: Energie Primar, Quelle der Hauser A, B und C
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Quellennutzung/ Eisspeicher und Solar-Kollektoren

Die Belastung der Primarseite, sprich der Quelle ist in Eisspeicher Entzug, Solar-Kollektoren/FEKA und
Warme Eisspeicher Regeneration ist in der Abbildung 34 unterteilt. Der Warmezahler Eisspeicher Re-
generation von Haus C liefert keine Messwerte. Die Speicherkapazitat (75% Eisgehalt) der Eisspeicher
von Haus A und B betragt 25’089 kWh und von Haus C 29'568 kWh. Der Energiewert Solar-Kollektor/

FEKA berechnet sich aus der Differenz von Quelle Total und Entzug Eisspeicher.

Betrieb Prioritat

Sommer | 1. Eisspeicher
2. Kollektor oder
FEKA

Winter 1. Kollektor oder
FEKA
2. Eisspeicher

Vereisung Prioritat

=0% Immer warmere
Quelle

> 0% Immer Kollektorbe-
trieb, wenn Kollektor
unter -4°C auf Eis-
speicher

> 40% Immer Kollektorbe-
trieb

> 80% Schutzschaltung Ent-
zugsbetrieb nur eine
WP

40 bis Umschaltpunkt von

70% Kollektor auf Eisspei-
cher tiefer auf -8°C
Regeneration Eis-

Betrieb speicher

Bedin- Kollektor Temp. 2K

gung oberhalb niedrigste
Eisspeichertemp.

Winter Bis max. 25 °C
01.10. bis 31.03.

Sommer | Bis max. 13°C
01.03. bis 01.10.

Energie in kWh

Energie in kwh

Energie in kWh

Eisspeicher Entzug

mmmm Solar-Kollektoren / FEKA

e Anteil Solar-Kollektoren/FEKA

40’000

35’000

30°000
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20000
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Eisspeicher Entzug
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Regeneration Haus A, B und C
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mmmm \Wirme Eisspeicher Regeneration
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Abbildung 34: Energieflisse Quelle, Eisspeicher Entzug, Solar-Kollektoren/FEKA,
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Betrieb der Hauser A, B und C

Um den Anlagenbetrieb genauer zu untersuchen, werden Lodfiles in ein Monitoring-Excel Tool eingele-
sen. Die daraus resultierenden Diagramme ermdglichen einen gewinnbringenden Uberblick.

Haus A, Warmeerzeugung Heizung und BWW

In der Abbildung 35 ist unteranderem die Vereisung des Eisspeichers ersichtlich (Ladung Eisspeicher -
%). Aus den Darstellungen wird klar, dass in den Wintermonaten viel Warmeenergie bendtigt wurde.
Das Haus A hatte einen grésseren Warmebedarf als die Hauser B und C. Es ist auch erkennbar, dass
die Vorlauftemperatur ab November auf ca. -10 °C absinkt und der Eisspeicherladung bis auf 75% steigt.
Ab Dez. 2020 FEKA als BWW Quelle. Zudem sind die Vorlauftemperaturen ab Oktober als Trendlinie
gemittelt und aufgelistet.

Trendlinie Quelle/ priméar Senke/ sekundar
BWW ca.2°C ca.48 °C
Heizung ca.0.5°C ca.31°C
—— Aussentemperatur - [°C] —— Ladung Eisspeicher - [%]
Temperatur Vorlauf Primar WP Heizung - [°C] —— Temperatur Vorlauf Sekundar WP Heizung - [°C]
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Abbildung 35: Warmeerzeugung BWW und Heizung Haus A
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Warmezahler Haus A und Betrieb

In der Abbildung 36 sind die Energiezahlerstande ersichtlich. Es ist ersichtlich, dass ab unteranderem
die Vereisung des Eisspeichers ersichtlich. Keine Regeneration in Haus A ab ca. 20.11.2020 mehr.
Dafir steigender Warme Eisspeicher Entzug MWh bis ca. 75% Ladung Eisspeicher. Ende Marz bis April
ist ein Unterbruch der Energiezahler erkennbar. Dieser ist auf unvollstandige Logdfiles zuriickzufiihren.
Die fehlenden Temperaturen der FEKA sind von Dezember 2020 bis Januar 2021 auch auf unvollstan-
dige Lodfiles zurtickzufihren.
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Abbildung 36: Energiezahler und Betrieb Haus A
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Haus B, Warmeerzeugung Heizung und BWW

In der Abbildung 37 ist unteranderem die Vereisung des Eisspeichers ersichtlich (Ladung Eisspeicher -
%). Aus den Darstellungen wird klar, dass in den Wintermonaten viel Warmeenergie bezogen wurde.
Es ist auch erkennbar, dass die Vorlauftemperatur ab November auf ca. -10 °C absinkt und der Eisspei-
cherladung im Februar bis auf 75% geladen wurde. Somit war der Eisspeicher vom Gebaude B an
seiner Kapazitatsgrenze. Selber Temperaturverlauf der Quellen ersichtlich. Zudem wenig FEKA Betrieb.
Zudem sind die Vorlauftemperaturen ab Oktober als Trendlinie gemittelt und aufgelistet.

Trendlinie Quelle/ primar Senke/ sekundar
BWW ca.0°C ca.43°C
Heizung ca.0°C ca.32°C
—— Aussentemperatur - [°C] —— Ladung Eisspeicher - [%]
Temperatur Vorlauf Primar WP Heizung - [°C] —— Temperatur Vorlauf Sekundéar WP Heizung - [°C]
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Abbilduna 37: Warmeerzeuauna Heizuna und BWW Haus B
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Warmezahler und Betrieb Haus B

In der Abbildung 38 sind die Energiezahlerstande ersichtlich. Geringe Regeneration in Haus B ab ca.
November 2020 bis Marz 2021. Dafur steigender Warme Eisspeicher Entzug bis ca. 75% Ladung Eis-
speicher. Die fehlenden Temperaturen der FEKA sind von Dezember 2020 bis Januar 2021 auch auf
unvollstandige Lodfiles zurtickzufiihren.

—— Warme Eisspeicher Entzug-MWh - [MWh (Z&ahlerstand)] —— Warme HWP Primar-MWh - [MWh (Zahlerstand)]
Warme Eisspeicher Regeneration-MWh - [MWh (Z&hlerstand)] —— Warme VW Sekundar-MWh - [MWh (Z&ahlerstand)]
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Abbildung 38: Energiezahler und Betrieb Haus B
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Haus C, Warmeerzeugung Heizung und BWW

In der Abbildung 39 ist unteranderem die Vereisung des Eisspeichers ersichtlich (Ladung Eisspeicher -
%). Aus den Darstellungen wird klar, dass in den Wintermonaten viel Warmeenergie bendtigt wurde. Es
ist auch erkennbar, dass die Vorlauftemperatur nicht wie bei den anderen beiden Hauser auf ca. -10 °C
absinkt. Auch der Eisspeicher erzielt eine maximale Kapazitat von ca. 50%. Vorlauf BWW leicht héher
durch FEKA-Betrieb. Zudem sind die Vorlauftemperaturen ab Oktober als Trendlinie gemittelt und auf-
gelistet.

Trendlinie Quelle/ primar Senke/ sekundar
BWW ca. +4°C ca. 50 °C
Heizung ca.-1°C ca.33°C

——Aussentemperatur - [°C] —— Ladung Eisspeicher - [%]

Temperatur Vorlauf Primar WP Heizung - [°C] —— Temperatur Vorlauf Sekundar WP Heizung - [°C]
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Abbildung 39: Warmeerzeugung Heizung und BWW Haus C
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Warmezahler und Betrieb Haus C

Leider ist der Energiezahler der solaren Regeneration nicht funktionstlichtig. Es zeigt einen Energie-
zahlerwert von 0 MWh an. Die Solare-Regeneration funktioniert, dies ist aus dem Ladungsverlauf des
Eisspeicher erkennbar. Ausserdem funktioniert die Temperaturiibertragung der FEKA nicht.

——Waérme Eisspeicher Entzug-MWh - [MWh (Z&hlerstand)] —— Wéarme HWP Primar-MWh - [MWh (Zahlerstand)]
Warme Eisspeicher Regeneration-MWh - [MWh (Z&hlerstand)] —— Wérme HWP Sekundar-MWh - [MWh (Zahlerstand)]
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Abbildung 40: Energiezahler und Betrieb Haus C

53/69



Eisspeicher Haus A, Bund C

Die Geometrie und das Volumen der Eisspeicher des Hauses C sind anders als die von Haus A und B.
Die Temperaturfihler von den Eisspeicher im Haus C zeigen einen falschen Zahlenwert an. Der falsche
Zahlenwert liegt wohl 5 K oberhalb der korrekten Ist-Wert Temperatur.

——Aussentemperatur - [°C] —— Temperatur Eisspeicher Mitte - [°C] Temperatur Eisspeicher Unten - [°C] —— Temperatur Eisspeicher Oben - [°C]
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Abbildung 41: Temperaturverlauf Eisspeicher A, B und C
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Erkenntnisse 1. Betriebsphase, Optimierungspotential

Mit dem aktuellen Arbeitsstand lassen sich folgende Optimierungsansatze ableiten,

1.

Je tiefer die Temperatur Sekundar/Senke und je héher die Temperatur Primar/Quelle, desto
besser ist die Anlageneffizienz. Es soll darauf geachtet werden, dass der Temperaturhub so
klein wie mdglich ist. Nach Rucksprache mit Viessmann Schweiz sind die Sollwerttemperatu-
ren héher eingestellt als ausgelegt. Die hohen Sollwerte verursachen einen grésseren War-
mebedarf und senken die Effizienz des Systems. Bis zu der nachsten Erfolgskontrolle soll ge-
prift werden, ob die Sollwerte gesenkt werden kénnen.

Die drei Anlagen wurden erst im Dezember 2020 mit der Zuschaltung der FEKA endgultig in
Betrieb genommen. Die FEKA entlastet den Eisspeicher und ermdéglicht einen effizienteren
Anlagenbetrieb. Im Funktionsbeschrieb ist vermerkt, dass die Anlage ohne den FEKA-Tank
nicht betriebsfahig sei. Um die Gefahr eines kompletten vereisen der Eisspeicher zu verrin-
gern muss die FEKA zwingend in Betrieb sein. (Keine Heizbetrieb via FEKA mdglich, FEKA
nur als BWW Quelle und somit indirekte Entlastung der restlichen Quellen).

Zitat Funktionsbeschrieb FEKA.:

,Ein FEKA-Tank gilt als Warmegewinnung der gesamten Anlage, ist dieser Tank nicht bereit
gilt die Warmepumpe als nicht Betriebsfahig"

"Wenn Verdampfer-Eintrittstemperatur unter einstellbaren Sollwert (+3°C) fallt, ist FEKA-Tank
gesperrt. Ein gesperrter Tank schaltet die WP aus <-- aber keine Stérmeldung. Freigabe tber
einstellbaren Sollwert (+13°C)."

Ein Softwareupdate der Warmepumpen ist im September 2021 geplant. Durch das Update
werden die falschen _I_Vlesswerte verbessert und neue Sollwerte programmiert. Informativ wéare
auch die zukunftige Ubertragung Anzahl Schaltungen und Betriebsstunden der Anlage.

Folgearbeiten fur Bericht:

Reicht der FEKA-Betrieb um Eisspeicher Ausfall zu verhindern. Wie viel Energie wird aus der FEKA
gewonnen?

Wie lange lief die Notheizung und wie viel Energie wurde zugefuhrt? Jorg Bauer Fragen. Nur Heizung
Uber Notheizung? Januar 2021.

Pendenzen fir Viessmann:

Das Softwareupdate der Warmepumpensteuerung folgt im September 2021. Zusatzlich sollen
die folgenden Punkte korrigiert werden.

o Energiezahler Solare Regeneration Haus C liefert keine Messwerte.

o FEKA Temperaturmessung prifen Haus C

o Temperaturmessung Eisspeicher Haus C

o Ubertragung wenn Quelle Eisspeicher (Betrieb 0/1) genutzt wird (Haus A, B, C)
o Ubertragung von Betriebsstunden und Schaltungen der WP (Haus A, B, C)

o Radarsonden Vereisung der Eisspeicher iberprifen
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11.7 Detail-Kennzahlen

Hersteller /
Anbieter

Modell/Typ

Dimensionen
(LxBxH)

56/69

Eisspeicher-
Warmetauscher

Viessmann

Viessmann
#8

Durchmesseri.L. 11 m
Wandhohe i.L. 4.5 m
#10

Haus

A: 361 m3

B: 361 m3
C:2x213m3
#20

Volumen des Speicherbe-
halters 427.65 m3
#9

Solarkollektoren

Viessmann
#1

Solar/Luft-
Absorber SLK F
#1

ca.2.12mx 1.3 m
Hohe inkl. Aufstande-
rung: ca. 0.2 m

#1

Haus B: 211.4 m2
#3

21x1.3x0.1m
#4

Haus

A: 231 m2
B: 231 m2
C:252m2
#20

Schwarzwasser-
Abwarmenutzung

FEKA

Neuenschwander-
Neutair
#3

FEKA Modul
#15

FEKA Schacht
Typ 14
#16

Inhalt: 1'100 Liter
Gewicht: ca. 700 kg
#15

Nutzvolumen Ab-
wasserschacht:
18 m3

#15

Nutzvolumen Ab-
wasserschacht:
14 m3

#17

Haus
A:1.1m3
B: 1.1 m3
C:1.1m3
#20

Warmepumpen

Viessmann
#3

Haus A+B:
2x Vitocal 350-G
BW301.A29

und

1 x Vitocal 300-G
BW301.A45
#22

Haus C:

3x Vitocal 300-G Sole
BW301.A45

#19

Vitocal 300-G
BW301.A45
1.1x0.8x1.3m
#21

Vitocal 350-G
BW301.A29



Leistungszahlen
(Input/Output, Nomi-
nal-/Spitzenlast,
etc.) einzeln und to-
tal

Flussraten

Temperaturbereich
Auslegung

kWh Speicherkapazitat

Haus A: 25'089 kWh
Haus B: 25'089 kWh
Haus C: 29'568 kWh
#27

37 m3/h = 37000 I/h =616

I/min
#5

Max 20°C Vorlauf
#5

Kalteschutz bis
-19°C
#11

Minimale Speichertempe-

ratur: 0°C

Maximale Speichertempe-

ratur: 13,3°C
#12

Die Regeneration ist bis
zu einer mittleren Tempe-
ratur im Eisspeicher von

[+25°C] freigegeben.
#13

kW thermisch

ca. 160 W/K und 2
m/s Wind
#1

1.3 m2/kW WP-Heiz-
leistung
#2

Kollektorfeldertrag
zur Beheizung
187'643 kWh/a
#6

250 I/h im Regenera-
tionsbetrieb
#1

37 m3/h
#5

Vorlauf max 20°C ,
Rucklauf 12°C

#5
Umgebungstempera-
tur: 0 — 40°C

#7
Mediumtemperatur:
-10°C ..110°C

#7

Der Kollektordirekt-
betrieb ist bis zu ei-
ner Eintrittstempera-
tur in die Warme-
pumpe von [-4°C]
moglich. Unterhalb
dieser Temperatur
wird immer auf den
Eisspeicher umge-
schaltet.

#13

Fakalien-Spiil-
pumpe: 18.5 I/s
#15

Durchschnittliche
Abwassermenge:
6'250 I/d wahrend
14h > 446.41/h =
0.124 I/s

#17

Kalte Vorlauf
12m3/h=3.33 /s
#19

Durchschnittliche
Abwassertempera-
tur: 23°C

#17

Maximal wird das
Abwasser auf 5°C
abgekuhlt

#18

kW thermisch

Haus B: 100 kW
#3

Haus A+B:

Qh WP (0/35): 114 kW
(2x 43 + 1x 29) = 115
#20

Und

Qww WP (0/65): 60
kW

(2x 30)

#20

Haus C:

Qh WP (0/35):

114

(2x 44 + 1x 29) = 117
#20

Qww WP (0/65): 60
kW

(2x 30)

#20

Primarseitig: Kalte
Vorlauf: 0°C

Kalte Ricklauf: -3°C
#19

Sekundarseitig:
Heizung Vorlauf: 35°C
Heizung Rucklauf:
30°C

#19
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Energetische Kollektorfeldertrag JAZ
Kennzahlen zur Beheizung

#1

187'643 kWh/a 41-43
#6 #26

Bei

Haus B: Absorberfla-

che: 211.4 m2

#3

187'643 kWh/a /
211.4m2 =

887.6 kWh/(m2*a)

40

SEi Regenerationssystem Flachdach

Solar/Luft-Absorber SLK F fiir Flachdachmontage

Offener Kollektor zur Nutzung der Umweltwarme aus Luft, Regen, diffuser und
direkter Sonneneinstrahlung sowie Reifbildung.

Regeneration des Eisspeichers sowie direkte Warmequelle fir die
Warmepumpe.

Der SLK-F besteht aus 2 hydraulisch unabhangigen Ebenen, die
Ubereinanderliegend auf einem Leichtmetallrahmen montiert werden. Die
unteren und oberen Ebenen werden jeweils mittels Kollektorverbinder
hydraulisch untereinander verbunden. Am Anfang und Ende jedes Feldes wird
tiber ein Anschlussstlick die obere mit der unteren Ebene zusammengefiihrt.
Jeweils beide Ebenen sind aus einem Guss PE - Polyethylen hergestellt und
haben keine Schweil}- oder Klebeverbindungen.

Um eine optimale Effizienz der Kollektoren zu gewahrleisten muss bei der
Befilillung mit dem Frostschutzmittel auf den Ausschluss von Luft aus dem
System und auf die Dichtigkeit der Systemkomponenten geachtet werden.
Der Kollektor wird als Bausatz geliefert bestehend aus 2 Absorberlagen pro
Kollektor, Aufstdnderung fiirs Flachdach (5°Neigung zur Entliiftung),
Anschlusssatz mit Fihlertauchhiilse.

Absorberanlage bestehend aus 81 SolarLuft-Kollektoren Typ SLK F
Bendtigte Aufstellflache ca. 231 m?

Kollektorgewicht (gefillt, inkl. Aufstdnderung) gesamt: 7290 kg
Spezifische Angaben je Kollektor:

Male (LxB): ca. 2,12m x 1,29 m

Héhe inkl. Aufstanderung: ca. 0,2 m

Material: Polyethylen 100%

Wasser/Soleinhalt: ca. 45l

Gewicht gefiillt inkl. Aufstdnderung: ca. 90 kg

Gewicht (gefiillt) je m* 29 kg

Nenndurchfluss (Regenerationsbetrieb): 2501/h
Entzugsleistung: ca. 160 W/K und 2 m/s Wind

Leistungen
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#2
2.2  Auslegung

Die Komponentenauslegung erfolgte durch den Systemanbieter. In der Praxis bereitet ohne Regene-
ration 1.0 m3 Speicher pro 1.0 kW Heizleistung rund 1 Woche Speicherkapazitat zur Verfugung.

Wie nachfolgend noch dokumentiert, hatte auch die Auslegung des Systemanbieters mit 2.1 m3/kW
ohne Regeneration zu einer Mangellage resp. frihzeitigen vollstandigen Vereisung fuhren kénnen. In
der Folge wurden die Anlagen jeweils mit einer Schwarzwasser-Abwarmenutzung erganzt. Eine Er-
weiterung der Kollektorflache ware nicht zielfihrend resp. in ausreichendem Mass mdglich gewesen.

mit Direktnutzung nur Regeneration und WP-Quelle

typisch typisch 1) Weltpostpark A
Kollektorflache 2.0bis 4.0 1.5 bis 2.0 1.3 m2 /| kW WP-Heizleistung
Eisspeicher 21 m3 / kW WP-Heizleistung

Tabelle 2: Typische Auslegung und Auslegung Weltpostpark 1) Viessmann, Studie Weisskopf, BFE 2014

Die Betriebsweisen sind im Folgenden dargestellt. Nicht aufgefuhrt ist die Abwasser-Abwarmenut-
zung. Die Abwarme aus dem Abwasser wird aus dem Abwasserspeicher Uber die Warmepumpe dem
System zugefiihrt. Neben der hohen Effizienz ist die Unmittelbarkeit der Abwasser- Warmenutzung ein
grosser Vorteil. Abwasser fallt dann an, wenn viel Brauchwarmwasser und damit viel Energie benétigt
wird. Die Warmepumpe stellt diese Energie mit kurzer Verzégerung wieder bereit.

#3

|Gewerk
voma do 9
Systeme
Warmeerzeugung Heizung AT Viessmann Feriostong WP T00KW
- Warmepumpenanlage (3-Stufig)  |BW301.829 (2 Stk.) Verdampferpumpe WP: 1 x 230V / 1.3 kW
Neuenschwander- |- Heizungsspeicher: 4'500 Lt. [BW301.845 (1 Stk.) Kondensatorpumpe WP: 1 x 230V / 0.5 kW
1|Heizungszentrale B.1.-15 |Neutair 2019 [atemitel: Ria4a
Warmeerzeugung BWW AT Viessmann Feiertung W 60 KW
|- Warmepumpenanlage (2-Stufig)  [BW351.827 (2 Stk.) Verdampferpumpe WP: 1 x 230V / 1.3 kW
Neuenschwander- - BWW-Speicher mit Zirkulation:  |Kaitemittel: R134a [Kondensatorpumpe WP: 1 x 230V / 0.3 kW
1 B1-15  |Neutair 2019l 000
Eisspeicher (Erdreich) [Ari: Viessmann [Wasserstandsmassung
|- Volumen: 427 m3 - betoniert D = 11m H = 4.5m | Temperatursensoren (3 Stk.)
Neuenschwander- [ Wasserinhat: 361 ma
1|Aussen Neutair 2019)
Solar-Anlage (Dach) A iessman Absorberache: 2114 2
- Absorber-Kollektoren HOPE - 81 Stk SLK-F20
Neuenschwander- 3
1|Dach Haus B Neutair 2019)
FEKA (Erdreich) [Art: - Viessmann (FEKA) Spiilpumpe 3x400V / 2.2 kW
Mo 11001 nfekionspumpe 3 x 400V / 0.75 kW
Neuenschwander-
1|Aussen Neutair 2019
Heizverteller NeUBTETRRoa Ferzarope: T % FEH Wormungen | Rnzal Evpansionsgefisse VereTerpumpe T <230V 05 W
. 1 Stk (Compresso), Volumen pro
1 BA-15  |Neutair 2019 o o
FBH- Heizverteiler Neuenschwander- Emze!vzummguhe!ung mit Funk- Warmezahler pro Heizverteiler
63 Stk EG-5.0G Neutair 2019 triny i sl
Sole-Netz (Eisspeicher / Solar- Anlage) TS —— Filling: 30% Einyengiro 70% [Rnzal Evpansionsgetisse Sole- Pumpe: TX 230V 1074 R
: . Wasser (11'300 Lt.) 1 Stk (Compresso), Volumen pro
1 BA-15  |Neutair 2019 Fbie
Free-Cooling Neuenschwander- Leistung Plattentauscher: 60 kW Cadepumpe FC: 1x230 V /0.5 kW
1 B1-15 |Neutair 2019
BWW-Netz (Trinkvsser) 1|Technikzentrale B2.-1.5 R&D 20195 Peterimscher BYW e e
I und
[Anlagentberwachung Neuenschwander- = Rz Datenpunie: 25K Weltermeidung per BUS und Modem T E-
1|Technikzentrale B.1.-1.5 Neutair Mail ab Haus C (C.2.1.4)
Solarabsorber

Die Solare Regeneration besteht aus doppellagigen Polyethylen-Absorbern in den Abmessungen 2.14

x 1.28 x 0.1 m, Medium Wasser/Ethylenglykol (ca.30%)-Gemisch.
_— Ao e S
= SR
LN

FIRREL]

Abbildung 3: Solar-Absqerberfeld
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||

Quelle: «Simulationsauswertung_Weltpostpark_Bern_Haus_B»

\\fileO1\projects\2015.3016.00 Wohniberbauung Weltpoststrasse Bern\04-Projekt Grundlagen\Ta-

belle_fir BFE\Simulationsauswertung_Weltpostpark Bern_Haus_B.pdf

Seite 4

#7

Biral Kaltwasser-Umwalzpumpe
ModulA 80-12 360 GREEN PN 6
EEIl <=0,17; 1x230V

Die Elektronik ist fur die
abgesetzte Montage vormontiert

Hocheffiziente Rohreinbaupumpe
mit Permanentmagnetmotor zur
Forderung von Kaltwasser

mit stufenloser Drehzahlregelung fur:

-Proportionaldruck pp
-Konstantdruck cp
-Konstantdrehzahl cs

Forderhohe ‘750m
Férdermenge : 37,00 m¥h
Mediumtemperatur : -10..110 °C

Umgebungstemperatur : 0 - 40°C
Betriebsdruck max. : 600 kPa
Nennweite : DN 80
Einbaulange : 360 mm
Flanschanschluss : PN 6

Spannung 1 1~230V
Frequenz: 50 / 60 Hz

Leistung P1 :0,035..1,282 kW

Nennstrom :0,32.5,56 A
Schutzart (IEC 34-5) : IP 44
Isolationsklasse  : F (155°C)
Motorschutz sintegriert

-Pumpengehduse : Grauguss
-Laufrad : PES 30%GF

-Stor- oder Betriebsmeldung (umschaltbar)

-Extern AUS/EIN (umschaltbar)
-Power Limit (aktivierbar)
-Anzeige der Betriebszustande

Gewicht :31,1kg

Total 241.2.0 Apparate

75:25

Projekt-Nr.: 15.5021 Seite: 45

Projekt-Titel: Wohniiberbauung Weltpostpark, Bern Datum: 25.10.2016
Artikel Text Menge | ME |Preis (CHF) | Betrag (CHF)

UMWALZPUMPE

Gruppe Solar-Absorber

61/69



#8

Projekt-Nr.: 15.5021
Projekt-Titel: Wohniiberbauung Weltpostpark, Bern

Seite:
Datum:

26
25.10.2016

Artikel

Text

Menge

ME

Preis

(CHF)

Betrag (CHF)

24 Energiegewinnung
2411 Eisspeicher

2411.0 Apparate

EISSPEICHER
EIS-ENERGIESPEICHERANLAGE

Fabrikat: Viessmann
gemass Offerte Nr.6220275145 vom 07.10.2016

SEi Warmetauscher-System WT 361

Warmetauschersystem zur Nutzung der
sensiblen und latenten Warme des
internen Wasservolumens des
icherbehélters als Warmequelle fur
Warmepumpen sowie als saisonaler
Kaltespeicher. Nutzung des energetischen
Inhalts des Eises zum Kthlen und
Klimatisieren. Rickfiihrung und Speicherung
von Abwarme in den Speicher. Optimierte
Sy i g in Verbindung mit
einer War War hersy
bestehend aus 2 hydraulisch getrennten
Einheiten, die in einen vorgefertigten
erdverlegten Speicher eingebaut werden.
Entzugswarmetauscher zur Nutzung des
i und latenten War il
des Wassers wahrend der Heizperiode in
Verbindung mit der ing des
Wassers zu Eis.

Regenerationswarmetauscher zur Zufuhr
von Warme aus SolarlLuft-Kollektoren
oder Gebaudeab in den ich
Hydraulisch ige War
Patentierte temperatur- und
ladungsorientierte Ansteuerung der
einzelnen Kreise und Ebenen zur
optimierten Entladung (Nutzung der
Kristallisati ie) und Vi id

g

von Kraftibertragung auf die
peicherkc ion (A der
Sprengwirkung).

Rahmenkonstruktion zur horizontalen

Aufi der

Das SolarEis Warmetauscher-System
ist fur eine Elektrowarmepumpe mit
139.8 kW Warmeleistung ausgelegt.
Das Heizsy muss p

sein. Vorlauftemperatur ca. 35°C.
Das Eisspei ist fur folg
Warmepumpen ausgelegt:

2 Stk. Vitocal 350-G BW351.B27

2 Stk. Vitocal 300-G BW301.829

1 Stk. Vitocal 300-G BW301.B45
Die technischen Daten der
Warmetauschersysteme kénnen dem technischen
Datenblatt entnommen werden.

Zugrunde liegende Daten fr die

#9

Projekt-Nr.: 15.5021
Projekt-Titel: Wohniiberbauung Weltpostpark, Bern

Seite:
Datum:

27
25.10.2016

Artikel

Text

Menge

ME

Preis

(CHF)

Betrag (CHF)
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Auslegung des Wasservolumens und der
Waérmetauscher:

PLZ des Bauvorhabens:CH-3000 Bern
Klimaregion TRY6
Warmepumpenleistung 139.8 kW (B-5/W35)
Entzugsleistung 126.4 kW (B-5/W35)
Heiztage ohne Regeneration:22 Tage

bei 12 h durchschnittlicher
Warmepumpenlaufzeit/d

max. Kuhllast tiber den
Regenerationswarmetauscher:57 kW bei
Kuhltemperaturniveau 16/19°C

Behalterform: zylinderformig

Hoéhe (Innenmass):4.5 m

Durchmesser (Innenmass):11.0 m
Volumen des Speicherbehalters:427.65 m3
Wasservolumen:361.21 m3
Speichermedium:Wasser;
Ubertragungsmedium:Wasser/Glykol
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Projekt-Nr.: 15.5021
Projekt-Titel: Wohniiberbauung Weltpostpark, Bern

Seite:
Datum:
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25.10.2016

Artikel

Text

Menge

ME | Preis (CHF) | Betrag (CHF)

#11

EISSPEICHER
BETONBEHALTER

Fabrikat: Viessmann
gemass Offerte Nr.6220275145 vom 07.10.2016

1 Stk. SEi Fullstandssensor

Montage des Sensors im Speicher

sowie Verkabelung bis zur vereinbarten
Schnittstelle. Inbetriebnahme des Sensor

nach anklemmen an die MSR.

Vegapuls WL61 Radarsensor Einbindung

des Messsignals erfolgt tiber ein 4-20 mA Signal

1 Stk. SEi Betonbehalter
Monolith-Stahlbeton-Behalter
"System Wolf" - Eisspeicher
Durchmesseri.L. 11,00 m
Wandhéhe i.L. 4,5m
Gesamtinhalt ca. 427,5 m3
Der Leistungsumfang ist der nachfolgenden
Beschreibung zu entnehmen:
1 Stk Zusatzarmierung fir
Fulltemperaturen +25°C

1 Stk Decke, Stahlbeton,
ohne Stiitze, belastbar mit
100 cm Erdiiberdeckung

1 Stk Wand, Stahlbeton rund

4 O Piaabcaibanbhanabeitolbma

Projekt-Nr.: 15.5021
Projekt-Titel: Wohniiberbauung Weltpostpark, Bern
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Artikel

Text

Menge

ME

Preis

(CHF) | Betrag (CHF)

EISSPEICHER
FULLUNG

Fabrikat: Viessmann
gemass Offerte Nr.6220275145 vom 07.10.2016

SEi SolarEis Fluid

Frost- und Korrosionschutzmittel auf

Basis von Ethylenglykol. Keine

Entmischung der Gemische aus TYFOCOR®
und Wasser, sowie keinen

Einfluss auf die Wirkung bzw. Ausfallung

des Produktes durch Hartebildner des Wassers.
Korrosionsinhibitoren des TYFOCOR® schiitzen
Metallwerkstoffe auch in Mischinstallation

lange und zuverlassig vor Korrosion,

Alterung und

Inkrustierung. Produkt enthalt kein

Borax, Nitrit, Phosphat und Amin; greift im
Heizungs und Kalteanlagenbau ubliche
Dichtungsmaterialien nicht an. Phenol-

, Harnstoff-Formaldehydharze, Weich-PVC

und Polyurethan-Elastomere sind

nicht bestandig, auBerdem ist eine
Eignungspriifung bei der Verwendung von
Elastomeren empfohlen. Infolge der geringen
Oberflachenspannung von TYFOCOR® /
Wassergemischen kann es bei der Verwendung von
Dichtungsbandern aus Polyetrafiuorethylen
(PTFE) fallweise zu Undichtigkeiten kommen.
Hohe Temperaturstabilitat bei
Dauertemperaturen bis zu 140°C.

Bei der Handhabung sind die fiir den

Umgang mit Chemikalien empfohlenen
MaRnahmen des Sicherheitsdatenblatt zu beachten.

Gelieferte Solemenge 11'300 Liter
Anteil Ethylenglykol 30 %
Kalteschutz bis -19 °C,
Eisflockenpunkt bei -16,1°C

- Dichte (20°C): 1,120-1,125 glcm®

- pH-Wert (20°C): 8-8,5 (Konzentrat),
7,5-8,5 (33 Vol.-%)

- Flammpunkt: >100°C

- Reservealkalitat: >10ml 0,1 m HCI
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Zusammenfassung Vereisungsgrad

maximaler Vereisungsgrad 75%
minimale Speichertemperatur 0°C
maximale Speichertemperatur 1833 E

#13

5.1.2.1 Fall 1: Vereisungsgrad = [0%)]
- immer mit warmerer Quelle starten

Bei einer Heizanforderung und einem Vereisungsgrad von [0%] wird stets die warmere Energie-
quelle zum Heizen genutzt. Dabei wird die héchste Temperatur am Kollektoraustritt mit der héchs-
ten Temperatur im Eisspeicher verglichen. Die andere Energiequelle wird flr eine Zeit von [20min]
gesperrt. Danach wird wieder die warmste Quelle ausgewahlt, indem die beiden o.e. Temperaturen
miteinander verglichen werden. Der Kollektordirektbetrieb ist bis zu einer Eintrittstemperatur in die
Warmepumpe von [-4°C] méglich. Unterhalb dieser Temperatur wird immer auf den Eisspeicher
umgeschaltet.

5.1.2.2 Fall 2: Vereisungsgrad > [0%)]
- immer mit Kollektordirektbetrieb starten

Bei einer Heizanforderung und einem Vereisungsgrad von gréfer [0%)] dienen primér die Kollekt-
oren als Warmequelle, solange die hchste Temperatur am Kollektoraustritt tiber [-4°C] mit Hyste-
rese [2K] liegt. Unterhalb dieser Temperatur findet Entzugsbetrieb tiber den Eisspeicher statt. Un-
terschreitet im Kollektordirektbetrieb die Temperatur am WP-Eintritt [-4°C] wird immer auf den Eis-
speicher umgeschaltet.

Nach einer Umschaltung auf den Eisspeicher wird der Kollektordirektbetrieb fiir [20min] gesperrt.
Erst nach Ablauf dieser Zeit ist eine Riickschaltung auf die Kollektoren wieder méglich, insofern
die Hysterese von [2K] am Kollektoraustritt vorhanden ist.

#14

5.1.4 Betrieb 1d > Regenerationsbetrieb Eisspeicher im Winterbetrieb

Im Regenerationsbetrieb wird dem Eisspeicher die Warmeenergie aus der Umgebung tber die
Kollektoren zugefiihrt. Diese Betriebsart ist méglich, wenn kein Kollektordirektbetrieb stattfindet
und die héchste Temperatur am Kollektoraustritt [2K] oberhalb der niedrigsten Temperatur im Eis-
speicher ist, Ausschalthysterese [1K]. Die Regeneration ist grundsatzlich bis zu einer mittleren
Temperatur im Eisspeicher von [+25°C] freigegeben. AnschlieRende Sperrung der Regeneration
bis [3K] Abktihlung.

Freigabe Regeneration bis max. Temperatur des Eisspeichers: 01.10. — 01.03.
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Projekt-Nr.: 15.5021
Projekt-Titel: Wohniiberbauung Weltpostpark, Bern

Seite:

Datum:

58
25.10.2016

Artikel Text

Menge

ME

Preis

(CHF) | Betrag (CHF)

24130 Apparate
ABWASSERWAERMERUECKGEWINNUNG

Fabrikat:Viessmann
gemass Offerte Nr.6220275145 vom 07.10.2016

FEKA Modul
Abwasserwarmeriickgewinnung AWRG
A rfilter mit W
Zylindrische Ausfihrung auf 6 Fiissen,
werkgeschweisst, inkl.
- Stutzen fir Zulauf
Sockel fur Fakalien-Spulpumpe
Warmetauscher
It hiene fir Te
und Niveaukontrolle
Werkstoff Filter:V2A
Werkstoff Warmetauscher:V2A
Inhalt:ca. 1100 |
Gewicht:ca. 700 kg
Durchmesser Filter:1'600 mm

Fakalien-Spilpumpe
Fabrikat: Lechner
Forderstrom: ca. 18.5 /s

Elektroanschlisse Modul

i Fahler und Ni sowie
die Rickspilpumpe sind im Modul
integriert und werden mit einer
konfektionierten GIFAS Dose IP65 geliefert.

Standrohr und Schachtleiter

Im Liefé fang sind eine

sowie ein Standrohr fiir den Abfluss

enthalten. Der Ubergang in die

Kanalisationsleitung erfolgt mit einer bindigen

Muffe in der Betonwand. (Position und Dimension
gemass Ausfihrungsplanen FEKA-Schacht) Podeste
fur Schacht-tiefen von tber 5m sind bauseitig
vorzusehen.

Transport der kompletten Anlage und Zubehér
franko Baustelle. Einbringung
des Moduls in FEKA-Schacht per Lastwagenkran.

und Einreguli g der Anlage
sowie ion des i gsp
inkl. Abnahme und Messprotokoll und Abgabe der
Betriebsunterlagen.

Technische Grundlagen:

Jahrliche Betriebszeit:365 d

D ittliche menge:17'750 I/d
Dy ittli p 23°C
Hauptabwasseranfall wahrend:14 h

q

18 m3

A
Warmwassertemperatur:60°C
Warmwasserspeicher total:6'000 |

D ittli rb 520 I/d

Kaltwassertemperatur:10 °C
Verluste (Zirkulation, Speicher usw.):10 %

#16

Angebot: 6220275171 vom 10.10.2016
Kunde: 0628902104

Projekt: Weltpostpark Bern HAUS B
Projekt-Nr.:

VIES

MANN

Pos. Materialbezeichnung

festzulegen und anzugeben.

Bauseitige Leistungen Regenerationssystem:
-M der K 1 und Aufstellen auf dem Dach

- Verrohrung der Kollektoren

Bauseitige Leistungen Abwasserwarmeriickgewinnung:
- Abwasserschacht inkl. Anschliisse - FEKA Schacht Typ 14

- UWP Verdampferkreis, z.B. Grundfos TPE mit Glykol-Gleitring
- Fakalien-Spllp ing zur Kanalisation

- Die genau Lage, Hohe und Achsen des Behalters sind in der Baugrube

- Sole-Verbind i vom Wa ischer im A

- Fillen und Spilen des Regenerationssystems mit Wasser/Glykol-Gemisch

- Versetzten mit Kran (falls Einbringung mit Lastwagenkran nicht moglich ist)

ht zur
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Angebot: 6220275171 vom 10.10.2016 A4 Eg MANN
Kunde: 0628902104

Projekt: Weltpostpark Bern HAUS B

Projekt-Nr.:

Pos. Materialbezeichnung Gesamtpreis

Transport

Transport der kompletten Anlage und Zubehér franko Baustelle. Einbringung
des Moduls in FEKA-Schacht per Lastwagenkran. (Bedingung; Zufahrt
gewabhrleistet und Hinweise Einbringung Modul erfiillt).

Zusatzliche Aufwande fir die Einbringung infolge fehlender, bauseitiger
Leistungen werden separat verrechnet oder sind Sache des Kunden.

Inbetriebnahme

Inbetriebnahme und Einregulierung der Anlage sowie Instruktion des
Bedienungspersonales, inkl. Abnahme und Messprotokoll und Abgabe der
Betriebsunterlagen.

Zusatzliche IBS infolge fehlender, bauseitiger Leistungen werden separat
verrechnet.

Technische Grundlagen:

Jahrliche Betriebszeit: 365 d
Durchschnittliche Abwassermenge: 6'250 I/d
Durchschnittliche Abwassertemperatur 23°C
Hauptabwasseranfall wahrend: 14 h
Abwasserqualitat: Hausliches Abwasser
Nutzvolumen Abwasserschacht: 14 m3
Warmwassertemperatur: 60°C

#18

2.9  Funktionsbeschrieb Schwarzwasser-Abwarmenutzung

Die BWW- Erzeugung kann Warme direkt ab Solarkollektoren, ab Eisspeicher oder ab der Schwarz-
wasser-(ungeklartes Abwasser) AWN- Anlage beziehen. Die Umschaltung erfolgt mittels eines Ventils.
Das Herzstuck in dem Betonschacht ist das Schwarzwasser-Abwarmenutzungs-Modul, eine Kombina-
tion aus Warmetauscher und ausgeklugelter Filtereinheit. Maximal wird das Abwasser auf 5°C abge-
kuhlt. Der detaillierte Regelbeschrieb von Spul- und Injektorpumpe, Druckregelung sowie auch die
Rickmeldung des Ladezustandes ist dem Anhang zu entnehmen.

FEKA Schacht

Drucktransmitter
4.20mA

Abbildung 10: Prinzipschema Ausschnitt Schwarzwasser-Abwarmenutzung-Schacht
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Die drei Hauser werden uber drei autonome Anlagen mit Warme versorgt. Im Haus C konnten So-
larabsorber und Eisspeicher (zwei) durch die raumliche Ausgangslage leicht grosser ausgelegt wer-
den. Wie noch erlautert wird, hatte diese Auslegung ohne zusatzliche Schwarzwasser-Abwarmenut-

zung zu einer frihzeitigen Vereisung resp. zu einer Energiemangellage fuhren kénnen.

EBF | Solarabsorber | Eisspeicher H20 Qh WP Qww WP FEKA

m2 m2 m3 (0/35)kW|  (0/65) kW m3

Haus A 6313 231 31| 1oa3 4 1X12194) - 3%(; 1.1
Haus B 6'532 231 361| 243+ 1X1219‘; - 3%(; 11
Haus C 6'568 252 2218 mesas 1X12194) Bx 3%(; 1.1
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Technische Angaben Vitocal 300-G (Fortsetzung)

Abmessungen Typ BW 301.A21 bis A45, BWS 301.A21 bis A45
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Menge

ME
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Betrag (CHF)

#24

DATEN WARMEPUMPE
Typ BW 301.A45

Nennspannung

Verdichter 3/N/PE 400 V/50 Hz
Regelung/Elektr. 1/N/PE 230 V/50 Hz
Anlaufstrom 47 A

Absicherung

Regelung 1xB16 A

Verdichter 1xC40 A

Sekundarkreis

Min. Heizwasser-Volumenstrom 3700 I’h
Durchflusswiderstand 65 mbar

Max. Vorlauftemperatur 60 °C

Zul. Betriebsdruck 3 bar
Primarkreis

Min. Sole-Volumenstrom 6500 I/h
Durchflusswiderstand 154 mbar
Sole-Eintrittstemperatur max. 25 °C
Sole-Eintrittstemperatur min. - 10 °C
Zul. Betriebsdruck 3 bar
Anschlisse

Heizungsvor- und -riicklauf G 2
Primarvor- und -riicklauf G 2
Abmessungen

Lange (Tiefe) 1085 mm

Breite 780 mm

Hohe 1267 mm

Gewicht 345 kg

Leistungsdaten bei Betriebspunkt
BO/W35 nach EN 14511 (5 K Spreizung)
Nenn-Warmeleistung 42,8 kW
Kalteleistung 34,2 kW

Elektr. Leistungsaufnahme 9,28 kW
Leistungszahl (COP) 4,6
Schall-Leistungspegel 46 dB(A)
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DATEN WARMEPUMPE
Typ BW B8 B27

Nennspannung

Verdichter 3/N/PE 400 V/50 Hz
Nennspannung

Verdichter 3/N/PE 400 V/50 Hz
Regelung/Elektr. 1/N/PE 230 V/50 Hz
Anlaufstrom 39 A

Absicherung

Regelung 1xB16 A

Verdichter 1xC32 A

Sekundarkreis

Min. Heizwasser-Volumenstrom 2050 I/h
Durchflusswiderstand 10 mbar

Max. Vorlauftemperatur 70 °C

Zul. Betriebsdruck 3 bar

Primarkreis

Min. Sole-Volumenstrom 5400 I/h
Durchflusswiderstand 30 mbar
Sole-Eintrittstemperatur max. 25 °C
Sole-Eintrittstemperatur min. - 10 °C
Zul. Betriebsdruck 3 bar
Anschliisse

Heizungsvor- und -riicklauf G 2
Primarvor- und -riicklauf G 2
Abmessungen

Lange (Tiefe) 1085 mm

Breite 780 mm

Hoéhe 1267 mm

Gewicht 285 kg

Leistungsdaten bei Betriebspunkt
BO/W35 nach EN 14511 (5 K Spreizung)
Nenn-Warmeleistung 28,7 kW
Kalteleistung 23,0 kW

Elektr. Leistungsaufnahme 5,90 kW
Leistungszahl (COP) 4,9
Schall-Leistungspegel 52 dB(A)
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