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Drei Diplomandinnen und 42 Diplomanden des Studiengangs
Gebdudetechnik haben im Frihlingssemester 2015 ihre Bachelor-Diplom-
arbeit verfasst. Gegen 20°000 Stunden haben sie gemeinsam in

ihre Arbeiten investiert. Die Arbeiten zeigen das breite Spektrum der
Tdtigkeitsfelder des Studiengangs auf. 18 Diplomandinnen und
Diplomanden schliessen mit ihren Arbeiten die Studienrichtung Gebdude-
Elektroengineering, 27 die Studienrichtung Heizung-Liftung-Klima-
Sanitér ab.

Alle bearbeiteten Themen sind konkrete und aktuelle Fragestellungen
aus Forschungsprojekten oder von Industriepartnern. Es sind Arbeiten
aus allen Kernthemen des Studiengangs, von der Energie- und Heizungs-
technik, dber Liftungs- und Klimatechnik, Sanitértechnik, Integrale
Planung, Gebdude-Elektroengineering bis hin zu Gebdudeautomation
dabei. Allen gemeinsam sind die Bedeutung der (ibergreifenden
Fokusthemen wie Funktion fiir die Nutzer, Energieeffizient oder Erneuer-
bare Energien.

Die vorliegende Broschiire ist eine Zusammenstellung der Fachberichte,
welche jedes Team lber seine Arbeit verfasst hat. Lassen Sie sich inspirie-
ren von der Qualitat der Arbeiten und der Fiille der Themen.

Urs Rieder
Studiengangleiter Bachelor Gebdudetechnik

Juli, 2015
® Hochschule Luzern — Technik & Architektur
Bei den Fachberichten handelt es sich um unkorrigierte und unredigierte Studierendenarbeiten.
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Dieser Fachartikel ist Teil der Bachelor-Diplomarbeit und wurde von
keinem Dozenten nachbearbeitet. Verdffentlichungen (auch auszugs-
weise) sind ohne das Einverstdndnis der Abteilung Gebdudetechnik
der Hochschule Luzern — Technik & Architektur nicht erlaubt.
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NODES LAB — New
Opportunities for
Decentralized Energy
Systems Laboratory

Mit der Energiestrategie 2050 des Bundes soll
einerseits der Atomausstieg erreicht werden
und zum anderen der CO,-Ausstoss reduziert
werden. Um diese Ziele zu erreichen, soll
vermehrt auf dezentrale Energieversorgung
gesetzt werden. Um die so erzeugte Energie
optimal zu verteilen, sind intelligente,
vermaschte Netze notwendig. Bei der Strom
und Gasversorgung sind solche Netze bereits
auf dem Vormarsch. Bei der thermischen
Energieversorgung ist diese Technologie noch
nicht ausgereift und ausreichend erforscht. Um
diesen  Riickstand  aufzuholen = wurden
verschiedene Kompetenzzentren geschaffen.
Eines davon ist das FEEB&D: Future Energie
Efficient Buildings & Districts, welches die
dezentralen Energiesysteme bearbeitet. Um
Untersuchungen zu titigen wurde der NODES
Versuchsstand im Zentrum fiir Integrale
Gebdudetechnik (ZIG) in Horw aufgebaut.

Abbildung: Bsp. Vernetzung der dezentralen Energiesysteme

Das Ziel fir die Zukunft ist es, die auf einem
Areal vorhandene Energie optimal zu nutzen.
Die Abwirme eines Gebdudes kann an ein
Niedertemperaturnetzwerk abgegeben werden.
In einem anderen Gebdude kann die
abgegebene Wirme mittels einer Warmepumpe
auf das notige Temperaturniveau gebracht und
zum Heizen verwendet werden. Umgekehrt
kann die von der Warmepumpe abgegebene
Kailte zum Kiihlen genutzt werden.

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Abbildung: 3D-Ansicht NODES Labor-Versuchsstand

Der NODES Labor-Versuchsstand ist ein
Modell eines solchen
Niedertemperaturnetzwerkes. Er besteht aus
drei Beziigern/Produzenten, einer Quelle/Senke
und einem Erdwirmesondenfeld, welche
hydraulisch als Zweileiter-System (Warm- &
Kaltleiter) miteinander verbunden sind. Die
Einspeisung von Wéirme- oder Kélteenergie
geschieht  iiber  Warmeiibertrager  (sog.
Emulatoren).

Mit dem Versuchsstand konnen verschiedene
thermische und  hydraulische  Szenarien
eingestellt und iiberpriift werden.

Im Rahmen der Bachelor-Diplomarbeit wurde
der Versuchsstand in Betrieb genommen und
zwei erste grundlegende hydraulische Versuche
durchgefiihrt. Dabei lag der Fokus auf dem
hydraulischen Unterschied zwischen einem
klassischen Fernwirme-/kéltenetz und einem
ungerichteten, bidirektionalen
Niedertemperaturnetzwerk  (Ring-Netz — mit
dezentralen Umwilzpumpen).

Bei jedem Versuch wurden insgesamt vier
Netztypologien untersucht:

1. Netztypologie: Lineares Netz mit
zentraler Umwalzpumpe

2. Netztypologie: Lineares Netz mit
dezentralen Umwélzpumpen

3. Netztypologie: Ring-Netz mit
zentraler Umwélzpumpe

4. Netztypologie: Ring-Netz mit
dezentralen Umwalzpumpen

Mit dem ersten Versuch sollte der ideale
Anschlusspunkt des  Ausdehnungsgefésses
gefunden werden. Der zweite Versuch sollte
die Frage beantworten, ob in einer Ringleitung
mit dezentralen Umwiélzpumpen der
hydraulische Vorteil gegeniiber einem linearen
Netz mit zentraler Umwélzpumpe geltend
gemacht werden kann.

FH Zentralschweiz
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Bei der Inbetriebnahme und der Durchfithrung
der beiden Versuche konnten zahlreiche
Erkenntnisse gewonnen werden:

Grundsétzlich kann man sagen, dass in Netzen
mit dezentralen Umwélzpumpen die Driicke
weniger unter den Arbeitsdruck der Expansion
fallen als bei Netzen mit zentralen
Umwaélzpumpen. Ob Das Netz linear oder als
Ring aufgebaut wird, hat dabei einen kleinen
Einfluss.

Fiir Netze mit zentraler Umwailzpumpe wird
die Expansion idealerweise in der Saugleitung
der zentralen Pumpe angeschlossen.

Bei Netzen mit dezentralen Umwilzpumpen,
spielt der Anschlusspunkt der Expansion eine
untergeordnete Rolle. Der Druckverlauf des
Netzes liegt bei allen Anschlusspunkten nahe
dem Arbeitsdruck der Expansion. Der
Anschlusspunkt soll so gewidhlt werden, dass
die Verbindung zwischen Expansion und dem
Netz nicht versehentlich durch das Schliessen
von automatischen Absperrungen getrennt
werden kann. So zum Beispiel wenn die
Quelle/Senke oder ein Beziiger vom Netz
weggeschaltet wird. Ausschlaggebend fiir
einen reibungslosen Betrieb des Netzes ist der
Fiilldruck der Expansion. Ist der Fiilldruck
geniigend  hoch, besteht bei keinem
Anschlusspunkt der Expansion Gefahr vor
Kavitation im Netz.

Nachfolgend ist ein Diagramm dargestellt,
welches verschiedene =~ Messwerte der
hydraulischen Leistung, der
Leistungsaufnahme und des Wirkungsgrades
des Versuches Nr. 2 enthidlt. Die Ausgangslage
des Versuches Nr. 2 kann folgendermassen
umschrieben werden: Heizbetrieb von allen
drei Beziigern, mit ca. 75% Volllast-Anteil der
maximalen Heizleistung, VQucuc = 5°550 I/h,
VEFH = 750 l/h, VWohncn = 2350 l/h, VBﬁro =
2350 1/h, Drosselventile im Ring gedrosselt
um eine plausible Rohrlénge zu simulieren.

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Leistungs- & Wirkungsgrad-Diagramm
2000 100%
1800
1600 80%

60%

w0 1000
c
2 800 40%
S 600
400 I 20%
200 I I
0 . . 0%

Linear, Linear, Ring, Ring,
zentral  dezentral zentral dezentral
m Hydraulische Leistung [W]
B Scheinleistung [VA]
Wirkungsgrad [%]

Bei der Betrachtung des Diagramms fillt auf,
dass die Summe der Leistungsaufnahmen der
dezentralen Umwalzpumpen hoher liegt, als die
Leistungsaufnahme der zentralen
Umwilzpumpe. Dies gilt sowohl fiir ein
lineares Netz, wie auch fiir ein Ring-Netz. Der
Hauptunterschied liegt dabei im Wirkungsgrad
der Umwiélzpumpen, da die hydraulische
Leistung in etwa gleich ist.

Die Auslegung der Umwélzpumpen hat
demnach einen entscheidenden Einfluss auf
einen effizienten Betrieb des Netzwerkes.
Dabei spielt nicht nur die Grésse der Pumpe
eine Rolle, sondern auch deren Bauart. Dabei
kann es vorkommen, dass eine zu gross
dimensionierte =~ Umwélzpumpe (zu  viel
Forderhohe) einen besseren Wirkungsgrad
aufweist, als eine Pumpe, welche an ihrer
Leistungsgrenze betrieben wird.

Die durchgefiihrten Versuche decken nur einen
kleinen Teil der Hydraulik ab. Die Bachelor-
Diplomarbeit dient dabei als Grundlage fiir
weitere Untersuchungen. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen ist es noch nicht moglich ein
reales Niedertemperaturnetzwerk
energieeffizient zZu planen. Weitere
Forschungsarbeiten sind unumgénglich. Dies
betrifft nicht nur die Hydraulik, sondern
simtliche Gebiete von Niedertemperatur-
netzwerken, welche in klassischen Anlagen
weitestgehend erforscht und erprobt sind.

FH Zentralschweiz
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Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Energieeffiziente Luftungskonzepte in Laboratorien

Die HL-Mediendecke der H. Liidi AG konnte in Zukunft, in Bezug auf eine effiziene La-
borluftung, eine grosse Rolle spielen. Sie sorgt fiir optimalen Komfort, Sicherheit und
Energiesparpotenzial. Bei unterschiedlichen Lastbedingungen wurde der thermische
Komfort, das Zugluftrisiko, die Erholzeit und die Temperaturschichtung im Raum ge-
messen und die Ergebnisse entsprechend ausgewertet. Zudem visualisierte man die
Raumluftstromung sowie die Anstromung der Kapelle anhand von Rauchversuchen.
Dabei konnte die HL-Mediendecke als gut bis sehr gut bewertet werden.

Thermischer Komfort, Zugluftrisiko, Erholzeit und die Temperaturschichtung

Die Auswertung der Messungen ergab, dass
der thermische Komfort als gut bis sehr gut
definiert werden kann. Die Anzahl prozentu-
al unzufriedener Personen (PPD) im Raum
wurde als gering vorausgesagt. Anhand der
Abbildung 1 kann man erkennen, dass beim
Messpunkt vor der Kapelle (K1), alle Werte
in der Kategorie A liegen. Dies entspricht
einem PPD von unter 6%. Bei dem zweiten
Messpunkt vor dem Arbeitstisch (K2) befan-
den sich 40% in der Kategorie A und die
restlichen 60% in der Kategorie B, was ei-

nem PPD von unter 10% entspricht.

Abbildung 1 Kumulierte Haufigkeit des PPD bei K1, K2 &
K3, mit WQ

Das Zugluftrisiko wurde am Arbeitstisch (Z1)
und einer der Kapellen (Z2) auf jeweils vier
kritischen Hohen gemessen. Dabei fielen die

Werte an der Kapelle ausschliesslich besser

aus, als jene am Arbeitstisch. Man erkennt,
dass bei der Kapelle alle Werte in der Kate-
gorie A oder B sind. Somit ist das Zugluftri-
siko kleiner als 20% (Siehe Abbildung 2).

Abbildung 2 Kumulierte Haufigkeit des Zugluftrisikos bei Z2,
ohne WQ

Beim Messpunkt Z1 befindet sich der Gross-
teil, mit Ausnahme der Messung auf 0.6m
Héhe, in der Kategorie B (Siehe Abbildung

3). Man nimmt an, dass die Resultate auf

Abbildung 3 Kumulierte Haufigkeit des Zugluftrisikos bei Z1,
ohne WQ

einer Hohe von 0.6m deshalb so schlecht

ausfielen, weil viele Laboranten im Labor

FH Zentralschweiz
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waren und der Standort unginstig gelegen
ist. So war der Messort direkt vor dem Va-
kuumofen, welcher Abwarme und somit
maogliche Zugluft generiert. Zudem mussten
viele Laboranten mit dem Vakuumofen ar-
beiten, wobei viele an unserem Messpunk-

ten vorbeigingen.

Die Resultate zu den Erholzeiten fielen sehr
gut aus. Ohne Warmequellen wurden durch-
schnittliche Erholzeiten von 25 Minuten, mit
Warmequellen Erholzeiten von 21 Minuten
ermittelt. Die Messungen bezuglich der
Temperaturschichtung im Raum ergaben,
dass keine derart hohen Abweichungen wie

erwartet auftraten. So betrug die hochst

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

gemessene Abweichung zwei Kelvin (Siehe
Tabelle 1).

Schichtung Energie gespart werden, da nur

Dennoch kann durch diese

der Aufenthaltsbereich unterhalb des Aus-
lasses in einem behaglichen Klima gehalten

werden muss.

Tabelle 1 Durchschnittliche Temperaturen auf einer Héhe
von 0.7-3.6m

Mittelwerte der Temperaturschichtung
Bezeichnung | Durchschnitt Tempera- At Durchschnitt Tempera- At
tur ohne Warmequellen tur mit Warmequellen

3.60m 221°C 22.5°C

+0.1K +0.2K
3.45m 22.0°C 223°C
3.30m 22.0°C 221°C

08K -1.9K
3.00m 22.8°C 240°C
2.85m 224°C 23.1°C

00K +0.2K
2.70m 224°C 229°C
2.55m 22.2°C 227°C

+0.1K +0.3K
2.40m 221°C 22.4°C
2.25m 22.0°C 223°C

0.0K +0.1K
210m 22.0°C 222°C
1.70m 218°C 22.0°C

0.0K 0.0K
1.20m 218°C 22.0°C
0.70m 21.9°C - 224°C

Visualisierung der Raumluftstromung und Anstrémung der Kapelle

Die Rauchversuche zeigten, dass der Vaku-
umofen in der Mitte des Labors in Bezug auf
die Raumluftstrdomung eine bedeutende Rol-
le spielt. Die Luft wurde durch den Ofen er-
warmt und stieg Uber dem Arbeitstisch nach
oben weg. Die kaltere Bodenluft stromte so-
dann Uber die Laborseiten am Boden ent-
lang nach (Siehe Abbil

Abbildung 4 Stromungsvisualisierung mittels Rauch-
abgabe

dung 4). Weiter konnte gezeigt werden,
dass sich ohne Warmequellen keine deutli-
chen Luftwalzen einstellten. Erst mit War-
mequelle konnten die erwarteten Luftwalzen
visualisiert werden. Raumluft strémte in der
Mitte des Auslasses auf und wurde an-
schliessend mit der Zuluft vermischt, welche
dann seitlich herabfiel. Diese Abtriebsstré-
mung ist jedoch gegenlUber der Auftriebs-
strdémung eines Laboranten schwacher (Sie-
he Abbildung 5). Betreffend der Anstrémung
der Kapelle wurde letztlich festgestellt, dass
mit Ausnahme des Falles, wo ein Laborant
nahe der offenen Kapelle vorbeilduft, in kei-
ner Situation ein Lastaustrag vorhanden

war.
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Abbildung 5 Auftriebsstrémung des Dummies

Vergleiche

Abschliessend wurden bezlglich thermi-
schen Komforts (PPD-Wert), Zugluftrisiko
und Erholzeit Vergleiche mit einer alteren
HL-Mediendecke getatigt. Diese wurde in
einer friheren Diplomarbeit aus dem Jahre
2013 im selben Labor getestet. Sie zeigten,
dass sich fast in allen Bereichen eine Ver-
besserung einstellte. Auf den Abbildungen 5
und 6, kann der Vergleich der PPD-Werte
betrachtet werden. Anhand dieses Verglei-
ches kann man erkennen, dass der Mess-
punkt K1

Auslasses, deutlich besser abgeschnitten

(1.1m HOhe) des verbesserten

hat. Auch auf der Messpunkt K2 auf einer
Hohe von 0.6m weist leichte Verbesserun-
gen auf. Bei der Erholzeit schlossen sowohl
die Messungen mit wie auch ohne Warme-
quelle besser ab. Beim Zugluftrisiko waren
prozentual mehr Messwerte in der Kategorie

A beim verbesserten Auslass. Abgesehen

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

von der Messung auf 0.6m waren alle Mes-
sungen besser. Dieser war jedoch bedeu-
tend schlechter. Mdgliche Erklarungen dazu
wurden schon anhand der Zugluftauswer-

tungen erlautert.

Abbildung 6 PPD Werte des alteren Medienauslasses, mit
Warmequellen

Abbildung 7 PPD Werte des neuen Medienauslasses, mit
Warmequellen

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass sich die HL-Mediendecke sehr gut fur
Laboratorien und dessen Beluftung eignet.
Dies zeigten auch Vergleiche mit einer alte-
ren HL-Mediendecke, welche von einer an-
deren Gruppe im Rahmen einer Diplomar-
beit an der Fachhochschule Luzern am 7.

Juni 2013 verfasst wurde.

FH Zentralschweiz
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Hochschule Luzern
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Validierung der Richtlinie ,,Priifverfahren fiir mobile
Raumluftreinigungsgeriate®

Die Raumluftqualitdt in Innenrdumen nimmt heute einen hohen Stellenwert ein. Um die
Schadstoffe in der Raumluft zu senken, kommen haufig mobile Umluftreiniger zum
Einsatz. Damit die verschiedenen Anwender jeweils das fiir ihr Anwendungsfall
geeignetste Gerdt wihlen konnen, hat die Hochschule Luzern die Richtlinie ,,Priif-
richtlinie fiir mobile Raumluftreinigungsgerite* erarbeitet. In Diagramm 1 ist der
Ablauf dieser Priifrichtlinie ersichtlich. Auch die Abgrenzung der Bachelorarbeit ist

darin abgebildet.

Diagramm 1 Ablauf Priifverfahren gemiss Priifrichtlinie inkl. Abgrenzung BDA 15_03

Abb. 1 Priifling IQ Air Allergen 100

Abb. 2 Priifling ECO Clean E150

Die Priifung nach dieser Richtlinie ergibt eine
Klassifizierung, mit der die Umluftreinigungs-
gerdte miteinander verglichen werden. Um die
Methoden zur Bestimmung der Klassifizierung aus
der Richtlinie zu validieren, sind diese auf ihre
Reproduzierbarkeit zu testen. Das Augenmerk
liegt dabei auf den Methoden zur Bestimmung der
Reinigungsleistung der Raumluftreinigungsgerite.
Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Methode der
kiinstlichen Alterung der Filter weiter zu ver-
bessern, sowie die verschiedenen benétigten
Erholzeitmessungen durchzufiihren, um allfillige
Optimierungen zu eruieren. Dazu wird dieser Teil
der Richtlinie mit den Priiflingen IQAir Allergen
100 (Abb. 1) und ECO Clean E150 (Abb. 2)
durchgefiihrt.
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Abb. 3 Visualisierung Staubkammer aus

(Biichler & Eichenberger, 2014)

Diagramm 2 Massenkonzentration in der

Staubkammer

Riickzubauendes
Rohrnetz

Abb. 4 Visualisierung Methode mittels eines

Kraftmessers und Umluftbetrieb

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Zur kiinstlichen Alterung der Filter kommt die
Staubkammer zum Einsatz. Eine Visualisierung
dieser Kammer ist in Abb. 3 zu sehen. Dabei wird
im Zuluftrohr, in der Visualisierung rot dargestellt,
mittels eines Dispergierer Feinstaub aufgegeben
und mit dem Rohrsystem in den Druckboden ein-
gebracht. Uber das Lochblech wird eine quasi
laminare Strdmung erzeugt, so dass in der
Kammer eine gleichméssige Massenkonzentration
herrscht. Die Luft wird dann im oberen Bereich
abgesogen und iiber drei Filterstufen gereinigt und
mit dem Ventilator wieder am Aussenraum zuge-

fiihrt.

Um die Methode zur kiinstlichen Alterung zu ver-
bessern, ist in einem ersten Schritt die Staub-
beaufschlagung der BDA 14 09 analysiert
worden. Dies hat ergeben, dass die effektive
Massenkonzentration in der Staubkammer der
ausschlaggebende Faktor fiir die Reproduzier-
barkeit ist. Die Massenkonzentration ist mit einer
Messung iiber langere Dauer ermittelt worden
(Diagramm 2). Aus der Messung ist ersichtlich,
dass die Methode zur kiinstlichen Alterung in
dieser Form nicht praktikabel ist. Da aufgrund von
Ablagerungseffekten und dem Anfahrverhalten die
Expositionszeit des Priiflings mathematisch nicht
ermittelt werden kann.

Aus den Erkenntnissen sind zwei Konzept-
Varianten zur Vereinfachung entstanden. Das
Konzept des Beladens des Filterpaares mittels
einer Siebmethode, sowie das Konzept zur
Beladung mittels der Staubkammer und mit Hilfe
eines Kraftmessers und Umluftbetrieb. Die
Optimierung mithilfe eines Kraftmessers ist als die
erfolgversprechendere Variante eingestuft worden
und sollte in einem weiteren Schritt iiberpriift
werden (Abb. 4).

FH Zentralschweiz
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Abb. 5 Versuchsaufbau, Betrachtung Messpunkt
M3

Diagramm 3 Messunsicherheit pro Filter IQAir
Allergen 100

Diagramm 4 Vergleich Erholzeiten

Diagramm 5 Vergleich Reinigungsleistung

Hochschule Luzern
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Die 100:1 Erholzeitmessung, beschreibt wie lange
es dauert, bis eine bestimmte Konzentration an
Partikel im Priifraum auf ein Prozent des An-
fangswerts gesunken ist. Dieses Verfahren eignet
sich um vergleichbare Ergebnisse beziiglich der
Reinigungsleistung bei den Umluftreinigungs-
geriten zu erzielen. In der Richtlinie fiir mobile
Raumluftreinigungssysteme ist der Priifraum fiir
die 100:1 Erholzeitmessung definiert. Dieser ist
ein Nachbau eines Isolierzimmers des
Universitétsspitals Ziirich. Die Abb. 5 zeigt den
Aufbau einer Erholzeitmessung aus Sicht der
Eingangstiire des Isolierzimmers. Dabei sicht man
im Vordergrund eine Messstelle.

Fiir das Messkonzept der Erholzeitmessung wird
die Messunsicherheit ermittelt. Die Methode zur
Ermittlung der Erholzeit hilt eine sichere Grenze
von * 9.8 % ein. Die Klassenbreiten der Klassen-
einteilung gemaéss der Richtlinie sind in Bezug zu
den Messunsicherheiten somit genug gross, durch
den Messfehler ist es nicht moglich in drei Klassen
gleichzeitig zu sein (Diagramm 3).

Die Erholzeitmessungen haben folgende
Erkenntnisse ergeben: Die sich ergebende Erhol-
zeit hat in erster Linie mit dem Luftwechsel der
Priiflinge zu tun (Diagramm 4). Die Filterklasse
hat einen beschrinkten Einfluss. Wenn die Erhol-
zeit mit dem Volumenstrom des Priiflings
korrigiert wird, erhélt man die erforderliche Luft-
menge welche der Priifling umwélzen muss um die
Partikelkonzentration auf 1 % zu senken
(Diagramm 5). Dabei wurde festgestellt, dass die
Reinigungsleistung eines Klasse B Priiflings nur
geringfiigig besser ist als ein Gerdt welches keine
Klasse erreicht. Daher ist zu priifen ob alleine die
Erholzeitmessung als Massstab fiir eine
Qualifizierung beigezogen werden kann.
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Energieoptimale Ventilator-Regelung von VAV-Liftungsanlagen

Ventilatoren in mechanischen Liftungs- und
Klimaanlagen kdnnen einen erheblichen Anteil am
Gesamtenergiebedarf in Gebauden ausmachen.
Diese werden jedoch oft nicht energieoptimal
geregelt und verursachen so unnotig hohe
Betriebskosten. Mit geeigneten Regelungen sind

Einsparungen von bis zu 50 % maglich.

Heutzutage werden Ventilatoren in VAV-
Anlagen Ublicherweise auf einen konstanten Druck
geregelt. Gerade im Teillastbetrieb wird durch den
Ventilator so ein héherer Druck, als eigentlich notig
fahrt

Schallemissionen bei den Volumenstromregler und

wadre, erzeugt. Dies einerseits  zu

andererseits zu einer hoheren elektrischen
Leistungsaufnahme der Ventilatoren. Die LOsung
wadre eine bedarfsgerechte Regelung, bei welcher
nur so viel Druck wie notig, erzeugt werden wiirde.
Dazu sind auf dem Markt bereits Losungen
verfligbar, jedoch werden diese noch zu wenig oft

eingesetzt.

Bedarfsgerechte Regelung

An einem Laboraufbau der Hochschule Luzern
wurde eine entsprechende Variante umgesetzt und
untersucht. Dabei wird nicht der Druck, sondern die
jeweilige Stellung der Volumenstromregler als
Referenz verwendet. Das Programm wahlt die
aktuell am weitesten geoffnete Klappe aus, und
regelt denn Ventilator so, dass eine Klappenstellung
von 90 % erreicht wird. Somit ist sichergestellt, dass
mindestens ein Volumenstromregler fast komplett
geoffnet ist. Zusatzlich wurde eine Hardware-L6sung
in Form des Belimo Fan Optimisers untersucht.
Dieser regelt auf eine offene Klappenstellung von

ca.70-75%.

Dadurch kann der Ventilator mit einer tieferen

Drehzahl betrieben werden, was wiederum zu einer

geringeren elektrischen Leistungsaufnahme fiihrt.

Abbildung 1: Anlagenkennlinie
1 Teillastpunkt Konstantdruck, 2 Teillastpunkt Optimiser

Einsparpotential

Die  Einsparung einer bedarfsgefihrten
Regelung hangt stark von der Art der Anlage und
Betrieb ab. So

Uberdimensionierten

dem kann bei einer

Anlage mit wenigen
Volllaststunden mehr eingespart werden, statt bei
einer mit vielen Volllaststunden. Bei drei
verschiedenen Betriebs-Profilen konnte im Labor
mit der erstellten konnte die bendétigte elektrischen

Energie um 32 bis 47 % reduziert werden.
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Abbildung 2: Energiebedarf Labormessung
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Abbildung 3: Luftungsanlage Horsdle HSLU T&A, Horw — Druck,Volumenstorm-Diagramm

Nachriistung

Gemass den Autoren misste gerade bei neuen
VAV-Liftungsanlagen eine bedarfsgefiihrte
Regelung der Ventilatoren als Standard gelten. Diese
sind unter energetischen und wirtschaftlichen
Konstant-Druck Regelungen vorzuziehen. Doch auch
Nachriistungen bestehender Konstant-Druck
geregelten VAV-Anlagen konnen sich lohnen. So
konnte im Rahmen der Diplomarbeit eine
Luftungsanlage der Hochschule Luzern mit dem
Belimo Fan Optimiser nachgeristet werden (siehe
Abbildung 3). Durch diesen Eingriff wurde der
Betrieb mit einem geringeren Anlagendruck
aufrecht ehalten und man erzielte eine Einsparung
von 35 %. Zur Evaluation einer Nachriistung von
bestehenden Konstant-Druck geregelten Anlagen
wurde auf Excel-Basis ein Berechnungstool
entwickelt. Dieses soll als Hilfestellung fiir Planer
und Betreiber bei einer Nachriistung dienen. Uber
die anlagespezifischen Eingabeparameter werden
die Investitions- und einzusparenden Betriebskosten

berechnet.
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HEIZEN MIT EIS

An einem bestehenden Einfamilienhaus in Udligenswil LU, mit Baujahr 1996, wurde im
Jahr 2013 die bestehende Olheizung ersetzt. Mit zwei im Erdreich vergrabenen
Eisspeichern von je 12m’ Volumen wurde eine Wirmepumpe installiert. Zu diesem
System gehort eine Absorber-Anlage (Solar Luft-Kollektoren), welche die Speicher
wieder regenerieren oder der Wirmepumpe direkt die vorhandene Solarenergie
Zuspeisen. Der Name ,Eisspeicher® kommt daher, dass die Wirmepumpe iiber ein
Wasser-Glykol Gemisch Wirme aus, den mit Wasser gefiillten, Behilter entzieht. Dies
solange bis das Wasser zu Eis gefriert und dem System latente Wirme abgibt. Mittels
Datenlogger, Speicherkarten aus Reglern und Handablesungen konnten diverse
Messdaten im Zeitraum August 2014 bis Februar 2015 erfasst werden. Mit
Temperaturen, Pumpenlaufzeiten, Ventilstellungen, Wirme- und Durchflussmessungen
kann die Anlage analysiert, im Simulationsprogramm IDA-ICE nachgebildet, und
mogliche Optimierungspotentiale ermittelt werden. Nebst diesen Arbeitspunkten wurde
eine Variantenstudie durchgefiihrt. Mit dieser soll abgeklirt werden, ob sich die erfolgte
Sanierung im Vergleich zu anderen Strategien in Okologischer und Okonomischer Sicht

gelohnt hat.

Abbildung 1 Einbau Eisspeicher Abbildung 2 Warmepumpe in Heizzentrale Abbildung 3 Absorber-Anlage auf Dach

05_Schilliger Sonderegger
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Messanalyse

Anhand der Anlagendokumentation und den Messdaten kann, bis auf eine Ausnahme, bestétigt
werden das die Anlage so funktioniert wie sie es nach Beschrieb soll. Die Ausnahme betrifft
den Betrieb fiir die Umschichtung von Warme zwischen dem Puffer- und Kombispeicher. Im
Pufferspeicher wird die fiberschiissige Waiarme aus der thermischen Solaranlage
(Flachkollektoren) gespeichert. Nach Beschrieb sollte die Umschichtung in Betrieb gehen,
sobald der Pufferspeicher 75°C erreicht hat. Dies geschieht jedoch bereits im Fall bei dem der
Pufferspeicher ein hoheres Temperaturniveau als der Kombispeicher erreicht. Eine weitere
Erkenntnis ergab, dass dieser Pufferspeicher (alter Boiler aus der Olheizung) ein zu grosses
Volumen fiir die thermische Solaranlage aufweist. So ist die Masse zu gross damit der
Pufferspeicher ein hoheres Temperaturniveau erreicht um die Wéarme abgeben konnte. Gemaéss
der Analyse lief die Umschichtung nur 0.8 Stunden iiber die Periode von August bis Februar.

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) der Anlage ist nach den Messdaten ermittelt und liegt, {iber die
Messperiode, mit 4.7 {iber dem Richtwert von 4.0 des Europédischen Wéarmepumpenverbandes
(EHPA). Aus dieser Kennziffer wird auf eine effiziente Anlage im Betrieb geschlossen, mit der
Bemerkung dass diese Arbeitszahl auf einem milden Winter beruht, jedoch iiber das Jahr noch

besser sein wiirde wenn der Sommer miteingerechnet wird.

Abbildung 4 Jahresarbeitszahl der Anlage liber Messperiode

Simulation / Optimierung

In der Simulation ist das Gebédude mittels den vorliegenden Grundrissen und entsprechenden
Bauteilen im Simulationsprogramm IDA ICE abgebildet worden. Mit den Standardnutzungen
nach SIA 2024 sind die Riume mit den entsprechenden Internen Wérmegewinnen aus
Personen, Geriten und Beleuchtung hinterlegt. Uber die gesamte Betrachtungsdauer hat die
Raumsimulation eine Abweichung von unter 10 Prozent gegeniiber den Messdaten erreicht.
Nebst dem Wirmebedarf vom Gebdude wurde die Gebdudetechnik mit allen relevanten

Komponente und Regelungen integriert. Anhand der Simulation konnte das Verhiltnis

05_Schilliger Sonderegger
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zwischen Kollektorfliche und Volumen des Pufferspeichers verbessert werden um eine bessere
Ausnutzung der Solaranlage zu erreichen. Nebst diesem Punkt ist aus dem Betrieb der Anlage
bekannt, dass bei hohem Schneeanfall die Absorber-Anlage komplett zugedeckt war und
keinen Wiarmertrag liefern konnte. Eine mdgliche Optimierung wére ein Begleitheizband iiber
eine kleine Flache des Absorbers zu legen um die Anlage vom Schnee zu befreien. Die
Stromzufuhr soll dabei eigenstindig aus einer kleinen Photovoltaik-Zelle generiert werden,
welche in einem steilen Winkel steht um nicht vom Schnee bedeckt zu werden und zudem eine

gute Ausnutzung der Wintersonne ermdglicht.

Variantenstudie

Mittels vier Varianten wird eine wirtschaftliche Betrachtung durchgefiihrt. Nebst dieser werden
die okologischen Werte ,,Graue Energie” und ,,Treibhausgasemissionen* von Erstellung und
Betrieb ermittelt und vergleicht. Referenzvariante der Betrachtung, welche auf 50 Jahre
angelegt ist, bildet die bestehende Olheizung vor der Sanierung. Nebst der ausgefiihrten
Eisspeicher-Anlage werden Sanierungen nach MuKEn und Minergie mit Liiftung durchgefiihrt.
Grundlage fiir die vier Varianten bildet dabei die Simulation. Mit dieser wird die Endenergie
der einzelnen Varianten ermittelt.

Wirtschaftlich betrachtet wird man mit einer Olheizung die tiefsten Kosten haben, mit der
Annahme dass der Olpreis weiterhin auf einem Durchschnitt aus den letzten 10 Jahren
stagniert.

Okologisch wurde mit der Eisspeicher-Anlage die nachhaltigste Variante eingesetzt. Durch die
Sanierung der Gebdudehiille, wie auch der Einbau der Liiftung in der Minergie-Variante, wird
eine hohe Menge an Grauer Energie und Umweltschiadlichen Gasen aus Herstellung und

Transport in das Gebaude eingefiihrt.

Abbildung 5 Vergleich Treibhausgasemission von Erstellung und Betrieb

05_Schilliger_Sonderegger G
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NISV — Berechnungen

In der Planung ist die Herausforderung der
nichtionisierenden Strahlung (NIS) schon linger
bekannt — fundiertes Wissen tiber die Entstehung und
das Verhalten von magnetischen Strahlen sowie
sinnvolle Instrumente fiir die Planung sind in vielen
Planungsbiiros nur beschrinkt vorhanden. Die
Anspriiche und die Sensibilitit der Bauherren
beziiglich diesem Thema sind jedoch gestiegen.
Nichtionisierende
und Labels (u.a.

Einhaltung  von

Verordnungen (u.a.
Strahlungsverordnung  NISV)
Minergie-ECO)  fordern  die

Grenzwerten.
Welche Grenzwerte gelten?

In der Schweiz wird die Problematik der NIS, welche
Einfluss auf die Gesundheit von Menschen haben
kann, in der NISV geregelt. Wo sich Menschen
aufhalten kénnen gilt der Immissionsgrenzwert
(IGW) von 100 puT. Der tiefere allgemein giiltige
Grenzwert ist der Anlagegrenzwert (AGW) der
NISV, welcher I pT fordert. Dieser Grenzwert gilt
unter anderem in der Nihe von Transformatoren-
Stationen fiir Orte mit empfindlicher Nutzung
(OMEN). Zu Installation macht die NISV nur
allgemeine Aussagen qualitativer Natur. Die neue
NISV (in Revision) verweist auf die NIN 2015,
welche zu diesem Thema ebenfalls keine konkreten
Aussagen macht und auf die NISV zuriickverweist.

Was ist die Ursache der NIS?

Elektrische Anlagen erzeugen in ihrem Umfeld
zwangsliufig elektrische und magnetische Felder,
welche durch Spannungen und Stréme entstehen. Je
nach Leistung der Anlage variieren diese Feldstirken.
Sie beschrinken sich nicht nur auf die angestrebte
Aufgabe (Spannungsinderung bei Transformatoren,
Energietransport bei Leitungen, etc.), sondern wirken
u.a. auch auf Organismen. Fachtechnisch spricht man

von NIS.

Bei elektromagnetischen Wellen mit Netzfrequenz
kénnen die elektrischen und die magnetischen Felder
voneinander entkoppelt und getrennt betrachtet

werden.

Das elektrische Feld breitet sich auf der Aussenfliche

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

im Energieversorgungsnetz ab Gebaudeeinfliihrung

eines Koérpers aus — es lisst sich durch Schirmung
Beschwerden oder

Felder

weitgehend vermeiden.

Krankheiten, welche auf  elektrische
zuriickzufiihren sind, sind begrenzt bekannt.
Niederfrequente Magnetfelder durchdringen aufgrund
der geringen Frequenz den menschlichen Kérper und
gingige Baustoffe praktisch ungehindert. Sie kénnen
mit ferromagnetischen Materialien — sogenannten [ -
Metallen — abgeschirmt werden, was jedoch nur zu
einer Umverteilung der Felder fiihrt. Qualitative
Abschirmungen sind sehr kostspielig und durch eine
frithzeitige  Planung meistens gar nicht erst
erforderlich. Aus diesem Grund wird hier untersucht,
NISV-Grenzwerte  ohne

Abschirmung eingehalten werden kénnen.

wie die zusitzliche
Die Stromstirke ist die beeinflussende physikalische
Grosse in Bezug auf NIS. Magnetische Strahlung
wird in Tesla angegeben. Sie kann in Abhingigkeit
der Frequenz gemessen werden. Fiir eine frithzeitige
Planung kann die Strahlung mittels Software
berechnet werden. Diesen Rechnungen liegt das
Gesetz von Biot Savart zu Grunde, welches besagt,
dass das magnetische Feld an jedem Punkt im Raum
nach Betrag und Richtung bestimmt werden kann.
Die Strahlung ist stark abhingig von der Anordnung

und dem Abstand zwischen den stromfithrenden
Anlageteilen sowie der Symmetrie der Belastung.

Strahlung von Leitern in Abhiingigkeit des Abstandes

FH Zentralschweiz
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Was wird untersucht?

Grundsitzlich entsteht NIS iiberall dort, wo grosse
Strome fliessen. Deshalb wurde das Gebiude als
Baukasten-System entwickelt und untersucht, welches
die massgeblichen NIS-verursachenden Komponenten
Betrachtet
Transformatoren, Verbindungen und Verteilungen.

der Installation sind. wurden
Sie wurden nach ihrer Strahlungsintensitit bewertet.
Der Transformator wurde in den Ausfithrungen
strahlungsoptimiert und normal betrachtet. Die
Verbindungen wurden nach Stromstirke (I3A-
1000 A) und Typ unterteilt. Die

wurden in I4 Simulationen systematisch tiberpriift.

Verteilungen

Parameter, die in der Praxis nicht verindert werden
koénnen, wurden ausser Betracht gelassen. Mit der
Simulation kann abschliessend eine Aussage tiber das
Strahlungspotential ~ der

Komponenten gemacht

werden.
Welche Erkenntnisse resultieren?

Bei Transformatoren nehmen die Strahlungslinien
mit zunehmender Leistung nahezu proportional zu.
Befindet sich der Transformator in der Nihe von
Orten, an welchen sich Personen aufhalten kénnen,
NISV-optimierter
einzusetzen. Diese

handelsiiblichen
Strahlungsreduktionen auf.

ist stets ein Transformator

weisen im  Vergleich zu

Transformatoren starke

I uT Isolinie Transformator

Solange Verbindungen symmetrisch belastet werden,
verhalten sich die Strahlungen konzentriert. Speziell

bei unsymmetrischen Belastungen von

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Flachbandkabeln oder bei der Anordnung von
Einzelleitern in der Ebene vergréssern sich die
Strahlungen bedeutend.

Ob Kabelsysteme, deren Leiter in einer Ebene
sind  (Flachbandkabel,

Einzelleiter in einer Ebene), horizontal oder vertikal

angeordnet Stromschiene,
montiert werden, ist nicht von Bedeutung, da sich im
Betrachtungsbereich von wenigen Mikro-Tesla die
Feldlinie als Kreis ausbreitet.

Bei symmetrischer Belastung steigen die Felder
annihernd proportional mit der Stromstirke an,
sofern die Anordnung der Leiter identisch ist.

Bei der Simulation der Verteilungen hat sich

I pT Isolinie Leiter mit I000A belastet

ergeben, dass im Vergleich zu der Einspeisung und
der Sammelschiene die

Abginge das  grosste
Strahlungspotential aufweisen. Der Aufbau einer
Verteilung kann mit folgenden Massnahem NIS-
optimiert werden:

Anordnung der Einspeisung in der Mitte der
Verteilung; symmetrische Belastung der Verteilung;

Einspeisung von zwei Seiten via separate Zuleitung;

zweiteilige  Verteilung mit  Riicken-an-Riicken-
Positionierung und punktsymmetrischer
Leitungsfithrung.

Eine bedeutende NIS-Verbesserung bringt die
Kombination mehrerer Optimierungsmassnahmen.

Da der Aufbau einer NSV jeweils von vielen
verschiedenen Faktoren abhingig ist und nur sehr
selten baugleich erfolgt, wurden hier einzelne
Verbesserungsmassnahmen untersucht, ohne dass

eine abschliessende  Aussage iber die beste

Kombination der Varianten gemacht werden kénnte.
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Energieoptimierung durch Spannungsstabilisation

Energieoptimierung ist ein zentrales Bediirfnis der Gesellschaft um Ressourcen zu schonen
und Kosten zu sparen. Eine Moglichkeit dazu bietet der Einbau eines Spannungsstabilisators.
Dieser hat die Funktion, dass er die Versorgungsspannung einerseits senkt und andererseits
stabilisiert. Die Frage stellt sich, ob und wo mit dem Spannungsstabilisator Energie
eingespart werden kann und welche Auswirkungen der Einbau auf die Verbraucher und den
Betrieb des Gebéudes hat.

Die elektrische Energie stellt ein Grundbediirfnis der heutigen Gesellschaft dar. In Bezug auf die
Energiestrategie 2050 des Bundes und der damit verbundenen Abschaltung der Kernkraftwerke sind
Energieeinsparungen noétig, um die Gefahr vor bevorstehenden Versorgungsengpédssen mit
elektrischer Energie zu reduzieren. Der Spannungsstabilisator, auch LEC oder VoltControl genannt,
ist in der Deutschschweiz noch unbekannt. In der Westschweiz wurde dieses Gerét bereits in
einigen Gebduden eingebaut. Im Rahmen der Bachelor-Diplomarbeit wurde untersucht, ob mit dem
Spannungsstabilisator Energie eingespart werden kann und welche Auswirkungen der Einbau auf
die Verbraucher und den Betrieb des Gebiudes hat.

Labormessungen

Bei der Labormessung wurden verschiedene Verbraucher im Labor im Trakt IIT der Hochschule
Luzern fiir Technik und Architektur in Horw untersucht. Es handelt sich dabei um typische Biiro-
und Haushaltsverbraucher wie Leuchten, Computer, Laptops, Kiihlschrinke und Staubsauger.
Weiter wurde ein Drehstrom Asynchronmotor gemessen. Dabei wurde untersucht, wie sich die
Verbraucher beziiglich der Leistungsaufnahme, der Funktionalitidt und der Effizienz bei abgesenkter
Spannung verhalten. Die Labormessung ergab, dass elektronische Betriebsmittel, LED Leuchten
mit Vorschaltgerdt und dreiphasige Asynchronmotoren bei der Absenkung von 230V auf 200V die
Wirkleistungsaufnahme kaum reduzieren. Beim ohmschen Verbrauchern, Staubsauger,
Kiihlschrank, sowie der LED Retrofit, EVG Leuchte und KVG Leuchte sind
Wirkleistungsreduktionen erkennbar. Beim dreiphasigen Asynchronmotor, Staubsauger und den
Leuchten wurde zusédtzlich die Funktion untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Verbraucher
mit hohem Wirkleistungssparpotenzial die grossten Funktionseinbussen aufweisen. Erkennbar ist
auch, dass die KVG Leuchte beim Betrieb an abgesenkter Spannung effizienter wird.

—— Ohmscher Widerstand Staubsauger Kuhlschrank
—— LED Retrofit —EVG KVG
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Abbildung 1: Gemessene Einsparpotentiale der Labormessung
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Funktionsweise

Der Spannungsstabilisator reduziert
die Eingangsspannung durch ver-
schiedene Transformatoren auf den
vorgegebenen Sollwert. Dies ge-
schieht mit Hilfe der
Gegeninduktion. Durch die
entgegengesetzte Ein-speisung des
Transformators wird ein Magnetfeld
erzeugt, welches dem normalen

Magnetfeld entgegen wirkt. In den Abbildung 2: Funktionsweise des Spannungsstabilisators

Aussenleitern sind je vier in Serie

geschaltete und einzeln schaltbare Transformatoren eingebaut. Diese konnen die Eingangs-
spannung stufenweise um 2.5V senken bis auf eine maximale Reduzierung von 35V. Die
Eingangsspannung wird alle 30 Sekunden iiberpriift. Bei Abweichung von mehr als +/- 2.5V wird
durch eine andere Kombination der Transformatoren oder durch einfaches Zuschalten die
Ausgangsspannung wieder auf den vorgegebenen Sollwert korrigiert.

Feldmessung

Die Feldmessung beinhaltet den Einbau eines Spannungsstabilisators im Trakt IV der Hochschule.
Weiter wurden die Verbraucher im Trakt IV eruiert und das theoretische Energiesparpotenzial
anhand der Erkenntnisse aus der Labormessung berechnet. Das reale Einsparpotenzial wurde
anschliessend mit Referenzmessungen und Umschaltungen im Betrieb bestimmt. Bei der

Feldmessung stellte sich heraus, dass 48% der Energie des gemessenen Trakts IV durch die
Beleuchtung verbraucht

=230V 210V wird und dass 87% der
60kW Beleuchtung mit Leucht-
S0KW stoffleuchten ausgefiihrt
sind. Auf theoretischer

A0kW : .

Basis wurde bei der
30kw Absenkung der Spannung
20kW von 230V auf 210V das
10kW Energiesparpotenzial ~ von
OkW 8.8% berechnet. Nach dem

P @ op @ o®» @ @ w ® @ » » | Einbau ~ des
2 2 2 2 @2 @2 @2 @2 @2 @2 @2 @2 @2 Spannungsstabili-sators
(] [} (] (] [} (] (] [} (] [} [} (] () .
s s s s s s s s s s s s s wurde mit der realen
A T A = s Uberpriifung mittels
Vergleich zweier
Abbildung 3: Wirkleistungseinsparung bei der Umschaltung im Betrieb Referenzwochen ohne

Spannungsabsenkung 6%
und durch die Umschaltungen im Betrieb 7% Energieeinsparung ermittelt.
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Schlussendlich wurde festgestellt, dass das grosste Energie-
sparpotential bei einer Spannungsabsenkung in der Beleuchtung
steckt. Voraussetzung dafiir ist eine Beleuchtung welche aus
Leuchtstoffleuchten mit KVGs oder EVGs ohne Stabilisations-
effekt besteht. Weil bei diesen die Beleuchtungsstirkereduktionen
noch vertretbar sind und in einem akzeptablen Mass zur
eingesparten Energie stehen. Mit einer Beleuchtungsstirke-
reduktion ist dennoch zu rechnen. Dies sollte jedem Kéufer bewusst
sein. Weiter muss vor dem Einbau des Spannungs-stabilisators auf
die Uberpriifung des Kurzschlussstromes, des Platzbedarfs und auf
die Fortfithrung der Abwirme geachtet werden.
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Strategie fiir den Ersatz von Elektrowassererwarmern
unter Einbezug des Gesamtwarmesystems im Gebaude

Die MuKEn 2014 sieht als Massnahme der Energiestrategie 2050 vor, dass nach ihrer In-
kraftsetzung alle zentralen Elektrowassererwarmer innerhalb von 15 Jahren ersetzt werden
miissen. Aufgrund des erhohten Sanierungsaufwandes gilt dies nicht fiir dezentrale Elekt-
rowassererwirmer. Im Sinne der Energiestrategie 2050 ist deren Ersatz dennoch sinnvoll.

2011 waren in der Schweiz etwa 950°000 Elektrowassererwiarmer im Betrieb. Sie machen rund
4% des schweizerischen Elektrizititsverbrauchs aus. Mehr als 550°000 Elektrowassererwarmer
sind dezentral platziert. Nach der Energiestrategie 2050 sollen die Energieeffizienz und die erneu-
erbaren Energien gefordert und spéter durch Lenkungsabgaben ersetzt werden. Daher soll hoch-
wertige, elektrische Energie nicht mehr fiir die Erzeugung von Raumwirme und Warmwasser
verwendet werden.

Sanierung der Warmwasserversorgung

Bevor Sanierungsarbeiten an der Gebdudetechnik vorgenommen werden, ist das Gebdude ganz-
heitlich zu analysieren. Sind in den nichsten Jahren Anpassungen an der Gebédudehiille geplant,
stossen Installationen an das Ende ihrer Lebenszeit oder ist die Integration von erneuerbaren
Energien gewiinscht oder vorgeschrieben, kann dies grossen Einfluss auf die Warmeerzeugung
haben. Das Zusammenfassen von Massnahmen, sowie die richtige Reihenfolge bei der Umset-
zung, konnen Fehlinvestitionen und teure Anpassungsarbeiten verhindern.

Bestehende Gebdude bieten die Moglichkeit konkret auf die Personenbelegung und den Warm-
wasserverbrauch einzugehen. Vor allem wenn keine grosseren Bewohnerwechsel oder familidren
Verdnderungen erwartet werden. Mit Nutzungsvereinbarungen konnen Abweichungen von den
Standardwerten festgehalten werden. So kann unter Umstdnden verhindert werden, dass eine An-
lage iiberdimensioniert wird. Tiefe Warmwassertemperaturen verldngern die Ausstosszeiten und
konnen Auswirkungen auf die Hygiene haben. Es ist daher sinnvoll die Auslegedaten mit der

Bauherrschaft zu vereinbaren.

Anhand der bestehenden Anlage kann ermittelt werden, wie gross der bisher bendtigte Warmeleis-
tungsbedarf der Raumheizung ungefahr ist und welche Kapazitit fiir die Wassererwdrmung noch
zur Verfiigung steht. Vor allem die Wéarmeerzeuger von dlteren Gebduden weisen in der Regel
ausreichende Kapazitiaten auf. Konnte bereits bisher die gewiinschte Raumtemperatur, trotz aus-
reichender Kapazitit des Wérmeerzeugers nicht eingehalten werden, sind der hydraulische Ab-
gleich und die Heizkurve zu iiberpriifen. Auch wenn die Leistung des Wiarmeerzeugers in der
Auslegeperiode nicht ausreicht, um die Wassererwarmung vollstindig abzudecken, ist der An-
schluss der Wassererwarmung in der Regel sinnvoll. Denn iiber die meiste Zeit des Jahres geniigt
die Leistung des Wirmeerzeugers, um das Trinkwasser zu erwdrmen oder vorzuwéarmen. Eine
allféllige Spitzenabdeckung kann weiterhin mit einem Elektroeinsatz erfolgen. Besonders zu
beachten ist die Begrenzung des Wiarmebezugs bei Erdsonden. Eine zu starke Abkiihlung des

Erdreichs verstosst gegen die SIA 384/6 und kann zur Beschddigung der Erdsondenanlage fiihren.
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Raumtemperaturverlauf mit Wassererwarmung

Bei Gebduden mit einer hohen Zeitkonstante, sprich Gebdude mit guter Warmeddmmung und nass
verlegter Fussbodenheizung, kann die Raumheizung wéhrend der Wassererwdrmung ausgeschaltet
werden. Es erfolgt keine spiirbare Temperaturabsenkung wéhrend der Ladung.

Beachtet werden miissen allerdings weitere Warmebeziiger, wie Lufterhitzer von Liiftungsanla-
gen, welche nicht unterbrochen werden diirfen. Sofern keine solchen Wérmebeziiger vorhanden
sind, steht durch das Aus-
schalten der Raumheizung die

gesamte Wairmeerzeugerleis-
tung fiir die Wassererwér-
mung zur Verfligung.

Bei Gebduden mit geringer
Zeitkonstante, beispielsweise
Gebdude mit hohen Wirme-
verlusten und Heizkorpern,
sinkt die Raumtemperatur bei
einem Versorgungsunter-
bruch der Raumheizung sehr
schnell. Die Leistung der
Raumheizung soll daher mog-

lichst wenig reduziert wer-

den. Die fiir die Raumheizung Abb. 1: Temperaturabsenkung bei Aussentemperatur -8°C wiihrend 2 Stunden

im reduzierten Betrieb erforderliche Vorlauftemperatur muss mit einem ausreichenden Massen-
strom sichergestellt werden. So darf keine Vorrangschaltung der Wassererwarmung aufgrund der
Hydraulik erfolgen.

Wahl des Wassererwdarmungskonzepts

Stufenladungen beziehen am Anfang des Ladeprozesses grosse Leistungen. Daher sind sie weni-
ger gut geeignet als Schichtladungen, wenn gleichzeitig die Raumheizung sichergestellt werden
muss. st die Vorlauftemperatur hoher als bei der Auslegung der Speicherladung vorgesehen, be-
ziehen die Speicher eine hohere Leistung. Somit steht der Raumheizung eine tiefere Leistung zur
Verfiigung, respektive der gesamte Warmeleistungsbedarf erhoht sich.

Abb. 2: Wirmeleistungsbedarf bei Raumtemperatur 21°C
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Kann die Raumheizung wahrend der Speicherladung unterbrochen werden, sind die Unterschiede
beim Wirmeleistungsbedarf gering. Die Massenstrome sollen in diesem Fall eher grossziigig aus-
gelegt werden, damit die Leistung des Wiarmeerzeugers iiber einen grossen Bereich der Ladezeit
abgegeben werden kann.

Die einzelnen Wassererwarmungskonzepte unterscheiden sich beim Jahreswidrmebedarf kaum.
Wihrend das Warmwasser beim Gebdude aus den 70er-Jahren ohne Fenstersanierung den Jahres-
wirmebedarf um 18% erhoht, betrédgt die Erh6hung beim Gebiude aus dem Jahr 2015 60%.

Abb. 3: Jahreswirmebedarf

Die Realisierung einer thermischen Solaranlage ist bei einer zentralen Speicherung einfacher, als
bei mehreren dezentralen Speichern. Zudem kann die Solarenergie effizienter genutzt werden.
Aufgrund des zentralen Speichers steigt jedoch der Platzbedarf beispielsweise im Keller, gegen-
iiber der bisherigen dezentralen Speicherung.

Die dezentralen Speicher kdnnen zwar den bisherigen Standort nutzen, aufgrund der Heizungsin-
stallationen steigt jedoch der Platzbedarf und ein Schrankelement geniigt meistens nicht mehr.

Bei Schichtladungen steigt die Temperatur oben im Speicher rasch an und erhoht somit die Leis-
tung fiir den Spitzenbezug. Die geringere Storung der Schichten reduziert zudem die Legionellen-
vermehrung. Stufenladungen kénnen am Anfang mit tiefen Vorlauftemperaturen geladen werden.
Dies fiihrt bei Warmepumpen zu tiefen Verfliissiger-Temperaturen und somit zu hdheren Jahres-
arbeitszahlen. Speicher mit innenliegenden Registern sind zudem in der Regel giinstiger als Sys-
teme mit aussenliegendem Wéarmeiibertrager.

Dezentrale Frischwasserstationen bieten die Moglichkeit von tieferen Systemtemperaturen. Durch
den geringen Systeminhalt und den Wegfall einer Zirkulationsleitung, kann das hygienische Risi-
ko gegeniiber einer zentralen Frischwasserstation deutlich reduziert werden. Sie eignen sich des-

halb besonders fiir Systeme mit Warmepumpen. Hochschule Luzern

Die Wahl des Wassererwiarmungskonzeptes ist daher | Technik & Architektur
abhingig von der Hygiene, der Art der Wéarmeerzeu-
gung und den Platzverhiltnissen. Deshalb ist eine ge- | Bachelor Diplomarbeit in
Gebéiudetechnik 2015

Strategie fiir den Ersatz von Elektrowas-
sererwiarmern unter Einbezug des Ge-
samtwarmesystems im Gebédude

béaudespezifische Betrachtung erforderlich.
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Energietechnische Aussagen iiber FEinsatz von
Lichtapplikationsfunktionen mit Desigo TRA (Total
Room Automation)

Durch einen sinnvollen Einsatz von einem Gebiudeautomationssystem Lisst sich die
Effizienz von verschiedenen Anlagen in der Gebiudetechnik steigern. Auch in der
Beleuchtungstechnik kann durch eine effektive Ansteuerung die Energieeffizienz gesteigert
werden. Gleichzeitig erméglicht die vermehrte Verwendung von LED Leuchten zusétzliche

Maoéglichkeiten in Kombination mit einem Gebiudeautomationssystem.

Die LED Technologie verindert die Beleuchtungstechnik in Gebduden grundlegend. Im
Gegensatz zu Leuchtstofflampen haben LED Leuchten im Betrieb viele Vorteile. Sie geben im
Gegensatz zu Fluoreszenzlampen (FL) mit kidlter werdenden Temperaturen einen hdheren
Lichtstrom ab. Auch in Bezug auf die Ansteuerung bringen LED Leuchten verbesserte
Eigenschaften mit, ihre Lebensdauer ist unabhingig von der Anzahl Schaltzyklen, sowie einer
minimalen Laufzeit nach einer Schaltung. Dies bringt insbesondere in Verkehrsflachen ein grosses

Einsparpotential durch moglichst kurz eingestellte Nachlaufzeiten der Prasenzmelder.

Eine der bedeutendsten

Vorteile ist jedoch die Ei-

genschaft der Leuchte im

Dimmbetrieb. Dabei gilt es

festzuhalten, dass die Licht-

stromabgabe einer FL in

niedrigen Leistungsbereichen

nicht mehr linear verlduft.

Im Diagramm, stellt die

grine Kurve den Verlauf

einer FL dar. Die Diskrepanz

im unteren Leistungsbereich

ist deutlich zu erkennen, Abb. 1 Dimmkurve Vergleich LED/FL

sodass bei einer Leistungsaufnahme von ca. 20% noch eine Beleuchtungsstirke von 10% im
Raum gemessen wird. Die blaue Kurve der LED Leuchte verlauft jedoch nahezu linear iiber das

gesamte Leistungsspektrum.

Durch eine Reduktion der Leistung wird die LED Leuchte ebenfalls mit einem geringeren Strom
betrieben, was sich wiederum positiv auf die Temperatur des LED-Chips auswirkt und damit die
Lebensdauer der LED Leuchte verlédngert. Die genannten Vorteile konnen durch die Kombination
der LED Leuchte mit dem Desigo TRA System, welches diese Eigenschaften unterstiitzt ideal

hervorgehoben werden.
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Aber auch unabhdngig vom Beleuchtungssystem kann mit gezielt eingesetzten
Lichtapplikationsfunktionen die Effizienz von Beleuchtungssystemen optimiert werden. Ein
entscheidender Faktor fiir das Potential der Effizienzsteigerung sind die dusseren Bedingungen, so
bestehet bei schlechter Witterung kaum ein Sparpotential den die Beleuchtung wird in solchen
Féllen unabhéngig von der Ansteuerung immer benétigt. Verdndert sich die
Aussenbeleuchtungsstirke an sonnigen Tagen im Tagesverlauf, kann mit einem intelligenten
Steuerungssystem eine sehr hohe Effizienzsteigerung erzielt werden. Bei einer manuellen
Ansteuerung erfolgt die Beurteilung der Raumhelligkeit erfahrungsgeméss nur zum Zeitpunkt des
Betreten des Raumes, ist dies nun am Morgen so bleibt die Beleuchtung mindestens den gesamten
Morgen iiber eingeschaltet, ohne dass es dafiir eine Notwendigkeit gibt. Dort liegen die Stirken
eines automatisierten Systems, die Helligkeit wird aufgrund von technischen Kriterien immer
wieder neu beurteilt und im Idealfall kommt es so kaum zu Zeiten in welchen die Beleuchtung

ohne Notwendigkeit eingeschalten ist.

In Zahlen ausge-

100.00% -~ ) )
90.00% driickt bedeutet dies,
80.00% dass durch eine An-
70.00% - steuerung durch
60.00% - Priasenzmelder  bei
50.00% - = SIA 380/4 gleichen Bedingun-
40.00% - " Messergebniss gen eine Effizienz-
30.00% 7 steigerung von 25%

() i .
20.00% erzielt werden kann
10.00% - . .

’ im Vergleich zu

0.00% - .
Lgt01 Lgto3 Lgt05 einer manuellen

Abb.2 Effizienzsteigerung durch Lichtapplikationsfunktionen im Vergleich zu SIA Ansteuerung.  Durch
380/4 den Einsatz einer
Konstantlichtregulierung steigt dieser Wert gar auf gut 50% an. Der Eigenenergieverbrauch des
Gebdudeautomationssystems wurde bei dieser Untersuchung bewusst nicht Beriicksichtigt. Im
obenstehenden Diagramm ist zusétzlich der Vergleich zwischen den Messergebnissen und den
berechneten Effiziensteigerung aus den SIA Normen zu sehen. Die Werte sind ungefihr auf
demselben Niveau. Da es sich bei den Messwerten um die Effizienzsteigerung bei optimalen

Bedingungen wird das Effiziensteigerungspotential in den Normen zu hoch eingeschétzt.

Die Zukunft in der Beleuchtungstechnik wird von der LED Leuchte bestimmt. Der
Energieverbrauch wird aus diesem Grund bereits auf ein tiefes Niveau gesenkt werden kdnnen.
Durch den zusitzlichen Einsatz eines Automationssystems kann eine LED Leuchte aus
energetischer Sicht, aber auch aus Sicht des Komforts ideal eingesetzt werden. Um die hohen
Ziele der Energiestrategie 2050 fiir die Senkung des elektrischen Energieverbrauchs zu erreichen,
ist der Einsatz von Gebdudeautomation in Nichtwohnbauten im Bereich der Beleuchtung

notwendig.
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Energiekonzept ,Zentrumsiiberbauung MITTIM
Effretikon”

Das Ziel der 2000-Watt-Gesellschaft ist es, bis zum Jahr 2100 in der Schweiz, den
Primédrenergieverbrauch auf 2000 Watt- und die CO: Emission auf 1 Tonne pro
Person und Jahr zu senken. Die Zentrumsiiberbauung ,Mittim Effretikon” soll nach
den Prinzipien der 2000-Watt-Gesellschaft und in Anlehnung der SIA 2040
Effizienzpfad Energie erstellt und betrieben werden. Das Energiekonzept der
I"Jberbauung ist zu 100% CO:-Neutral und besteht aus einem Anergienetz, das seine

Energie mittels Erdwdrmesonden aus dem Erdreich gewinnt.

Bauprojekt

Im Zentrum von Effretikon beim Bahnhof soll ein neues Areal, zehn Neubauten davon
drei Hochhéduser, entstehen. Die grosste Verdnderung entsteht durch die
Nutzungsverdichtung des Zentrums (Baumassenziffer = 8.0 m®m?). Es sollen vor
allem hochwertiger, moderner

Wohnraum fiir alle Generationsstufen

sowie Verkaufsflachen und

Dienstleistungen entstehen. Es sind

folgende Nutzflachen vorgesehen:

e Wohnen: ca. 45’300 m?
e Verkauf: ca. 9900 m?2
e Restaurant: ca. 2300 m?

e Dienstleistungen: ca. 19°400 m? . .
Abb. 1:Nutzungskonzept Betriebszustand (Hanseler
e Hotel: ca. 1’000 m? Immokonzept AG, Privater Gestaltungsplan Mittim

Effretikon, 2009, 5.21
e Total Nutzflache: ca. 77900 m? retikon, )

Berechnungsgrundlagen

Als Berechnungsgrundlage fiir die Energiebedarfsermittlung dient das aktuelle SIA
Merkblatt 2024. Diese gibt die spezifischen Leistungs- und Energiebedarfswerte vor.
Anhand diesen Werten und der Energiebezugsfliche, lasst sich der Nutzenergiebedarf
berechnen. Weiter gilt die Beriicksichtigung der Vorgaben von Bauherr, Behérden und den

Energiestandards.
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Nutzenergieprofil

Die Uberbauung benétigt ein

Nutzenergiebedarf tir Nutzenergiebedarf Total Mittim

400000

Heizung, Liftung und
360000

Trinkwarmwasser von rund 320000
. .S“E 280000
2330 MWh pro Jahr. Dies £,
-
3 £ 200000
erglbt 92'3 M]/m2 2 I I Klimakiihlenergiebedarf 14°C
D 160000
o I n | | F = B Liftungwarmeenergiebedarf 35°C

Der erhohte Energiebedarf in

® Heizenergiebedarf 35°C

WW-Energiebe darf 60°C

Wirmeen
@
Q
Q
(=]
(=]

den Monaten Juni und

September ldsst sich auf die 0
40000
von dem SIA MB 2024 80000
Jan Feb MarzApril Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez
vorgegebenen Monate
Monatsgleichzeitigkeit von

100% bei dem Warmwasserverbrauch zuriickschliessen.
Fir die BeleUChtung’ Abb. 2: Jahresverlauf des Nutzenergiebedarfs Heizung-Liiftung-Sanitar-
Betriebseinrichtungen, Klimakiihlung (ohne Freecooling)

Wirmepumpen und Liiftungsanlagen bedarf die Uberbauung rund 4237 MWh

elektrische Energie pro Jahr. Dies ergibt 197 MJ/m?.

Energiekonzept

Das Energiekonzept besteht aus einem Anergienetz, das seine Energie mittels 70
Erdwarmesonden, welche bis zu 250 Meter tief sind, aus dem Erdreich gewinnt. Die
Energieerzeugung erfolgt mittels Warmepumpen welche die Vorlauftemperaturen auf
35°C (Raumheizung) und 60°C (Trinkwarmwasser) bringen. Als Regeneration des
Erdspeichers dienen Warmeriickgewinnungen aus Abwarme von mechanischer Kilte,
Freecooling, Solar und Umweltwarme welche aus 500 m? unverglasten selektiv
Beschichteten Solarkollektoren gewonnen werden. Weitere 2560 m? Photovoltaik
Zellen decken rund 10% des gesamten Elektroenergieverbrauchs ab. Eine weitere
Abwirmenutzung aus dem Abwasser wird ausschliesslich fiir die Trinkwarmwasser

Aufbereitung genutzt und deckt rund 30% davon ab.

Erfiillung der 2000-Watt-Gesellschaft

Die Anforderung von 100% erneuerbaren Energiequellen ldsst sich auf der
thermischen Seite mit Erdwarmesonden und Abwarmenutzungen erfiillen. Fiir die
Elektroversorgung bedingt es zwingend mindestens 10% Anteil durch

Eigenversorgung durch Photovoltaikanlagen und 90% eingekauften ,Oko-Strom” bzw.
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durch Wasserkraftwerke. Ferner ist es zwingen, dass die Bauweise der Gebaude
kompakt gehalten wird und durch eine Leichtbauweise erfolgt.
Ebenso ist ein effizientes Beleuchtungskonzept mit LED Technik und eine optimale
Tageslichtnutzung anzustreben um die Prinzipien der 2000-Watt-Gesellschaft zu

erreichen.

Heizung/Liiftung 720 MWh/a

Trinkwarmwasser 1°’580 MWh/a

mech. Kilte 300 MWh/a
Freecooling 750 MWh/a
Elektro 4240 MWh/a

Abbildung 3 Prinzipschema

Das ganze Areal ist mit einem Anergie Netz umschlossen. Der grosste Teil der Energie
bezieht es aus dem Erdwédrmesonden Feld.

Geben die thermischen Solarkollektoren in den Sommermonaten hohe Temperaturen
(70°C-100°C) ab, ldsst sich das Kaltwasser fiir die Trinkwarmwassererzeugung

vorwarmen.

Hochschule Luzern

Reicht die Energie aus der Abwarmenutzung des Abwassers [ . 05 oo

fir die Trinkwarmwassererzeugung nicht aus, kann die

. . ) . . . Bachelor Diplomarbeit
Warmpeumpe fiir die Raumheizung Unterstiitzung leisten. In Gebiudetechnik 2015

Der Wirmetauscher im Heizungskreislauf ermoglicht in den ~ Energiekonzept
Zentrumsiiberbauung ,, MITTIM

Sommermonaten das , Freecooling”. Effretikon”
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Evaluation von Warmepumpen, zur gleichzeitigen

Warme- und Kalteerzeugung in einem Spitalkomplex

Auf dem bestehenden Areal des Limmat Spitals in Ziirich entsteht ein neues Akutspital. Im
Neubau ist eine neue Energiezentrale vorgesehen. Die Energiezentrale wird mit einer
reversiblen Wirmepumpe, einer Hochtemperatur-Wirmepumpe, zwei mechanischen
Kilteanlagen sowie zwei Spitzenlastkesseln ausgeriistet. Ziel ist es, eine Aussage fiir die
geplanten Wirmepumpen und Kilteanlagen betreffend der optimalen Konfiguration titigen

zu konnen.

Anlagenkonzept

Das Kernstiick des Energiekonzeptes bildet eine reversible Niedertemperatur-Warmepumpe, welche

gleichzeitig oder als Unterstiitzung als Kéltemaschine betrieben werden kann. Das Ziel ist, wahrend

moglichst vielen Betriebsstunden der Anlage sowohl die produzierte Warmeenergie als auch die
Kailteenergie gleichzeitig nutzen zu kdnnen.

Die Hochtemperaturwiarme wird mittels einer Hochtemperatur-Warmepumpe, welche die Warme-
energie aus dem Niedertemperatur-Wéarmenetz bezieht, bereitgestellt. Um bei der Klimakalte eine
moglichst hohe Kilteversorgung mit Freecooling erreichen zu kénnen, werden die Klimakaélte-
verbraucher hydraulisch von den Prozesskélteverbrauchern getrennt und in zwei Systeme mit

unterschiedlichem Temperaturniveau aufgeteilt.

Kaltemittelwahl

Aufgrund der Beschrankung der Kéltemittelwahl durch die Chemikalien-Risikoreduktions-

Verordnung und der SN EN 378 sind die moglichen Kéltemittel auf R-744 (CO2) und R-717 (NH3)

beschriankt. Die Untersuchung deren thermischen Grundeigenschaften sowie erste COP und EER

Vergleiche lieferten folgendes Bild.

COP /| EER - Vergleich

6 5.6 5.54 5.56
5 4.49 427 4.27
4 3.2
3
1.91

2
1 .
0

R-744 R-717 R-134a R-1234ze

Abbildung 1: COP / EER Vergleich bei Kaltdampf-Kreisprozess NT-WP
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Wirtschaftlichkeitsberechnung

Anhand der Kéltemittelauswahl wird eine Kéltemittelgegeniiberstellung von R-717 (NH3) mit
R-744 (CO,) getitigt. Daraus wird fiir simtliche Anlagen ein Anlagendesign abgeleitet, welches fiir
die Wirtschaftlichkeitsberechnung weiterverwendet wird. Dabei werden die jeweiligen Vor- und

Nachteile der Designs beriicksichtigt.

Bei der Betrachtung der Investitionskosten

stellt man fest, dass die R-744 (CO;)

Investitionskostenvergleich
CHF 500'000
Anlagen giinstiger sind als die R-717 CHF 450'000
CHF 400'000
CHF 350'000

faktoren liegen zwischen dem 1.5 — 2.0 CHF 300'000
Fachen. CHF 250'000
CHF 200'000

CHF 150'000

Die Annuitétskosten sind abhéngig von CHF 100000
CHF 50'000

den Investitionskosten, dem CHF 0

KM2

HAT-WP  NT-WP KM1

(NH3) Anlagen. Die Kostenunterschieds-

Kalkulationszinssatz sowie der Nutzungs-
. ER-717 mR-744
dauer der Anlagen. Der Kalkulations-

zinssatz entspricht dem Anhang C.2.4 der Abbildung 2: Investitionskostenvergleich

SIA480:200. (3%)

Als Nutzungsdauer werden 25 Jahre Jahrliche Kosten NT-WP
vorgesehen. Bei den jahrlichen
. . 120'000
Kostenberechnungen féllt auf, dass die
. o ) 100'000
Energiekosten fiir die Pumpen und die
80'000
Liiftung im Vergleich zu der Energiekosten 60'000
der Verdichter bedeutend kleiner sind. 40'000
20'000
Die Unterhalts- und Betriebskosten sind mit 0 N .
. . \{b @ Q)(\ QQ Q}\
einem prozentualen Anteil der & & N & &
S S N O X
¥ QQ} (\Q & ~Qp@
Investitionskosten festgelegt. Die & ¥ & N
%0%\ Cal © K
Prozentwerte variieren je nach Kéltemittel & ) & &
3 S <& N
¢ ¢

und Anlagentyp

mR-717 mR-744

Abbildung 3: Jihrliche Kosten NT-WP
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Gesamtkosten

Es ist ersichtlich, dass die .
Gesamtkostengegeniiberstellung
Gesamtkosten von R-717

(NH3) um ca. 30% tiefer sind

Die Frage welche sich nun

aufdringt ist, ob mit der R-744 _ 13'952'661
Mehrinvestition fiir die

effizienteren R-717 (NH3) 0 5'000'000 10'000'000 15'000'000
Anlagen am Kapitalmarkt Abbildung 4: Gesamtkostengegeniiberstellung

nicht ein hoherer Gewinn erzielt werden konnte. Aus diesem Grund wird schlussendlich die

theoretische Rendite, welche sich als Kosteneinsparung ausweist, berechnet.

Gesamtkostenersparnis der R-717 (NH;3) Anlagen: 4265939 CHF (Zinsertrag)
Laufzeit: 25 Jahre
Theoretischer Zins: 8.95% am Kapitalmarkt

Dies bedeutet, dass mit den Mehrinvestitionen eine theoretische Rendite von 8.95% erzielt werden
kann. Dieses Geld wird zwar nicht als Gewinn ausbezahlt, es kann jedoch bei den Gesamtkosten
der Anlagen eingespart werden. Oder anders ausgedriickt, um keinen Verlust auf dem
Investitionskapital zu erzielen, miisste dieses fiir mindestens 8.95% am Kapitalmarkt fiir 25 Jahre

angelegt werden.

Empfehlung

Der Einsatz von natiirlichen Kéltemitteln bei diesen geforderten Anlagenleistungsgrossen ist
zwingend notwendig. Aufgrund der Resultate der Wirtschaftlichkeitsberechnung sollte der Einsatz
von R-717 (NH3), in Zusammenhang mit der Kombination der NT-WP und HAT-WP, vorgesehen
werden. Trotz der erhdhten Investitionskosten sind die tieferen Energiekosten fiir die
Gesamtkosten-betrachtung massgebend.

Die Berechnung zeigt zudem, dass sich bei steigendem Kalteleistungsbedarf des Spitals, z.B. durch
zukiinftige Erweiterung, die Wirtschaftlichkeit der R-717 (NH3) Anlagen noch weiter erhohen
wird. Zudem ist R-717 (NH3) ein branchenbekanntes Kéltemittel. Etliche Schweizer Kaltefirmen

verfiigen {liber einen grossen Erfahrungsschatz fiir den Umgang und Betrieb mit diesem Kéltemittel.
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Effiziente Gebaudeautomation fiir eine Energiezentrale

mit erneuerbaren Energietragern

Abbildung 1: Areallbersicht mit Erzeuger und Verbraucher

Die Spezial- und Rehabilitationsklinik Barmelweid im
Kanton Aargau mit eigenem Pflegezentrum will sich
vergrossern. Im Rahmen dieser Umbaumassnahmen,
welcher ein Neubau sowie der Riickbau von drei
bestehenden Gebauden beinhalten, wird eine neue
Energieversorgung realisiert. Das hydraulische Kon-
zept der Energiezentrale sowie die Energieerzeuger
und deren Leistungen sind bereits definiert.

Aufgabenstellung
Die Herausforderung besteht darin, acht Energieer-
zeuger effizient zu regeln. Es handelt sich dabei um

zwei reversible Warmepumpen, eine Mitteltempera-
turwarmepumpe (MT-WP), eine Holzschnitzelanlage,

ein Olkessel, zwei bestehende Dampfkessel und eine
bestehende Solaranlage die direkt in das Brauch-
warmwasser integriert ist.

Vorgehen

Aufgrund der BedUrfnissanalyse von Erzeuger und
Verbraucher, werden mogliche Kaskadierungen der
Erzeuger abgeleitet. Als Ausgangslage wird die vom
Bauherrn gewlinschte Variante verwendet und im
Jahresverlauf dargestellt. Aus dieser Auswertung soll
eine Tendenz abgeleitet werden kénnen, die es er-
moglicht die optimale Variante zu finden und an-
schliessend die dazugehorige Regelstrategie auszuar-
beiten.

nnnnnnnnnnn
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Abbildung 2: Ausschnitt synoptisches Schema Energiezentrale

Variantenanalyse

Um Aussagen zu Laufzeiten, Energiebilanz des Erd-
sondenfeldes und sinnvollen Erzeugerkaskadierung
machen zu kénnen, wird das Areal und dessen Leis-
tungen in einem Jahresverlauf betrachtet. Die Be-
rechnungen sind als Abschatzung zu verstehen und
sollen als Richtungsweiser dienen.

Bauherrenvariante

Der Bauherr winscht folgende Erzeugerkaskade:

1 Reversible Warmepumpen (2 Stk.)

N

Mitteltemperaturwarmepumpe

w

Holzkessel

)
)
)
)

4 Olkessel (oder vor Umriistung 2x Dampfkessel)

3000
©2'500
%2‘000
=1'500
&1'000
? 500

8
0

Juli

Marz
April
Mai
Juni

-
@©
S
e
©

=

Februar
September
Oktober
November
Dezember

Abbildung 3: Laufzeiten Ubers Jahr Bauherrenvariante

Jedoch ist diese Variante in diversen Punkten nicht
ideal. Unter anderem taktet der Holzkessel und die
Bilanz des Erdsondenfeldes ist mit 74% Entzug und
26% Zufuhr unausgeglichen.

Hochschule Luzern
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Der Jahreswarmeenergiebedarf wird zu 85 % mit den
reversiblen Warmepumpen abgedeckt. Die Mittel-
temperaturwarmepumpe hat einen Anteil von 10 %
und die Holzschnitzelanlage von 5 %.

Variante 1

Die erste Veranderung ist das Weglassen der Mittel-
temperaturwarmepumpe im Winter. Dadurch sollte
das Erdsondenfeld weniger belastet werden, da die

Mitteltemperatur-WP die Quelle im Niedertempera-
turnetz hat.

+3'000
0 2'500
%2'000
=1500 -8 ——8 8B ——B 8%
&£1'000 - _———— — — —
= 500 -
—
0 - :
L T L
S Sws 5s 5323 & & 38 8
s & = < ¥ o 9 E E
- 9 < 35 2 8
(%3] o o
zZ 0O

Abbildung 4: Laufzeiten Ubers Jahr Variante 1

Die Jahresbetrachtung zeigt eine unwesentliche Ver
besserung der Energiebilanz von 5%, jedoch taktet
der Holzkessel noch immer. Der Jahreswdrmeener-
giebedarf wird zu 72 % mit den reversiblen Warme-
pumpen abgedeckt. Die Holzschnitzelanlage hat ei-
nen Anteil von 25 % und die Mitteltemperaturwar-
mepumpe weniger als 5 %.

Zwischenschritte

Um eine moglichst optimale Variante zu erhalten
wurden noch zwei weitere Zwischenvarianten bis zur
gewahlten Variante 4 ausgearbeitet.
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Variante 4 — gewahlte Variante
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Abbildung 5: Laufzeiten Ubers Jahr Variante 4

1 1
. 2'000°000 B Enzug Warme Gber
g . . reversible
= 1'500'000 Warmepumpen
= M Zufur Warme Uber rev.
o 1'000'000 WP und
%D Plattentauscher
S 500'000 m Zufur Warme Gber
Freecooling
0

Abbildung 6: Erdsondenfeld Warmebilanz Variante 4

Die gewahlte Variante beinhaltet zwei Regelperioden.

Mai bis September wird als Sommer bezeichnet und
Oktober bis April als Winter. Im Sommer wird der
gesamte Warme- und Kaltebedarf durch die reversib-
len Warmepumpen und die Mitteltemperaturwar-
mepumpe abgedeckt. Hingegen ist im Winter der
Kalteverbrauch direkt Gber Freecooling mittels eines
Warmedlbertragers ins Erdsondenfeld abgedeckt. Um
lange Laufzeiten beim Holzschnitzelkessel zu erhal-
ten, wird dieser erst ab einer bestimmten Leistung
auf einer niedrigen Stufe betrieben. Die Leistungs-
schwankungen werden durch die restlichen Energie-
erzeuger, hauptsachlich die reversiblen Warmepum-
pen, ausgeglichen. Im Winter wird bewusst darauf
verzichtet, die Mitteltemperaturwarmepumpe zu
betreiben, da zu diesem Zeitpunkt das hohe Tempe-

Abbildung 7: Ubergeordnete Kaskadierung Warmeerzeuger im Winter

Hochschule Luzern
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raturniveau, welches fur Teile des Altbaus und die
Brauchwarmwassererzeugung notig ist, von Holz, Ol
und Dampf bereits ausreichend abgedeckt wird. In
Abbildung 7 ist die Kaskadierung der Warmeerzeuger
im Winter sichtbar. Diese gibt ein Ausgangssignal an
die jeweiligen Erzeugerregelungen. Dort wird anhand
der Ladezustandsabfrage des Speichers noch einmal
Uberpruft ob der Erzeuger zugeschalten oder nur die
Stufe gewechselt werden kann. Vor Ausschaltung des
Erzeugers werden jeweils zugehorigen die Speicher
durchgeladen.

Im Sommerfall, wenn berschissige Warme durch
die kéltegefihrten reversiblen Warmepumpen an-
fallt, wird Gber ein Plattentauscher die Warme im
Erdsondenfeld gespeichert oder im Notfall Gber
Rickkidhler an die Umgebung abgegeben.

Ausblick

Um das Optimum aus dem System herauszuholen,
sollten die Leistungen der Verbraucher, auf welchen
die Regelstrategie und die Erzeugerleistungen grund-
legend aufbauen, nochmals hinterfragt werden. Um
ein genaueres Bild der Temperaturverlaufe im Erd-
reich zu erhalten, sind die bereits extern erstellte
Erdsondensimulation aufgrund der neuen Regelstra-
tegie erneut zu prifen.

Damit die Energiezentrale auf lange Sicht effizient ist,
sollte eine Langzeitanalyse durchgefihrt werden.
Dadurch kann das Verhalten von Erdsondenfeld, Er-
zeuger und Verbraucher ausgewertet werden und
gegebenenfalls Optimierungen vorgenommen wer-
den. Grundsatzlich bietet es sich an, dass diese Ob-
jektoptimierung durch eine in der Planung beteiligte
Person durchgefihrt wird.
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Entwicklung und Auswahl effizienter Kiihlung fir
kleine Serverriume

Die in der Schweiz betriebenen Rechenzentren benotigten im Jahr 2013 rund 1.66 TWh
Strom, was 2.8 % des Schweizerischen Gesamtstromverbrauchs entspricht. 43 % der
installierten Serverleistung gingen zu Lasten von kleinen Serverriumen mit einer
abzufiihrenden Kiihllast von S kW bis 100 kW. Im Durchschnitt wurde lediglich die Hiilfte
des Energiebedarfs fiir die nutzbaren Rechenprozesse aufgewendet. Das ergibt einen
Stromverbrauch von rund 357 GWh, der fiir den Betrieb der Infrastruktur eingesetzt wurde,
Tendenz steigend.

Untersuchungen zeigen, dass kleinere Serverriume oft ineffizienter und somit
verhiltnismissig kostenintensiver betrieben werden als grosse Rechenzentren.

Um dieses Einsparpotential zu nutzen, wurden verschiedene Riickkiihlsysteme analysiert,
ausgewertet und verglichen. Mit dem Ziel bestehende als auch neue Riickkiihlsysteme
effizienter zu betreiben. Die wichtigsten Erkenntnisse sind nachfolgend aufgefiihrt.

Anhebung der Serverraumtemperaturen

Unterschiedliche Normen und Richtlinien geben Empfehlungen iiber die Raumluftkonditionierung
von Serverrdumen ab. Festzustellen ist, dass Hersteller von IT-Komponenten oft merklich tiefere
Anforderungen an die Raumluft stellen als von den meisten Richtlinien empfohlen wird. Die
zulédssige Serverraumtemperatur ist ein entscheidender Faktor, um die Energieeffizienz eines
Riickkiihlsystems zu steigern. Die nachfolgenden Grafiken zeigen in Abhéngigkeit der
Kaltwassertemperaturen das Einsparpotential eines hybriden Riickkiihlers.

Im Vergleich zu der Empfehlung von ASHRAE aus dem Jahr 2004 kann durch die Anhebung der
Serverraumtemperatur bis zu 69 % der vom RK-Ventilator bendtigten Hilfsenergie eingespart
werden. Gleichzeitig sinkt der Wasserbedarf um bis zu 99 %.'

! Einstellparameter: Abzufiihrende Kiihllast: 25 kW; Startpunkt Befeuchtung: 11/15/15/23 °C;
Mittlerer Gesamtwirkungsgrad Ventilator: 40 %; relative Luftfeuchtigkeit bei Riickkiihlwerkaustritt: 90 %;
Hilfsenergiebedarf Férderpumpe: 2°011 kWhg/a
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Elektrischer Energiebedarf Wasserbedarf

. B Zusat: Notkiihl
m RK-Ventilator Foérderpumpe usatzwasser otkutwasser
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Wasserbedarf, hybrider Riickkiihler
Elektrischer Energiebedarf, hybrider Riickkiihler

Hilfsenergie Forderpumpe

Ein oft unterschétztes Thema ist die Hilfsenergie der Férderpumpe. Um das Leitungsnetz vor dem
Einfrieren zu schiitzen, werden dem Wasser Frostschutzmittel beigemischt. Es wurde berechnet,
welchen Einfluss unterschiedliche Frostschutzgemische auf den Druckverlust und den
Volumenstrom und somit auf den Hilfsenergiebedarf der Forderpumpe haben. Als Vergleichswert
dient eine Druckverlustberechnung eines realisierten Rechenzentrums. Die Grafik zeigt, dass je
nach Medium und Mischungsverhiltnis Einsparungen von rund 42 % erzielt werden konnen. *

Hilfsenergie Forderpumpe
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% Einstellparameter: Abzufiihrende Kiihllast: 25 kW; Druckverlust Auslegefall: 43000 Pa;
Medium: Antifrogen N/Wasser: 30%; Rohrleitungslédngen,
Dimensionen und Widerstandsbeiwerte (-Werte): Fiir alle Varianten kostant.
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Hilfsenergie Forderpumpe in Abhiingigkeit des Betriebsmediums.

Wassernachbehandlung

Werden adiabate- oder hybride Riickkiihler eingesetzt, miissen die herstellerbedingten
Anforderungen an das Zusatz- resp. Umlaufwasser beachtet und eingehalten werden. Dies erfordert
im Normalfall den Einsatz einer Enthértungs- und/oder Entsalzungsanlage (Umkehrosmose). Da bei
kleinen Kiihllasten und gleichzeitig hoch angesetzten Serverraumtemperaturen nur geringe Mengen
an Zusatzwasser fiir die Besprithung/Berieselung erforderlich sind, steigen die spezifischen Kosten
fiir behandeltes Wasser exponentiell an. Brancheniibliche Kennzahlen werden dabei um das
Vielfache tiberschritten. Ein Riickgang des Zusatzwasserbedarfs bewirkt zudem, dass sich die
Wasserbezugsperiode verkiirzt. Dies fiihrt zu langen Standzeiten und bedingt durch
Zwangsregenerationen etc. zu einem unnotig hohen Verhéltnis zwischen Rohwasser- und
Zusatzwasserverbrauch. Zu gross dimensionierte Wassernachbehandlungssysteme verstiarken diesen
Effekt zusitzlich.

Bei der Planung eines Riickkiihlsystems ist darauf zu achten, dass wenn moglich auf
Wassernachbehandlungssysteme verzichtet werden kann.

Berechnungstool

Im Zuge der Bachelordiplomarbeit (BDA) wurde fiir die Auswertung und den Vergleich der
unterschiedlichen Riickkiihlsysteme ein Tool auf Basis von Microsoft Excel erstellt. Dieses soll
Fachplaner bei der Planung unterstiitzen. Nebst der Auswertung von Energie- und
Wasserbedarfszahlen konnen mit Hilfe der Wirtschaftlichkeitsberechnung die Lebenszykluskosten
ausgewertet und verglichen werden. Zudem besteht die Moglichkeit eine Druckverlust- sowie eine
Schallberechnung durchzufiihren. Sdmtliche quantitativen Auswertungen der BDA basieren auf
diesem Tool.

Schlussfolgerung

Das Abfiihren der Abwarme kann in unseren Breitengraden ausschliesslich iiber trockene freie
Kiihlung erfolgen, sofern der Serverraum mit der vom Hersteller maximal zuldssigen Temperatur
betrieben wird.

Nebst dem Temperaturniveau sind die Gradigkeiten der Warmeiibertrager optimal abzustimmen.
Diese beeinflussen u.a. die Luftvolumenstrommenge, den Druckverlust und somit die Gerétegrosse
und den Hilfsenergiebedarf eines Riickkiihlsystems.

Beim Einsatz von adiabaten- oder hybriden Riickkiihlsystemen ist die Nutzung von Regenwasser zu
priifen. Bei Beriicksichtigung der hygienischen Aspekte eriibrigt sich in den meisten Fillen der
Einsatz von konventionellen Wassernachbehandlungssystemen.

Die Kiihlung eines Serverraums ist lediglich ein Bestandteil eines Gesamtsystems. Fiir eine
nachhaltige, effiziente und 6konomisch tragbare Losung ist eine gesamtheitliche Betrachtung
unerldsslich. Dies erfordert jedoch eine interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Fachplaner,
Betreiber und Hersteller.

Nebst der Symptombekampfung mit dem Optimieren von Riickkiihlsystemen sollen:

Die Kapazitdten von bestehenden Rechenzentren ausgelastet werden
Effiziente Server eingesetzt werden

Effiziente USV-Anlagen eingesetzt werden

etc.
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Zertifizierung von Rechenzentren- Alternative

CH-Zertifizierung

Es gibt schon hunderte Rechenzentren in der Schweiz und es werden immer mehr. Jedoch
sind nur die wenigsten davon zertifiziert und garantieren so die Versorgungssicherheit
ihrer Standorte. Doch nur mit einer hohen Zertifizierungsrate kann eine gute Qualitit
der Schweizer Rechenzentren sichergestellt werden. Es wird gepriift ob eine Schweizer

Zertifizierung fiir Rechenzentren gewiinscht und umsetzbar ist.

Weltweit gibt es tausende Rechenzentren und dementsprechend auch viele Angebote fiir eine
Zertifizierung. Jedoch haben sich nur wenige durchgesetzt und sich auf dem Markt behauptet.
Dies sind Zertifizierungen des
Uptime Institute, TiV IT und
Datacenter Star Audit, welche
vom Verein eco gegriindet
wurde. Dabei ist die TIER-
Zertifizierung mit Abstand die
bekannteste und am meisten

verwendete.

Abb. 1: Vergleich RZ-Zertifizierungen weltweit
Schweizer Markt

In der Schweiz gibt es zurzeit sieben zertifizierte Rechenzentren und einige befinden sich im
Bau. Drei davon sind nach TIER-Standard und vier nach T4V IT zertifiziert. Alle zertifizierten
Rechenzentren gehoren Firmen welche als Colocator titig sind, also ihre Fliche vermieten.
Recherchen haben jedoch ergeben, dass sich viele Anbieter félschlicherweise mit
Zertifizierungen schmiicken, die sie gar nicht besitzen und so Kunden tduschen. Um
abzuschdtzen ob sich eine Schweizer RZ-Zertifizierung langfristig lohnt, wurde in eine

Marktanalyse mit 20 jéhriger Prognose erstellt.
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Das Segment der Rechenzentren mit 10-2°000 installierten physikalischen Servern erscheint
am besten geeignet, da sich viele KMU’s und nationale Firmen darunter befinden, die

Standorte fiir eine internationale Zertifizierung aber doch zu klein sind.

Abb. 2: Marktanalyse/Prognose, potentielle Kunden fiir Schweizer RZ-Zertifizierung

Die Anzahl RZ-Standorte der potentiellen Kunden wird in den nidchsten 20 Jahren stark
abnehmen, die Zahl der installierten Server sich aber vervierfachen. So kann von einem Trend
zu mehr Outsourcing und grosseren Rechenzentren gesprochen werden, was sich auch als

Chance fiir eine neue Zertifizierung entwickeln kann.

3 Szenarien fiir eine alternative CH-Zertifizierung

Eine neue Zertifizierung, diec Schweizer Normen und alternative Energieversorgungs-
konzepte beriicksichtigt. Durch eine freiere Gestaltung der Kriterien kdnnten so mehr RZ-
Betreiber angesprochen werden. Eine neue Zertifizierung zu entwickeln dauert aber mehrere
Jahre und kostet viel Geld, was sich vielleicht nicht auszahlen wiirde.

Aufbauend auf der neuen RZ-Norm EN50600 konnte eine Auditierung angeboten werden.
Durch die sehr anpassungsfiahige Struktur, kann vollkommen auf die Bediirfnisse der Betreiber
eingegangen und eine Zustandsanalyse gemacht werden.

Die einfachste Losung wire eine Zusammenarbeit mit Datacenter Star Audit. Sie bieten
eine sehr innovative Zertifizierung, welche laufend an die neusten Normen angepasst wird, an.
Ob eine Zusammenarbeit wirklich zustande kommen wiirde ist fraglich und auch die damit

verbundenen Einschrinkungen sind nicht ideal.

Hochschule Luzern Bachelor Diplomarbeit Dozent René Fasan
Technik & Architektur in Gebiudetechnik 2015 Student Bruno De Simoni
Zertifizierung von Rechenzentren- Student Ueli Weiss

Alternative CH-Zertifizierung
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Energiespeicher im Gebaude

Energiespeicher iibernehmen als

verbindende Komponente zwischen
Wiirmeerzeugung und Wirmeverbraucher
eine zentrale Rolle im Energiekonzept.
Mithilfe von Gebiudesimulationen wurden
die erforderlichen Energiespeichervolumen
bei unterschiedlichen
Wirmeerzeugerleistungen untersucht. Mit
geringfiigigen Vergrosserungen der

konnte die

rund 30%

Energiespeicher
Wirmeerzeugerleistung um

reduziert werden.

Das erforderliche Volumen von
Energiespeichern ist von verschiedenen
Faktoren abhéngig. Neben der Art der
Wirmeerzeugung sowie der
Warmwasseraufbereitung und den damit
verbundenen Rahmenbedingungen wie Sperr-
und Ladezeiten konnen auch die Wahl des
Warmeabgabesystems und die Masse des
Gebdudes einen Einfluss auf die Dimension des
Energiespeichers haben.

Typisches Schweizer Gebiude

Um die Relevanz der Untersuchungen zu
rechtfertigen, wurden Daten vom Bundesamt
fiir Statistik und dem Bundesamt fiir Energie
beigezogen. Auf dieser Basis konnte man den
Gebdudetyp mit dem hochsten Anteil am
gebdudetechnischen Warmeverbrauch der
Schweiz ausfindig machen. Es handelt sich
dabei um ein Mehrfamilienhaus mit drei bis
vier Geschossen und rund 18 Zimmern. Diese
Daten bildeten die Grundlage fiir die
Geometrie und das Nutzerverhalten des
Gebdudemodells.

T

=\

e

Abb. 1: Geometrie und Ausrichtune Gebhiudemodell

Modellkombinationen

Damit die Untersuchungen moglichst breit
gefichert sind, wurden im

Hochschule Luzern
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Simulationsprogramm IDA ICE acht
verschiedene Gebaudemodelle erstellt. Sie
unterscheiden sich in ihrer Bauweise sowie der
Art der Warmeabgabe:
e schwere Bauweise
- Heizkorper
- Fussbodenheizung
-  TABS
e mittelschwere Bauweise
- Heizkorper
- Fussbodenheizung
- TABS
e leichte Bauweise
- Heizkorper
- Fussbodenheizung

Diese acht Gebdudemodelle wurden
anschliessend mit vier verschiedenen
Wirmezentralen kombiniert, welche sich in der
Art der Warmeerzeugung sowie der
Warmwasseraufbereitung unterscheiden:

e Konzept 1: modulierender
Wirmeerzeuger und
Frischwasserstation

e Konzept 2: Warmepumpe und
Frischwasserstation

e Konzept 3: Wiarmepumpe und
Schichtladespeicher, zwei WW-
Ladezyklen pro Tag

e Konzept 4: Wiarmepumpe und
Schichtladespeicher, drei WW-
Ladezyklen pro Tag

Dadurch existieren insgesamt 32 verschiedene
Modellkombinationen, in denen das minimal
erforderliche Energiespeichervolumen bei

unterschiedlichen Warmeerzeugerleistungen
untersucht wurde.

Automatisierter Optimierungsvorgang

Um das minimal erforderliche
Energiespeichervolumen bei verschiedenen
Wiérmeerzeugerleistungen zu bestimmen,
wurde das Simulationsprogramm IDA ICE mit
dem Optimierungsprogramm MOBO
gekoppelt. Aufgrund der Zielgréssen
»minimales Speichervolumen® und ,,keine
Unterversorgung* suchte MOBO anhand
definierter Algorithmen nach den minimal
erforderlichen Speichervolumen. Insgesamt
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erforderte der Optimierungsvorgang rund
20°000 Jahressimulationen.

Optimierungsresultate

Die Resultate des Optimierungsvorgangs
wurden ins Excel iibernommen und mit
Diagrammen graphisch veranschaulicht.

Abb. 2: Vergleich Speichergrosse bei mittelschwerer Bauweise und

e _ae

Die Abbildung 2 zeigt den Einfluss der
Wiérmeerzeugung sowie der
Warmwasseraufbereitung. Wie erwartet fallen
die erforderlichen Energiespeicher beim
modulierenden Wirmeerzeuger ohne
Sperrzeiten am geringsten aus, wéihrend sie bei
der Warmepumpe mit Frischwasserstation am
grossten sind.

Abb. 3: Vergleich Speichergrosse bei mittelschwerer Bauweise und Konzept

4

In Abbildung 3 sind die Einfliisse des
Wirmeabgabesystems auf die Speichergrosse
ersichtlich. Die Heizkdrper weisen im oberen
Leistungsbereich den hochsten Speicherbedarf
auf, da sie wihrend den Sperrzeiten nicht
unterbrochen werden kénnen. Die beiden
Systeme Fussbodenheizung und TABS
hingegen miissen wéhrend diesen Zeitfenstern
nicht aktiv beheizt werden. Im unteren
Leistungsbereich fallen die Aufheizvorginge
der Bauteilaktivierung stirker ins Gewicht,
wodurch die Energiespeicher bei der

Hochschule Luzern
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Fussbodenheizung und beim TABS grdsser
ausfallen.

Abb. 4: Vergleich Speichergrosse mit FBH bei unterschiedlicher Bauweise

und Kanzent 3

Der Einfluss der verschiedenen Bauweisen ist
in Abbildung 4 erkennbar. Von allen
betrachteten Faktoren hat die Bauweise den
kleinsten Einfluss auf die Speichergrosse. Bei
1er hoheren Speicherfahigkeit der
Jusubstanz resultiert jedoch eine kleine
Reduktion der Speichergrdsse.
Allgemein lésst sich erkennen, dass die
Wiérmeerzeugerleistung auf 10 bis 11 kW
reduziert werden kann und dabei vertretbare
Speichergrossen von rund 2°000 Litern
resultieren. Bei kleineren Leistungen geht der
Trend eher in Richtung Saisonspeicher.

Vergleich mit der Praxisauslegung

In der Praxis werden Warmeerzeuger von
kleineren Gebéduden oftmals mit einfachen
Auslegungsmet-hoden anhand von
Herstellerunterlagen dimensio-niert. In diesem
Objekt resultiert dabei aufgrund des statischen
Gesamtwiarmeleistungsbedarfs fiir alle
Konzepte eine Warmeerzeugerleistung von 15
kW. Die erforderlichen Speichergrossen

nnen dann iiber einen spezifischen Wert in
tern pro Kilowatt Warmeerzeugerleistung
bestimmt werden, wobei dieser Wert je nach
Planungsunterlagen stark variiert. Im Mittel
ergaben sich Energiespeichergrossen zwischen
500 bis 1000 Litern.

Gebédudesimulationen mit nach
Herstellerunterlagen dimensionierten
Wirmezentralen zeigten, dass die
Speichervolumen in einigen Féllen zu klein
waren. Dies fiihrte zu unbehaglichen
Temperaturen im Raum.

FH Zentralschweiz




Erkenntnisse

Die Resultate zeigen, dass im untersuchten
Objekt bei der Dimensionierung der
Wiérmeerzeugerleistung ein
Reduktionspotenzial von rund 30% besteht,
wenn man davon ausgeht, dass ein
Energiespeicher von 2°000 Litern realisierbar
ist.

Auf der Gebdudeebene bringt ein grosser
dimensionierter Wéarmeerzeuger zwar keine
energetischen Nachteile mit sich, jedoch fallen
die Lastspitzen der regionalen und nationalen
Energielieferanten dadurch hoher aus. Dies
kann die Ziele der Energiewende negativ
beeinflussen, da reaktionsschnelle
Spitzenlasterzeuger oft auf Kosten der
Energieeffizienz arbeiten.

Aufgrund des Zeitaufwands macht es in der
Praxis fiir kleinere Objekte keinen Sinn, die
Wirmeerzeugerleistung anhand von
Gebdudesimulationen zu optimieren. Jedoch
fithren detailliertere Handmethoden, welche
dynamische Aussentemperaturen,
Gleichzeitigkeiten und Nachtabsenkungen
beriicksichtigen, bereits zu betrachtlichen
Reduzierungen der Warmeerzeugerleistung.
Um noch niher an die effektiv erforderlichen
Anlagengrdssen heran zu kommen, miissten
jedoch die Trigheit des Gebédudes sowie fixe
interne Wéarmegewinne in solche
Berechnungsmodelle integriert werden.

Abkiirzungen

FBH Fussbodenheizung

HK Heizkorper

MOBO Multi-Objectiv Building
Performance Optimization

TABS Thermoaktives

Bauteilsystem
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Optimierung des thermischen Energiebedarfs und der
Abluftqualitit bei Mastgeflugelstallen

Mastgefliigelstille gelten heute als regelrechte Energieschleudern. Die gebdudetechnischen
Einrichtungen sind wenig aufeinander und auf den eigentlich notwendigen Bedarf abgestimmt.
Wegen fehlender Erhebungsdaten und dem geringen Gesamtkostenanteil der Energie fiir die
Gefliigelmast wurde dieser Thematik bislang aber wenig Beachtung geschenkt. Anhand eines
Beispielstalls in Ballwil LU werden nun mdgliche Verbesserungen aufgezeigt. Durch des hohen
Fettanteils in der Stallabluft wurde das vorgesehene, zu testende Luftreinigungssystem stattdessen
in einem Intensivpflegezimmer bei dhnlich starker Geruchsbelastung gepriift - mit eindriicklichen
Ergebnissen.

Energiebedarf Mastgefliigelstall

Die Gefliigelmast in Stéllen stellt hohe Anforderungen an die Gebdudetechnik. In kurzer Zeit setzen
die eingestallten Kiiken rund das 50-fache ihres Startgewichtes an. Wihrend dieser
Wachstumsphase, nimmt auch deren Wirme-, Wasserdampf- und Kohlendioxidabgabe rapide zu.
So gibt beispielsweise ein Huhn gegen Ende der Mastperiode, also nach knapp 36 Tagen, gute 15
Watt Warme an die Umgebung ab. Im betrachteten Stall mit 9°000 Tieren ergibt dies eine
beachtliche Wairmeleistung, welche gehandhabt werden muss, um die klimatischen
Wohlfiihlbedingungen der Tiere zu gewihrleisten.

Zu diesem Zweck ist der untersuchte Stall nebst einem Monobloc und mehreren Ventilatoren zur
Beliiftung und einem Warmluftgebldse zur Heizung, mit einem Klimacomputer ausgeriistet,
welcher verschiedene Parameter im Stall misst, auswertet und aufzeichnet.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde untersucht, wie effizient diese Anlage lduft und wo
Optimierungspotential vorhanden ist. Dazu wurden zunéchst sdmtliche Energiestrome im Stall
bilanziert. Diese werden in der untenstehenden Abbildung aufgezeigt.

Abbildung 1: Energiefluss im Gefliigelmaststall
In einem zweiten Schritt werden die vom Klimacomputer gemessenen Werte mittels
Stichprobenmessungen iiberpriift. Dabei zeigten sich bereits erste Probleme. So werden z.B. die
aufgezeichneten Temperaturen nur als Tagesmittelwerte dargestellt oder an falschen Orten
gemessen.
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Unter Beriicksichtigung dieser Ungenauigkeiten wurde anschliessend mit einem eigens
entwickelten Auswertungstool, der thermische und elektrische Energiebedarf zweier Mastperioden
ermittelt. Die gewdhlten Mastperioden sind dabei wéhrend den extremsten Aussentemperaturen
angesetzt.

Da mit diesem Tool auch der Idealfall berechnet werden kann, sprich fiir den Fall wenn die ganze
Anlage sauber laufen wiirde und nur die notwenigen Luft- und Energiemengen zugefiihrt werden,
kann rasch das Einsparpotential herausgelesen werden.

Leider sind diese Ergebnisse vorerst noch mit Vorsicht zu geniessen, da wie oben erwihnt, viele
erhaltene Messwerte mit einer grossen Unsicherheit behaftet sind. Sobald exaktere Messwerte
vorliegen, kann auch eine genauere Auswertung gemacht werden. Gewisse Tendenzen sind aber
auch jetzt schon erkennbar. So konnte mit einer besseren Messtechnik und sauberen Regelung der
Anlage z.B. nach CO, schon einiges an Energie gespart werden.

Luftreinigung Intensivpflegestation

Ein neues Luftionisationsverfahren der Schweizer Firma s-Leit sollte urspriinglich die Staub- und
Geruchsbelastung aus der Abluft des Mastgefliigelstalls entfernen. Nach der Analyse einer
Luftstaubprobe war allerdings klar, dass dessen Einbau nicht moglich sein wiirde. Schnell war mit
der Intensivpflegestation des Luzerner Kantonsspitals aber eine Alternative gefunden, bei der ein
Einsatz moglich ist, und dhnliche Geruchsbelastungen auftreten. Diese Geriiche entstehen dabei
durch Ausscheidungen und Ausdiinstungen der Patienten, oder eitrige Wunden.

Durch die langsame Reinigungswirkung der RLT-Anlagen verharren diese Geriiche noch
stundenlang im Patientenzimmer, was weder fiir Personal noch Patienten angenchm ist. Daneben
hat diese Losung die Nachteile von relativ hohen Betriebskosten und hohem Platzbedarf.

Da Alternativen wie die Fensterliiftung oder herkdmmliche Ionisation aber gesundheitsschidigende
Nebenwirkungen haben kdnnen, hat sich die Luftreinigung mittels RLT-Anlage bislang bewihrt.
Die Firma s-Leit hat sich intensiv mit dieser Problematik auseinandergesetzt, und ein kompaktes
Luftionisationsgerdt entwickelt, welches auf ein Einzelpatientenzimmer zugeschnitten ist. Ein
solches soll in einer provisorischen Erweiterung der Intensivpflegestation beim Luzerner
Kantonsspital zum Einsatz kommen.

Dieses Umluftreinigungsgeriat ,,LUM 900 saugt die kontaminierte Luft direkt iiber der Quelle
(Patientenbett) ab, reinigt sie mittels 7 Filterstufen, und blést sie geschwindigkeitsarm wieder in
den Raum ein. Es wird dabei nicht nach den iiblichen Behaglichkeitsparametern wie CO,-Gehalt
oder Temperatur geregelt, sondern auf eine konstante Polaritdt und Anzahl der Ladungstriager — es
wird ein natiirliches Verhéltnis der Luft-Kleinionen erzeugt. Dadurch werden die mikrobakteriellen,
leicht fliichtigen, organischen Stoffe (MVOCs) neutralisiert und die Feinstdube konnen besser
abgeschieden werden.

Abbildung 2: Vergleich Luft-Kleinionenkonzentration
Damit kann eine Steigerung von Gesundheit, Wohlbefinden und Leistungsfihigkeit erreicht
werden. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Luftionisationsverfahren wird kein schédliches Ozon
erzeugt. Die genaue Wirkungsweise des Gerites ist ein Betriebsgeheimnis.
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Da die Reinigungswirkung bislang nur von Mitarbeitern der Herstellerfirma bestétigt wurde, war
auch eine externe Priifung notig.

Das Luzerner Kantonsspital verfiigt iiber einen Versuchsraum mit den Ausmassen und
Einrichtungen eines normalen Patientenzimmers. Dieser wurde extra fiir die vorgédngige Priifung
von Systemen und Komponenten erstellt, welche spéter allenfalls eingebaut werden sollen.

Fiir die Priifung mittels Probandenversuchen und Gasanalysen der Luftreinigungswirkung des
»LUM 900 wurde ein solches in die heruntergehéngte Decke des Versuchsraums eingebaut.

Eine starke Geruchsprobe, bestehend aus Fikalien und Erbrochenem, wurde erwidrmt und die
Geriiche im Raum verteilt. Danach bewerten die Probanden die Luft beziiglich thermischem
Raumklima und Raumluftqualitéit mittels Fragebogen.

Das Umluftreinigungssystem wird danach eingeschaltet, die Probanden betreten in festgelegten
Zeitabschnitten den Raum und bewerten wiederum die oben erwihnten Punkte. Zeitgleich wird
ebenfalls die Konzentration verschiedener Gase aufgezeichnet um die Reinigungswirkung auch
quantitativ aufzeigen zu konnen.

Uber den zeitlichen Verlauf wird so die Reinigungswirkung des Gerites ersichtlich.

Die Bewertungen der iiber 60 Probanden zeigen einen klaren Verlauf. Beispielsweise ist im
untenstehenden Diagramm die Akzeptanz der Raumluftqualitit mit Mittelwert und
Standardabweichung dargestellt iiber die Zeit. Dabei werden die Bewertungen bei Standard-
Betriebseinstellungen zusammengefasst.

Abbildung 3: Bewertungen der Raumluftakzeptanz iiber die Zeit bei Standardeinstellungen

Zeitpunkt 0 ist die Bewertung vor der Verunreinigung, 2 mit Verunreinigung. Dabei zeigt sich klar,
dass die Raumluftqualitit nach gut 30 Minuten wieder gleich akzeptiert wird, wie zu Beginn.
Auffillig ist auch, dass nach gut 40 Minuten, diese Akzeptanz sogar noch hoher ist!

Dieselben Tendenzen sind bei sdmtlichen anderen Punkten ebenfalls erkennbar und werden von der
Gasanalyse noch untermauert.

Damit wird die Reinigungswirkung des ,LUM 900“ klar bestitigt. Fir den Einsatz in
Patientenzimmern von Intensivabteilungen bietet dieses Gerét mit seiner kompakten Bauweise, dem
geringen Energieverbrauch und der hohen Reinigungswirkung folglich viele Vorteile.

Ein Einsatz in anderen Gebieten mit starker Geruchsbelastung wire darum priifenswert.
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Regionale Energieplanung / Nahwdrme- und Kaltever-

sorgung in der Stadt Basel

Im Rahmen der Bachelor Diplomarbeit
(BDA) 15_18 zum Thema Regionale Ener-
gieplanung / Nahwirme- und Kilteversor-
gung wurden die Stadtgebiete Basel Brei-
te und Klybeck / Westquai untersucht.
Mit dem Rhein besitzt die Stadt Basel eine
sehr grosse Energiequelle. Ziel dieser Ar-
beit war es, dieses Potential fiir eine
thermische Nutzung mittels Warmepumpe

oder Kaltemaschine abzukldren.

Unterschiedliche Ausgangslagen erfordern
unterschiedliche Vorgehensweisen. Das
Quartier Breite ist ein weitgehend beste-
hendes Wohnquartier, welches voraus-
sichtlich in seiner Bausubstanz in den
nachsten Jahren wenig Veranderung erfah-
ren wird. Beheizt werden die Gebaude
vorwiegend mit Ol- und Gasfeuerungen
welche in den nachsten Jahren ersetzt

werden missen.

Abbildung 1: Standorte der Gebiete Klybeck /
Westquai (oben) und Breite

Ein ganz anderes Bild zeigt sich im Gebiet
Klybeck / Westquai. Aufgrund des stark
wachsenden Giterverkehrs per Schiff
kommt der heutige Hafen im Gebiet Kly-
beck / Westquai an seine Kapazitdtsgren-
zen. Deshalb wird der Hafen ausgebaut
und teilweise verlagert. Dies schafft im
Gebiet Klybeck / Westquai erstmals seit
den 1940er-Jahren die Moglichkeit, eine
Veranderung betreffend der Nutzungssitu-
ation in diesem Gebiet herbeizufiihren.
Diese Moglichkeit der Umnutzung und
Aufwertung soll genutzt werden um dieses
Gebiet beziiglich Okologie und Energie
optimal aufzustellen. Anstelle des ehema-
ligen Hafens soll ein gemischtes Wohn-
und Arbeitsgebiet entstehen, welches den
Ansprichen der 2000-Watt-Gesellschaft

gerecht wird.

Als Energiequellen kommen Rhein- und
Grundwasser in Frage. Der Rhein darf
grundsatzlich fiir Warme- und Kaltean-
wendungen genutzt werden. Es zeigt sich
jedoch, dass eine thermische Nutzung des
Rheins nur eingeschrankt moglich ist. Die
Wassertemperatur schwankt leicht ver-
setzt und gedampft zur Lufttemperatur,
was eine ganzjahrige Nutzung des Rhein-
wassers verunmoglicht. Dies einerseits
wegen physikalischen und andererseits

wegen gesetzgeberischen Grenzen.
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Im Winter fallt die Rheinwassertemperatur
in die Nahe von 2°C. Ein einfrieren der
Warmetauscher bei weiterem Warmeent-
zug kann bei dieser Temperatur nicht aus-
geschlossen werden. Im Sommer, wenn
Kihlung verlangt wird, ist der Rhein bereits
gegen 25°C warm. Diese Temperatur-
Obergrenze wird bereits durch den Ge-
setzgeber vorgeschrieben und darf durch
thermische Nutzung nicht {berschritten
werden.

Eine Alternative bietet das Grundwasser.
Die Uber das Jahr relativ konstante Tempe-
ratur von 12°C ermoglicht einen ganzjahri-
gen Freecoolingbetrieb fir Klimakalte,
sofern keine Entfeuchtung garantiert wer-
den muss. Fir den Heizfall kénnen mit
dieser Quelltemperatur gute COP-Werte

erreicht werden.

Das richtige Konzept entscheidet iiber
Erfolg oder Misserfolg von einem Fern-
warmekonzept. Deshalb kommt der Kon-
zeptentwicklung ein grosser Stellenwert
zu. Fur die beiden Gebiete werden auf die

Bediirfnisse abgestimmte Konzepte entwi-

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

ckelt. Besondere Beachtung wurde folgen-

den Punkten geschenkt.

° Temperaturanforderungen Ver-
braucher

° tiefe Vorlauftemperatur

° grosse Temperaturspreizung zwi-

schen Vor- und Rucklauf

. wenig Warmeverlust
. Heizungsabschaltung im Sommer
. Freecooling flr Kalte

In einem iterativen Prozess werden die
Konzepte weiter verfeinert und anschlies-

send verglichen.

Der Kaltebedarf hat entscheidenden Ein-
fluss auf die Konzeptwahl. Im bestehen-
den Wohngebiet Breite sind hohe Tempe-
raturen zum Heizen, jedoch kaum
Kaltebedarf vorhanden. Mit einer Vorlauf-
temperatur von 70°C kdnnen alle Gebaude
zuverldssig versorgt werden, wahrend eine
Kalteversorgung wirtschaftlich und okolo-

gisch keinen Sinn macht.

Fernwdrmezentrale

Rheinwasser /

Verbraucher

Verbraucher Verbraucher

"

Grundwasser

70°C
VAV 2

oder Kombination

1 ¥ ///L i

Abbildung 2: Prinzipschema Fernwarmeversorgung Breite
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Im Gebiet Klybeck / Westquai ist die Situa-
tion komplexer. Der Kaltebedarf betragt
ungefahr 1/3 der thermisch bendtigten
Energie, 2/3 fallen der bené6tigten Warme-
energie fur Heizung, Liftung und Warm-
wasser zu. Zudem werden im neu erstell-
ten

Quartier Niedrigtemperatur-

Warmeabgabesysteme eingesetzt. Dies
ermoglicht ein absenken der Vorlauftem-
peratur und somit eine Verbesserung der

Jahresarbeitszahl der Warmepumpen. Der

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Das Versorgungsgebiet wird mit einem
Anergienetz thermisch vernetzt. Dies je-
doch auf einem Temperaturniveau nahe
der Umgebungstemperatur. Die erforderli-
chen Temperaturniveaus werden erst bei
den Verbrauchern erzeugt. Dies minimiert
die Energieverluste. Der unterschiedliche
Warme- und Kaltebedarf wird mit einem
Warmetauscher Uber das Grundwasser
ausgeglichen. Dieses Konzept erweist sich

als das optimale fur das Gebiet Klybeck /

relativ ausgeglichene Warme- und Kalte- Westquai.
bedarf bringt zudem das Thema Anergie-
netz ins Spiel.
Verbraucher Verbraucher Verbraucher
Warmetauscher
o /e e

V=%

Grundwasser

Abbildung 3: Prinzipschema Anergienetz Klybeck / Westquai

Fir jedes Gebiet das passende Fernwar-
me, -kdlte oder Anerigenetz. Es ist nicht
immer der Fall, dass Fernwidrme, -kilte
oder Anergienetze die optimale Losung
sind flir eine 6kologische und wirtschaftli-
che Warme- und Kaélteversorgung. In
Stadtgebieten mit einer hohen Bebauungs-

und somit Warmedichte ist die Moglichkeit

einer thermischen Vernetzung auf jeden
Fall abzuklaren. Insbesondere wenn in der
Nahe nutzbare Abwarmequellen vorhan-
den sind, welche glinstige Warme- oder
Kalteenergie liefern konnen. Oft ist die
Warme vorhanden, sie wartet nur auf ihre

Nutzung.

FH Zentralschweiz







Fachartikel

Lucerne University of
Applied Sciences and Arts

HOCHSCHULE
LUZERN

Technik & Architektur

Bachelor-Diplomarbeit BDA G 15 19
an der Abteilung Gebdudetechnik

Abwarmenutzung fiuir Fernwarmenetz und ORC-Anlage:
Thermo-6konomische Optimierung mittels Pinch-Analyse

Student

Dozent

Experte

Auftraggeber

Abgabedatum

Hinweis

Kaj Jorn Witzig

Prof. Dr. Beat Wellig

Frank Tillenkamp

Flumroc AG, Industriestrasse 8, Postfach, 8890 Flums

05. Juni 2015

Dieser Fachartikel ist Teil der Bachelor-Diplomarbeit und wurde von
keinem Dozenten nachbearbeitet. Veroffentlichungen (auch auszugs-
weise) sind ohne das Einverstindnis der Abteilung Gebidudetechnik
der Hochschule Luzern — Technik & Architektur nicht erlaubt.

nnnnnnnnnnn
zzzzzzzzzz

FH Zentralschweiz EFQM



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Abwarmenutzung fiuir Fernwarmenetz und ORC-Anlage:
Thermo-6konomische Optimierung mittels Pinch-Analyse

In dieser Bachelor-Diplomarbeit wird die Thematik der energetischen Gesamtoptimierung
mit Fokus auf der Abwirmenutzung anhand des Produktionsprozesses von Steinwolle der
Flumroc AG vertieft.

Die Flumroc AG stellt in Flums jdhrlich rund 50°000 Tonnen Steinwolle her. Der
Produktionsprozess ist energieintensiv, wobei primdr Koks und Erdgas verbrannt werden. Obwohl
interne Warmeriickgewinnungen existieren, fallt bei der Produktion viel Abwiarme an. Diese wird
teilweise fiir den Betrieb eines Warmenetzes genutzt. Bei Produktionsunterbruch am Wochenende
wird das Wiarmenetz mit erdgasbetriebenen Heizkesseln befeuert.

Steinwolle Produktionsschema mit Wirmeenergiestrémen (rot)

griin: Abwirmenutzung, blau: Gestein — Steinwolle

Anhand einer Literaturrecherche wurde eine praxisnahe Methode entwickelt, die aufzeigt, welche
Optimierungspotenziale ein Gesamtsystem energetisch und wirtschaftlich besitzt. Dabei wurden die
prozessinterne Warmeriickgewinnung und die Abwéarmenutzung als Gesamtsystem mittels Pinch-

Analyse und Simulationen thermo-6konomisch optimiert.
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CC und GCC von OC1 Winter mit identifizierten Abwirmestréomen

rot: Abwirme, blau: Wirmenetz

Es wurden mogliche Nutzungen von Abwirme anhand eines Fernwidrmenetzes mit sensiblem
Wirmespeicher und Stromerzeugung mittels Organic Rankine Cycle (ORC) Anlage untersucht.
Dazu wurden die bendtigten Daten zusammengetragen, analysiert und mittels Pinch-Analyse
ausgewertet. Dabei wurden verschiedene Optimierungsvarianten gefunden und nach technischen,
6konomischen und energetischen Gesichtspunkten untersucht.

Es wurde aufgezeigt, dass im Rekuperator des Kupolofens noch Warmeriickgewinnungspotential
vorhanden ist. Durch eine Optimierung des Rekuperators konnten jéhrlich Fr. 422°000 an
Energiekosten eingespart werden.

Es zeigt sich, dass sich ein 600 bis 2100 m® Wirmespeicher iiber den Betrachtungszeitraum von 10
Jahren gegeniiber einer erdgasbetriebenen Heizanlage finanziell lohnt. Eine wichtige Rolle spielen
die vier gefundenen Optimierungsvarianten des Wirmenetzes, da sie die Speicherinvestitionen
senken und die Wirtschaftlichkeit erhohen.

Abwirmeenergiegestehungskosten des Wiarmespeichers,
hell graue Kurve: Betrachtungszeit 5 Jahre, dunkel graue Kurve: Betrachtungszeit 10 Jahre,

schwarze Kurve: Betrachtungszeit 15 Jahre, gelbe Kurve : Erdgaskosten
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Schimmelfreiheit in Untergeschossen von
Niedrigenergiegebiuden

Untergeschosse zdhlen in Neubauten héufig nicht zum beheizten Raumvolumen. Daher wird viel-
fach auch auf eine Liiftung bzw. eine Luftbehandlung verzichtet. Allerdings ist auch bei gut ge-
didmmten Kellerrdumen Feuchtigkeit und somit das Risiko von Schimmelpilzbildung vorhanden. Es
empfiehlt sich also, auch in den unbeheizten Rdumen ein Liiftungsgerdt zu installieren und die
Luft in den gefdhrdeten Stunden zu entfeuchten.

Ausgangslage

Obwohl einige Schimmelpilzarten fiir den
Menschen sogar nitzlich sein kénnen
(z.B. bei Kéase), ist der grosste Teil ge-
sundheitsgefdhrdend. Krankheiten oder
Allergien werden speziell bei immunge-
schwachten Personen hervorgerufen.

Damit sich Schimmelpilz bilden kann,
mussen verschiedene Bedingungen er-
fullt sein (vgl. Abb. 1). Die wichtigsten
sind die Nahrungsgrundlage, der Tempe-
raturbereich und die Luftfeuchtigkeit. Bis
auf diese sind in den Wohngebauden,
inkl. Kellerraumen, die meisten Parame-
ter gegeben. Somit bleibt als einziger
Faktor zur Beeinflussung und Verhinde-
rung der Schimmelpilzbildung die Feuch-
tigkeit.

Das Kondensieren der Luft an Oberfla-

chen ist nicht notwendig. Bereits bei ei-

ner relativen Feuchte von 80 % bildet

sich Schimmel. Durch entsprechende Bauweise und das Nutzerverhalten kann dem Auftreten von
Schimmelpilzen vorgebeugt werden. Hat er sich einmal gebildet, missen Massnahmen getroffen
und der Schimmelpilz vollstandig entfernt werden.

Unterschiedliche Modellvarianten

Abb. 2: Modellvarianten Neubau mit Dimmung an Kellerdecke (Modell A, links), Dimmung unter Keller (Modell B,
mitte) und Sanierung (Modell C, rechts)

In der obigen Abbildung sind die drei berechneten Modellvarianten dargestellt (vgl. Abb. 2). Mo-
dell A zeigt die haufigste Art bei Neubauten. Der Dammperimeter verlduft einige Zentimeter
unter die Kellerdecke ins Erdreich und die Kellerdecke ist gedammt. Ebenfalls Neubau aber eine

nnnnnnnnnnn
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eher unibliche Variante ist in der Mitte dargestellt. Hierbei verlduft der Ddmmperimeter unter
dem Keller hindurch. Die letzte Variante ist die Sanierung, wo eine Dammung an der Kellerdecke
angebracht wird.

Weiter werden die verschiedenen Temperaturverldufe bestimmt. Anhand der gemessenen Aus-
sentemperatur wird die Erdreichtemperatur berechnet und lber die unterschiedlichen Konstruk-
tionen die innere Oberflaichentemperatur. Diese ist relevant fiir die Bestimmung, ob sich Schim-
melpilz bildet oder nicht. Der jeweilige Partialdruck wird mit jenem der Aussenluft verglichen.
Unter der Annahme, dass diese unkonditioniert in den Raum gebracht wird, gilt:

Do > pi: Schimmelpilzbildung
Pa Partialdruck Aussenluft Pa
Pi Partialdruck innere Oberflache Pa

Ist der Partialdruck der Aussenluft grésser als jener der inneren Oberflache, so bilden sich
Schimmelpilze. In allen drei Modellvarianten ist diese Bedingung wahrend einiger Stunden pro
Jahr erflillt und es herrscht ein hygienisch kritischer Luftzustand. Somit muss die Luft entfeuchtet
werden. Um die Betriebszeiten zu berechnen, bedarf es einem zuséatzlichen Kriterium:

"Als gefdhrdend wird ein Zustand beschrieben, der tiber einen Zeitraum von mehr als 12 Stunden
an 5 aufeinanderfolgenden Tagen diese Grenze lberschreitet." (Sedlbauer, 2001, S. 29)

"Diese Grenze" beschreibt den kritischen Wert der relativen Luftfeuchtigkeit von 80 %. Fiir den
Betrieb der Liftungsanlage bzw. der Entfeuchtung der Aussenluft wird jedoch angenommen,
dass diese Bedingung wahrend nur drei Tagen erfiillt sein muss. Ansonsten ware die Schimmel-
pilzbildung bereits so weit vorangeschritten, dass auch ein Entfeuchten nicht mehr hilft.

In jedem Fall Schimmelpilzbildung

Die Berechnungen zeigen, dass in allen drei Féllen einige Stunden auftreten, in denen die klima-
tischen Bedingungen fiir die Schimmelpilzbildung gegeben sind. Unter Beriicksichtigung, dass die
Liftungsanlage nach drei Tagen mit mindestens 12 Stunden erhdhter Luftfeuchtigkeit lauft (vgl.
oben), sind dies im gut geddammten Fall (Modell B) 120 Stunden. In dieser Zeit muss eine Ent-
feuchtung der zugefiihrten Aussenluft stattfinden. In der nachfolgenden Graphik sind die drei
Modelle einander gegeniibergestellt (vgl. Diagramm 1).

Die geddammte Variante (Modell B) weist deutlich weniger Stunden auf, als die Varianten A und
C. Bei diesen ist die Anzahl der kriti-
schen Stunden in etwa gleich gross.

Ebenfalls ist die Verteilung Uber das
Jahr ersichtlich. Die problematische
Jahreszeit (d.h. Stunden mit zu hoher
Luftfeuchtigkeit, ist demnach der
Sommer (Stunden 4000 — 6000, ent-
spricht Juni bis September). Einige
Stunden im Frihling und Herbst wei-
sen insbesondere bei den weniger
gedammten Varianten jedoch eben-
falls eine zu hohe Luftfeuchtigkeit auf.

Vergleich der Entfeuchtungsarten

Fiir die Entfeuchtung der Kellerrdaume kommen zwei Varianten in Frage: Kondensations- oder
Adsorptionsentfeuchtung. Das Prinzip der Kondensationsentfeuchtung entspricht jenem des
Kiihlschrankes. Die Luft wird iber einen Luftkihler gefiihrt, welcher als Direktverdampfer eines
Kaltekreislaufs betrieben wird. Die Luft wird soweit abgekihlt, dass die Taupunkttemperatur
unterschritten wird und dadurch Wasser auskondensiert. Dieses wird in einem Behalter aufge-
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fangen oder direkt in die Kanalisation geflihrt. Die Luft wird anschliessend mit der bei der Kon-

densation gewonnenen Warme aufgewarmt und
in den Raum gefihrt.

OO0 NOOULDE WN -

Abb. 3: Prinzip Kondensationsentfeuchtung (Master
Climate Solutions, 2015)

feuchte Luft

Filter

Luftkihler (Kondensator)
Abtropfschale
Kondensatbehalter

entfeuchtete und abgekihlte Luft
Lufterhitzer

Ventilator

entfeuchtete und erwarmte Luft

Bei der Adsorptionsentfeuchtung dient der so genannte Adsorptionsrotor als Hauptkomponente.
Im Gegenstrom durchqueren zwei Luftstrome diesen Warmetauscher. Die in der Aussenluft ent-
haltene Feuchtigkeit wird hierbei an den Adsorbens — ein wasseraufnehmendes Material, meis-
tens Silikagel — abgegeben. Die trockene, aufgewarmte Luft kann in den Raum eingebracht wer-
den. Auf der Gegenseite wird diese Feuchte mittels der beheizten Regenerationsluft wieder aus-

getrieben
und nach

Filter

feuchte Luft aussen e
euc fahrt.
Rotor

entfeuchtete Luft

Ventilator

Regenerationsluft
Lufterhitzer

heisse Regenerationsluft
feuchte Regenerationsluft
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Fur ein fiktives Untergeschoss mit zwolf Keller-
raumen a 7.5 m? Fliche wird der minimale
Luftwechsel nach SIA angenommen. Dieser
betragt 0.5 m3/hm?2. Der totale Volumenstrom ist somit 45 m3/h.

Modell Wassermenge
A 185.63i kg
B 47.14:kg
C 235.36tkg

Mit diesen Daten lasst
sich fur die drei Modelle die abzufiihrende Wassermenge be-
stimmen (vgl. Tab. 1).

Eine  Entfeuchtung ist fuir die Kellerrdume sehr
empfehlenswert, um der Schimmelpilzbildung vorzubeugen.

Der abschliessende Vergleich der beiden
Entfeuchtungssysteme zeigt, dass der elektrische
Energiebedarf in etwa gleich gross ist. Betrachtet man jedoch
die drei Modellvarianten, so gibt es deutliche Unterschiede.
Das gut gedammte Modell bendétigt nur rund halb so viel
Energie, wie die beiden anderen Varianten.

Abb. 4: Prinzip Adsorptionsentfeuchtung (Master
Climate Solutions, 2015)
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Analyse der Strom- und Sicherheitsoptimierung
eines Produktionsgebiudes

Die Firma Sigrist Photometer produziert seit mehr als 60 Jahren hochprizise
Messtechnik zum Nachweis von Fremdstoffen und Triibungen in fliissigen oder
gasformigen Stoffen. Rund 60 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter befassen sich im
Hauptsitz in Ennetbiirgen mit Entwicklung, Produktion, Vertrieb und Kundendienst.
Weil der Energieverbrauch in den letzten Jahren im zweistelligen Prozentbereich
gestiegen ist, wiinscht sich die Firma eine Strom- und Sicherheitsoptimierung ihres
Produktionsgebidudes. Unabhéngig von der Stromoptimierung soll eine Realisierung einer
Photovoltaikanlage aus energetischer und wirtschaftlicher Sicht untersucht werden.

Bestandsaufnahme der elektrischen Energiefliisse

Mit Hilfe einer IST-Analyse konnte 74%
des tdglichen Energieverbrauchs
aufgedeckt werden. Die Daten wurden aus
Messungen, Befragungen, dem
Energiezidhler und Datenbléttern ermittelt.
Am tiglichen Energiebedarf machen die
Produktionsmaschinen gerade mal 18%
aus. Der grosste Energieverbrauch liegt bei
der Beleuchtung mit 27% und dem Betrieb
ohne Nutzen BoN mit 24%. Beim BoN
handelt es sich um den Energieverbrauch
ausserhalb der Arbeitszeiten. Der Rest von
rund 26% machen kleinere

Produktionsmaschinen, die Biiromatika ect.
Abbildung 1 Energieanteile am Tagesenergieverbrauch aus.

Grund fiir den Energieanstieg

Der Anstieg des Energieverbrauchs der letzten Jahre muss auf die Produktion zuriickzufiihren
sein. Anhand der IST-Analyse ist bekannt, dass 33% des tdglichen Energiebedarfs abhidngig
von der Produktion ist. Weil die Energieverbrauche nicht mit den Produktionszahlen auf Grund
des Produktionsprozesses und allfilligen Fremdproduktionen verkniipft werden kann, konnte
die These nicht definitiv bestitigt werden. Durch Befragung der Mitarbeiter wurden jedoch
keine weiteren Griinde fiir einen Anstieg gefunden.
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Massnahmen zur Stromoptimierung

Durch die Bestandsaufnahme der Energiefliisse ist bekannt, dass die Druckluftanlage und der
Abluftventilator in der Fertigung auch ausserhalb der Arbeitszeiten in Betrieb sind. Da die
Firma keinen direkten Nutzen fiir diese Energie hat, ist ein Einsparpotenzial bei diesen
Maschinen vorhanden. Diese Energien kdnnen mit organisatorischen Massnahmen leicht
eingespart werden, ohne dass die Firma Investitionen tdtigen muss. Durch die beiden
Massnahmen kann pro Jahr rund 3.4 MWh/a eingespart werden.

Weiter konnen durch eine neue Beleuchtung in der Reparatur und dem Ausschalten der
Biiromatika ausserhalb der Arbeitszeit ebenfalls Energie eingespart werden. Das Ausschalten
erfolgt mit einem Schlaufstecker, welcher iiber einen Schalter die Biiromatika vom Stromnetz
trennt. Bei diesen Massnahmen muss die Firma Investitionen tétigen. Eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung hat aber gezeigt, dass die Massnahmen wirtschaftlich sind.
Somit kdnnen ca. 4.7 MWh/a eingespart werden.

Eine weitere Energiesparmassnahme wire eine neue Beleuchtung in den Biirordumlichkeiten,
der Laserkalibrierung und den Verkehrszonen. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung hat jedoch
gezeigt, dass diese Massnahmen fiir die Firma nicht wirtschaftlich sind. Da die bestehende
Beleuchtung zum Teil veraltet ist, wird der Firma Sigrist angeraten, sich fiir eine neue
Beleuchtung auf LED Basis zu entscheiden.

Photovoltaikanlage

Eine Uberpriifung verschiedener Varianten hat ergeben, dass eine 48 kW, Ost-Westanlage auf
beiden Dachern energetisch, wie auch wirtschaftlich fiir die Firma Sigrist sinnvoll wire. Mit
der Anlage kann rund 23% der benétigten Energie lokal produziert werden. Auf dem Dach des
Produktionsgebidudes kommt auf Grund der natiirlichen Dachgeometrie keine andere
Ausrichtung in Frage. Eine Untersuchung auf dem Dach der Cafeteria hat gezeigt, das eine
Ost-Westanlage mehr Energie produziert, als eine Siidanlage. Dies ist moglich, weil sich die
Module bei einer Ost-Westausrichtung gegenseitig nicht verschatten. Dadurch kénnen mehr
Solarmodule fiir die Stromproduktion platziert werden. Bei der Platzierung der Solarmodule
musste auf Schattenwiirfe durch umliegende Dachaufbauten oder durch die unterschiedlichen
Dachniveaus geachtet werden. Eine Verschattung der Solarmodule kann sich merklich auf die
Energieproduktion auswirken. Die wirtschaftliche Analyse hat gezeigt, dass die Anlage innert
22 Jahren knapp wirtschaftlich ist, wenn die Energie verkaufen wird anstatt sie fiir den

Eigenverbrauch zu nutzen. Bei einer

Photovoltaikanlage kann mit einer

| | - Lebensdauer von rund 25 Jahren

gerechnet werden. Danach kann die
Funktionalitét nicht mehr
gewihrleistet werden. Die Anlage
wird vom Bund mit einer KEV von
19.4 Rp./kWh gefordert. Aus der
Untersuchung ging ebenfalls hervor,
dass keine Photovoltaikanlage ohne
Fordergelder wirtschaftlich ist.

Abbildung 2 Ost-Westanlage
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Beurteilung des Personen- und Sachschutzes in der NS-Installation

Grundsitzlich ist der Personen- und Sachschutz durch die Schutzeinrichtungen in der
Niederspannungsinstallation gegeben. Dennoch wurden kleinere Méngel gefunden, die so bald
als moglich behoben werden sollten. Als wichtigster Punkt ist zu erwéhnen, dass der Zugang
zur Unterverteilung 1 flir Laien unterbunden werden muss. In der Unterverteilung sind NH-
Sicherungen verbaut, welche von Laien aus Personenschutzgriinden nicht bedient werden
diirfen.

Neben den Massnahmen fiir Personen- und Sachschutz, wurden Massnahmen zur Verbesserung
der Betriebssicherheit erarbeitet. Dabei wurde festgestellt, dass Heizungsrohre oberhalb der
HYV verlaufen. Durch einen Rohrbruch kann die HV erheblichen Schaden nehmen und der
Betrieb wird unterbrochen. Es wird empfohlen, diese Massnahme umgehend umzusetzen. Es
wurde auch erkannt, dass fiinf Unterverteilungen bereits veraltet sind. Diese sollten aus
Griinden der Betriebssicherheit innert 10 Jahren ersetzt werden.

Abbildung 3 Gefihrdung der Betriebssicherheit durch HLKS Rohre.

Fazit der Optimierung

Mit den wirtschaftlichen Massnahmen sollte der Jahresenergieverbrauch in Zukunft um rund
8.1 MWh sinken. Entscheidet sich die Firma Sigrist fiir eine neue Beleuchtung kann zusétzlich
pro Jahr 11.8 MWh eingespart werden. Dies jedoch auf Kosten der Wirtschaftlichkeit.

Eine Photovoltaikanlage mit Ost-Westausrichtung deckt 23% des Energieverbrauchs und ist
zugleich auch wirtschaftlich. Zudem steigt der 6konomische Wert der Firma durch die
Stromproduktion aus erneuerbaren Energien.

Durch kleinere Massnahmen kann der Personen- und Sachschutz im Betrieb optimiert werden.
Die Betriebssicherheit ist jedoch durch HLKS-Rohre oberhalb der HV stark gefihrdet. Ein
Rohrbruch kann den Betrieb unterbrechen. Daher muss da dringend gehandelt werden.
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In Aarau wurde im Friihjahr 2014 das neue Wohn- und Biirogebiude der Herzog Kull
Group (HKG) eroffnet. Dieses Gebaude verfiigt in den Biiroriumlichkeiten iiber eine
Gebiaudeautomation, dessen Hard- und Software es ermoglichen, die Energieeffizienz-
klassen nach SN EN 15232 umzuschalten. Das Projekt wird vom Bundesamt fiir Ener-
gie (BFE) als Pilot- und Demonstrationsprojekt anerkannt und unterstiitzt. Die Ziele
des Projekts sind, die elektrische Energieeinsparung im Systemverbund aufzuzeigen
und neue Benchmarks zu schaffen.

Das Gebidude mit seinem Automationskonzept

Im Erdgeschoss befinden sich die Biirordumlichkeiten der HKG. Die Hei-
zung und die Kiihlung werden liber Fernwiarme bzw. Fernkélte der IBAar-
au gespeist. Die Grundfliche betrigt rund 900 m?. Die Geb4dudeautomation
kann zwischen den Energieeffizienzklassen A bis D umgeschaltet werden.
Fiir die Umschaltung gibt es einen Schalter, der neben dem Haupteingang
beim Empfang installiert ist. Es werden auf Feldebene verschiedene Bus-

Systeme eingesetzt, um in jedem Bereich dessen Vorteile nutzen zu kon-
nen. Die Automations- und Managementebene wir mit BACnet betrieben,
welches eine Kommunikation zwischen Geriten verschiedener Hersteller

zuldsst.
Installierter Schalter

Die Energieeffizienzklassen

Die Einteilung der Klassen erfolgte nach der Norm SN EN 15232 bzw. SIA 386.110, wobei
von Klasse D nach A der Automatisierungsgrad steigt. Die Gebdudeautomation regelt die
Heizung, die Liiftung, die Beschattung und die kiinstliche Beleuchtung. Um den Energiebe-
darf in den einzelnen Klassen zu ermitteln und schliesslich zu vergleichen, werden ver-
schiedene Messungen durchgefiihrt. Sie werden unterteilt in Kraft und Betriebseinrichtun-
gen, Beleuchtung, Liiftungsanlage, Heizungskomponenten, Storen, ICT und Eigenbezug der
Automation. Alle Messwerte werden anschliessend im Webbrowser ,,Alcedo* angezeigt.
Dort kdnnen Diagramme zur Visualisierung der Werte erstellt und exportiert werden.

Erfolgskritische Daten

Wichtige oder gar erfolgskritische Daten sind aussagekriftig und zeigen schnell auf, wo
man im Vergleich zu anderen Werten steht. Ebenfalls dienen sie dazu, den Komfort fiir die
Nutzer des Gebdudes einzuhalten. Fiir die Automation und den Nutzer wichtige Messwerte
sind die Temperatur [°C / K], die elektrische Leistung [W] und Energie [kWh], die Uhrzeit
[h], die Luftqualitdt [ppm] und die Beleuchtungsstérke [1x], wobei die Werte nicht in jeder
Effizienzklasse die gleiche Wichtigkeit haben. Erfolgskritische Werte sollen mit anderen
Gebéduden oder Benchmarks vergleichbar sein. Die Messwerte miissen auf einen Quadrat-
meter der Nettogeschossfldche oder einen definierten Zeitraum heruntergebrochen werden.
Die in dieser Diplomarbeit definierten erfolgskritischen Daten sind die spezifische elektri-
sche Leistung [W/m?’], die spezifische elektrische Energie [kWh/m?], die gewichtete Ener-
giekennzahl [kWh/m?] und die elektrische Energie pro definierte Zeiteinheit [kWh].
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Benchmark

Fiir diese Arbeit wurden verschiedene Studien, Berichte und die Norm SN EN 15232 auf
Benchmarks untersucht. Als Beispiel sind hier die Einsparungen fiir die Elektroenergie ei-
nes Nicht-Wohngebiudes nach SN EN15232 angegeben:

Tab: Einsparungen Elektroenergie SN EN 15232

Studie Raumtyp |Messdauer |Referenzklasse |Zielklasse |Einsparung
SN EN 15232 Biiro Simulation C A 13 %
SN EN 15232 Biiro Simulation C B 7 %
SN EN 15232 Biiro Simulation D C 10 %

Konzept zur Auswertung der Messdaten

Das Wichtigste zu Beginn einer Auswertung ist die Fragestellung, die zu den gewiinschten
Ergebnissen fithren soll. Diese sollen vorerst als allgemeine Fragen formuliert werden.
Wichtige Begriffe sind zu prézisieren. Nun soll untersucht werden, ob jedes Unterelement
oder jeder prézisierte Begriff durch eine Messgrosse ermittelt werden kann. Da dies meist
nicht der Fall ist, miissen alle Grossen zur Berechnung des gewiinschten Werts vorhanden
sein. Falls die bendtigten Daten nicht gemessen oder berechnet werden konnen, sind sie mit
anderen Methoden ausfindig zu machen. Nachdem jeder Grosse eine genaue Bezeichnung
zugewiesen wurden, konnen die Formeln zur Beantwortung der am Anfang definierten Fra-
gen aufgestellt werden. Wichtig ist auch die Definition der Messperiode und der Aufzeich-
nungsfrequenz. Mit diesen Angaben ist eine Abschitzung der zu erwartenden Datenmenge
moglich. Bei der Auswahl der Hilfsmittel, Hard- oder Software, ist auf diese ein besonderes
Augenmerk zu legen. Wenn alle Vorbereitungen abgeschlossen sind, geht es daran, die Da-
ten zu erfassen. Sie sollen eingesammelt, transformiert und in die gewiinschte Zieldaten-
bank geladen werden. Anschliessend konnen die notwendigen Werte ausgeschnitten und
aggregiert werden, um danach die eigentliche Analyse und Mustererkennung vorzunehmen.
Hierzu dienen beispielsweise Diagramme, Tabellen und Grafiken.

Analyse Messungen HKG
Das Konzept zur Auswertung von Daten wurde an den Messwerten der Herzog Kull Group

angewendet. Folgende Resultate wurden erzielt:

Wie hoch ist das Einsparpotenzial des gesamten elektrischen Energiebedarfs zwischen
den Energieeffizienzklassen?

von |[nach| HKG Durch Plausibilitédtspriifungen wurden einige Mingel im installier:
B A -6.6% ten System der HKG festgestellt. Aus diesem Grund weichen die
C A | -11.1% Resultate aus den Messwerten von den Erwartungen ab.
D A -5.1% Anmerkung: negatives Vorzeichen = Mehrverbrauch
C B -4.2%
D B 1.4%
D C 5.4%

nnnnnnnnnnn
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Wie hoch ist das Einsparpotenzial der elektrischen Energie einzelner Verbraucherka-
tegorien nach SIA 380/4 zwischen den Energieeffizienzklassen?

von | nach Beleuchtung B ei.:rlebs- Liiftung div. Gebz.lude-

einrichtung technik

B A -4.0% -2.1% -46.5% -3.7%

C A -10.1% -1.0% -103.9% -14.8%

D A 0.2% 0.9% -75.2% -23.7%

C B -5.9% 1.1% -39.2% -10.7%

D B 4.0% 2.9% -19.6% -19.2%

D C 9.3% 1.9% 14.1% -7.7%

Wie hoch ist das Einsparpotenzial des elektrischen Energiebedarfs der GA-abhingigen

Verbraucher zwischen den einzelnen Energieeffizienzklassen und im Vergleich mit

einem Benchmark?

von lnach| HKG |SNEN 15232
B A -7.5%
C A | -19.9% 13.0%
D A | -11.5%
C B | -11.5% 7.0%
D B -3.7%
D C 7.0% 10.0%

Da wihrend der Messperiode einige Anderungen
in den Einstellungen vorgenommen wurden, sind
die Werte nicht aussagekréftig und daher nicht
mit Benchmarks zu vergleichen.

In der kurzen Betrachtungszeit dieser Arbeit von acht Wochen haben Fehler und Unregel-
missigkeiten eine grosse Auswirkung auf die Messwerte. Durch Anderung von Einstellun-
gen wihrend den Messungen, wie im Diagramm ersichtlich, und suboptimalen Parametern

haben die Messwerte ihre Aus-
sagekraft verloren. Rechnerisch
wurde durch den Median trotz-
dem einen typischen Werktag,
Samstag und Sonntag pro Klasse
erstellt, damit Feiertage und
Ausreisser nicht ins Gewicht
fallen. Es empfiehlt sich aber
einen Messzeitraum von min-

destens einem Jahr um einen

Trend zu erkennen und eine kor-
rekte Aussage liber das Energie-
einsparpotenzial zu machen.

Anderung der Maximalleistung der Liiftung von Klasse D (rot)
nach Klasse A (blau)
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Solarenergie als Effizienzmassnahme im Mehrfa-
milienhaus

Im Rahmen der Energiestrategie 2050 will der Bund Energie einsparen aber auch die erneuer-
baren Energien fordern. Nun kommt die Frage auf, ob bei bestehenden Gebauden Investitio-
nen in eine Erneuerung der Gebaudehiille oder in eine thermische Solaranlage, mehr an der

Strategie ,weg von fossilen Rohstoffnutzung“ beisteuert.

Energieverbrauch Gebdude

Der Energiebedarf von Neubauten ist erheblich tiefer als
bei dlteren Gebduden. Das Potential der thermischen So-

laranlage ist somit bei alteren Gebauden wesentlich héher

als bei Neubauten. ] ) o
Abbildung 1 Riickgang des Heizélverbrauches

(BFE, 2010)

Energietrager bei Mehrfamilienhdusern in der Schweiz

Das Heizol ist mit Abstand der weitverbreitetste Energietrager fir die Heizungsanlage und der
Warmwasseraufbereitung bei Mehrfamilienhdusern. Der am zweitmeisten eingesetzte Energie-
trager ist das Gas und bei der Warmwasseraufbereitung ist es die Elektrizitat. Der fossile Anteil

hingegen fallt mit knapp 16% gering aus. Schon bei diesen Zahlen kann man das hohe Poten-

tial
Abbildung 3 Energietréger fiir die Warmwassererzeugung
der 2013 (BFS, 2014)

erneuerbaren Energien bei Mehrfamilienhausern sehen.

Kantonaler Unterschied

Der Unterschied der fossilen Energienutzung ist zwischen

den Kantonen sehr unterschiedlich. In der West-, Nord- 70-80 %
west- und Nordschweiz ist der Anteil der fossilen Ener- gg'zg://"
gienutzung fur die Heizungsanlage zwischen 80-91%. 40-50 %

30-40 %
Einzig im Kanton Obwalden ist der Anteil unter 50%. Bei

der Warmwassererzeugung ist der fossile Verbrauch je-

weils tiefer, da vielerorts das Warmwasser elektrisch auf-  appiiqung 4 Anteil fossiler Energienutzung der

Heizungsanlage
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bereitet wird und in der Schweiz als nicht fossil gilt.

Thermische Solaranlage oder eine Sanierung der Gebaudehiillle?

Gerade bei alteren Bauten aus den 60-70er Jahren mit einer schlechten Gebaudehdlle ist ein
hohes Potential bei der fossilen Energieeinsparung vorhanden. Einerseits kann der Brennstoff
mittels einer Renovation der Gebaudehiille reduziert werden. Zum Beispiel kénnen die Fassa-
de, die Kellerdecke oder der Estrich etc. besser gedammt werden. Andererseits kann mit einer
thermischen Solaranlage der fossile Energieverbrauch ebenso reduziert werden. Dafiir bietet
sich der Warmwasserverbrauch gut an, da wahrend des gesamten Jahres Warmwasser ver-
braucht wird. Genauso interessant ist eine thermische Solaranlage fur die Raumheizung bei
entsprechenden Rahmenbedingungen. In diesem Zusammenhang (oder als Beispiel) wurden
verschiedenen Massnahmen bei einem 3-stdckigen Gebaudemodell in Zirich (6 Wohneinhei-
ten, resp.12 Personen) aus den 60er Jahren gepruft. Sie zeigen auf, wie sich die Investitionen

und Einsparungen verhalten:

Tabelle 1 Massnahmenvergleich, Standort Ziirich, Olheizung Wirkungsgrad 90%, Heizélpreis 85 CHF/ 100 |

Massnahme Investition | Einsparung | Nutzungsdauer | spezifische Kosten | Payback

in CHF in MWh pro | in Jahre pro eingespartes |in Jahre
Jahr kWh in CHF

Fensterersatz 150'000 7.6 30 0.76 200

3-fach Warmedammglas

Dammung Kellerdecke 29'900 20.8 50 0.04 15

Mineraldammplatte 12cm

Dammung Fassade 149900 49.6 70 0.07 37

Mineralwolldammplatte

18cm

Dammung Estrich 69‘000 36.8 40 0.06 20

Zwischensparrenddammung

Warmwasservorwarmung 25470 8.4 30 0.10 26

6 Kollektoren und 500 Liter
Vorwarmspeicher

Warmwasservorwarmung 33150 7.9 30 0.14 38

6 Kollektoren und 1250
Liter Brauchwarmwasser-
speicher

Warmwasservorwarmung 39250 8 30 0.16 45

6 Kollektoren und 1250
Liter Warmepumpenboiler

Heizungsunterstitzung 87170 16.7 30 0.20 55
40 Kollektoren und

5'000/ 250 Liter Kombie-
speicher

In obenstehender Tabelle kann man erkennen, dass die Sanie- Hochschule Luzern

. .. . . . Technik & Architektur
rungen der Gebaudehille wesentlich mehr fossile Energie als

Bachelor-Diplomarbeit

eine thermische Solaranlage einspart. Die thermische Solaranla- in Gebiudetechnik 2014
. . . . Solarenergie als  Effizienz-
ge ist vor allem bei der Warmwasservorwarmung Sinnvoll und massnahme im Mehrfamilien-
haus

is zu o w v u . -
kann bis 70% des Warmwassersverbrauchs abdecken. Em
Antars  DPatriclk Kitrnar

fohlen sind die grau hinterlegten Massnahmen.
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Mittelspannung Netzersatzanlage

Die Stromversorgung in der Schweiz und in Europa wird problematischer. Die Ausfille
nahmen in den letzten Jahren stetig zu. Deshalb werden immer hiufiger ganze Areale
durch Netzersatzanlagen bei einem Netzunterbruch mit Elektrizitit versorgt. Fiir die
Universitit Ziirich Irchel wird ein solches Konzept fiir eine Mittelspannung-

Netzersatzanlage aufgezeigt.

An der Universitit Ziirich Irchel sind an fiinf Standorten Notstromdieselanlagen im Einsatz.
Diese bilden bei Netzausfall fiinf Inselbetriebe auf dem Areal. Die Anlagen sind untereinander
nicht verbunden und deshalb kann kein Last-Sharing erfolgen. Weiter muss die Steuerung aus
Alterungsgriinden ersetzt werden, um die Zuverldssigkeit zu gewéhrleisten. Zudem ist unklar,
was alles fiir Verbraucher am Notnetz angeschlossen sind. Deshalb wurde in einem Gremium
entschieden, die Alten durch eine neue Mittelspannungsanlage zu ersetzten und damit die Defi-
zite der Bestehenden auf zu heben. In Zukunft muss nur noch eine Anlage gewartet werden und

die Umschaltung in den Netzersatzbetrieb vereinfacht sich.
Netzersatzanlage

Die Leistungsabgabe der Netzersatzanlage wurde mittels Rangreihverfahren und Nutzwertana-
lyse ermittelt. Fiir das Areal sind 8 MW Wirkleistung notig und die Bereitstellung erfolgt mit
vier Generatoren. Bei Wartungsarbeiten oder Ausfall einer Maschine kann nicht das gesamte
Areal versorgt werden und es erfolgen Lastabwiirfe. Die bestehenden acht Transformatorensta-
tionen sind bis zum heutigen Zeitpunkt in einem geschlossenen Ring betrieben. Fiir das neue
Konzept sind diese in drei kleinere unterteilt, um die Selektivitit und Ubersichtlichkeit zu er-
hohen. Zum Schutz der Mittelspannungskabel und Einhaltung der Selektivitét wird der Dis-
tanzschutz eingesetzt. Um die Lastverteilung auf dem Areal zu ermitteln, erfolgte die Auswer-
tung der Messdaten fiir die einzelnen Bauten. Anhand dieser Daten sind die Gebdude in drei
Lastgruppen aufgeteilt worden, um bei einem Netzausfall die Zuschaltung an die Netzersatzan-
lage zu bewerkstelligen. Um die Kurzschlussfestigkeit der Schaltanlagen auf der Mittelspan-
nungsebene zu bestimmen, wurden Simulationen fiir den Netz-, Netzersatz und Parallelbetrieb
durchgefiihrt. Die hochsten Kurzschliisse zwischen den Aussenleitern treten im Parallelbetrieb
vom Stromnetz der Netzbetreiberin und der Dieselgeneratoren auf und bilden fiir die Schaltan-
lagen keine Gefahr. Die Erklarung des Startvorgangs der vier Dieselgeneratoren geschah mit
einem Zeitstrahl. Dieser zeigt detailliert auf, wie die Synchronisation der Generatoren und die
Zuschaltung der Lastgruppen erfolgen. Bei Netzriickkehr wird der Inselbetrieb mit dem 6ffent-
lichen Stromnetz synchronisiert und danach die Generatorenleistung reduziert. Damit kann das

Areal wieder ans Offentliche Stromnetz {ibergeben werden.
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Funktionskontrolle

Die Netzersatzanlage muss periodisch getestet werden, damit diese zuverlédssig funktioniert.
Diese Funktionskontrollen sind in zwei Arten unterteilt. Bei der periodischen Kontrolle werden
die Dieselgeneratoren parallel zum 6ffentlichen Netz betrieben. Dabei {ibernehmen sie rund
70% der Areallast. Einmal jéhrlich erfolgt der sogenannte Life-Test (siche Abbildung 1). Die-
ser simuliert einen Netzausfall, in dem der Netzschalter zur Netzbetreiberin geéffnet wird. Die-
se Kontrolle stellt die Funktionstiichtigkeit der Netzersatzanlage und der Steuerung sicher. Der

Ablauf der Funktionskontrollen wurde mittels Zeitstrdhlen dargestellt.

Abbildung 1: Zeitstrahl fiir den Ablauf des Life-Tests

&
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Q
S
&

Wartezeit

Start der Netzersatzanlagen

Zuschaltung der Start — Lastgruppe

Individuelle Synchronisation und dazu schalten der Netzersatzanlagen 3+4 (Y19)

Gestaffelte Zuschaltung der Lastgruppen 1 - 3

Netzersatzbetrieb

Netzsynchronisation

Netzschalter ewz EIN

Leistungsreduktion aller Netzersatzanlagen und trennen vom Netz

SHCHSHSHCHSCHCNCHC)S,

Leerlauf, Auskiihlung und Abschaltung der Netzersatzanlagen
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Benutzeroberflache
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In der Benutzeroberflache erfolgte die Visualisierung der Transformatorenstationen und der

Netzersatzanlage. Anhand dieser Darstellung werden Storungen oder Fehler bis zu den einzel-

nen Leistungsschaltern erkannt.

Die Anlageoberfldche stellt die Transformatoren-
stationen in den Mittelspannungsringen dar. Die
Farbe griin symbolisiert den einwandfreien Be-
trieb der Anlagen. Wird eine Station orange einge-
farbt liegt in dieser ein Fehler an mindestens ei-
nem Leistungsschalter vor. Wird das Feld jedoch
rot, dann befindet sich eine Stoérung in der Station.
In der nebenstehenden Abbildung 2 ist die Ober-
flache dargestellt.

Abbildung 3: Offnen der Anlagedarstellung in der Transformatorensta-

tion Y32

Abbildung 2: Anlageoberfliche im Normalbetrieb

Um Details iiber den Schaltzustand der
einzelnen Leistungsschalter in einer Trans-
formatorenstation zu erhalten, 6ffnet sich
durch das anwidhlen der gewiinschten Stati-
on das Singelline in einem Fenster. Die
Abbildung 3 zeigt, wie dies aussieht. In der
Anlagendarstellung wird ausserdem aufge-
zeigt, ob ein Schalter automatisch oder

manuel gesteuert wird.
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Entstehung von Oberschwin-
gungen und Einschaltstromen
Oberschwingungen und Ein-
schaltstrome entstehen durch
Betriebsmittel mit nicht linea-
rer Kennlinie. Das sind zum
Beispiel Transformatoren,
Leuchtstofflampen und leis-
tungselektronische Betriebs-
mittel mit Gleichrichterschal-
tung und Glattungs-
kondensator, wie Schaltnetz-
teile von Computern, Dru-
ckern oder Bildschirmen, so-
wie  Vorschaltgerdte von
Beleuchtungseinrichtungen.
Oberschwingungen  fliessen
vom Endgerat hin zur spei-
senden Energiequelle, das
heisst, entgegen der Energie-
richtung vom Grosskraftwerk
zum Kleingerat.

Oberschwingungsstréme von
Biirobetriebsgeraten

Die Norm EN 61000-3-2 defi-
niert die Grenzwerte der
Oberschwingungsanteile des
Eingangsstromes von elektro-
nischen Geradten. Diese Norm
gilt aber erst ab einer gewis-
sen Leistung der Betriebsge-
rate. FUr Beleuchtungseinrich-
tungen unter 25 Watt muss
die Norm nicht eingehalten
werden. Daher kdnnen diese
Schaltungen sehr einfach aus-
geflihrt sein und es werden
keine Massnahmen zur Ver-
minderung der Oberschwin-
gungen getroffen. Dies hat zur
Folge, dass verhdltnismassig
hohe Netzriickwirkungen ent-
stehen, wie in Abbildung 1 er-
sichtlich ist.

Abbildung 1: Oberschwingungsspektrum ei-
ner 7W Retrofit Lampe. THDi = 169%

Teurere Produkte von nam-
haften Herstellern weisen im
Gegensatz zu Billigprodukten
relativ tiefe Werte fiir Ober-
schwingungsstrome auf, auch
wenn sie die Norm nicht ein-
halten missen, wie folgendes
Beispiel zeigt.

Abbildung 2: Oberschwingungsspektrum ei-
ner 6W Retrofit-Lampe. Optisch identisch mit
der 7W. THDi = 35%.

Im Vergleich dazu, produzie-
ren heutige Fluoreszenzleuch-
ten mit elektronischen Vor-
schaltgeraten (EVG) praktisch
keine Oberschwingungen
mehr, dank der Leistungsfak-
torkorrektur (PFC). Dies ist in
der nachfolgenden Abbildung
ersichtlich.

Abbildung 3: Oberschwingungsspektrum ei-
ner FL Leuchte mit EVG.

Hochschule Luzern
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Ein gemessener LED-Strahler
mit einer Leistung von uber
25 W muss die Norm einhal-
ten. Die Oberschwingungs-
strome sind daher sehr ge-
ring, wie folgende Abbildung
zeigt.

Abbildung 4: Oberschwingungsspektrum ei-
nes LED Strahlers 36W. THDi = 16%.

Werden verschiedene Lampen
parallel zusammengeschaltet,
addieren sich die Ober-
schwingungsstrome der ein-
zelnen Lampen nicht, sondern
nehmen in den meisten Fallen
sogar ab. Zusatzlich ist der
Gesamtverzerrungsgehalt
THD lastabhdngig. Das heisst,
dass die auftretenden Ober-
schwingungen sich mit der
Belastung des Netzgerates
verdandern. So weist ein Netz-
teil bei voller Last einen nied-
rigeren relativen Oberschwin-
gungsgehalt auf als im
Teillast-Betrieb.

Einschaltstrome

Die Einschaltstrome von ka-
pazitiven Verbrauchern, wie
Schaltnetzeile, koénnen ein
Vielfaches des Nennstromes
betragen. Die folgende Abbil-
dung zeigt den Einschaltstrom
eines Computers. Dieser be-
tragt rund 28A und ist unge-
fahr 60-mal hoher als der Be-
triebsstrom.
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Abbildung 5: Einschaltstrom (gelb) eines
Computers

Mit den Einschaltstromen ist
es ahnlich, wie bei den Ober-
schwingungen. Der Einschalt-
strom einzelner Verbraucher
addiert sich nicht im Parallel-
betrieb, sondern nimmt nur
um einen bestimmten Faktor
zu. Dies ist darauf zurickzu-
fuhren, dass die Kondensato-
ren in den einzelnen Schal-
tungen unterschiedlich
geladen sind und somit unter-
schiedliche Stromstarken be-
notigen. Fur Einschaltstrome
gibt es keine Norm, obwohl
die Auswirkungen enorm sein
kénnen.

Auswirkungen
Oberschwingungs- und Ein-
schaltstrome flihren sowohl
im Versorgungsnetz als auch
innerhalb der Anlage zu zu-
satzlichen Belastungen.
Verbraucher mit nicht linearer
Kennlinie produzieren Ober-
schwingungen selber und ver-
schmutzen so das Verbrau-
chernetz. Es ist daher
moglich, dass andere Gerate
gestort werden, die keine
Oberschwingungen erzeugen.

Unterbrechungsfreie = Strom-
versorgung:
Eine USV entspricht einer

nicht linearen Last und bildet

somit auch Oberschwingun-
gen. Die modernen USV-
Anlagen mit IGBT-Gleich-
richtern haben nur noch eine
sehr geringe Eingangsstrom-
verzerrung von ungefahr THDi
= 5% bei voller Belastung.
Somit sind die Auswirkungen
nur noch sehr gering.

Neutralleiteriiberlastung:

In einem dreiphasigen System
ist bei gleicher Belastung je-
des Aussenleiters der Sum-
menstrom im Neutralleiter
gleich Null. Dies gilt aber nur
fir die Grundschwingungs-
strome. Die Oberschwin-
gungsstrome durch drei teil-
barer Ordnung (3, 6, 9, usw.)
addieren sich im Neutrallei-
ter. Der Neutralleiterstrom
kann hoher sein als die Aus-
senleiterstrome. Dies hat zur
Folge, dass sich der Neutral-
leiter erheblich erhitzen und
eine  Uberhitzungs-  und
Brandgefahr bestehen kann.

Kontaktverschmelzung:

Bei den meisten Relaistypen
bestehen die Kontaktwerk-
stoffe aus Silberlegierungen.
Die Hitze, die bei den hohen
Einschaltstromen entsteht,
kann bewirken, dass sich das
Kontaktmaterial verflissigt. Je
nach Hohe des Stromes kann
es zu einer Verschweissung
der beiden Kontakte kommen.

Auslésung von Schutz-
elementen:

Die Summe mehrerer Ein-
schaltstrome von elektroni-
schen Geraten kann dazu fih-

ren, dass der Leitungs- oder

Hochschule Luzern
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Fehlerstromschutzschalter,
wegen zu hohem Strom aus-
|Ost.

Fehlauslésung von Schutzele-
menten:

Bei Leitungsschutzschaltern
kann es zu Fehlauslésungen
kommen, weil die Strome der
Oberschwingungen im Strom-
kreis grosser sind als gemes-
sen oder berechnet. Aber
auch bei Fehlerstromschutz-
schaltern kann es zu irrtimli-
chen Auslésungen kommen,
weil die eingesetzten Filter
gegen Oberschwingungen Ab-
leitstrome haben.

Spannungsverzerrung:

Der verzerrte Laststrom, der
von nicht linearen Verbrau-
chern verursacht wird, fihrt
zu Spannungsverzerrungen
(THDu). Diese werden von
den Oberschwingungsstro-
men verursacht, die von den
Quellen durch die verschie-
denen Impedanzen fliessen.
Diese verzerrte Spannung
liegt an allen anderen Lasten,
die am selben Stromkreis be-
trieben werden und verur-
sacht Oberschwingungsstro-
me, auch wenn es sich um
lineare Lasten handelt.

Massnahmen

Die einfachste und effektivste
Massnahme gegen Ober-
schwingungen ist, dass das
Niederspannungsnetz im TN-
S-System ausgefiihrt wird. So
kénnen schon viele EMV-
Phdanomene verhindert wer-
den.
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Unterbrechungsfreie  Strom-
versorgung:

Die heute am meisten einge-
setzten USV-Anlagen besitzen
IGBT-Gleichrichter, welche
praktisch keine Oberschwin-
gungen mehr produzieren.
Wichtig ist, dass man fir die
Installation der USV verdrillte,
abgeschirmte Kabel verwen-
det.

Keine Querschnittsreduktion
des Neutralleiters:

Bei der Neutralleiterdimensi-
onierung dirfen keine Reduk-
tionen vorgenommen wer-
den. Der Neutralleiter muss
dabei den gleichen Quer-
schnitt, wie die Aussenleiter
aufweisen.

Gegen Kontaktverschmelzung:
Gegen die Verschmelzung von
Kontakten in Relais, Schiitzen
und Bewegungsmeldern gibt
es verschiedene Maoglichkei-
ten. Ein Nulldurchgangsschal-
ter schaltet zum Zeitpunkt des
Nulldurchgangs, wenn der
Strom am geringsten ist. Oder
Kontakte aus Wolfram halten
den hoheren Temperaturen
stand und  verschmelzen
nicht. Es gibt aber auch Ein-
schaltstrombegrenzer, die
den Einschaltstrom auf einen
definierten Wert begrenzen.

Richtige Auslegung der Schut-
zelemente:

Damit Leitungs- oder Fehler-
stromschutzschalter nicht
auslosen, beachtet man am
besten die Datenblatter der
Hersteller. Diese geben meist
an wie viele Leuchten oder

Netzteile hinter einen LS ge-
schalten werden koénnen.
Oder man fihrt eine Berech-
nung anhand des Impuls-
auslosediagramms des LS
durch. Leider verfligt zurzeit
nur die Firma ABB {iber solche
Diagramme. Weiter koénnen
kurzzeitverzogerte RCD einge-
setzt werden, die den hohen

Einschaltstromen standhal-
ten.

Einsatz von Filtern:
Oberschwingungen  kdnnen

durch kostenglinstige, einfa-
che passive Filter oder durch
teurere, komplexe aktive Fil-
ter verringert werden.

Ein passives Filter verringert
die Oberschwingungsstrome
durch einen niederimpedan-
ten Pfad. Dieses Filter besteht
aus Widerstanden, Kondensa-
toren und Spulen. Je nach Zu-
sammenschaltung dieser
Komponenten koénnen be-
stimmte Frequenzen verrin-
gert werden.

Das aktive Filter wird vielfach
parallel ins Versorgungsnetz
geschaltet. Es misst die Ober-
schwingungen im Netz und
speist die jeweiligen Ober-
schwingungsstrome ein, die
vom Verbraucher aufgenom-
men werden. Dadurch wird
der Netzstrom sinusférmig
gehalten.

Power  Factor  Correction
(PFC):

Die globalen Anbieter von IT-
Technologien fiihrten die Leis-
tungsfaktorkorrektur (PFQC)
ein. Der Zweck der PFC ist es,

den Leistungsfaktor moglichst

Hochschule Luzern
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auf den Wert 1 zu bringen.
Bei diesem Wert befindet sich
die Wellenform der Strom-
starke und Spannung in einem
ausgeglichenen Verhaltnis zu-
einander und es treten keine
Verzerrungen und somit keine
Oberschwingungen auf.

Gegen Spannungsverzerrung:
Da die Oberschwingungs-
spannungsverzerrungen  mit
zunehmender Netzimpedanz
steigen, ist die Einspeisung
von nichtlinearen Lasten so
nahe wie moglich an der Ein-
speisung zu bevorzugen. Eine
weitere Moglichkeit besteht
darin, Stromkreise, die emp-
findlich auf Oberschwingun-
gen reagieren, separat zu fih-
ren. Weiter konnen zwei
getrennte Stromversorgungen
fir empfindliche und nicht-
empfindliche Lasten liber ge-
trennte Transformatoren ge-
plant werden.

Was erwartet uns in der Zu-
kunft?

In  Zukunft werden immer
haufiger Leuchtmittel mit
LED-Technologie eingesetzt,
welche deutlich energieeffizi-
enter sind, aber auch hohere
Oberschwingungen und Ein-
schaltstrome produzieren.
Daher missen die Grenzwerte
der Oberschwingungen in den
Normen an die neuen Leis-
tungen angepasst werden. Es
ist wichtig, dass die Netz-
rickwirkungen bereits bei der
Planung von neuen Anlagen
beachtet werden.

nnnnnnnnnnn
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Leistungsbewirtschaftung

Rechenzenter haben eine immer wichtigere Bedeutung in der Gesellschaft. Mobile Daten sol-
len zu jeder Zeit zur Verfiigung stehen und sollen iiberall speicherbar sein, nehmen aber jahr-
lich an Menge zu. Ausfille haben dadurch immer verheerendere Auswirkungen fiir Betreiber
von Rechenzentren. Doch immer mehr Rechenzentren sehen sich Leistungs- und Kapazitéts-
engpdssen gegeniiber, welche zu spdt oder gar nicht erkannt werden. Die Struktur, der Autbau

sowie die Einsicht in Lastverldufe werden immer wichtiger.
Erzeugte Datenmengen

Die weltweit erzeugten Daten-

45

mengen steigen jdhrlich an. Die %ig >

im Jahr 2015 erwarteten Daten- E 30

mengen werden auf rund 8.5 ;0 ;5)

Zettabyte geschitzt. Ein Zetta- g 1(5) 8.5

byte entspricht 10*'Byte, oder um E (5) 0.13 12 28

es deutlicher zu machen, rund 60 2005 2010 2012 2015 2020
Jahr

Milliarden vollgeladener Apple
Abbildung 1: Prognose der weltweit erzeugten Datenmengen

Ipads mit je 16GB Speicherplatz.

Dies ist problematisch, da die weltweit vorhandenen Speichermdglichkeiten in RZ nur 65%

der produzierten Daten speichern konnen, bis 2020 sogar nur noch 40%.

Planung von Rechenzentren

Planungsabldufe von Rechenzentren sind nicht zu vergleichen mit Planungsabldaufen anderer
Bauten. Entscheidende Details miissen bereits in friihen Planungsphasen abgeklart werden.
Planungsabléufe nach SIA 112 sowie Honoraranteile nach SIA 108 kdnnen nur selten ange-
wandt werden. Eine gute Absprache sowie Koordination unter den Fachplanern ist in der Pla-
nung eines Rechenzentrums enorm wichtig. Anschlussleistungen verschiedener Gewerke
miissen prizise ausgearbeitet werden, um einerseits eine gewisse Flexibilitdt zu gewédhrleisten
und andererseits nicht unndtig iiberdimensioniert zu sein. Die Schwierigkeit dabei besteht in
Leistungsangaben von IT-Gerédten. Nennleistungen gelten meist nur bei 100% Auslastung,

was aber selten erreicht wird. Absprachen mit Herstellern sind unumgénglich.
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Modularitit

Ein modularer Aufbau eines Rechenzenters hilft, Engpdssen entgegenzuwirken. Anlagen
werden skalierbar geplant und je nach Bedarf ausgebaut. Verschiedene Leistungsstufen wer-
den in der Planung ausgearbeitet und je nach Bedarf erweitert. Ein modularer Aufbau besitzt
nicht nur Vorteile in Sachen Flexibilitit, sondern auch in finanzieller Hinsicht. Bei Betriebs-
start von Rechenzentren wird meist noch keine volle Auslastung erreicht. Somit ist es von
Vorteil, zu Beginn mit einer geringeren Leistung zu starten und bei Erreichen eines festgeleg-
ten Grenzwertes Ausbauten durchzufiihren. Dies verhindert nicht nur Anlagen, welche
schlecht ausgelastet sind, auch
Investitionskosten werden iiber
mehrere Jahre verteilt und nicht
von Beginn weg getétigt. Dies ist
ersichtlich in Abbildung 2, in wel-
cher Jahresgesamtkosten von Net-
zersatzanlagen, Transformatoren,
USV-Anlagen, Kiihlmaschinen
sowie Umluftkiihlgeréten bei Teil- Abbildung 2: Jahresgesamtkosten wichtiger Anlagen mit Teil- oder Vollausbau
sowie Vollausbauten aufgelistet

sind.
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Energie- und Leistungsfliisse

Ein Indikator fiir die Ausfithrung einer Ausbauphase kann das Erreichen eines Schwellenwer-
tes sein. Wichtig hierfiir ist ein Messkonzept, welches auf die Beschaffenheit des Rechenzen-
ters angepasst ist. Die Messung relevanter Anlagen und Komponenten hilft einerseits, die
Effizienz des Betriebs im Auge zu behalten und andererseits kann mit einer geeigneten Art
vorausgeschaut werden, um Engpédsse vorauszusehen. Es kristallisieren sich hier zwei Metho-

den heraus. Eine Methode kann der Einsatz

einer Data Center Infrastructure Manage-

ment (DCIM) Software sein, wie dies in

Abbildung 3 gezeigt wird. Diese Methode
birgt jedoch einen hohen finanziellen Auf-

wand. Eine andere Methode kann die Auf-

arbeltung von Messdaten in einem Excel Al;blildun:g 4: Las‘tvorhers‘agenemerDClM ..S't.)ft-x-/vz-z-re
Tool sein, wo mit einer Extrapolation der

Lastverldufe Vorhersagen getroffen werden kdnnen, wie dies in Abbildung 4 ersichtlich ist.

Abbildung 3: Vorhersage Lastverldufe Excel Tool

Ausblick

Das Wachstum an Daten macht Rechenzenter immer wichtiger. Da Flichen begrenzt sind,
werden effizientere Geréte entwickelt, welche weniger Platz bendtigen, jedoch grossere An-
schlussleistungen haben. Dadurch haben Ausfille immer verheerendere Auswirkungen. Die
Bewirtschaftung von Leistungen und Kapazititen in Rechenzentren werden dadurch immer
wichtiger. Planung von Ausbauphasen und Messkonzept sowie die Methode des Lastt-
rendings sind Punkte, welche einen enormen Einfluss auf die Verfiigbarkeit eines Rechenzen-

ters haben.
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MODELLIERUNG UND WIRTSCHAFTLICHE OPTIMIERUNG VON

PHOTOVOLTAIKANLAGEN

DIE ZAHL VON PHOTOVOLTAIKANLAGEN, WELCHE AKTIV ZUR ELEKTRISCHEN VERSORGUNG IN DER SCHWEIZ BEITRAGEN,
WACHST STETIG. UM DIESEM BOOM AUCH IN DER PLANUNG GERECHT ZU WERDEN, IST ES WICHTIG, DASS MIT
GEEIGNETEN SIMULATIONSPROGRAMMEN EIN GESAMTES GEBAUDE MODELLIERT UND AUSGEWERTET WERDEN KANN.
DABEI SPIELT DIE WIRTSCHAFTLICHKEIT BEIM INVESTITIONSENTSCHEID EINE ZENTRALE ROLLE. IST ES UBERHAUPT
MOGLICH, EINE PHOTOVOLTAIKANLAGE WIRTSCHAFTLICH ZU BETREIBEN? ODER KANN EINE FASSADE WIRTSCHAFTLICH
DURCH EINE PHOTOVOLTAIKANLAGE ERSETZT WERDEN? DIES SIND DABEI WICHTIGE FRAGESTELLUNGEN.

Im Rahmen der Bachelor-Diplomarbeit wurde eine gesamte Photovoltaikanlage mit verschiedenen
Modellen in das Simulationsprogramm IDA ICE implementiert. Mit der validierten Photovoltaikanlage
untersuchte man die Wirtschaftlichkeit in Bezug auf verschiedene Gebdudenutzungen. Ein besonderes

Augenmerk lag dabei auf der Fassadenaktivierung.

MODELLIERUNG EINER PHOTOVOLTAIKANLAGE

Mit dem Gesamtmodell (Abbildung 1: gif\é%
Gesamtmodell) wurde ein Wunschszenario §€3§ st
definiert, um den Funktionsumfang des Qo s L#*ﬁ
fertigen Modells zu veranschaulichen. Mit r————gw—i;’————ﬂl
verschiedenen Bausteinen kdnnte somit o~ : :
eine wirtschaftlich optimierte 1 : - '
N s & '
Photovoltaikanlage berechnet werden. i 4 M:
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wurden  programmiert und in das Abbildung 1: Gesamtmodell

Simulationsprogramm eingelesen. Um die Genauigkeit der Modelle zu validieren, wurden Vergleiche
mit zwei anderen Programmen und einer realen Anlage gezogen. Dabei hat sich gezeigt, dass alle
verglichenen Programme schlechtere Energieertrage als die reale Anlage liefern. Dabei befinden sich
die Ungenauigkeiten in einem dhnlichen Rahmen. Das implementierte IDA ICE-Modell positioniert sich

zwischen den beiden anderen Programmen.

WIRTSCHAFTLICHE OPTIMIERUNG EINER PHOTOVOLTAIKANLAGE

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der Photovoltaikanlagen wurden vier verschiedene
Gebadudenutzungen untersucht. Mit dem Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Schul- und Bilirogebaude

wurden die gangigsten Gebaudetypen betrachtet.
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde aufgrund der SIA 480 ausgewertet. Bei der Investition flossen
die Informationen von Vergltungstyp (KEV, EIV oder keine Vergiitung), Ausrichtung, Modultyp und
Montagetyp in die Berechnung mit ein. Die jahrlichen Einnahmen stellen sich aus den Ertragen der
exportierten Energie und dem Eigenverbrauch zusammen. Die Ausgaben werden gemass
Wartungssatzen einer Studie der ZHAW und Basler & Hofmann anhand der jahrlichen
Gesamtproduktion berechnet. Fiir die Untersuchung der Fassadenaktivierung mit Photovoltaikanlagen
wurde die zu ersetzende Fassade mitbericksichtigt. Im Diagramm 1 (Vergleich Fassadenpreise) sind die
eruierten Fassadenpreise ersichtlich.
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Metallfassade [CHF/m2] Holzfassade [CHF/m2]
verputzte Fassade [CHF/m2] M Fassadenanlage Modulwirkungsgrad 16%
B Fassadenanlage Modulwirkungsgrad 20%
Diagramm 1: Vergleich Fassadenpreise
Aufgrund der Daten, welche in der Bachelor-Diplomarbeit zusammengetragen wurden, konnte die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt werden. Dazu wurde ein Excel-Berechnungstool
erarbeitet. In diesem Tool sind verschiedene wahlbare Parameter vorhanden, die so angepasst werden

kénnen, dass die gewlinschte Anlage abgebildet werden kann.
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ERGEBNISSE — BUROGEBAUDE ERSATZ METALLFASSADE

Die nachfolgenden Diagramme illustrieren den Zusammenhang zwischen den Flachenverhéltnissen

sowie den Anlagespitzenwerte.
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Diagramm 3: Nutz-, Modulfldche Biirogebéude Diagramm 2: Spitzenleistung Biirogebéude

In der Abbildung 2 ist das Blirogebdude beim Ersatz einer kostenintensiven Metallfassade betrachtet

worden.
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Abbildung 2: Wirtschaftlichkeit Metallfassade Biirogebdude

Durch die hohen Einsparungen (ca. 70%) beim Ersatz einer Metallfassade durch Photovoltaikmodule
sind die Investitionen sehr tief. Dies wirkt sich in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dusserst positiv
aus.

Wie exemplarisch an dieser Auswertung ersichtlich ist, sind die Siid- und Ostausrichtung die jeweils
ertragreichsten Fassadenausrichtungen.

In den blau markierten Varianten ist die Rickzahldauer klar unter 10 Jahren. Somit kann eine

Fassadenaktivierung in diesen Fallen empfohlen werden.
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Optimale Dammstérken be1 Wohngebduden —
Okologische und 6konomische Optimierung

Bei Erstellung, Betrieb, Renovation und Entsorgung von Gebiuden entsteht ein
gewaltiger Energie- und Ressourcenaufwand und es werden grosse Mengen an
Emissionen verursacht. In Bezug auf politisch festgelegte Energieeffizienz- und
Umweltschutz-Ziele stellt sich im Wohnbau vor allem die Frage, welcher
Wirmeschutz und welche Art der Beheizung optimale Ergebnisse erzielen. Welches
Optimierungskriterium soll angewendet werden? Ist es aus okologischer Sicht
sinnvoller die Gebiudehiille zu sanieren oder in moderne Heizungstechnik-Losungen
zu investieren?

In dieser Masterthesis wurden die 6kologisch optimalen Ddmmstirken bei Wohngebéduden
in der Schweiz ermittelt. Es wurde ein Modell entwickelt, mit dessen Hilfe der Einfluss
verschiedener Parameter auf die 6kologisch optimale Didmmstirke quantifiziert werden
kann. Das Ziel ist es, die thermische Behaglichkeit in Wohngebduden zu gewihrleisten und
gleichzeitig die Umweltbelastungen bei Erstellung, Betrieb und Entsorgung von Gebduden
zu minimieren. Um Aussagen iiber die optimalen Dammstédrken treffen zu konnen, wurde
eine Formel zur analytischen Berechnung des Optimums entwickelt. Folgende
Komponenten erzeugen einen 6kologischen Aufwand:

e Wirmedimmung: okologischer Aufwand infolge Herstellung und Entsorgung
steigt mit zunehmender Dammstérke

e Heizungsanlage: dkologischer Aufwand infolge Herstellung und Entsorgung sinkt
mit zunehmender Ddmmstirke

e Energietriiger: 0Okologischer Aufwand im Betrieb zur Deckung des
Heizwirmebedarfs sinkt mit zunehmender Dammstéirke

Bild 1. Grundidee zur Bestimmung der okologisch optimalen Dimmstdrke
bzw. des minimalen totalen 6kologischen Aufwands

FH Zentralschweiz

nnnnnnnnnnn
zzzzzzzzzz



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Je nachdem, welche Grosse vorrangig reduziert werden soll, konnen die Indikatoren
Primirenergie, Treibhauspotential oder Umweltbelastungspunkte als Optimierungsgrossen
verwendet werden.

Fir die Grosse Primérenergie wird ausschliesslich der nicht erneuerbare Anteil
(fossil, nuklear, Biomasse aus Primdrwald-Rodung) betrachtet.

Die Grosse Treibhauspotenzial gibt an, welchen Beitrag die entstehenden
Emissionen zum Treibhauseffekt leisten. Als Referenz-Substanz wird CO»
verwendet.

Die Methode der okologischen Knappheit ist ein fiir die Schweiz entwickeltes
Bewertungsverfahren, um die Auswirkungen von emittierten Stoffen (z.B. CO,,
NOy) sowie den Einsatz von Ressourcen (z.B. Erdol, Wasser) zu einer einzigen
Kenngrosse, den Umweltbelastungspunkten, zusammenzufassen. Die Methode
basiert auf politisch festgelegten Zielen oder Grenzwerten sowie auf der Differenz
zwischen der effektiven Situation und diesen Zielen. Deshalb wird sie auch als
"Distance-to-Target"-Methode bezeichnet.

Der Einfluss verschiedener Parameter, wie zum Beispiel des Dammstoffes, des Standortes
oder des eingesetzte Energietragers, wurde aufgezeigt.

Bild 2 zeigt den Einfluss des eingesetzten
Strommixes auf die Okologisch optimale
Dammstéirke hinsichtlich des Optimierungs-
kriteriums Primédrenergicaufwand bei einem
Mehrfamilienhaus in  Ziirich mit einer
Wirmepumpe (JAZ=3.9) und dem Didmmstoff
EPS. Mit dem derzeitigen schweizer Strommix
liegt die optimale Ddmmstdrke in diesem
Beispiel bei 0.28 m (U=0.10 W/(m’K)). Die
aktuellen Zielwerte (SIA, MuKEN) streben U-
Werte von 0.10 W/(m’K) an. Diese Vorgaben
sind beim FEinsatz des derzeitigen Strommixes
oder fossilen Energietragern zur Beheizung aus
Okologischer Sicht sinnvoll. Bild 2. Einfluss des Strommixes

Wird umweltfreundlich produzierter Strom als Energietrdger eingesetzt, liegt das
okologische Optimum in diesem Beispiel bei 0.11 m Didmmstérke (U=0.25 W/(m*K)).

Die Resultate der Studie sind grundsétzlich sowohl auf Sanierungen als auch auf Neu-

bauten anwendbar.
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