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Sehr geehrte Leserin,
sehr geehrter Leser

1 Diplomandin (entspricht 1.8 % Frauenanteil) und
53 Diplomanden des Studiengangs «Gebaude-
technik|Energie» haben im Frihlingssemester 2023
ihre Bachelor-Thesis verfasst. Gegen 19’440 Stun-
den haben sie in ihre Arbeiten investiert, welche
das breite Spektrum der Tatigkeitsfelder des Studi-
engangs aufzeigen.

15 Diplomandinnen und Diplomanden schliessen
mit ihren Arbeiten die Studienrichtung «Gebaude-
Elektroengineering (GEE)», 39 die Studienrichtung
«Heizung-Liftung-Klima-Sanitar (HLKS)» ab.
Dieses Jahr erhalt auch wieder ein Incoming-
Studierender der Tongji University aus China sein
Diplom als BSc Hochschule Luzern/FHZ in
Gebaudetechnik|Energie.

Die Studierenden wurden bei Ihrer Arbeit von
unseren 20 Dozierenden und 10 Experten mit zwei
formalen Zwischenprasentationen betreut und

am Ende mit der Schlussprasentation sowie der
abgegebenen schriftlichen Arbeit beurteilt.

Der Grossteil der abschliessenden Kohorte hat ihr
Studium im «Coronamodus» gestartet und

alle konnten dann im Frihjahr 2022 wieder in den
normalen Modus wechseln. Im letzten Winter-
halbjahr 2022/2023 wurde aber der Komfort in den
Raumen im Rahmen der Energieeffizienzmass-
nahmen auf dem Campus Horw als Beitrag zur Be-
waltigung einer drohenden Strommangellage

zwar etwas strapaziert, aber die Qualitat des Unter-
richts und die Erlangung der Kompetenzen nicht
tangiert.

3 Diplomanden haben zudem den Studiengang
Master of Science in Engineering (MSE) im Profil
«MSc Building Technologies» abgeschlossen.

Alle bearbeiteten Themen sind konkrete und aktu-
elle Fragestellungen aus Forschungsprojekten

oder von Industriepartnern, die auch einen Beitrag
zur Erreichung der klimapolitischen Ziele leisten
kénnen. Es sind Arbeiten aus allen Kernthemen des
Studiengangs, von der Energie- und Heizungs-
technik, Uber Liftungs- und Klimatechnik, Sanitar-
technik, Integrale Planung, Modellierung und

Simulation, Gebdaude-Elektroengineering bis hin
zu Gebdudeautomation und Gebaudeinformatik
dabei.

Die vorliegende Broschire ist eine Zusammen-
fassung der Thesisberichte, welche durch die Diplo-
mandin und die Diplomanden verfasst wurden.
Lassen Sie sich inspirieren von der Qualitat der
Arbeiten und der Fllle der Themen.

Prof. Adrian Altenburger
Studiengangleiter BSc Gebaudetechnik|Energie und
MSc Building Technologies

Horw, im Juli 2023

® Hochschule Luzern - Technik & Architektur/Institut fur
Gebaudetechnik und Energie (IGE)

Bei den Fachberichten handelt es sich um unkorrigierte und
unredigierte Studierendenarbeiten.
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01 Gebéiude ohne Heizung und Kiihlung? Fallstudie mit drei schweizerischen Klimata

Gebaude ohne Heizung und Kiihlung?
Fallstudie mit drei schweizer Klimata

Rund 45 Prozent des gesamten Energieverbrauches der Schweiz wird durch die Gebédude
verursacht. Getrieben wird dieser Verbrauch vor allem durch das Klimatisieren, also Heizen
und Kiihlen der Gebdude. Um die Innentemperatur von schweizerischen Gebiude innerhalb
des Komfortbandes zu halten, entsteht ein enormer Energieaufwand was dementsprechende
Treibhausgasemissionen zur Folge hat. Im Rahmen dieser Bachelorthesis werden die
Machbarkeit sowie die Grenzen bei der Planung und Realisierung von Gebéauden ohne
thermische Energie an unterschiedlichen Standorten in der Schweiz untersucht. Weiter wird
der Einfluss der Klimaerwirmung auf diese Gebiude anhand von Klimaszenarien im Jahr
2060 untersucht.

Die Untersuchungen dieser Bachelorthesis beschrianken sich auf den Gebadudetyp Biirobau. Fiir eine
moglichst breite Abdeckung der Ergebnisse, werden die Untersuchungen an drei Standorten in den
schweizerischen Hauptklimaregionen durchgefiihrt. Fiir die Klimaregion Mittelland dienen die
Klimadaten der Wetterstation Ziirich/Kloten, fiir die Alpenregion die Daten der Wetterstation
Davos und fiir die Stidschweiz werden die Klimadaten der Station Lugano verwendet. Die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Gebdude werden mit Klimadatensitzen 2060 nach dem
RCP-Szenario 4.5 untersucht.

Thermische Gebidudesimulation

Um samtliche Einfliisse wie Warmegewinne und Warmeverluste so wie die Einfliisse des Klimas
auf die Gebdude und die thermische Behaglichkeit repriasentativ zu untersuchen, wurden
Simulationsmodelle erstellt. Fiir die drei Standorte der Hauptklimaregionen wurde ein
Referenzmodell erstellt. Das Referenzgebédude stellt ein mehrgeschossiges, freistehendes und
quaderformiges Biirogebidude mit einer Bruttofliche von 400 m? dar. Durch die Annahme das jedes
der Geschosse die gleiche Nutzung beherbergt wurden nur ein repriasentatives Geschoss modelliert.

]

Abb. 1: Gebdudemodell
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01 Gebiude ohne Heizung und Kiihlung? Fallstudie mit drei schweizerischen Klimata

Anhand einer Parameterstudie mit der one-faktor-at-a-time (OFAT) Methode werden die Einfliisse
von der Ausrichtung, der Speichermasse, der Dammstérke, der Verglasung, der Fensterhohen, der

Verschattung, der Nachtauskiihlung durch Fensterliiftung sowie der Belegung auf den thermischen
Komfort untersucht.

Ergebnisse thermische Simulation

Das Referenzmodell wurde so gewihlt, dass die Raumtemperatur moglichst optimal im definierten
Komfortband liegt. Auf dem Scatterplot sind die Stiindlichen Raumtemperaturwerte vom
Referenzmodell (hier beispielsweise am Standort Ziirich/Kloten) iiber das gesamte Jahr in
Abhiéngigkeit der Aussenlufttemperatur vom Referenzmodel abgebildet. Die Raumtemperaturen
liegen bis auf ein paar einzelne Stunden immer innerhalb des Komfortbereiches. Das
Referenzmodell schafft dadurch eine gute Voraussetzung fiir die Untersuchung der Einfliisse der
einzelnen Parameter.
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Abb. 2: Raumtemperatur in Abhéngigkeit der Aussentemperatur.
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Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Die Ergebnisse der Parameterstudie wurden nach den einzelnen Punkten Ausrichtung,
Speichermasse, Ddmmstirke, Verglasung, Fensterhohe, Verschattung, Nachtauskiihlung und
Belegung zusammengefasst und bewertet. Um eine Aussage iiber den Einfluss der Parameter auf
den thermischen Komfort machen zu konne, wurden die Stunden oberhalb oder unterhalb eines
Definierten Komfortbandes bewertet. In der Abbildung unten das Beispiel des Einflusses der
Speichermasse auf den thermischen Komfort.
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Abb. 3: Resultat thermische Gebaudesimulation / Speichermasse.
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Kapazitatsengpasse in thermischen Netzen

Der Zweck der Arbeit besteht darin, den Prozess zur Bewiltigung von Kapazititsengpiissen in
thermischen Netzen zu untersuchen. Der Fokus liegt dabei auf den Themenbereichen IoT-
Analysetools und der Uberwindung von Engpissen mithilfe von Wirmepumpensystemen. Um
diese Themen zu veranschaulichen, wurde eine theoretische Analyse des
Engpassiiberwindungsprozesses durchgefiihrt. Diese umfasst die Analyse, die Identifizierung
und die Uberwindung von Engpissen. Eine Variantenstudie sowie die Entwicklung eines IoT-
Clamp-On-Messger:iites vertiefen diese Thematik.

Variantenstudie EWL - Zentrale Wirmepumpe vs. Booster

Die durchgefiihrte Variantenstudie —
untersuchte das Thema LO oac | !
"Kapazititserweiterung durch den
Einsatz einer Wirmepumpe im
Riicklauf thermischer Netze". Dabei ——
wurden die zwei  Varianten || A V] it
"dezentrale = Wirmepumpe" und

"Wirmepumpenbooster" hinsichtlich '@' ®—
energetischer, Okonomischer und b) Rl Kiifig mit WIS Energiéennahme im primaren Ricklauf.und sekundénes Netz
okologischer Aspekte analysiert.

31-49°C 41-59°C

Abb 1 Schematische Darstellung der Variante "Warmepumpe"

Die Variantenstudie hat gezeigt, dass Warmepumpenlosungen gut geeignet sind, um Engpisse in
thermischen Netzen zu {iberwinden. Es konnten signifikante Temperaturriicklaufsenkungen von bis
zu 24k erreicht werden. Allerdings war in der durchgefiihrten Variantenstudie bei allen Varianten
keine Rentabilitdt gegeben. Daher kdnnen die Varianten technisch eingesetzt werden, sind aber unter
Beriicksichtigung der gegebenen Situation wirtschaftlich nicht rentabel. Die Rentabilitdt kdnnte
durch eine Erhdhung der Warmebezugsdichte verbessert werden.

Temperaturverlauf Vor- und Riicklauf

70.0

Temperatur in °C

=\/L (Prim RL)} =—RL (Booster) Poly. (VL (Prim RL)) Poly. (RL (Booster))

10.0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Jahresstunden in Monaten

Abb 2 Temperaturreduktion des primédren Riicklaufs nach Energieentnahme (Variante "Booster")
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Low-cost IoT-Produktentwicklung ClamCon

"Im Zuge der Dekarbonisierung wurden zuletzt viele Wirmenetze realisiert. Dabei weisen
insbesondere éltere Verbunde ein erhebliches Effizienzpotential auf. Aufgrund der fehlenden
Informationslage (Datenmanagement und Netziiberwachung) ist dieses Potential aber schwierig zu
identifizieren. Unidentifizierte Médngel und ein Optimierungspotential bei Netzverbrauchern sind die
Hauptursache von hohen Riicklauftemperaturen und damit verbundenen Effizienzeinbussen und
Storungen in der Energiezentrale, welche zu iiberhdhtem Energieeinsatz und iiberméssigem
Verbrauch der meist fossilen Spitzenlasterzeugung fithren. Ohne digitale Netziiberwachung ist die
Optimierung dieser Fernwérmenetze mit hohen Kosten und Personalaufwand verbunden und wird
deshalb oft nicht durchgefiihrt.” (Steiger & Martin, 2023)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Produkt
ClamCon entwickelt. Dieses Messgerit dient primér .
zur Ausmessung von Fernwédrmeunterstationen. Der [:l
ClamCon verfiigt iiber vier Temperatursensoren, some
welche tliber einen Datenbus abgefragt werden. Die :
verbaute Ultraschalldurchflussmessung wird mittels
ModBus-Schnittstelle ausgelesen. Bereitgestellt
werden die Werte {iber den Funkstandard

000000000000

LoRaWAN. Die Sensorik hat eine Messgenauigkeit = o
von +/-0,5 k, bezogen auf die Temperatur- Primirseit \ Sekunidirseite
messungen. Die Durchflussmessungen weisen eine

Ungenauigkeit ~ von  +/-15%  auf  unter RLSek & RLprm B

Beriicksichtigung einer linearen Kalibrierung mit

Hilfe eines Referenzwertes. Die Ubertragung der  Abb 3 Funktionsprinzip ClamCon

gemessen Werte wird, bei ausreichender Funkstirke

des Loranetzes, liber das Gerit sichergestellt. Geringe Funkstdrken konnen mit Hilfe von Lora-LTE-
Gateways liberwunden werden. Die Materialkosten fiir den ClamCon belaufen sich auf 285 CHF.

Vorlauf IST Prims Ribcidant B5T Primir Virlauf IST

Rilcklaud 15T Sokunds Rilcklaud IST Sekundsir

Q __095m?

vt M M————————*

Abb 4 Webbasiertes Dashboard des ClamCons (Basierend auf Visualisierungsplattform Grafana)
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Analyse der Quellen und Senken fur das
Arealkonzept des Campus’ Horw

Der Neubau der Hochschule Luzern, mit dem Standort in Horw, soll ein Leuchtturmprojekt
im nachhaltigen Bauen sein. Dies wird erreicht durch die Sanierung der bestehenden
Gebiude, eine kompakte Hybridbauweise der Neubauten sowie eine durchdachte
Energieversorgung (thermisch und elektrisch) des neuen Areals.

In der Bachelor-Thesis wird die Herausforderung der Analyse der Quellen und Senken fiir das
Arealkonzept des Campus in Horw untersucht. Das Ziel der Studie beinhaltet die Energien im
eigenen Kreislauf zu halten sowie moglichst wenig Energie aus dem See zu beziehen. Dabei stellen
sich die Fragen, welche Moglichkeiten bietet der Standort, wie verhélt sich das Klima, welche
Abwirmen fallen an, wie kann das Abwarmepotential sinnvoll eingesetzt werden und wie wird der
Campus versorgt?

Vorgehen und Methodik

Die Grundlagen werden durch die Analyse von Standort, Klima, Gebdude und Nutzung sowie des
Abwirmepotentials gelegt. Aus der Standortanalyse wird entschieden, welche Energiequellen und -
senken fiir die weitere Betrachtung eingesetzt werden konnen. In einem Energieckonzept werden der
zeitliche und ortliche Bedarf und Abwarmeanfall bewertet sowie Varianten, die Abwéarme
einzusetzen, erarbeitet werden. Varianten zur Energieverschiebung und -versorgung werden im
Erschliessungskonzept gewertet. Daraus ergibt sich eine Empfehlung zur Umsetzung.

Ergebnisse aus der Analyse

Die Analyse von Gebdude, Nutzung und Potential an Abwarme ergaben, dass das Potential an
Abwiérme mit dem Kéiltebedarf immer grosser ist als der bendtigte Wéarmebedarf, dies aufgrund der
Rechenzentren. Die Auslegungsmonate wurden fiir den Wiarmebedarf mit dem Februar sowie fiir
den Kiltebedarf mit dem Juli gewéhlt, aufgrund der Analyse der Nutzungszeit. Aus der Analyse
von Standort und Klima ergab sich als sinnvolle Quelle und Senke die vorhandene
Seewassernutzung.

spez. Energle [kWh/m=]

Abb. 1: Jahresverlauf Wiarme- und Kéltebedarf

Autor:in: Dennis Biichler & Nicolas Steiner Seite 2 von 3
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Energie- und Erschliessungskonzept

Im Energiekonzept wurde der hohe Anteil an Abwiarme auf einem tiefen Temperaturniveau erkannt
und somit im Erschliessungskonzept mit der Vernetzung eines 2-Leiternetzes (FC) entschieden.
Dabei gibt die EWL eine Schnittstelle vor, welche mit der Kenntnis der Bachelor-Thesis
verschoben wird.

Fazit und Ausblick

Im Vergleich zur Variante vom EWL bedeutet dies eine thermische Energieeinsparung von
952’800 kWh sowie eine Kosteneinsparung pro Jahr von bis zu CHF 153°800. Im Vergleich
bendtigt die Variante 77°600 kWh elektrische Energie mehr im Jahr, welche aber mit der eigenen
PV-Anlage auf dem Dach hergestellt werden kann. Bei der Kosteneinsparung ist zu beachten, dass
das ganze Jahr Warme durch Einspeisung ins Seewassernetz verkauft werden kénnte und somit
noch mehr Kosten eingespart werden konnten. Die Variante aus der Bachelor-Thesis ermoglicht
ausserdem den Ausschluss von jeglichen fossilen Brennstoffen.

3000000 450000
2500000 375000
o o,
= 2000000 300000 m™
2 i
X U
© 1500000 225000 —
o 7
2 @
u‘f, 1000000 150000 Q
500000 75000
: : ’ : 0
Variante Variante Variante Variante
we BAT WB BAT
ele. bezogen Energie [kWh/a] 60800 138400
therm. bezogen Energie [kWh/a] 2410400 1457600
ele. Energiekosten [CHF/a] 17600 40000
therm. Energiekosten [CHF/a] 394700 218500

Abb. 2: Vergleich Energie und Kosten von Wettbewerb zu Bachelor-Thesis
Mit dem Vorschlag der Energicoptimierung soll zusétzlich Energie eingespart werden. Dies ohne

Warmwasserentnahmestellen in den Toiletten-Anlagen sowie der Vorerwarmung der Aussenluft
mit dem Uberschuss an Abwérmeenergie auf tiefem Temperaturniveau.
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Untersuchung von effizienten
Zirkulationserwirmungssystemen

Wassererwirmungsanlagen miissen die gestiegenen Komfort- und Hygieneforderungen
erfiillen. Um die Ausstosszeiten einhalten zu konnen, werden Zirkulationssysteme verbaut. In
ihrer konventionellen Ausfithrung verursachen diese Systeme jedoch eine Durchmischung der
Speicherschichten, welche unterschiedliche Probleme verursacht. Ein Durchmischen der
Speicherschichten fiithrt zum haufigen Nachladen durch den BWW-Erzeuger. Dabei muss der
BWW-Erzeuger mit hohen Riicklauftemperaturen arbeiten. Diese hohen Riicklauf-
temperaturen sorgen fiir einen Verlust der Effizienz.

Das Ziel der Bachelorarbeit bestand darin neue Konzepte zur erarbeiten, die eine energieeffiziente
Warmwasserversorgung ermdglichen. Neben der Energieeffizienz wurden Kriterien wie Hygiene,
Komfort, Fihigkeit zur Warmwasserbereitstellung, Kosten und Betriebssicherheit betrachtet. Die

problematische Auswirkung der konventionellen Zirkulation auf die Schichtung des Warmwasser-
speichers ist im Vergleich zur reinen Speicherauskiihlung (Szenario 0) in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Temperaturverlauf - Speicherauskiihlung (Szenario 0) und konventionelle Zirkulation (Szenario 1)

Methodik

Aus einer Literaturrecherche und eigenen Uberlegungen ergab sich nach der detaillierten Analyse
der Problematik eine Ideensammlung an Losungsvarianten. Dabei erwies sich das Konzept der
speicherexternen Nacherwarmung der Zirkulation mit Hilfe einer Zirkulationswérmepumpe als die
vielversprechendste Variante. Daher wurde dieses Konzept praktisch im Labor des IGE der
Hochschule Luzern untersucht. Die Speicherschichtung wurde durch acht Temperaturfiithler im
Speicher erfasst. Das Spitzendeckungsvolumen wird durch die Fiihler (T10 und T11) dargestellt.

Losungsvarianten

Erforscht wurde das Konzept in vier unterschiedlichen Varianten. Diese Varianten sind im
Folgenden grafisch dargestellt. Bei der Riickfithrung der Zirkulation in den Warmwasserspeicher
wurde darauf geachtet, dass eine Eintrittsgeschwindigkeit von 0.1 m/s nicht iiberschritten wird.
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Modulierende Zirkulationswirmepumpe
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Zur Gewinnung von Erkenntnissen wurden diverse Messungen durchgefiihrt. Dargestellt in
Abbildung 2 ist die Messung der Variante «Zirkulationswarmepumpe mit Puffer» (Szenario 4). Der
Temperaturverlauf dieses Szenarios ist dem Verlauf des Szenarios der modulierenden Zirkulations-
wirmepumpe sehr dhnlich. Es ergeben sich konstante und stérungsarme Verldufe auf hohem

Temperaturniveau.
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Abbildung 2: Temperaturverlauf - konventionelle Zirkulation (Szenario 1) und Zirkulationswdrmepumpe mit Puffer

(Szenario 4)
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Die nicht-modulierende Zirkulationswarmepumpe mit hydraulischer Entkoppelung hingegen zeigt
einen anderen Temperaturverlauf. Die Zirkulationswiarmepumpe wird erst aktiviert, sobald die
Temperatur bei dem EIN-Fiihler (T9) unter 58 °C fillt. In dieser Phase von etwa drei Stunden wird
konventionell zirkuliert, sodass in dieser Phase die Temperaturen fallen.
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Abbildung 3: Temperaturverlauf - konventionelle Zirkulation (Szenario 1) und nicht-modulierende Zirkulationswdrme-
pumpe mit hydraulischer Entkoppelung (Szenario 2, 34, 3B)

Schlussfolgerungen

Der Vergleich von Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigt, dass zwar alle untersuchten Varianten eine
wesentliche Verbesserung der unterschiedlichen Kriterien ermdglichen. Dennoch sind die Varianten
«Zirkulationswiarmepumpe mit Puffer» und «modulierende Zirkulationswarmepumpe» auf Grund
ihrer kontinuierlichen Temperaturverldufe mit geringerer Beeinflussung der Schichtung zu
bevorzugen. Thre Schichtung wirkt sich positiv auf folgende Kriterien aus.

- Energieeffizienz. Durch Gewihrleisten einer guten Speicherschichtung kann ein héufiges
Nachladen mit hohen Riicklauftemperaturen durch die BWW-Wirmeerzeugung verhindert werden.
Dadurch verbessert sich die Energieeffizienz der Warmwasserversorgung.

- Warmwasserbereitstellung. Exergetische Betrachtungen zeigen, dass im Messintervall hohe
Warmwassertemperaturen im Spitzendeckungsvolumen und im ganzen Speicher gewéhrleistet
werden konnen.

- Hygiene. Das konstant hohe Temperaturniveau bietet ebenfalls gute hygienische Bedingungen.

- Komfort. Es konnten keine schwankenden Warmwassertemperaturen beobachtet werden. Die
Riickfithrung der Zirkulation in den Warmwasserspeicher ist der Riickfithrung der Zirkulation in die
Warmwasserleitung vorzuziehen. Die Riickfiihrung in die Warmwasserleitung ist jedoch auch
moglich.

- Kosten. Auf Grund einer verbesserten Effizienz konnen die hoheren Investitionskosten durch
niedrigere Betriebskosten ausgeglichen werden.

- Betriebssicherheit. Bei Umsetzung des Konzeptes miissen die ermittelten Anforderungskriterien
mit den Herstellern der Zirkulationswarmepumpe abgesprochen werden.

Die Dimensionierung der Zirkulationswérmepumpe ist abhdngig von den Leistungsverlusten der
Zirkulation. Eine Marktanalyse zeigt, dass in kleinen Leistungsbereichen von unter 1.8 kW kaum
modulierende Warmepumpen, jedoch Warmepumpen mit Puffer (Warmwasser-Warmepumpen)
verfiigbar sind.
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Integration von Warmepumpen im Rucklauf
zur Steigerung der Kapazitiat und
Energieeffizienz des Warmeverbundes
Porrentruy

Energie ist knapp und darf deshalb nicht verschwendet werden. Aus 6kologischen und
okonomischen Griinden ist eine hohe Energieeffizienz bei der Energieproduktion und der
Energieverteilung stets anzustreben. Insbesondere bei der Energiecerzeugung mit Holz ist es
wichtig, den Rohstoff nachhaltig einzusetzen, da die Holzversorgung in den niichsten Jahren
an ihre Grenzen stossen konnte. Die Nachfrage nach Biomassefeuerungsanlagen oder einen
Anschluss an einem Fernwiirmenetz steigt stetig an. Um diesen erhohten Bedarf abfangen zu
konnen, spielen Wirmepumpen eine wichtige Rolle.

Im Zentrum dieser Studie steht die Integration von Wéarmepumpen in neue oder bestehende
Blockheizkraftwerke oder Biomassefeuerungsanlagen und Fernwiarmenetze. Die korrekte
Einbindung einer dezentralen Warmepumpe kann zu einer Netzkapazitétssteigerung fithren und die
Wairmeverteilung effizienter gestalten. Auch fiihrt die korrekte Einbindung einer zentralen
Wiérmepumpe zur Realisierung einer Rauchgaskondensation zu einer Effizienzsteigerung und somit
reduziertem Ressourcenverbrauch. Neben der Erarbeitung von Standardvarianten fiir die dezentrale
und zentrale Einbindung wird auch die 6kologische und 6konomische Auswirkung einer zentralen
Wirmepumpe auf ein reales Blockheizkraftwerk in Porrentruy untersucht.

Ausgangslage

Durch die mogliche Verknappung von Energieholz in den nichsten Jahren und der stetig steigenden
Nachfrage an Anschliissen an das Fernwérmenetz in Porrentruy steht die Thermoréseau SA vor
einer grossen Herausforderung. Die im Fernwirmenetz angestrebte Temperaturspreizung kann nicht
eingehalten werden. Der Riicklauf kommt zu warm in die Zentrale zuriick. Dadurch entstehen
Netzkapazititsprobleme und eine Rauchgaskondensation kann nicht rentabel betrieben werden, da
der Taupunkt des Wasserdampfes in den Rauchgasen tiefer liegt als die Riicklauftemperatur.
Dadurch verschlechtert sich die Effizienz stark, da ca. 25% der erzeugten thermischen Energie
durch die Rauchgase ins Freie verloren geht. Damit die Thermoréseau SA die
Versorgungssicherheit fiir ihre Kunden gewihrleisten kann, wird die Realisierung einer
Rauchgaskondensationsanlage genau untersucht und auf einen Betriebspunkt ausgelegt, bei
welchem die Holzeinsparung einvernehmlich mit der Rentabilitdt hervorgeht. Fiir die
Netzkapazititssteigerung werden Losungen aufgezeigt.

Die Thermoréseau SA verfiigt in der Zentrale Roche de Mars iiber zwei Holzkessel mit insgesamt
8.5 MW thermischer Leistung, einer ORC-Trubine fiir die Stromproduktion mit einer Leistung von
1.35 MW und einem Ol-Spitzenlastkessel mit 4 MW, welcher weniger als 0.5% der Jahresenergie
erzeugt. Die Abbildung 1 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Zentrale.
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Abbildung 1 Vereinfachte Zentrale Roche de Mars (eigene Darstellung)

In der Studie wird eine ausfiihrliche Datenerhebung- und Interpretation durchgefiihrt. Es werden
alle Einkaufs- und Verkaufspreise untersucht und in einer Excel-Datei eingefiigt. Die Excel-Datei
wird mit einer Rauchgaskondensationsanlage, welche aus einer zweistufigen Warmeriickgewinnung
besteht, ergénzt. Die erste Stufe bildet ein Warmetauscher im Rauchgas, welcher die Warme an den
Riicklauf abgibt. Dies kann mit oder ohne Kondensation stattfinden. Die zweite Stufe wird mittels
einer Warmepumpe realisiert, indem die Warmepumpe einen Zwischenkreis abkiihlt und die
zuriickgewonnene Wéarme und die Antriebsenergie des Verdichters in den Riicklauf einspeist. Das
Leistungspotential der Rauchgase wird fiir fiinf verschiedene Abgastemperaturen berechnet. Bei
jedem Betriebspunkt dndert sich die Leistung und die Leistungszahl der Warmepumpe. Die
Integration der Rachgaswirmeriickgewinnung wird wie in Abbildung 2 vollzogen.
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Abbildung 2 Losungsvariante zukiinftige Zentrale Roche de Mars (eigene Darstellung)

e

Okologische Ergebnisse

Das 6kologische Potenzial wird gemessen an der jahrlichen Holzeinsparung bei gleichbleibendem
Energieabsatz durch den Betrieb der Rauchgaskondensationsanlage. Der bisherige Holzverbrauch
pro Jahr liegt bei 63'256 Schiittraummeter. Durch die Anpassung kann eine Einsparung von bis zu
31% realisiert werden, sollte das Rauchgas auf 8 °C abgekiihlt werden. Der optimale Betriebspunkt
fiir die Thermoréseau SA liegt jedoch bei 33 °C und einer jéhrlichen Holzeinsparung von 23 %
(14'488 Schiittraummeter). Bei diesem Betriebspunkt kann die Anlage rentabel betrieben werden.
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Okonomische Ergebnisse

Das 6konomische Potenzial wird gemessen am jahrlichen zusétzlichen Deckungsbeitrag bei
gleichbleibendem Energieabsatz durch den Betrieb einer Rauchgaskondensationsanlage. Der
bisherige Deckungsbeitrag liegt bei 2'790'150 CHF. Durch die Anpassung kann ein zusétzlicher
Deckungsbeitrag von 182'302 CHF erzielt werden, sollte das Rauchgas auf 43 °C abgekiihlt
werden. Dadurch kann jedoch nicht sehr viel Holz eingespart werden, weshalb der gewéhlte
Betriebspunkt bei 33 °C und einem jihrlichen zusétzlichen Deckungsbeitrag von 165'545 CHF
liegt.
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Abbildung 3 Okonomisches und 6kologisches Potenzial bei einer Holzfeuchte w = 40 % (eigene
Darstellung)

Ausblick

Stosst ein Fernwiarmenetz an seine Kapazitétsgrenzen, gilt es, die Temperaturspreizung zu erhéhen.
Dies kann mittels Optimierungen bei den Ubergabestationen oder dem Einbau einer dezentralen
Warmepumpe erfolgen welche die Wéarme aus dem Netzriicklauf entzieht.

Die steigende Nachfrage nach Energie und die Verknappung von Ressourcen machen klar, es darf
nichts verschwendet werden. Die Resultate der Arbeit machen deutlich, dass eine
Betriebsoptimierung durch die Rauchgaskondensation mittels Warmepumpe in jedem Fall zu priifen
ist und nicht nur 6kologische, sondern auch 6konomische Vorteile mit sich bringt. Ebenfalls wird
durch die Warmepumpe ein weiterer Energietrdger im Portfolio des Energielieferanten
aufgenommen. Diese Diversifizierung der Energietriger erlaubt es einem Energielieferanten
flexibel und anpassungsfihig zu sein. Je nach Verfiigbarkeit oder Einkaufspreis kann die
Aufteilung der Energietriger angepasst werden.

Um die Ressource Holz und somit die Versorgungssicherheit der Kunden der Thermoréseau SA zu
gewihrleisten, ist eine Investition mit einer Amortisationszeit von 12 bis 19 Jahren gefordert. Sollte
dies von weiteren Betreibern von Holzheizkraftwerken ebenfalls realisiert werden, stehen die
Chancen gut fiir eine nachhaltige und gesicherte Energieversorgung mit Holz.
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Energetisch optimale Kombination von
Geothermie und Aussenluft

Seitdem am 21. Mai 2017 das Energiegesetz zur Energiestrategie 2050 in der Schweiz
angenommen wurde, wird immer stirker auf den Ausbau und die Forschung von
erneuerbaren Energien gesetzt. Dazu ziihlt der Einsatz von Wirmepumpen mit
Erdwirmesonden als Quelle. Eine Herausforderung beim Einsatz einer Sole/Wasser-
Wirmepumpen ist die Langzeitunterkiihlung des Erdreiches. Um dieser entgegenzuwirken,
gibt es verschiedene Methoden zur Erdreichregeneration. Eine, die bisher wenig erforscht
wurde, ist die Regeneration mithilfe von Aussenluft mittels eines Riickkiihlers.

Diese Arbeit befasst sich mit der Regeneration des Erdreiches mithilfe von Aussenluft mittels
Einbindung eines Riickkiihlers. Dabei soll der Riickkiihler als Optimierungsparameter betrachtet
werden. Um dieses System zu untersuchen, werden drei Modelle aufgestellt, in welchen die
Energiefliisse und die Bilanzgrossen ersichtlich sind, sowie die hydraulische Einbindung der
Modelle betrachtet fiir die Grundlagen zur Auslegung des Systems. Hierbei steht vor allem der
Vergleich verschiedener Leistungsbereiche im Vordergrund. Dabei wird auch auf die Auswirkung
dieser Regenerationsmethode in Bezug auf die Klimaszenarien eingegangen.

Ausgangslage

In der Schweiz sind Gebdude fiir einen Drittel der CO2-Emissionen und fiir iber 40 % des
Endenergieverbrauches verantwortlich. Neben Holzheizungen gehéren Wéarmepumpen mit
Erdwérmesonden als Quelle zu den effizientesten erneuerbaren Warmeerzeugungsanlagen. Sie sind
somit ein wichtiges Mittel fiir den Ausbau erneuerbarer Energie und die Senkung der CO»-
Emissionen.

Fiir diese Arbeit wurden drei Modelle erstellt, wie sie auch in der Industrie anzutreffen sind. Die
Modelle sollen aufzeigen, wie sich die Regeneration des Erdreichs in den verschiedenen Nutzungen
und in einem idealen Gebdude verhilt. Das erste Modell befasst sich mit der Regeneration mit dem
Erdreich, wenn dafiir nur ein Riickkiihler eingebunden wird und nur eine Heizlast besteht. Im
zweiten Modell soll das Verhalten aufgezeigt werden, wenn zusdtzlich im Sommer noch ein Free-
Cooling- System miteingebunden wird. Im dritten Modell soll zusdtzlich noch eine aktive Kéiltelast
beriicksichtigt werden,
| welcher mit einer

| Kaltemaschine zur
Verfligung gestellt wird. In
1 A den Modellen zwei und drei
*’ﬁ # soll die abgefiihrte

E
o Abwirme also zuséatzlich

Kéltemaschine I

ﬁm neben dem Riickkiihler als
o ok m Regenerationsmittel dienen.

Systemgrenze

Abb. 2: Model Erdsondenregeneration durch Riickkiihler mit Heiz- und Kéltelast

Da sich die Erdreichtemperatur dynamisch verhélt, wird die Fragestellung mithilfe eines
Simulationsprogramms genauer untersucht.
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Simulationen

Anhand der drei Modelle wurden die Simulationen mit dem Simulationsprogramm EWS der Huber
Energietechnik AG durchgefiihrt. Dabei wurden fiir jedes Modell fiinf Leistungsstufen zwischen 0
und 500 kW und zu jeder Leistungsstufe fiinf verschiedene Riickkiihlgrossen definiert, welche
simuliert wurden. Aus den Simulationen wurden die Warmeeintrags- sowie die
Wirmebezugsenergie herausgelesen. Dabei wurden die Regenerationsgrade, Gesamtleistungszahlen
und Jahresarbeitszahlen berechnet und miteinander verglichen.

Jahresverlauf

Aus den Stundendaten der Simulationen wurden die Jahresdaten herausgelesen und die
Riickkiihlleistung iiber das Jahr gesehen analysiert. Dabei wurden die Stundendaten iiber die
Monate aufsummiert und so miteinander bilanziert. Daraus entsteht die Jahresbilanz des Erdreichs
mit der Entzugs- und der Eintragsenergie in das Erdreich.

Jahresverlauf

25000 30000 __
20000 . 20000 §
= 15000 10000 =
-§ 10000 5
< so00 LA e, 2,
o o B 1 VA SR IS . B 10000 ©
w5000 l " -
s - 20000 -~
c -10000 ©
- <
* _15000 300006
-20000 | -40000 @
)

-25000 -50000 g
NN s c

P LEFT TS EFLEE -

S 9 v SZESISRNES
\o (@ Wt A @ 42
« & O &V ¢
§ 9
I Energieeintrag MM Energieentzug Energiegehalt Erdreich

Abb. 2: Jahresverlauf der Sondenenergie

Die Entzugsenergie ist in den Wintermonaten am hdchsten, um die Wiarme des Gebéudes
bereitzustellen. Wahrend im Sommer nur noch ein kleiner Teil der Warme bendtigt wird. Durch den
grossen Bezug von Dezember bis Marz sinkt der Energiegehalt des Erdreiches und stabilisiert sich
in der Ubergangszeit, in der der Riickkiihler bereits genutzt werden kann, um das Erdreich zu
regenerieren. Wéahrend den Sommermonaten ist der Energieeintrag in das Erdreich durch den
Riickkiihler am hochsten und 14dt das Erdsondenfeld auf, bis der Energiegehalt im Erdreich etwa im
September das Maximum erreicht. Danach nimmt der Energiegehalt im Erdreich durch den Bezug
der Warmepumpe ab.

Ergebnisse

Die Analyse hat gezeigt: Die energetisch optimale Kombination von Erdwérmesonden und
Riickkiihler ergibt sich bei Gebduden mit Heizungsleistungen von 100 bis 200 kW in Kombination
mit einem Riickkiihler mit Riickkiihlleistung bei 135 bis 270 kW. In dieser Leistungsstufe erhélt
man im Vergleich die hochsten Regenerationsgrade mit dem kleinsten Aufwand. Im ersten und
zweiten Modell gibt es Regenerationsgrade bis 0.7 und im dritten Modell mit Einbindung einer
Kéltelast bis zu 0.85. Dabei liegt die Gesamtleistungszahl in diesem Leistungsbereich zwischen 5.8
und 6.2.
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Die Klimaerwédrmung hat einen positiven Effekt in Bezug auf den Riickkiihler, indem sich der
Regenerationsgrad um 10%-18% steigern kann. Im Vergleich zu einem Erdsonden-Wérmepumpen-
System ohne Regeneration ldsst sich bei Verwendung eines Riickkiihlers bis zu einem Drittel der
Sondenmeter einsparen.

Vergleich der Szenarien
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Abb. 3: Vergleich der Szenarien bei 70 kW Heizleistung

Wenn die Szenarien iibergreifend miteinander verglichen werden, ist bei kleiner ausgelegten
Riickkiihlern eine grossere Verdnderung des Regenerationsgrades sichtbar. Grund dafiir ist die
Zunahme des Wirmeeintrags iiber die Szenarien. Wahrend im ersten Szenario nur der Riickkiihler
zur Regeneration dient, wird im zweiten Szenario durch Einsatz von Free-Cooling bereits ein Teil
des Wirmeeintrages in das Erdreich zuriickgegeben. Im dritten Szenario vergrossert sich dieser
Eintrag noch mehr durch den Einsatz einer Kéltemaschine, die das Erdreich ebenfalls durch ihre
Abwérme regeneriert.

Ausblick

In der Schweiz und in ganz Europa wird der Ausbau erneuerbarer Energie immer wichtiger und die
Entwicklung nimmt rasant zu. Fiir die Warmeerzeugung wird immer héufiger auf den Einbau von
Wirmepumpen gesetzt, wobei vor allem Sole/ Wasser Warmepumpen zum Einsatz kommen. Doch
dieser Trend birgt auch einige Herausforderungen, zum Beispiel die Langzeitauskiihlung des
Erdreichs.

Wissenschaftlich wurde dieser Problematik bislang eher wenig Beachtung geschenkt. Angesichts
der stark wachsenden Nachfrage und Verwendung von Warmepumpen, ist es jedoch umso
wichtiger, dass nachhaltige Ansitze gefunden werden. Dabei ist nicht nur die 6kologische
Komponente relevant, sondern auch die 6konomische. Schliesslich lassen sich Anlagen und
Systeme nur dann erfolgreich vermarkten, wenn sie einen wirtschaftlichen Anreiz schaffen. Diese
Arbeit iiber die energetisch optimale Kombination von Geothermie und Aussenluft ist denn auch —
im Sinne einer 6konomischen Betrachtungsweise — als kleiner wissenschaftlicher Beitrag zu
verstehen.
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RLT-Anlagen fir Labors im Kontext zur
neuen EKAS Richtlinie Labor

Im Juli 2022 wurde die neue EKAS Richtlinie «1871 Richtlinie Labor» veroffentlicht. Neu
werden minimale Raumluftwechselzahlen gefordert, welche wesentlich héher sind als die
bisher verwendeten Planungswerte. Die Arbeit untersucht, ob die Erhéhung der
Luftwechselzahl tatséichlich zu mehr Sicherheit fiihrt und welche Auswirkungen dies auf den
Energiebedarf der Luftaufbereitung hat.

Diese Bachelor-Thesis soll neue Erkenntnisse zur Personen- und Arbeitssicherheit in typischen
Biologie Laboren liefern. Der Fokus liegt darauf, die geforderten Luftwechselzahlen zu {iberpriifen
und ihre Notwendigkeit zu bewerten. Es wird untersucht, ob die Sicherheit in Biologie Laboren
auch bei niedrigeren Luftwechselzahlen gewédhrleistet werden kann. Anhand verschiedener
authentischer Szenarien wird die Fragestellung in einem Biologie Labor an der ETH Ziirich auf
dem Campus Honggerberg untersucht.

Die optimale Konditionierung
der Luft in Laboren bendtigt
schon heute eine erhebliche
Menge an Energie. Die neu
geforderten Luftwechselzahlen
erh6hen diesen Verbrauch g
weiter. Dies fiithrt zu einer 1§
verstirkten CO;-Belastung der 1S
Umwelt. Angesichts dieser je=
Aspekte stellt sich die Frage, ob )
eine Erhohung der A
Luftwechselzahlen wirklich Abb. 1: Biologie Labor mit exemplarischen Versuchsaufbau
gerechtfertigt ist.

Vorgehen und Methodik

Um die Untersuchung durchzufiihren, werden vier authentische Szenarien in einem Biologie Labor
bei unterschiedlichen Betriebsarten und Raumluftwechselzahlen untersucht. Mit den beiden
Arbeitsstoffen Ethanol und Aceton wird erforscht, ob sich gesundheitsgefdhrdende
Stoffkonzentrationen im Raum bilden. In der folgenden Tabelle sind die verwendeten
Luftwechselzahlen ersichtlich.

Tab. 1: Untersuchte Luftwechselzahlen bei verschiedenen Betriebsarten des Labors

Betriebsart EKAS KHI ETH Einheit
Stand-by-Betrieb (Nacht) - 1 - [LW]
Betrieb mit Belegung min. 3 2 3 [LW]
Betrieb mit Belegung und Geritschaften - 4.5 8 [LW]

Um die obenstehenden Luftwechselzahlen im Raum zu ermitteln, wurde die Methode der
konstanten Aufdosierung mit dem Tracergas HFO-1234yf und anschliessender Auswertung der
Abklingmethode angewendet.
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Fiir die Messungen im Labor wurde das Gasanalysegerdt Gasera ONE und das Gasmet DX4015
verwendet. Zur Erfassung der Stoffkonzentration wurden insgesamt fiinf Messpunkte
(M1/G1/G2/G3/G4) festgelegt.
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Abb. 2: Schnitt des exemplarischem Versuchsaufbaus

Fiir die vier Szenarien wurde ein Messsetting verwendet, bei dem lediglich die Art und Position der
Quelle variierte. Im Szenario "offene Flasche" befand sich der zu untersuchende Arbeitsstoff in
einer Glasflasche mit einer
Fliche von 0.00071 m? . Swenario w . Havarie w . Havarie

. . offene Flasche Ausschiittung Tisch Ausschiittung Boden
(Flaschendffnung) in der Mitte
des Labors. Fiir die Szenarien
"Ausschiittung Tisch",
"Ausschiittung Boden" und
"Raumvolumen Betrachtung"
wurde die Quelle in zwei
Blechbehélter mit einer Flache
von 0.81 m? einerseits auf dem
Tisch und andererseits auf dem
Boden positioniert. Dabei wurden Aceton oder Ethanol iiber einen Zeitraum von einer Stunde fiir
jedes Szenario freigesetzt.

Abb. 3: Szenarien fiir die Versuche

Messresultate

Die ausgewerteten Messresultate zeigen, dass fiir die untersuchten Szenarien die neu geforderte
minimale Raumluftwechselzahl von drei zu hoch ist. Ein einfacher Raumluftwechsel ist
ausreichend, da sich schon bei dieser Raumluftwechselzahl keine gesundheitsgefdhrdenden
Stoffkonzentrationen mehr bilden. Um die Resultate zu validieren und die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse zu gewihrleisten, wurden die Messungen mehrfach wiederholt.

Da der MAK-Wert bei allen Szenarien mit einer Messdauer von einer Stunde den Grenzwert nicht
iiberschritten hat, wurde ein Langzeitversuch durchgefiihrt. Uber eine Messdauer von vier Stunden
wurde der MAK-Wert kurzzeitig fiir etwa 50 Minuten iiberschritten. Es ist jedoch zu beachten, dass
der Grenzwert als hochstzuldssige Durchschnittskonzentration iiber eine Arbeitszeit von acht
Stunden definiert ist. Im Langzeitversuch mit Aceton und einem 1-fachen Luftwechsel wurde die
Durchschnittskonzentration nie iiberschritten und lag bei etwa 400 ppm.
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Diese Untersuchung zeigt, dass selbst bei einer ldngeren Freisetzung von Arbeitsstoffen aufgrund
eines Fehlverhaltens der Nutzer keine gesundheitsgefiahrdenden Stoffkonzentrationen im Raum
entstehen.

BAO3 - Havarie "Ausschuttung Boden" | Aceton | 1-facher LW | Langzeitversuch

700

Abb. 4: Versuch BA03 - 1-facher Luftwechsel | Aceton | Langzeitversuch

Die durchgefiihrten Messungen mit den Arbeitsstoffen Ethanol und Aceton zeigen, dass bei der
Verwendung von Chemikalien mit einer Verdunstungszahl grosser als 2.1 (entspricht Aceton)
gemadss den getesteten Szenarien keine Gefahr fiir die Nutzer besteht.

Energieberechnung

Fiir die Energiebetrachtung wurden drei verschiedene Betriebsprofile mit unterschiedlichen
Luftwechselzahlen und Raumhdohen erstellt. Dabei wird das Referenzobjekt ETH-Zentrum
betrachtet. Es wird der erforderliche Energiebedarf durch die h6heren Raumluftwechselzahlen mit
dem IST-Zustand und dem Planungswert verglichen. Die Auswertung der Resultate zeigt auf, dass
der Fall "EKAS- / ETH-Richtlinie" im Vergleich zu dem "IST-Zustand / ETH HPL" mehr als
doppelt so viel Energie fiir die Liiftungsaufbereitung bendtigt. Aufgrund der neu geforderten
Raumluftwechselzahlen ist insgesamt 140 % mehr thermische und elektrische Energie erforderlich.
Dies fiihrt dementsprechend zu einem prozentual gleichen Anstieg der Treibhausgasemissionen und
Betriebskosten. In Bezug auf Einfamilienhduser entspricht bei dieser Betrachtung die
Energieerhohung von 2'100 MWh einem Jahresenergiebedarf von etwa 510 Hausern.

Schlussfolgerung

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass die erzielten Messresultate zeigen, dass
ein einfacher Raumluftwechsel die Sicherheit der Nutzerschaft gewéhrleistet. Es werden keine
kritischen Grenzwerte iiberschritten und es bilden sich keine gesundheitsgefahrdenden
Stoffkonzentrationen im Raum. Die Untersuchungen zeigt, dass die Labore mit niedrigeren
Luftwechselraten als die in der EKAS Richtlinie vorgeschriebenen minimalen Werte zu betreiben.
Die Energieuntersuchung hat gezeigt, dass eine reduzierte Luftwechselrate zu erheblichen
Einsparungen bei dem Energiebedarf, bei den Treibhausgasemissionen und den Betriebskosten
flihrt.

Aus diesen Griinden wird empfohlen, sorgfaltig mit der Wahl der Luftwechselzahlen fiir die
verschiedene Betriebsarten umzugehen. Wie sich gezeigt hat, ist die Sicherheit in Laboratorien fiir
die Nutzerschaft gewdhrleistet, daher bringt eine Erhdhung der Luftmengen keinen Mehrwert. Eine
Erhohung der Luftwechselzahl bringt einen hdheren Energieverbrauch mit sich. Die aktuelle
Energiekrise zeigt in der heutigen Zeit nochmals deutlich auf, dass mit den Ressourcen sparsam
umzugehen ist. Durch eine nicht erforderliche Erhdhung der Luftmengen steigt der
Energieverbrauch und die CO,-Belastuntg fiir die Umwelt an.
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Betrachtung von Wasserspeichern mit
innenliegenden Warmeiibertragern

Die Anforderungen an die Gebdudetechnik unterliegen dem Wandel der gesellschaftlichen
Normen und der wissenschaftlichen Erkenntnisse. Die Warmwasserversorgung hat mit dem
Streben nach energiesparenden und nachhaltigen Heizungssystemen neue
Betriebsbedingungen und Temperaturanforderungen erfahren. Gleichzeitig besteht eine
erhohte Sensbilitit gegeniiber der Warmwasserhygiene und Personensicherheit. Moderne
Heizungskonzepte erfordern zunehmend tiefe Riicklauftemperaturen, gleichzeitig wurden die
Temperaturanforderungen zur Sicherstellung der Warmwasserhygiene in den revidierten
Normen strikter. In der vorliegenden Arbeit wird die Vereinbarkeit der Anforderungen an
die Warmwasser- und Riicklauftemperaturen bei der Verwendung von Warmwasserspeichern
mit innenliegenden Rohrwérmeiibertragern untersucht.

Ausgangslage

Der aktuelle Stand der Technik zur Einhaltung der lebensmittelrechtlichen Hygieneanforderungen
in Warmwasserspeichern wird mitunter in den SIA Normen 385/1 (2020), 385/2 (2015) und in der
SVGW W3/E3 (2020) abgebildet. Die zuldssige Temperatur des Brauchwarmwassers betrigt in
diesen Normen grundsitzlich >55°C, Speicherbereiche mit tieferen Temperaturen diirfen nur in
einem beschrianktem Teilvolumen vorliegen. Die Anschlussvertrige der Fernwérmenetze begrenzen
die maximal zulédssige Riicklauftemperatur. Der von QM-Fernwirme herausgegebene Leitfaden zur
Planung von Fernwiirme-Ubergabestationen spricht Empfehlungen aus, anhand derer
Wasserspeicher mit innenliegenden Wiarmeiibertragern Riicklauftemperaturen von 45°C einhalten
sollen. Die Empfehlungen sind jedoch nur Umschreibungen der Losungsansétze, die dem
Fachplaner keine konkreten Auslegungsgrundlagen bieten.

Vorgehen

Mit einer vereinfachten Modellierung und anschliessenden numerischen Simulation in Python
werden theoretische Erkenntnisse iiber das Ladeverhalten von Warmwasserspeichern mit
innenliegenden Rohrwérmeiibertragern gewonnen. Als Grundlage fiir das Speichermodell dienen
auf dem Markt verfiigbare Serienspeicher, welche den Empfehlungen von QM-Fernwirme
entsprechen. Der Modellierung wird ein bestehendes Berechnungsmodell zugrunde gelegt, welches
an die Anforderungen der Fragestellung angepasst in vier Modellvarianten erweitert wird. Vor der
Simulation werden die verwendeten Nédherungsgleichungen und Nusselt-Funktionen zur
Berechnung der konvektiven Wérmeiibergidnge in einer Parameterstudie untersucht. Die
Modellvarianten verwenden unterschiedliche Berechnungsansétze und Detailierungsgrade. Speicher
und Wéarmeiibertrager werden in 1D Modellen vertikal, in den 2D Modellen vertikal und horizontal
unterteilt. Die Berechnungszeitschritte betragen ca.l oder 15 Sekunden. Der Warmedurchgang wird
iterativ liber die beidseitgen Warmeiiberginge angendhert, welche von den Temperaturen der
Oberflichen und Fluide abhingig sind. Die Speicherladung wird in allen Modellvarianten simuliert.
Die Ergebnisse werden zur Plausibilisierung mit Angaben aus der Fachliteratur abgeglichen und zur
Auswertung der Fragestellung gegeniibergestellt.

Autor/in: Oliver Truninger Seite 2 von 3
09.06.2023 - BAT_G_23_08_Truninger_Fachartikel.docx09.06.2023, 21:09:00 -
BAT_G_23_08_Truninger_Fachartikel.docx



. . . . Hochschule Luzern
Bachelor-Thesis Gebdudetechnik|Energie 2023 Technik & Architektur

BAT_G_23_08 Betrachtung von Wasserspeichern mit innenliegenden Wirmeiibertragern

Erkenntnisse

Mit den Simulationsergebnissen der ausgearbeiteten Modellspeichervarianten liegen Erkenntnisse
vor, die eine erste Abschétzung liber das Ladeverhalten von Warmwasserspeichern mit
innenliegenden Wiarmeiibertragern ermoglichen. Nach 45 Minuten wird der Grenzwert von 45°C im
Riicklauf erreicht, zu dem Zeitpunkt sind 45% des Bereitschaftsvolumen iiber 55°C erwarmt. Dies
entspricht 36% des gesamten Speichervolumens. Nach 75 Minuten Ladezeit erreicht das gesamte
Bereitschaftsvolumen die benétigten 55°C. Die Riicklauftemperatur ist zu diesem Zeitpunkt auf
59°C angestiegen, wodurch die Temperaturanforderung des Riicklaufs wéahrend 40% der Ladezeit
um bis zu 14 K iiberschritten wird.

Die Interpretation der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Normen und der Empfehlungen der
Fernwirmebranche deuten darauf hin, dass eine Diskrepanz zwischen den Hygieneanforderungen
und den Ldsungsansitzen der Fernwérmetechnik besteht. Die vorliegenden Erkenntnisse sind
aufgrund der fehlenden Validierung mit reale Messdaten jedoch nicht belastbar und als begriindete
Vermutung zu betrachten. Zudem vernachlédssigen die Modellannahmen physikalische Vorgénge,
die einen wesentlichen Einfluss auf den Verlauf der Speicherladung haben diirften. Dies ist in
weiterfilhrenden Untersuchungen zu beachten und zu tiberpriifen.
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Dekarbonisierung einer alpinen Gemeinde

Gemeinden in alpinen Regionen stehen vor grossen Herausforderungen bei der Frage nach
der Dekarbonisierung ihrer Wiarmeversorgung. Da der Wirmebedarf aufgrund der tiefen
Aussentemperaturen besonders hoch ist und erneuerbare Energiequellen wie Erdreich, Seen,
Fliisse oder Biomasse meist nur begrenzt vorhanden sind, stellen sich vielschichtige Problem-
bereiche.

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit dem Ziel, Moglichkeiten der Dekarbonisierung der
Wirmeversorgung der alpinen Gemeinde Pontresina aufzuzeigen. Dabei werden verschiedene Ener-
giekonzepte mit einem thermischen Netz und einer zentralen Warmeerzeugung entwickelt.

Bedarf und Potenzial

Die Bedarfsermittlungen zeigten, dass iiber 90% des Energiebedarfs fiir die Raumwarme und
Warmwasseraufbereitung wird in der Gemeinde {iber den fossilen Energietrager Heizol abgedeckt
sind. Auch wenn bereits diverse Neubauten und Sanierungen mit einer betréchtlichen Anzahl von
dezentralen Erdsonden-Wéarmepumpen realisiert wurden, zeigte sich der Bedarf zur Dekarbonisie-
rung in der Gemeinde deutlich. Die Gemeinde Pontresina bietet durch ihre geografische Lage neben
der Moglichkeit zur Erdwarmenutzung auch diverse andere potenzielle Energiequellen wie das
Grundwasser, die Druckleitung des Elektrizitdtswerk Samedan und das Abwasser. Auch der Ener-
gietrdger Holz erweist sich als wichtiger Bestandteil um die Dekarbonisierung der Gemeinde voran-
zutreiben und den fossilen Deckungsgrad des Heizdls zu reduzieren.

Energiekonzepte und Wirtschaftlichkeit

Fiir das Bahnhofsgebiet der Gemeinde Pontresina wurden drei mogliche Energiekonzepte erarbei-
tet, die fiir eine Quartierversorgung des Gebietes in Betracht gezogen werden konnen. Dabei wur-
den die Investitionskosten, Jahreskosten, 6kologische und nachhaltige Aspekte sowie die Warmege-
stehungskosten miteinander verglichen. Fiir den Vergleich wurde als Referenzvariante eine
monovalente Holzschnitzelanlage beriicksichtigt.

Ubersicht 1 Grundwasser+Aussenluft 2 Druckleitung Kraftwerk 3 ErdsondentRilckkiihler 4 Holzschnitzelanlage
Investitionskostan 4719000 CHF [ ] 4'224°000  CHF ® 5'942'000 CHF [ ] 37400000 CHF
Jahrliche Kosten * ® 480000 CHFfa @ 4617000 CHFia 533'800 CHFfa ® 496'300 CHFia
Primarenergiebedarf (gesamt) @ 3273100 KWhia @ F257600 KWva @ 3263300 KWhia @ 4073600 KWhia
Primaranargie nicht emauerbar &) 35500  kWhia (] 34200 KWhia ] 35500  KWhia & 118600  kWhia
Treibhausgas-Emissionen ® 28'440 hgaCo, @ 31200 kglaCO: @ 3000 kgaCO, @ 45'630  kgla COy
Umwelibelastung (UBP) @ 124'800000 Punklela @ 122150°000 Punkiela @ 124570000 Punklela 4 446'800°000  Punkie/a
Gastehungskosten Warma 157 Rp/&Wh 151 Rp/kWh 175 Rp/kWh 163 Rp/&Wh
Hauptvorteil @ Wirtschafichkeit / Okologia @ Wirtschaftiichkeit | Okologia @ Fundarte Enargiaquells @ Investitionskosten
Hauptnachieil Ungewissheil Gnndwasser Abhdnggkeil EW Samedan & Investibonskosten & (Okologie | Energiskosten
Fazit, Empfehlung & 3.Platz & Referenzvariante
* Mittelwart ober Batrach-

tungsdauer (25 Jahre)

Abb. 1: Uberblick Ergebnisse Variantenvergleich Wirtschaftlichkeitsberechnung
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In der wirtschaftlichen und 6kologischen Betrachtung schneidet die Variante 2 (Druckleitung Kraft-
werk) am besten ab. Durch die geringen Energie- und Investitionskosten kann die Warme am kos-
tengiinstigsten bereitgestellt werden. Auch hinsichtlich der Nachhaltigkeit und Okologie steht diese
Variante an erster Stelle.

Wirmeverbund Bahnhof

Durch diverse Neubau- und Sanierungsprojekte im Bereich des Bahnhofs von Pontresina und den
ortlichen Energiequellen eignet sich das Gebiet um den Bahnhof besonders fiir den Ausbau eines
thermischen Netzes als erste zielfithrende Massnahme fiir eine Dekarbonisierung. Damit kdnnen die
Bestandesbauten sowie die Ersatz- und Neubauprojekte erschlossen werden. Fiir die Wéarmeerzeu-
gung ist eine zentrale Quartierzentrale geplant. Von dieser Zentrale aus werden die einzelnen Ge-
baude des Gebiets durch Fernwarmeleitungen mit Hochtemperaturwiarme von 65°C versorgt. Die

Lengende:

I — Femwarmenetz

7 i S— Quartier. /

[ \Z Quartier- / Energiezentrale

‘ s
| .

{ . Unterstation Warmebeziger

|
1 \\ ) Verbraucher bereits Erneverbar

h @  verbraucher ausserhalb Netz

7
| l ‘ ey Verbraucher ohne Bedarf
f 4
‘K | / o Neubau Jugendherberge
/ / | / und Langlaufzentrum
/] [
I/ Neubau Erweiterung Bahnhofareal

il | f [ Neubau Wohniberbauung
“f, /| > Prasiras

| | (O Neubau Gewerbezone Gitsglia

I\ | )  Neubau Wohniberbauung
\ \\ [ ’ Pros das God

Abb. 2: Ubersichtskarte Quartierzentralen Bahnhofsgebiet
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Ausblick und Fazit

Durch den Ausbau eines thermischen Netzes mit erneuerbarer Warmeerzeugung im Bahnhofsgebiet
konnen die Treibhausgasemissionen der Gemeinde in Bezug auf die Wiarmeversorgung um ca. 900
Tonnen CO; pro Jahr (8%) gesenkt werden. Dies ist ein erster Schritt in Richtung erneuerbare Ener-
gieversorgung der Gemeinde. Damit eine Dekarbonisierung der Warmeversorgung auf dem ganzen
Gemeindegebiet erreicht werden kann, ist auch der Ausbau von thermischen Netzen in den iibrigen
Gebieten anzustreben. Obwohl im Dorfzentrum aufgrund der bestehenden Infrastrukturen und der
hohen Baudichte eher ungiinstige Bedienungen fiir einen Netzausbau vorliegen, ist es dennoch
moglich, einen Warmeverbund aufgrund der hohen Energiedichte wirtschaftlich umzusetzen. Wei-
ter gilt es anhand gezielter Sanierungsmassnahmen den hohen Energiebedarf der bestehenden Alt-
bauten zu senken, damit eine Dekarbonisierung der Wiarmeversorgung iiberhaupt Sinn macht. Ab-
schliessend ldsst sich festhalten, dass es in Pontresina grosses Potenzial und mehrere Mdglichkeiten
fiir eine Dekarbonisierung der Warmeversorgung gibt. Durch den Ausbau von Wérmeverbiinden
mit erneuerbaren Energiequellen leistet die Gemeinde einen wichtigen Beitrag fiir eine nachhaltige
und klimafreundliche Zukunft und stellt eine Vorbildfunktion fiir andere alpine Gemeinden dar.
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Wasserressourcenmanagement durch
autarke Kreislaufsysteme

In dieser Bachelorarbeit wurde ein Konzept fiir das Wasserressourcenmanagement fiir ein
bestehendes Schulgeliinde im Norden Tansanias erstellt. Es prisentiert eine Losung zur
lokalen und dezentralisierten Abwasseraufbereitung und illustriert die Vorteile fiir die
Nutzer. Das Konzept beinhaltet die Nutzung von Regenwasser, die Wiederverwendung von
Grauwasser aus den Handwaschbecken und die Nutzung von aufbereitetem Abwasser zur
Bewiisserung der lokalen Felder.

Die Wasserknappheit nimmt weltweit zu und betrifft viele Regionen, einschliesslich européischer
Lénder wie Italien, Frankreich, Portugal und Spanien, die bereits seit einigen Sommern mit diesem
Problem kdmpfen. Derzeit sind iiber zwei Milliarden Menschen von Wasserknappheit betroffen.
Daher ist ein bewusster Umgang mit Wasser wichtiger denn je, und das dezentrale
Wasserressourcenmanagement spielt dabei eine entscheidende Rolle.

Erfassen der Ausgangslage

Das zentrale Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Abwasseraufbereitung fiir die Schule, die
das Wasser lokal aufbereitet und wiederverwendbar macht. Der kontextspezifische Charakter dieses
ist dabei von besonderer Bedeutung. Das Schulgeldnde verfiigt iiber keinen 6ffentlichen Anschluss
an eine Kanalisation, Wasser- oder Stromversorgung. Weiter ist die Materialwahl durch die lokal
verfiigbaren Ressourcen sowie die erschwerte Erschliessung beschrinkt.

Der abgelegene Standort der Schule, der kulturelle Hintergrund der Nutzer und die begrenzten
technischen Moglichkeiten vor Ort miissen sorgfiltig in die Gestaltung des WRM-Konzepts
integriert werden.

Abb. 1: Bauphase des neuen Schulgebdudes (APC Tanzania, 2020)

Die Analyse der Ausgangssituation fiithrte zu wichtigen Erkenntnissen, die die Konzeptentwicklung
beeinflussten. Die bestehende WC-Anlage ist kapazitidtsmédssig an ihren Grenzen angelangt und
bedarf daher eines Ersatzes. Die Abwasseraufbereitungsanlage sollte leicht zu warten sein, eine
Anforderung, die durch die abgelegene Lage der Schule noch wichtiger wird. Da kulturell bedingt
die Reinigung nach dem Stuhlgang mit Wasser erfolgt wird ein wassergefiihrtes System fiir die
Konzeptfindung favorisiert. Diese sollte, aufgrund des jungen Alters der Schiilerinnen und Schiiler
einfach zu bedienen sein.
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Konzeptfindung

Neben den Erkenntnissen aus der Ausgangslage, wurden die mdglichen Risiken und
Nutzungspotentiale des Abwassermanagements analysiert. So bietet es sich am Standort an, eine
Urinseparierung umzusetzen, daraus Diinger herzustellen und die Ernte auf den schuleigenen
Feldern zu steigern. Mit dem aufbereiteten Schwarzwasser sollen die Felder des Schulgeldndes
bewissert werden, was eine pathogene Reduktion von 3-4 Log-Einheiten erfordert. Das
Losungskonzept sollte dabei keine Komponenten mit offenen Wasseroberflichen beinhalten, da
besonders fiir kleine Kinder ein erhdhtes Erkrankungsrisiko bei Kontakt mit unbehandeltem
Abwasser besteht.

Losungsvorschlag Abwassermanagement

Durch die Analyse der Potenziale und Risiken sowie eine Nutzwertanalyse wurden verschiedene
Konzeptvarianten erstellt. Diese wurden mit Hilfe einer Online-Datenbank mit bestehenden
Anlagen verglichen. Das Konzept, das die effizienteste pathogene Reduktion verspricht, wurde
ausgewdhlt und bildet die Grundlage fiir den ausgearbeiteten Losungsvorschlag.

{ 3 AR
X &0 |- -t 1 —

e o L ._1___‘_ \..b__

Abb. 2: Konzeptschema WRM (Eigene Darstellung, 2023)

Die finale Konfiguration fiir die Schwarzwasseraufbereitung besteht aus einem
Schlammabscheider, einem anaeroben Tauchwandreaktor, anaeroben Filtern und einem
horizontalen Pflanzenfilter. Mit dieser Kombination wird eine uneingeschrinkte Bewisserung nach
WHO-Standards ermdglicht. Das entwickelte Aufbereitungskonzept ermoglicht die
Wiederverwendung von rund 65% des anfallenden Abwassers, was zur Bekdmpfung der lokalen
Wasserknappheit beitragt.

Der vorgeschlagene Ansatz beinhaltet auch eine Diversifizierung der Wasserversorgung durch
Nutzung von Regenwasser. Mit einem Speichervolumen von 20 m?® kann der Bedarf an
Brauchwasser fiir die Handwaschanlagen ganzjéhrig gedeckt werden. Zudem wird das Grauwasser
aus den Handwaschbecken fiir die WC-Spiilung wiederverwendet, was zu einer jéhrlichen
Wassereinsparung von etwa 13% fiihrt. In einer spiteren Phase konnte eine Urinseparierung zur
Erzeugung von Trockendiinger nachgeriistet werden.

Fiir die Umsetzung des Konzepts wurde ein Zeitplan erstellt, der eine Bauzeit von 12 Wochen
vorsieht. Das dezentrale Abwassermanagement bringt die Verantwortung zuriick zum Nutzer, was
zur Stirkung des Bewusstseins fiir den Wert von Wasser beitriigt. Ein Uberwachungs- und
Wartungsverfahren wurde definiert, einschlieflich der Kontrolle des Fluoridgehalts im Trinkwasser
und der E. coli-Bakterien und Helmintheneier im aufbereiteten Abwasser.
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Empirische Analyse zur
Leistungsabgrenzung eines BIM-Prozesses
fiir das Gebaudeelektroengineering im
baukulturellen Schweizer Kontext

Building Information Modeling (BIM) hat sich fiir das Gebiudeelektroengineering in der
Schweiz noch nicht vollstiindig durchgesetzt. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist einerseits
die heutigen Hemmnisse fiir BIM-Projekte und die Schnittstellen zu anderen Stakeholdern zu
analysieren. Andererseits soll der Elektroplanungsprozess des Industriepartner durch die
BIM-Methode optimiert und eine sinnvolle Leistungsabgrenzung erarbeitet werden.

Die Digitalisierung bietet der Bau- und Immobilienbranche durch den Einbezug von neuen
Technologien und der BIM-Methode diverse Mdglichkeiten, um die Effizienz zu steigern. Die
Grundlage dafiir bilden digitale Bauwerksmodelle, die das Gebdude in 3D darstellen und als
Informationsdatenbank dienen.

Grundlagen zum baukulturellen Schweizer Kontext

Die Digitalisierung der Bau- und Immobilienwirtschaft wird in der Schweiz massgeblich von Bauen
Digital Schweiz geprigt, welche diverse Positionspapiere und Anwendungshilfen zur Verfiigung
stellt sowie das BIM-Abwicklungsmodell beschreibt (vgl. Abb. 1). Die Bauplanung ist stark durch
den Schweizerischen Ingenieur- und Architektenverein (SIA) gepréagt, welcher die Grundlagen des
Planungsprozesses fiir die gesamte Baubranche anhand von Normen erarbeitet. Zusétzlich sind mit
den Branchenverbénden EIT.swiss und swissgee weitere Stakeholder involviert, welche die
Interessen des Gebiudeelektroengineerings vertreten und diverse Hilfsmittel fiir die Mitglieder
ausarbeiten. Fiir das Gebédudeelektroengineering in BIM-Projekten hat jedoch noch keiner dieser
Stakeholder eine klare Leistungsabgrenzung definiert.

Organisationsebene

Besteller; Auftraggetber; ...
Crganizational Ueprwe oM
Information
Requirements Use Case

Use Case

Bewirtschaftungsebene Use Case oM

Facility Management; Betreiber; ...
Asget
Information
Requirements
Use Case
Projektierungsebene T
Bauherr; PL; Planer: Ausflihrende; . .
Betreiber: 1 Project Project
etreiber; ... Information Use Case Information
Requirements Model

EIR Exchange Informaticn Requirements BEP EBIM Execution Plan BIM Lieferung

1 Abkangig von Zusammenarbsitsmodel|

[N

AlIM Asset

Information
Model

Use Case

Use Case

Definition

Verifikation

Use Case

Input

Cutput

Abb. 1: Ebenen des BIM-Abwicklungsmodells geméss Bauen Digital Schweiz
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Vorgehen

Zusammen mit dem Industriepartner wurde der aktuelle Elektroplanungsprozess analysiert. Darauf
basierend wurden die Hemmnisse und der Mehrwert von BIM eruiert. Zudem wurden Vorschlige
zur Leistungsabgrenzung des Gebdudeelektroengineerings in BIM-Projekten erarbeitet. Die
Erkenntnisse des Industriepartners wurden anhand einer Umfrage mit den Mitgliedern von swissgee
verifiziert.

Ergebnisse

Die quantitative Auswertung der Umfrage zeigt, dass ein Mehrwert entsteht, wenn die BIM-
Methode von allen Projektbeteiligten angewendet wird. Jedoch wird zurzeit der Grossteil der
Gebdudeelektroengineering-Projekte ohne die BIM-Methode geplant. Das grosste Hemmnis fiir
BIM-Projekte liegt im fehlenden Knowhow der involvierten Stakeholder. Zudem variieren die
Meinungen zur Definition der BIM-Leistungsabgrenzung des Gebaudeelektroengineerings stark.
Durch BIM verédndern sich die erforderlichen Leistungen und damit auch der Planungsaufwand in
den einzelnen Projektphasen. Um den Elektroplanungsprozess in BIM-Projekten effizient zu
gestalten, muss der Zeitpunkt der Entscheide und Projektgrundlagen des Auftraggebers definiert
werden. Fiir eine Qualititssteigerung des Gebdudeelektroengineerings ist zudem die Optimierung
der Schnittstellen zu den anderen Stakeholdern notwendig.

BIM-Anwendungsfille

Um die Leistungsabgrenzung des Gebédudeelektroengineerings klar zu definieren, wurden diverse
BIM-Anwendungsfille erarbeitet. Mit diesen Anwendungsféllen wird eine klare
Leistungsabgrenzung fiir das Gebdudeelektroengineering geschaffen. Wichtig ist, dass diese BIM-
Anwendungsfille immer auf die Projektziele abgestimmt werden.

Elektroplanungsprozess fiir BIM-Projekte

Der Elektroplanungsprozess orientiert sich anhand der Projektphasen und Leistungen der SIA-
Norm 108. Durch den Einsatz der BIM-Methode ergeben sich fiir jede Projektphase neue Vorteile
und Herausforderungen. Um den Elektroplanungsprozess fiir BIM-Projekte zu optimieren, wurden
zusammen mit dem Industriepartner die Vorgehensénderungen bei BIM-Projekten definiert. Damit
die Effizienz des Gebdudeelektroengineerings gesteigert werden kann, miissen die Leistungen der
anderen Stakeholder fiir die einzelnen Projektphasen definiert werden. Der Auftraggeber muss
dabei frithzeitig die Anwendungsfille, Konzepte und Modelle bestitigen. Mit dem Planungsteam
muss der Zeitpunkt fiir die Zwischenstinde der BIM-Modelle definiert werden. Der iiberarbeitete
Elektroplanungsprozess des Industriepartners dient als Grundlage fiir die zukiinftigen Projekte und
kann auf die individuellen Projektanforderungen angepasst werden.
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Einfluss des steigenden Homeoffice Trends
auf HLK-Anlagen in neuen wie bestehenden
Biirogebiuden anhand einer Analyse sowie
einer energetischen Betriebsoptimierung am
Referenzgebaude

In den letzten Jahren hat sich der Homeoffice-Trend infolge der Corona-Pandemie rasch in
allen Bereichen der modernen Arbeitswelt ausgebreitet. Um den neuen Anforderungen an
flexibles Arbeiten gerecht zu werden, bieten immer mehr Unternehmen Homeoffice-
Moglichkeiten an. Dieser Homeoffice-Trend und seine Beliebtheit bei den Arbeitnehmern
wurde schon mehrfach untersucht, jedoch blieb die Gebdudetechnik der Biiroriume und das
daraus resultierende Raumklima bisher weitgehend unberiicksichtigt.

Zielsetzung

Hauptziel ist es, den Einfluss des Homeoffice-Trends und des daraus resultierenden Nutzerprofils
auf die Behaglichkeit in Biirordumen zu untersuchen. Dabei wird analysiert, wie die Heizungs-,
Liiftungs- und Klimaanlage an die neuen Bediirfnisse angepasst und damit der jahrliche
Energieverbrauch reduziert werden kann. Die Analysen werden am Biirogebdude des
Industriepartners Gahler und Partner AG (GPAG) durchgefiihrt.

Methodik
Es wurden verschiedene Methoden verwendet, um das Ziel zu erreichen. Zu Beginn wird eine
grundlegende Literaturrecherche zum Thema Homeoffice (HO) und Behaglichkeit durchgefiihrt.
Anhand einer Umfrage im Referenzgebdude wird das empfundene Raumklima und das
Nutzerverhalten untersucht. Zusétzlich konnten Referenzraume fiir die Messungen mittels
unterschiedlicher Parameter definiert werden. Die Referenzrdume wurden in Biiotypen unterteilt,
um eine Vergleichbarkeit zur erhalten. In den Referenzraumen werden Luftqualitits- und
Volumenstrommessungen ausgefiihrt, um einen Uberblick der Behaglichkeit zu erhalten. Basierend
auf diesen Messungen werden verschiedene Simulationen fiir relevante Biirotypen im
Referenzgebiaude durchgefiihrt, um den Einfluss des Homeoffice-Trends auf die Luftqualitét zu
analysieren. Es wurden vier Simulationsszenarien erarbeitet, um den Einfluss des Homeoffice-
Trends zu ermitteln. Die ersten beiden Szenarien basieren auf der SIA MB 2024:2021. Zum einen
mit dem in der Norm definierten Personenprofil und zum anderen mit dem gleichen Profil inklusive
HO-Abwesenheiten. Die letzten beiden Szenarien basieren auf den Grundlagen der GPAG vor und
nach der Pandemie. Mit diesen beiden Szenarien wird der Einfluss der HO-Abwesenheiten und der
neuen verdichteten Personenbelegung auf die Luftqualitit im Referenzgebdude untersucht. In Abb.
1 ist ein Beispiel fiir die Personenverteilung im Zweierbiiro fiir das Szenario 4 dargestellt, das die
aktuelle Situation widerspiegelt.
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Abb. 1: Personenverteilung Zweierbiiro Szenario 4
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Trends und Analyse

Die Umfragen zeigen, dass in der GPAG der Freitag der beliebteste HO-Tag ist, gefolgt von
Mittwoch, Montag, Dienstag und Donnerstag. Wird zusétzlich die allgemeine Abwesenheit
beriicksichtigt, weist der Donnerstag die hochste Personenpriasenz auf, gefolgt von Dienstag,
Montag, Mittwoch und Freitag. Die Umfrage zur Behaglichkeit zeigt, dass die Unzufriedenheit mit
der Raumtemperatur und der Luftqualitédt unter 11 % liegt.

Die Messungen haben gezeigt, dass die Volumenstrome in den Referenzrdumen, von denen des
Strangschemas abweichen. Um die Realitét in den Simulationen abbilden zu kdnnen, werden die
gemessenen Volumenstrome als Basiswerte verwendet. Der Grenzwert von 1000 ppm kann in allen
Biirotypen mit Ausnahme des Zweierbiiros eingehalten werden. Die Messungen zeigen, dass die
Temperaturen in allen Biirotypen zwischen 22,5°C und 24°C schwanken. Die relative
Raumluftfeuchte schwankt in allen Biirotypen zwischen 45 % r.F. und 55 % r.F..

Generell kann festgestellt werden, dass Abwesenheiten aller Art, ein hoher Luftwechsel und ein
grosses Raumvolumen die Luftqualitit in Biirordumen positiv beeinflussen. Eine hohe
Personenbelegungsdichte, ein geringer Luftaustausch, ein geringes Raumvolumen und eine
ungleichméssige HO-Verteilung tiber die Woche wirken sich negativ auf die Luftqualitét aus.

Der Vergleich von Szenario 3 (S3) mit (S4) zeigt, dass im Referenzgebaude die Auspragung der
genannten Faktoren je nach Biirotyp unterschiedlich ist. In den Biirotypen Grossraumbiiro,
Gruppenbiiro und Zweierbiiro dominiert der Faktor «Verdichtung der Arbeitsplétze», was zu einer
Verschlechterung der Luftqualitét fiihrt. In Zweierbiiros wurde der Grenzwert von 1000 ppm
iiberschritten, da die CO2-Konzentration von etwa 850 ppm auf maximal 1100 ppm anstieg. Der
Grund fiir den starken Anstieg der CO2-Konzentration im Zweierbiiro ist die sehr geringe
Auspragung des Faktors «unvorhersehbare externe Abwesenheity. Im Einzelbiiro ist der Faktor
«Verdichtung der Arbeitspldtze» nicht vorhanden, daher hat sich hier die Luftqualitdt von etwa 800
ppm auf 770 ppm verbessert.
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Abb. 2: Vergleich Simulation Zweierbiiro Szenario 3 und 4
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Die Vergleiche von Szenario 1 (S1) mit Szenario 2 (S2) zeigen die Einfliisse des HO-Trends auf
Basis der STA MB 2024:2021. Diese Vergleiche zeigen, dass in der Anpassung der Personenprofile
in der SIA MB 2024:2021 je nach Biirotyp Potenzial besteht. Konkret wire zu priifen, ob die
Tagesprofile zu Wochenprofilen erweitert und tdglich variierende Reduktionsfaktoren definiert
werden kdnnen.

Energetische Betriebsoptimierung

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene energetische Betriebsoptimierungsmassnahmen eruiert.
Um den Einfluss der Abwesenheiten und das Einsparpotential der Férderenergie aufzuzeigen,
wurde die bedarfsgerechte Volumenstromanpassung durch zwei Varianten genauer betrachtet. Ziel
ist es, die Liiftungsanlage dem neuen Bedarf anzugleichen. Konkret soll die CO»-Konzentration
nicht weit unter 1000 ppm liegen, da dieser Wert als Grenz- sowie Planungswert fungierte.

In beiden Varianten wurde eine Wochenendabstellung der Liiftungsanlage vorgesehen, welche eine
wochentliche Energieeinsparung von 29 % bewirkt. Bei der ersten Variante wurde keine
Desksharing-Losung betrachtet und die Volumenstrome auf den aktuellen Bedarf angepasst. Dabei
kann eine weitere wochentliche Energieersparung von 15 % bewirkt werden. In der zweiten
Variante wurde nur in Zweierbiiros eine Desksharing-Losung betrachtet, da hier die Grenzwerte
iiberschritten wurden. Die Volumenstrome wurden in den restlichen Rdumen wie in der Variante 1
angepasst. Mit der zweiten Variante lésst sich 28 % der aktuellen Forderenergie einsparen.

Elektrische Energieeinsparung Aktuell - Variante 1 Elektrische Energieeinsparung Aktuell - Variante 2
2% 29%
44%
15% i e
@ Bestehender Energieverbrauch @MO-FR HSA-SO O Bestehender Energieverbrauch BIMO -FR B SA-SO
Abb. 3: Ersparnis elektrische Energie V1 Abb. 4: Ersparnis elektrische Energie V2

In Abb. 3 und Abb. 4 sind die Verhéltnisse des aktuellen Energieverbrauchs zu dem
Energieverbrauch der beiden Varianten ersichtlich. Die Diagramme zeigen, welcher Anteil der
Ersparnis auf das Konto der Wochenendabstellung der Liiftungsanlage (SA — SO) und welcher auf
das Konto der Luftmengenanpassungen als Folge des HO-Trends in den Biiros geht (MO — FR).
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Luft-Wasser-Wirmepumpe: Nachbildung
der Geridusche mit Lautsprechern und
Effizienzbetrachtung versus Schallreduktion

Luft-Wasser-Wirmepumpen sind energieeffiziente umweltschonende Wirmeerzeuger. Neben
den zahlreichen Vorteilen gegeniiber anderen Wirmeerzeugern, fithren die Schallemissionen
jedoch immer wieder zu Problemen. Standartméssig wird fiir die Erfiillung des Schallschutzes
die rechnerische Methode angewendet. Diese Methode repriisentiert jedoch nur bedingt die

ortlichen Gegebenheiten.

Diese Bachelor-Thesis befasst sich im Wesentlichen mit drei Schwerpunkten. Zuerst wird der
Zusammenhang zwischen der Schallemission und der Energieeffizienz untersucht. Des Weiteren geht
die Arbeit der Frage nach, ob es mdglich ist, den Schallschutznachweis mit einem Lautsprecher zu
erbringen. Die Messungen mit einem nachgebildeten Gerdusch boten dabei auch die Moglichkeit,
den akustischen Einfluss der Warmepumpe an verschiedenen Standorten zu untersuchen. Der letzte
Schwerpunkt befasst sich mit dem Nachtmodus und untersucht das akustische und energetische

Verhalten. Beim ausgemessenen Priifling wird dieser als Silent-Mode bezeichnet.

Methodisches Vorgehen

Um mit der Thematik und insbesondere mit der Laboreinrichtung vertraut zu werden, konnte bereits
im Herbstsemester 2022 im Rahmen des Moduls «Experimentelles Arbeiten» mit den ersten
Messungen gestartet werden. Es wurde die Aufgabe gefasst, einen Gerduschemulator zu entwickeln,
der das Gerdusch einer Luft-Wasser-Warmepumpe nachbildet. Fiir Labormessungen an der der HSLU
wurde eine aussenaufgestellte L-W-WP zur Verfiigung gestellt. Die Messungen wurden dabei im
dafiir vorgesehenen Hallraum durchgefiihrt.

Am Ende des Moduls lag vorerst noch kein Gerduschemulator vor. Es bestand jedoch eine solide
Grundlage, auf welcher weiter aufgebaut werden konnte. Basierend auf den Erkenntnissen des
Moduls «Experimentelles Arbeiten», konnten weitere Ideen gesammelt und die Aufgabenstellung fiir
die Bachelor-Thesis formuliert werden.

In der ersten Teilphase der Bachelor-Thesis ging es darum, genaue und umfangreiche Messungen im
Hallraum und auf dem Feld durchzufiihren. Im Hallraum wurden energetische und akustische
Messungen bei diversen Betriebspunkten durchgefiihrt. Zusétzlich wurden Tonaufnahmen von der L-
W-WP fiir die spitere Entwicklung des Emulators generiert. Auf dem Feld wurde der
Schalldruckpegel bei den Betriebspunkten 120 rps, 50 rps und dem Silent-Mode ausgemessen. Der
Betriebspunkt 120 rps entspricht der vollen Leistung der Warmepumpe, der Betriebsmodus 50 rps ist

der tiefst mogliche einstellbare Betriebspunkt und der Silent-Mode ist der leiseste Betriebspunkt.
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Zusitzliche wurden diverse technische Daten, beispielsweise die Kompressor-Drehzahl, der

Warmepumpe wihrend 1.5 Wochen im Mirz aufgezeichnet und ausgewertet.

In einer zweiten Teilphase wurde auf der Grundlage von Teil I das emulierte Gerdusch generiert. Mit
diesem konnte das Gerdusch der Warmepumpe mit einem Lautsprecher abgespielt werden. Dabei
wurde das aufgenommene Gerdusch so lange mit einem Equalizer veréndert, bis es dem Gerdusch
der Wiarmepumpe sehr dhnlich war. Die Abbildung 1 zeigt den Aufbau des Emulators. Nach einer
erfolgreicher Testmessung auf dem Feld in Horw, konnten darauffolgend Messungen in Beromiinster
LU, Pfiaffikon ZH und Illnau ZH mit dem Emulator durchgefiihrt werden. Die drei Standorte
unterscheiden sich sowohl in ihrer Raumgeometrie als auch im Standort des jeweiligen
Referenzraums. Ausserdem waren der Grundschallpegels und die Platzierung des Emulators jeweils
unterschiedlich. Der Emulator bot die Moglichkeit, das Gerdusch der Wirmepumpe lauter
abzuspielen und dadurch den Einfluss des Grundschallpegels auf das Messresultat zu minimieren.
Anhand der Messungen konnte der effektive Einfluss der Warmepumpe auf die Gerduschkulisse in

einem Raum bestimmt werden.

Wiedergabegerit Kugellautsprecher
NTi Audio XL2 Nor276
XLR-Kabel
i
)
1
]
1
]
Verstirker Messgerdt \
Nor280 Nor140
Stativ
Stromkabel 230V Cullmann

Abbildung 1: Aufbau Emulator

In der dritten und letzten Teilphase wurden die gesetzlichen Bestimmungen hinterfragt. Dabei wurden
die Messungen mit dem Emulator mit den berechneten Werten der Web-Applikation der
Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz (FWS) verglichen.

Des Weiteren wurde der Silent-Mode untersucht. Die Larmschutzverordnung (LSV) gibt fiir die
Nacht einen strengeren Grenzwert an. Um diesen einzuhalten, wird bei der untersuchten
Wiérmepumpe der Silent-Mode eingeschalten. Die akustischen und energetischen Auswirkungen
wurden anhand der Warmepumpe im Feld, den Messungen im Labor und den Messungen mit dem

Emulator analysiert.
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Ergebnisse

Die Messungen im Hallraum zeigten, dass die Schallleistung steigt, wenn die Kompressor
Umdrehungen (rps) der Warmepumpe steigen. Die Energieeffizienz wiederum sinkt bei steigenden
rps. Bevor der Emulator fiir die Messungen genutzt wurde, wurde er mit der Warmepumpe im Feld
validiert. Dabei zeigte sich, dass das emulierte Gerdusch beim Betriebspunkt mit voller Leistung sehr
dhnlich zum Gerdusch der Warmepumpe ist. Beim Betriebspunkt Silent-Mode gibt es allerdings
einige Abweichungen zu den Messungen mit der Warmepumpe. Die Ergebnisse mit dem Silent-Mode
sind daher mit Vorsicht zu betrachten.

Die Messungen mit dem Emulator zeigen, dass neben dem Abstand auch die Topologie einen
entscheidenden Einfluss hat. Dies ist in der Abbildung 2 klar erkennbar. Denn die Distanz zwischen
dem Messpunkt und dem Emulator war in Illnau ZH deutlich kiirzer als bei den Messungen in
Pfiffikon ZH. Trotzdem war der Schallpegel nicht wesentlich hoher und bei der Frequenz 125 Hz
sogar tiefer. Der Grund dafiir ist hochstwahrscheinlich die Topologie in Illnau ZH. Denn der
Emulator war in einem «Korridor» aufgestellt und gegeniiber dem Messpunkt befand sich ein
bepflanzter Hang. Die Messungen in der Abbildung 2 und Abbildung 3, die mit «+30 dB korrigiert»
gekennzeichnet sind, wurden mit dem verstirkten Gerdusch gemessen. Das heisst, dass das Gerdusch
mit dem Verstdrker um 30 dB erhoht und bei der anschliessenden Analyse wieder 30 dB abgezogen

wurden.

Messungen 120 rps

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

Schallpegel in dB(A)

10.0

0.0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz in Hz

—@— Hallraum Mittelwert —{1—Schall von Warmepumpe im Feld
Validierung Gerdusch —aA— Beromunster +30dB korrigiert Fenster offen

—>— Pfaffikon 1 +30 dB korrigiert Fenster offen

Pfaffikon 2 +30 dB korrigiert Fenster offen

lllnau +30 dB korrigiert Fenster offen

Abbildung 2: Messungen bei 120 rps im Hallraum und auf dem Feld
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Des Weiteren zeigen die Messungen mit dem Emulator, dass bei der untersuchten Warmepumpe
besonders die Frequenzen 100 Hz und 125 Hz kritisch sind. Denn bei diesen Frequenzen ist das
Gerdusch der Warmepumpe lauter als der Grundschallpegel. Das zeigt die Abbildung 3, welche die
Messergebnisse bei offenem Fenster in Pfaffikon ZH darstellt. Dies ist relevant, da diese Frequenzen
somit auch mit blossem Ohr horbar waren. Die anderen Frequenzen waren mit blossem Ohr nicht
horbar. Die Abbildung 3 zeigt ausserdem, dass auch der Silent-Mode in der Frequenz 100 Hz {iber
dem Grundschallpegel liegt und somit horbar ist. Allerdings ist zu beachten, dass das emulierte
Geridusch in dieser Frequenz vom Gerdusch der Warmepumpe abweicht und die Frequenz in der
Realitdt tiefer wire.

Schalldruckpegel A-bewertet bei offenem Fenster

30.0
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Schalldruckpegel in dB(A)

%Y b‘

Frequenz in Hz

—@— Grundschallpegel —— 120 rps + 30dB korrigiert Silent-Mode + 30dB korrigiert

Abbildung 3: Schalldruckpegel A-bewertet bei offenem Fenster in Pfiffikon ZH

Aus der Analyse des Silent-Modes ist zu entnehmen, dass dieser einen negativen Einfluss auf die
Energieeffizienz hat. Denn wéhrend der Silent-Mode eingeschaltet ist, ist der COP tiefer als wenn er
bei gleicher Leistung nicht eingeschaltet wire. Des Weiteren muss die Warmepumpe die Energie, die
aufgrund des Silent-Modes fehlte, am darauffolgenden Morgen kompensieren.

Die Auswertung der energetischen Daten ergab, dass die Warmepumpe in diesem Fall auf maximale
Leistung schaltet. Daraus resultiert, dass der COP am nichsten Morgen im Vergleich zum Betrieb
ohne Silent-Mode ebenfalls schlechter ist. Zusitzlich ist die Schallleistung bei voller Leistung hoher.
Das heisst, wenn am Morgen die Fenster zum Liiften geéffnet werden, sind die Schallemissionen am
hochsten.
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Diskussion

Die Vergleiche der Hallraummessungen mit den Feldmessungen und den Emulationsmessungen
zeigen, dass das Gerdusch einer Warmepumpe mit einem Emulator nachgebildet werden kann. Der
Schallschutznachweis nach der Web-Applikation der FWS beachtet fiir die Berechnung die
Schallleistung der Wéarmepumpe den Abstand und den Aufstellungsort der Warmepumpe. Die
Messungen mit dem Emulator zeigten allerdings, dass auch die Topologie der Umgebung einen
entscheidenden Einfluss auf den Schallpegel hat. Somit konnte die Verwendung eines Emulators fiir
den Schallschutznachweis an speziellen Topologien sinnvoll sein. Auch wiirde der Emulator die
Moglichkeit bieten, verschiedene Standorte beim Gebdude zu testen. Dafiir wire es allerdings
sinnvoll, eine einfachere Variante fiir die Emulation zu entwickeln. Denn die gewéhlte Methode ist
aufwendig und somit in den allermeisten Fillen nicht verhdltnismaissig.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass das Frequenzband genauso wichtig wie die Schallleistung ist.
Denn schlussendlich ist nicht die Schallleistung entscheidend, sondern ob die Warmepumpe horbar
ist. Wenn die Wiarmepumpe bei einer entscheidenden Frequenz den hoheren Schallpegel als der
Grundschallpegel aufweist, ist sie horbar, auch wenn der gemessene Schalldruckpegel der
Wirmepumpe insgesamt tiefer als jener des Grundschallpegels ist. Somit konnte es sinnvoll sein,
nicht nur die Schallleistung, sondern auch das Frequenzband beim Nachweis zu beachten.

Bei der Untersuchung des Silent-Modes wurde festgestellt, dass er bei den Frequenzen um 100 Hz
lauter als der Grundschallpegel und somit, obwohl er deutlich leiser als andere Betriebsfille ist,
horbar ist. Zudem hat er einen negativen Einfluss auf die Energieeffizienz. Deshalb fragt sich, ob der
Einsatz des Silent-Modes gerechtfertigt ist.

Abschliessend wurde das Vorsorgeprinzip aus dem Umweltschutzgesetz (USG) herangezogen und
den Nutzen des Emulators abgeschitzt.

Das Vorsorgeprinzip basiert auf drei emissionsreduzierenden Mafinahmen. Die erste Massnahme
verlangt, dass eine mdoglichst emissionsarme Anlage installiert wird. Der Emulator bietet hierbei
keine sonderlichen Vorteile. Die zweite Massnahme betrifft die Standortwahl, welche darauf abzielt,
die Larmbelastung in der Nachbarschaft zu minimieren. Diese kann mit Hilfe des Emulators schnell
und realititsnah bewertet werden. Zuletzt bietet der Emulator auch Unterstiitzung bei der
Uberpriifung der Effektivitiit bereits umgesetzter LirmschutzmaBnahmen und der Beurteilung der

erforderlichen SchallddimmmalBnahmen an einem bestimmten Standort.
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Einfluss unterschiedlicher
Wetterdatenquellen auf das Ergebnis
dynamischer Modellrechnungen

Zur Aufrechterhaltung der Behaglichkeit in Innenriumen wird von Klimaanlagen in
Gebiuden er-wartet, dass sie ein relativ stabiles Raumklima aufrechterhalten. Aussere
Einfliisse, wie z.B. das Wetter, beeinflussen jedoch mehrheitlich den Betrieb von
Klimaanlagen. Die Forschungsfrage lautet daher: Wie stark beeinflusst das Klima den
Energieverbrauch von Gebéiuden?

Ziel der Arbeit ist es, den Einfluss verschiedener Wetterfaktoren auf den Energieverbrauch von Ge-
bduden zu untersuchen. Fiir die Arbeit wurden Raummodelle erstellt, verschiedene Wetterdaten
eingegeben, der Energieverbrauch mit der Software IDA-ICE simuliert und die Daten anschliessend
analysiert.

Referenzraum — Das Modell
Nur ein entsprechender Trend des Energiebedarfs mit der Temperatur wurde verbraucht. Deshalb
wurde nur ein vereinfachtes Modell mit allen Parametern des Einzelbiiros im Obergeschoss erstellt.

U-Wert Dach 1.013
W/(m2-K)

U-Wert Innenwand

0.235 W/(m2°K)  {j_wert Fenster 0.7
W/(m2-K)

G-Wert Fenster 0.49

U-Wert Aussenwand
0.7 W/(m2-K)

U-Wert Boden 0.7
W/(m2-K)

Abbildung 1 Referenzraum mit Parametern der Gebdudehiille.

Nach der empfundenen Temperatur von SIA 180:2014 und um wéhrend der Simulation gleichzeitig
Heizen und Kiihlen zu vermeiden, wurden die Temperatur-Reglungssollwerte mit 21 und 23 Grad
definiert.
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Simulationsverfahren

Von 2012 bis 2022 bilden 11 Jahre Wetterdaten von MeteoSchweiz und Wetterdaten von IDA -ICE
selbst (im Folgenden ,,Referenzjahr* oder ,,Referenzjahr 2011* genannt) die Eingangsdaten. Diese
Wetterdaten umfassen die Aussentemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit, die
Windgeschwindigkeit und -richtung sowie die Sonneneinstrahlung. Die Temperatur- und
Strahlungsdaten werden weiter ausgewertet.

Die Simulation wurde zweimal durchgefiihrt. Beim ersten Mal wurden nur die Wetterdaten
simuliert. Dadurch kann der Zusammenhang zwischen Energiebedarf und Wetterdaten besser
beurteilt werden. Beim zweiten Mal wurde auch die interne Wiarmeerzeugung im Biiro berechnet.
Dies kommt der Realitit ndher.

Ergebnis

Das Ergebnis zeigt deutlich, dass der Heizbedarf wesentlich héher ist als der Kiihlbedarf. Als
Beispiel konnen die Wetterdaten des Referenzjahres dienen. Im Referenzjahr gibt es nur 505 von
8760 Stun-den, in denen die AuBlentemperatur héher als 23 Grad ist. Andererseits gibt es 7928
Stunden, in denen die Temperatur unter 21 Grad liegt. Wie weiter unten gezeigt wird, ist die
Korrelation zwi-schen Energieverbrauch und Aussentemperatur recht hoch, mit einem
durchschnittlichen relativen Verhéltnis zwischen 0,844 und 1,130 fiir alle Datenjahre.

Die Sonneneinstrahlung ist von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich. Man kann auch sagen, dass sie
nicht wesentlich von der Zeit abhéngt. Der Zusammenhang zwischen Energiebedarf und Sonnenein-
strahlung ist nicht sehr deutlich. Ebenso kann der Einfluss des Windes vernachldssigt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Aussentemperatur eine wesentliche Rolle bei der
Beeinflussung des Energiebedarfs spielt. Die Schwankungen der Simulationsergebnisse liegen in
einem vertretbaren Rahmen.

Jahr Referenz | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Mittelwert des Verhdltnisses
ohne interne Warmequellen
Mittelwert des Verhéltnisses

0.844 0.967 | 0.955 | 0.924 | 1.130 | 0.922 | 0.973 | 0.962 | 0.886 | 0.867 | 1.031 | 0.885

0.921 1.012 | 1.009 | 0.989 | 1.099 | 0.964 | 1.177 | 1.028 | 0.934 | 0.936 | 1.043 | 0.953

mit internen Warmequellen

Tabelle 1 Mittelwerte des Verhdltnisses zwischen der relativen Temperatur und des relativen Energiebedarfs
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Netzentlastung und Dekarbonisierung von
thermischen Netzen durch thermische Ener-
giespeicherung

Zur Erreichung des Klimaziels Netto-Null bis 2050 spielt der Ausbau und Betrieb thermischer
Netze eine zentrale Rolle. Die Arbeit befasst sich mit dem Einfluss von thermischen Energie-
speichern (TES) auf die Dekarbonisierung und Netzentlastung von thermischen Netzen.

Der Schwerpunkt liegt auf der Analyse und Quantifizierung der Dekarbonisierung in Abhéngigkeit
des TES-Volumens. Zusétzlich soll der Nutzen einer dezentralen TES-Platzierung fiir eine Netzent-
lastung untersucht und dargestellt werden.

Thermische Energiespeicher kdnnen, wie

in Abbildung 1 dargestellt, die Spit- 2
zenlastenergie durch Grundlastenergie 20 AN
substituieren. Dabei werden die TES bei
niedrigem Wirmebedarf des Netzes
(blaue Kurve) geladen. Zu Zeiten von ho-
herem Bedarf als die Grundlastleistung
(rote Kurve) werden die TES entladen
und liefern zusétzlich Energie ins Netz.
Die Spitzenlastenergie wird somit von 0 4 8 12 % 0 2
den TES gedeckt. Dieser Ansatz nutzt die e

Schwankungen des Bedarfes aus und er-

moglicht eine Glattung der Erzeugerleis-  Abb. 1: Verhalten TES bei Ladung / Entladung anhand Tagesverlauf
tung.

Beispiel Tagesverlauf / Lade- & Entladezyklen

Warmeleistung [MW]

——Wirmebedarf Netz ~ ——Grundlastleistung  ——Speicherladung

Methodik

Die Untersuchungen der Dekarbonisierung und Netzentlastung basieren auf zwei verschiedenen
Berechnungsmethoden. Beide stiitzen sich dabei auf bereinigte Messdaten des Fernwérmenetzes der
KVA in Buchs SG (32 MW). Das urspriingliche Verteilnetz, welches die Gemeinden Buchs und
Grabs versorgt, wurde vereinfacht und die Verbraucher zu 18 repriasentativen Clustern zusammen-
gefasst. Aufgrund fehlender Lastprofile der einzelnen Verbraucher wurden diese anhand der Nut-
zung und Aussentemperatur mit einem Software-Tool der TU Dresden generiert. Das daraus model-
lierte, realitidtsnahe Netz wurde anschliessend fiir die Berechnungen verwendet. Weitere
Vereinfachungen halten die Ergebnisse allgemein und lassen eine Ubertragbarkeit auf andere Netze
Zu.

Spitzenlast-Substitution / Dekarbonisierung

Im Grossteil der Schweizer Fernwérmenetze erfolgt die Erzeugung der Spitzenlast noch immer mit
fossilen Brennstoffen. Die Substitution dieser Spitzenlastenergie ist daher ein wesentlicher Bau-
stein fiir die Dekarbonisierung thermischer Netze. Der Anteil fossiler Energie ist massgeblich von
der Leistungsaufteilung zwischen Grund- und Spitzenlast abhéngig. Je grosser die Grundlastleis-
tung gewéhlt wird, desto kleiner muss das TES-Volumen fiir eine vollstindige Dekarbonisierung
sein. Beim gewihlten Leistungsverhéltnis von 60 % wird eine vollstdndige Substitution der Spit-
zenlastenergie ab einem TES-Volumen von 70'120 m? erreicht. Dies entspricht, bei der gewéhlten
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Temperaturdifferenz von 30 K, einer Speicherkapazitit von 2'385 MWh bzw. dem Verbrauch von
etwa sechs Wintertagen. In der Abbildung 2 ist das Verhalten der Spitzenlastenergie in Funktion
der TES-Volumina grafisch darge-

stellt. Es zeigt sich ein verstérkter Spitzenlastenergie in Funktion von TES-Grésse bis 70'000 m?
Rﬁckgang der Spitzenlastenergie o Fiir 60% Leistungsaufteilung GL/ SL

bereits bei moderaten TES-Volu- Srundlastieistung 60%
mina. Die Anderungsrate (Steil-
heit) der Kurve reduziert sich fort-
laufend. Daraus ldsst sich ableiten,
dass mit steigendem TES-Volu-
men die substituierte Spitzenlas-
tenergie pro Kubikmeter abnimmt.
Anders ausgedriickt, ist schon mit
kleinen TES-Volumina eine effizi-
ente Substitution moglich. Die an- 00%
fanglich stirkere Abnahme der
Spitzenlastenergie kann darauf zu-
riickgefiihrt werden, dass TES vor
allem bei einem oszillierenden
Lastprofil um die Grundlast wirksam sind.

4.0%

Energieanteil von Spitzenlastkessel [%)

o 10000 20000 30'000 40°000 50'000 60000 70000
Speichervolumen (dT=30K) [m?]

Abb. 2: Spitzenlastenergie bei dT =30 K und 60 % GL-Leistung

Fiir die Betrachtung der CO;-Emissionen sind die Energietrdger der Grund- und Spitzenlast ent-
scheidend. Dabei soll die Grundlast moglichst geringe Treibhausgasemissionen pro kWh produ-
zierte Energie aufweisen (hier z.B.: KVA). Beim untersuchten Netz fiihrt eine vollstindige Dekar-
bonisierung zu einer COz-Einsparung von 1'439 t/a, was dem COz-Ausstoss von rund 400
Einfamilienhduser entspricht.

Die COz-Reduktion durch den Anschluss weiterer UST und damit die Verdrangung fossiler Warme-
erzeuger ist in dieser Betrachtung jedoch nicht beriicksichtigt.

Netzentlastung

In der Untersuchung der dezentralen TES-Platzierung wurde erkannt, dass diese einen erheblichen
Einfluss auf die Netzentlastung haben. Durch das Entladen kénnen punktuell auftretende Druckver-
luste um iiber 50 % reduziert werden. Die Dauer der Entlastung ist dabei vom TES-Volumen und
der gewihlten Ladestrategie abhingig.

Druckverlust Hauptverteilung bei Entladung TES Druckverlust Hauptverteilung bei Ladung TES

50m3 (dT=30 K)

Abb. 3: Spez. Druckverlust in Hauptleitung bei Ladung und Entladung von dezentralem TES

Die Abbildung 3 zeigt das Verhalten des spezifischen Druckverlustes (Pa/m) in der Hauptverteilung
bei zwei unterschiedlichen TES-Volumina. Die blaue Linie entspricht der Baseline mit einem ver-
nachldssigbar kleinem TES-Volumen. Die rote Linie zeigt den spez. Druckverlust mit einem
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dezentralen TES von 6'400 m3. Im linken Diagramm ist der Bedarf héher als die Grundlast und der
Speicher wird entladen (rot gestrichelte Linie). Dies fiihrt zu einer partiellen Reduktion des Druck-
verlustes von 380 Pa/m auf 180 Pa/m. Im rechten Diagramm wird der Speicher wieder geladen. Es
ist zu sehen, dass der Druckverlust in der Leitung dadurch zeitweise hoher ist als bei der Baseline,

wo keine Ladung notwendig ist.

Ein Nachteil ist, dass zum Zeitpunkt einer kompletten Entleerung die dezentralen TES keine Entlas-
tung mehr bieten. In der durchgefiihrten Simulation werden die TES ausschliesslich mit Grundlas-
tenergie geladen. Dies fithrt dazu, dass fiir eine vollstdndige Netzentlastung grosse TES-Volumina
notwendig sind. Liegt das Hauptmotiv ausschliesslich in einer Netzentlastung / Leistungssteige-
rung, so ist ein vielversprechender Ansatz, die Spitzenlast auch zur Ladung der TES zu nutzen.
Dies setzt jedoch eine priadiktive Ladung voraus, welche sicherstellt, dass die TES wéhrend den zu
entlastenden Leistungsspitzen nicht leer sind und zur Glattung dieser Spitzen beitragen kdnnen.

Wirtschaftlichkeit
Mit der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde herausgefunden, dass ab einer Preisdifferenz von
7.6 Rp./kWh bezogen auf die Nutzenergie eine vollstindige Dekarbonisierung mittels TES in 20
Jahren amortisiert werden kann (siche

Abblldung 4) Bei Volumina unter Notwendige Preisdifferenz Nutzenergiepreis zwischen GL / SL
10'000 m? sind bereits geringere fisr Amortisation TES in 20 Jahren
Preisdifferenzen rentabel.

kWwh]

Weiter zeigte die Berechnung auch, =° e SR W S S—
dass bei einer Preisdifferenz von
6 Rp./kWh sich ein wirtschaftlich op-
timales Speichervolumen von 800 m? g,
(ca. 30 MWh) ergibt. Dies entspricht £,
der Abdeckung einer Stundenspitze g
oder 1.1 % des Volumens, welches z
fiir eine vollstdndige Dekarbonisie- s - : -
rung bei 60 % Grundlastleistung be- ' T g | (dT= 30 K / 60 % Leistung L)
noétigt wiirde. Mit diesen 1.1 % TES-

Volumen ist bereits eine Reduktion Abb.4: Notwenige Preisdifferenz der Nutzenergie fiir eine Amortisation
von 19 % der jahrlichen COz-Emissi- in 20 Jahren

onen moglich.

s [Rp

rgiepre:

Schlussfolgerung & Fazit

Abschliessend ist zu erwédhnen, dass fiir die Erreichung der Energiestrategie 2050 eine vollstindige
Dekarbonisierung thermischer Netze von Bedeutung ist. Dabei spielen saisonale Energiespeicher
eine Schliisselrolle. Es konnte gezeigt werden, dass ab einem bestimmten TES-Volumen die fiir
eine wirtschaftliche Investition notwendige Preisdifferenz nahezu konstant bleibt. Dies hat zur
Folge, dass bei gleichbleibender Amortisationszeit grossere TES-Volumina (< ca. 20'000 m?) wirt-
schaftlich betrieben werden kdnnen. Die CO2-Emissionen nehmen jedoch mit steigendem Volumen
immer weiter ab und ergeben somit einen grosseren 6kologischen Mehrwert.

Es ist festzuhalten, dass TES in thermischen Netzen sowohl 6kologisch wie auch 6konomisch einen
Mehrwert generieren. Das optimale Volumen der TES ist jedoch von diversen Projektfaktoren ab-
hiangig und muss deshalb fiir jedes Netz individuell betrachtet werden. Bei ausreichend Platz und
geniigend hoher Energiepreisdifferenz zwischen Grund- und Spitzenlast ist eine vollstindige De-
karbonisierung durch TES empfehlenswert und zwingend in Betracht zu ziehen.
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Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung
des SRF Campus am Leutschenbach

Fiir den Campus des Schweizer Radio und Fernsehen [SRF] soll im Rahmen dieser
Bachelorarbeit die zukiinftige Wirme- und Kiilteversorgung nachhaltig ausgerichtet werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass das Areal ein beachtliches Potential betreffend der
Abwirmenutzung und der Reduktion des Treibhausgasausstosses aufweist. Mit einem neuen
Betriebskonzept der bestehenden Kiilte- und Wirmeversorgung ist ohne grosse technische
Massnahmen eine Reduktion der THG-Emissionen von 64 % moglich. Werden zusiitzlich zwei
neue Abwirme-Wirmepumpen vorgesehen, ist gar eine Reduktion von 82 % denkbar, dies
bei annéihernd gleichbleibenden Wirmegestehungskosten.

Areal und Energieverbrauch

Das Schweizer Radio und Fernsehen produziert an diesem Standort einen Grossteil seiner
deutschschweizerischen Fernseh- und Radioprogramme. Das Hauptgebdude stammt aus dem Jahr
1973. Im Laufe der Zeit sind schrittweise weitere Trakte wie der Filmtrakt, das Hochhaus und der
Verbindungstrakt zum Stammareal ergénzt worden. Als letztes Projekt kam das News- &
Sportcenter im Jahr 2019 zum Stammareal dazu. Die Nutzungen auf dem Campus sind vielseitig,
wobei die Biironutzung den grossten Flachenanteil einnimmt. Daneben gibt es weitere Nutzungen
wie Gastronomie, Werkstitten, Ateliers und Nebenrdume. Weiter haben Fernsehstudios,
Serverrdume, Schnitt- und Regierdume einen Flichenanteil von 12 % am Gesamtareal. Dabei ist
hervorzuheben, dass diese verhiltnismissig kleinen Nutzungen durch ihre hohen internen Lasten
81 % des gesamten Kéltebedarfs verursachen.
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S5 ( X
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Abbildung 1: Energieversorgung SRF Areal

Aus der Abbildung 1 gehen die aktuelle Warmeversorgung sowie die Stromzusammensetzung
hervor. Die Kélteerzeugung fiir den Altbau und das News- & Sportcenter erfolgt zurzeit in zwei
separaten Kiltezentralen. Der Kéltebedarf des gesamten Areals betrdgt 7.6 GWh pro Jahr und wird
zu 33 % durch Freecooling und zu 67 % durch Kéltemaschinen erzeugt. Der Warmebedarf von 5.6
GWh pro Jahr wird zu 96 % mit dem Bezug von Fernwérme gedeckt. Lediglich die Beheizung des
News- & Sportcenters erfolgt bereits mit der Abwérme der Kéltemaschinen. Dies macht allerdings
nur 4 % des gesamten Wérmebedarfes aus. In der folgenden Abbildung 2 ist das jahrliche
Verbrauchsprofil der Warme- und Kélteversorgung ersichtlich. Der Betrieb der Fernseh- und
Radiostudios verursacht auch im Winter einen hohen Kéltebedarf. Dieser wird mit Kéltemaschinen
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gedeckt, bei derer Betrieb Abwérme anfillt. Bei der Betrachtung der Gleichzeitigkeit des
Wiérmebedarfs und der anfallenden Abwérme ist ersichtlich, dass in der Nutzung der Abwarme ein
grosses Potential liegt. Zurzeit werden lediglich 2 % der anfallenden Abwiarme genutzt. Das Ziel
ist, Varianten zu entwickeln, mit welchen dieses Potential moglichst vollstindig ausschopfen wird.

Kélte- und Warmeverbrauchsprofil Areal Jahresverlauf 2022

m Kilteverbrauch Total ~ ® Abwirmepotential ~ ® Wérmeverbrauch TWW sum. Total ~ ® Wérmeverbrauch sum. Total

Energieverbrauch [MWh/d]
[38]
W

—a~NVmNnN =N —o -V QLN =~V N QTN =AWV en — QW —
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Abbildung 2: Jahresverlauf Heizung Kdlte und Abwdrmepotential

Simulation und Sanierungsmassnahmen

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein detailliertes Simulationsmodell des Areals erstellt worden, welches
das Gesamtbild der Anlagen verfeinert. Dadurch lassen sich Grossen ermitteln, welche in der realen
Anlage nicht einfach erfasst werden kdnnen. Weiter dient die Simulation als Grundlage fiir die
Untersuchung von gebdudetechnischen Massnahmen. Die Resultate zeigen, dass eine Verbesserung
der Gebaudehiille den Warmebedarf reduziert, aber zu einer Erhéhung des Kéltebedarfs fiihrt (siche
Abbildung 3). Die Ursache liegt bei den hohen internen Lasten in den Studios, Server- und
Regierdumen, welche bei einer gut gedimmten Gebdudehiille schlechter nach draussen gelangen
konnen und iiber die Kilteanlage abgefithrt werden miissen. Entsprechend empfiehlt es sich nur die
Gebidudehiille des Hochhauses zu sanieren, da dort durch die geringen internen Lasten die
Energieeinsparung hoher ist als die Zunahme des Kéltebedarfs.

Nutzenergiebedarf neue Gebédudehiille

W Prozentuale Anderung Wirmebedarf W Prozentuale Anderung Kiltebedarf

80.0%
E 60.0% +31.5% +38.0% +38.4%
§ 40.0% +13.8%
% 20.0%
£ 0.0%
éfzo.o% -19.7% 22.6% e
5 -40.0% -35.8%
2 -60.0%

-80.0%

Gesamt Filmtrakt Hauptgebdude Hochhaus

Abbildung 3: Simulationsresultat Verbesserung der Gebdudehiille

In einem zweiten Szenario wird die Erneuerung der Liiftungsanlage iiberpriift. Durch diese
Massnahme kann der Warmeverbrauch um 17 % gesenkt werden. Beim Kélteverbrauch ist eine
Reduktion von 6 % zu erwarten.
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Grundsatzentscheidungen

Beim Areal sind drei Grundsatzentscheidungen zu treffen, welche Auswirkungen auf die
Produktion und Nutzung der Abwérme haben. Die erste betrifft den Systemzusammenschluss der
aktuell getrennten Warme- und Kélteversorgung zwischen Altbau und News- & Sportcenter. Durch
die Verbindung der Systeme konnen Synergien genutzt werden. Dabei ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass sich gewisse Konzepte auch negativ auf die Abwarmenutzung auswirken, wie
zum Beispiel ein alleiniger Zusammenschluss der Kéltesysteme. Als zweite Entscheidung muss die
Betriebsstrategie der Kilteerzeugung geklart werden. Aus der Auswertung geht hervor, dass ein
ausschliesslicher Betrieb der Kéltemaschinen ohne Freecooling entgegen den Erwartungen bei den
Kriterien wie Okologie und Okonomie besser abschneidet als ein Betrieb mit Freecooling. Dies ist
durch die grossere Menge an anfallender Abwirme zu erkldren, welche fiir die Deckung des
Wirmebedarfes genutzt werden kann. Da die anfallende Abwérme ein zu tiefes Temperaturniveau
fiir die direkte Nutzung aufweist, muss ein zusétzlicher Temperaturhub erfolgen. Dafiir kommt eine
Abwirme-Wirmepumpe oder die Fernwiarme in Frage. In der folgenden Abbildung 4 sind die
Auswirkungen der Grundsatzentscheidungen auf den Abwarmedeckungsgrad ersichtlich. Dieser ist
abhingig von der maximalen Verdampfereintritts- und Austrittstemperatur der Kéltemaschinen.

Abwirmeanteil, KM mit Freecooling Abwirmeanteil, KM ohne Freecooling

L}
3
=

Abwirmedeckungsgrad

Abwirmedeck

7 % \\\\

Abbildung 4: Abwdrmedeckunggrad des Wirmebedarfs nach Betriebsstrategie und Temperaturen

Empfehlung

Aus der Variantenstudie gehen zwei liberzeugende Konzepte hervor, welche die Kriterien
Okologie, Okonomie, technischer Aufwand und externe Abhingigkeit am besten erfiillen. Fiir den
aktuellen Anlagezustand und ohne die Beriicksichtigung zukiinftiger Entwicklungen wird dem
Industriepartner empfohlen, mit geringen technischen Massnahmen einen
Heizungszusammenschluss zu realisieren. Ebenfalls soll die Betriebsstrategie von einem Betrieb
mit Freecooling auf einen alleinigen Betrieb mit Kéltemaschinen ohne Freecooling umgestellt
werden. Das Resultat ist eine effiziente Abwiarmenutzung und eine Reduktion des
Fernwiarmebezuges um 67 %. Unter Betrachtung der Lebensdauer der technischen Komponenten in
der Kéltezentrale Hauptgebdude ist jedoch eine Abwérme-Wéarmepumpe zu bevorzugen. Dadurch
kann der Fernwiarmebezug um 86 % verringert werden. Dies bringt im Weiteren einen beachtlichen
okologischen Vorteil mit sich, welcher eine nachhaltige Warme- und Kélteversorgung des SRF
Campus am Leutschenbach ermdoglicht.
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Nutzung der Gebaudespeicherfahigkeit in
Niedertemperaturnetzen

Alpine Gemeinden sind vor allem wegen ihrer Lage iiber das ganze Jahr hinweg tieferen
Temperaturen ausgesetzt, was zu einem erhohten Wiarmebedarf fiihrt. Der
Energiespeicherung kommt in solchen Fillen eine besondere Wichtigkeit zu. Damit auch in
alpinen Gemeinden die Dekarbonisierung vorangebracht werden kann, werden neue
Methoden gesucht, um die aufgewendete Energie langfristig zu Speichern und mittels
intelligentem Lastmanagement die Spitzenleistung der Wirmeerzeuger zu senken.

Innerhalb dieser Arbeit wird untersucht, welches Lastverschiebungspotential durch die Aktivierung
der Gebaudespeichermasse in bestehenden Gebéduden erreicht werden kann und inwiefern sich dies
auf die Spitzenlast auswirkt.

Methodik

Fiir die Ermittlung der Gebdudetrdgheit und der Spitzenlast im Referenzfall wird das
Simulationsprogramm IDA ICE verwendet. Als Grundlage fiir die Simulationen und die Analyse
des Gebdudeparks dienen die Daten aus dem Eidg. Gebdude- und Wohnregister. Da es sich um die
Betrachtung einer ganzen Gemeinde handelt und die verschiedenen Bauweisen der Gebédude
beriicksichtigt werden sollen, werden die Gebdude nach deren Jahrgang in die Kategorien Alt- oder
Neubau unterteilt sowie Referenzgebéude fiir die Nutzungen «Einfamilienhausy,
«Mehrfamilienhaus» und «Hotel» simuliert. Mittels der ausgewé#hlten und simulierten
Referenzgebiude lasst sich die gesamte Gemeinde abbilden. Das Lastverschiebungspotential
unterscheidet sich aufgrund der Bauweise stark zwischen den Alt- und Neubauten. Damit eine
Betrachtung einer versetzten Aktivierung der einzelnen Heizsysteme moglich ist, werden einzelne
Zeitprofile fiir Sperrzeiten festgelegt. Die einzelnen Profile stellen somit die Stellschrauben fiir die
Lastverschiebung dar. Damit eine optimale Lastverschiebung mdglich ist, werden die einzelnen
Nutzungen und deren Flachen, den jeweiligen Profilen zugeteilt.

Abb. 1 gibt eine Ubersicht iiber das Vorgehen der Bachelor-Thesis und zeigt, wie das
Lastverschiebungspotential ermittelt wurde und welche Inputs fiir diese Betrachtung benotigt
wurden.

Hoclrechnen der
Referenzgebiude anhand Festlegen vou Sperrzeiten Ergebnisse auf gesamte
Kategorisieren der Gebandeabmessungen und und i Gemeinde und Zuteilung Grafische Darstellung der

Gebindenutzungen Kategorie m1;|1ar..wn=m IDAICE der Sperrzeiten Leistungskurve
- Anal Simulation Enmitteln di : -
e s S, i ey i
Gemeinde- Aufbereitung &?::::;1:3« mlmimt Lastver-
datenbank fur DA ICE uehande in IDA ICE verschiebung schiebung
6 verschiedene Variieren der Lastverschiebung
Sperrzeiten mittels Anpassung der beheizten
0%, 430, g0, 1208, Fliichenanteile
16%, 202
Abb. 1: Methodik zur Ermittlung des Lastverschiebungspotentials
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Als Output ergibt sich das Lastverschiebungspotential und folglich die Lasteinsparung. Mit der
Reduktion der Spitzenlast soll schlussendlich eine finanzielle Einsparung in Bezug auf die
Wairmeerzeugung und des Fernwiarmenetzes erreicht werden.

Ermittlung des Lastverschiebungspotentials

Fiir die einzelnen Referenzgebidude ergaben sich bei den Simulationen jeweils Verlaufe fiir die
Raumtemperatur in Abhiangigkeit der Dauer, in der das Heizsystem abgeschaltet wurde. Die
Simulationsdurchgédnge wurden in Stundenschritten und jeweils so lange durchgefiihrt, bis die
Raumtemperatur unter 20.5 °C fiel. Diese Grenze entspricht der ermittelten Komforttemperatur,
welche anhand der SIA 180 (Figur 6) festgelegt wurde.

Potential Sperrzeit

Mogliche Sperrzeit in Stunden

. ]

EFH Neubau EFH Altbau MFH Neubau MFH Altbau Hotel Neubau Hotel Altbau

Abb. 2: Potential Sperrzeiten Gebdudekategorie

In der Abb. 2 ist das Potential fiir die einzelnen Gebdudekategorien, welche fiir die Simulationen
verwendet wurden, ersichtlich. Das Potential fiir die Sperrzeiten wurde in einem ersten
Simulationsdurchgang ermittelt, bei dem der Verlauf der Raumtemperatur und die Dauer bis zum
Unterschreiten der Komforttemperatur analysiert wurde. Wie in der Methodik hingewiesen, ist ein
klarer Unterschied zwischen Alt- und Neubau ersichtlich. Mittels der eruierten Sperrzeiten konnen
die Gebdude untereinander abgestimmt und in die Zeitprofile eingeteilt werden.

Wirmeleistung mit Lastverschiebung

Mit der Einteilung in die Zeitprofile und der Beachtung des maximal moglichen Unterbruchs des
Heizsystems, ergibt sich eine kleinere Spitzenlast. In der Abb. 3 ist der Verlauf der urspriinglichen
Spitzenleistung, die Leistung mit der Lastverschiebung sowie die Aussentemperatur ersichtlich. Fiir
den Betrachtungszeitraum wird die Woche mit der ldngsten und gravierendsten Kélteperiode
gewihlt, da dies der relevante Zeitraum fiir die Spitzenlast ist. Zum Zeitpunkt der maximal
benoétigten Leistung ist die Aussentemperatur abfallend und befindet sich bei ca. -18 °C. Durch die
versetzte Aktivierung der Heizsysteme in den Gebduden kann eine Leistungseinsparung von

1'200 kW erreicht werden. Dies entspricht mehr als 13% der Spitzenlast im Referenzfall, die bei
9'000 kW liegt. Somit weist die neu bendotigte Spitzenleistung 7'800 kW auf. Eine
Leistungseinsparung von 1'200 kW fiihrt zu einer Reduktion der Leitungsdimensionen des
Fernwirmenetzes sowie zu einer kleineren Wéarmeerzeugung. Das Ergebnis von 13 % deckt sich
unter anderem mit anderen Studien, die eine Lasteinsparung zwischen 3 % und 14 % ausweisen
(Masy et al. 2015).
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Leistungsbedarf mit Lastverschiebung
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Grundlage Lastverschiebung Aussentemperatur

Abb. 3: Leistungsbedarf mit Lastverschiebung

Schlussfolgerung und Fazit

Mittels einer aktiven Nutzung der Gebadudespeichermasse und einem intelligenten Lastmanagement,
ist eine theoretische Reduktion der Spitzenlast um mehr als 13 % erreichbar.

Durch die Analyse der Arbeit und der einzelnen Schritte zeigt sich, dass besonders ein Augenmerk
auf die Datenerhebung gelegt werden muss. Nur durch das Festhalten der Daten in Bezug auf die
Baukonstruktion eines Gebdudes kdnnen genaue Aussagen zu deren Gebaudespeichermasse und
Zeitkonstante gemacht werden. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen auf, dass die
Gebdudespeichermasse in Bezug auf eine Lastverschiebung ein grosses Potential darstellen kann.
Dies gilt vor allem fiir Neubauten, da diese mit ihrer Bauweise und der daraus resultierenden
Zeitkonstante eine lingere Deaktivierung des Heizsystems zulassen. Im Fall dieser Arbeit liegt der
Unterschied zwischen Alt- und Neubau bei den als Referenzgebdude genutzten
Mehrfamilienh&usern bei mehr als 5 h. Zusétzlich kann mit Hilfe der eingesparten Leistung die
Wirmeerzeugung sowie die Leitungsdimensionen des Fernwiarmenetzes kleiner dimensioniert
werden. Dies wirkt sich in Bezug auf eine finanzielle Betrachtung der Leistungseinsparung auf die
Investitionskosten und die jahrlichen Betriebskosten der Forderpumpen aus.
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Untersuchung eines neuen
Deckenluftauslasses fiir hohe Raume

Einleitung

Die erarbeitete Bachelor-Thesis untersucht das Verhalten eines neuartigen Luftdurchlasses
der Firma Durrer Technik AG, welcher in zwei Baugrossen zur Verfiigung steht. Dieser soll
den vielfiltigen Anforderungen in hohen Riumen wie Veranstaltungs-, Musik- oder
Mehrzweckhallen gerecht werden. Im Vordergrund stehen dabei die thermische
Behaglichkeit und der Schallschutz. Die oben genannten Nutzungen erfordern oft eine
Anordnung der Liiftungsinstallationen an der Decke, um die Bodenfliche moglichst flexibel
gestalten zu konnen. Oftmals werden mit Liiftungsanlagen auch Heiz-, und/oder
Kiihlfunktionen iibernommen. Damit nun frische und eventuell vorkonditionierte Luft
moglichst behaglich und leise in den Raum eingeblasen werden kann, spielen Luftauslisse
dabei eine zentrale Rolle.

Einerseits ist die Platzierung der Auslisse zu beachten. Andererseits ist die Wahl des
Luftauslasstypen entscheidend. Bei der Platzierung soll darauf Wert gelegt werden, dass die
Ausblasrichtung nicht direkt in den Aufenthaltsraum der Personen gerichtet ist. Doch vor
allem bei Mehrzweckriaumen werden die Einrichtungen und dementsprechend auch die
Aufenthaltszonen flexibel gestaltet. Dies macht eine optimale Platzierung der Luftausliisse
nahezu unméoglich.

Je nach Luftauslasstyp und dessen charakteristischen Eigenschaften entstehen zudem
verschiedene Raumluftstromungen, welche vor allem bei hohen Riumen nicht immer ideal
sind. Die grossten Herausforderungen ist das Erreichen einer guten Luftqualitiit, eine
zugsfreie Zulufteinbringung und das Einhalten der akustischen Werte. Ausserdem sind die
optischen Anforderungen an diese sichtbaren Bauteile nicht zu vernachliissigen.

Um all diesen Anspriichen gerecht zu werden, besteht der neu entwickelte Luftdurchlass aus
einem Quellelement in Kombination mit einer Weitwurfdiise. Dadurch sollen die Vorteile der
beiden bereits auf dem Markt erhiltlichen Luftauslasssysteme verkniipft werden.

Vorgehen

Das methodische Vorgehen ist in fiinf Phasen aufgeteilt: Recherche, Laboraufbau, experimentelle
Untersuchung, Auswertung mit zusétzlichen Optimierungsvorschldgen. Es wurden insgesamt drei
verschiedene Laborversuche durchgefiihrt. Dabei standen zwei unterschiedliche Baugrdssen des
Luftauslass-Prototyps zur Verfiigung.

Die fiir diese Arbeit geforderten Parameter wurden aus den Vorgaben der Firma Durrer Technik
AG simuliert und gemessen. Die Beurteilung des Volumenstroms, Druckverlustes und der
Schallleistung wurde auf Grundlagen der SIA-Normen vorgenommen. Die Komfortmessung wurde
mit der thermischen Behaglichkeitstheorie nach Fanger und der EN ISO 7730 Norm ausgewertet
und beurteilt. Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen konnten
Optimierungsvorschldge fiir den Prototyp gemacht werden.
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Messresultate

Die Messresultate des Volumenstroms und Druckverlustes zeigten suboptimale Werte. Bereits bei
geringen Volumenstromen stellte sich ein hoher Druckverlust ein. Die in einem Hallraum
durchgefiihrten Schallmessungen zeigten auf, dass der Liiftungsauslass hohe Schallleistungspegel
erzeugt. Die Vorgaben seitens Durrer Technik AG konnten nicht erfiillen werden.

Die Auswertungen der Messergebnisse im Laboraufbau Komfort zeigen, dass die Liiftungsauslésse
fiir einen isothermen Betrieb bestens geeignet sind. Ein Kiihlbetrieb ist ebenfalls ab einer
Ausblashéhe von 6,5m mdglich. Bei geringeren Raumhoéhen entsteht eine erhdhte
Luftgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich. Diese kann zu Unbehaglichkeit fithren. Anhand den
zusitzlich erstellten Rauchtestversuche ldsst sich keine Beurteilung der Komforteigenschaften fiir
den Heizbetrieb machen. Es wurde festgestellt, dass sich die warme Luft an der Decke ansammelt
und nicht bis in den Aufenthaltsbereich gelangt. Das gewiinschte Ziel einer Zulufteinbringung mit
Ubertemperatur kann demnach nicht erfiillt werden.

: . a m P ER— ¥
Abbildung 1: Laborversuch Abbildung 2: Laborversuch Hallraum  Abbildung 3: Laborversuch Komfort
Volumenstrom/Druckverlust

Optimierungspotentiale

Aufgrund der drei durchgefiihrten Labormessversuchen konnte das Potential der beiden
vorhandenen Liiftungsausldsse ermittelt werden. Damit die hohen Druckverluste und die dadurch
resultierenden hohen Schallleistungspegel reduziert werden konnen, sind Anpassungen an der
Konstruktion von Noten. Zum einen kann das Druckaufbauelement, welches zur Verteilung des
Luftvolumenstroms beim Quellelement dient, mit einem héheren freien Querschnitt versehen
werden. Zum anderen ist es sinnvoll, das Diisenelement in einer nicht schwenkbaren Ausfithrung
vorzusehen. Diese beiden Optimierungsvorschldge verbessern die Eigenschaften hinsichtlich dem
Volumenstrombereich, Druckverlust und Schallleistungspegel. Die Auswirkungen auf die
Komforteigenschaften sind schwierig abzuschétzen. Da mit den Anpassungen ein hoherer
Volumenstrom gefordert werden kann wird angenommen, dass sich die Impulswirkung des
Auslasses verstédrkt. Das fiihrt im Heizfall zu einer verbesserten Eindringtiefe des Luftstrahls. Im
Kiihlfall hingegen wird befiirchtet, dass hohere Luftgeschwindigkeiten im Aufenthaltsbereich
vorhanden sind. Bei isothermer Zulufteinbringung kann davon ausgegangen werden, dass keine
negativen Auswirkungen entstehen.
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Fazit

Durch die Laborversuche konnten die Stiarken und Schwachen einer Weitwurfdiise, in Kombination
mit einem Luftqueller, wissenschaftlich erarbeitet werden. Die folgend erstellten Uberlegungen zu
den mdglichen Optimierungspotentiale zeigten auf, dass sich der Volumenstrombereich und der
Schallleistungspegel mit geringen Anpassungen verbessern ldsst. Fiir die Komforteigenschaften
zeigte sich jedoch ein ambivalentes Bild. Zum einen werden dabei die Eigenschaften im Heizfall
verbessert. Zum anderen verschlechtert sich die Zulufteinbringung im Kiihlfall. Damit dieser
Auslasstyp eine optimale Zulufteinbringung von -5 bis +10 Kelvin gewéhrleisten konnte, bietet sich
ein separater Luftanschluss, inklusive Klappenelemente und Stellantriebe, fiir das Quellelement und
die Weitwurfdiise an. Allerdings werden dadurch die Material-, Inbetriebs-, und Betriebskosten
massiv erhoht. Die Uberlegungen seitens Durrer Technik AG, die Vorteile beider
Lufteinbringungsarten miteinander zu kombinieren, sind absolut nachvollziehbar. Doch wird es
ohne elektrisch verstellbare Elemente nicht moglich sein, einen vertikalen Auslasstyp so zu
konstruieren, dass dieser eine Heiz-, und Kiihlfunktion iibernehmen kann.
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Optimierung des Vereisungsschutzes bei
Platten-Enthalpieubertragern zur Reduktion
von elektrischen Leistungsspitzen

Im Rahmen dieser Bachelor-Thesis wurde der Start der Vereisung sowie das
Vereisungsverhalten von einem Platten-Enthalpieiibertrager im Labor untersucht. Mit den
erarbeiteten Erkenntnissen wurden verschiedene Vereisungsschutzstrategien optimiert und
beurteilt. Der Fokus liegt dabei auf der Reduzierung von elektrischen Leistungsspitzen im
Winter.

Platten-Enthalpieiibertrager gewinnen zusétzlich zu herkdmmlichen Platten-Wérmeiibertragern aus
Aluminium nicht nur die Wiarme, sondern auch die Feuchte aus der Abluft zuriick. Aufgrund der
Feuchteriickgewinnung wird die Vereisungsgefahr gegeniiber einem Platten-Wiarmeiibertrager
erheblich reduziert, wodurch Vereisungsschutzstrategien erst bei tieferen Aussenlufttemperaturen
zum Einsatz kommen.

Laborversuch zum Vereisungsverhalten

Zunichst wurden systematisch geplante Messungen durchgefiihrt, um den Startpunkt sowie das
weitere Verhalten bei einer Vereisung zu eruieren. Dabei wurde eine Messmatrix mit verschiedenen
Aussenlufttemperaturen und Abluftfeuchten erstellt. Diese bezieht sich auf den nominellen
Luftvolumenstrom des Platten-Enthalpieiibertragers von 400m3/h. Weiter wurde eine kleinere
Messmatrix fiir einen reduzierten Luftvolumenstrom von 210m3/h erstellt. Es konnte festgestellt
werden, dass die Vereisung durch die Reduzierung des Luftvolumenstromes verzogert wird. Die
Vereisung wurde iiber den Druckverlustanstieg an der Abluft-Fortluftseite detektiert. Nach einer
Analyse der Messdaten wurde der Startpunkt der Vereisung mit im Liiftungsgerit detektierbaren
Messgrossen beschrieben. Aus der Auswertung der Messpunkte im h,x-Diagramm geht hervor das
der Platten-Enthalpieiibertrager bei Fortluftkonditionen von unter 0°C und einer relativer Feuchte
von iliber 80% vereisen.

Abluftfeuchte
400m3/h 30 40 50 [% r.F.]
4.9 6.5 8.1 [g/kg]
_ -3
. O
e -6
2 =
v (]
5 _
zZ g 12
e -15

Legende

Keine Vereisung (kein Anstieg des Druckverlustes nach 6h)

Start der Vereisung (kein Signifikanter Anstieg des Druckverlustes)

ﬁ Vereist (Erreichen des doppelten Druckverlustes)

Abb. 1: Messmatrix 400m?*/h
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Art der Vereisung

Anhand einer visuellen Untersuchung des Platten-Enthalpieiibertragers wurde die Verteilung und
die Art der Vereisung ermittelt. Die Vereisung konzentriert sich auf die kalte Ecke des Platten-
Enthalpietibertrager an welcher sich die kalte Aussenluft sowie die heruntergekiihlte und weiterhin
feuchte Ab- bzw. Fortluft am néchsten beieinander sind. Bei der Art der Vereisung handelt es sich
um Eiskristalle, welche sich zunidchst an den Lamellen fiir die Luftfiihrung bilden und den
Querschnitt fiir den Luftstrom von der Abluft in die Fortluft sukzessive verengen. Die festgestellten
Eiskristalle weisen eine mehrheitlich weisse bis durchsichtige Farbe auf und sind sehr fein.

Vereisungsschutzstrategien

Mit den Erkenntnissen aus dem Labor wurden verschiedene Vereisungsschutzstrategien auf ihre
Leistungsspitze und ihren Einfluss auf die Behaglichkeitskriterien untersucht. Jede
Vereisungsschutzstrategie hat eine Auswirkung auf die Leistungsspitze oder auf die Behaglichkeit.
Deshalb ist die beste Vereisungsschutzstrategie diejenige, die nicht zum Einsatz kommt. Wie dies
mit dem Einbau eines Platten-Enthalpieilibertragers moglich ist. Liegen die Aussenlufttemperaturen
am Standort ganzjdhrig oberhalb von -9°C muss bei einem Platten-Enthalpieiibertrager im
Wohnungsbau mit typischen Abluftfeuchten von durchschnittlich 30% r.F. im Winter keine
Vereisungsschutzstrategie beriicksichtigt werden. Liegen die minimalen Aussenlufttemperaturen
jedoch tiefer und eine Luftvolumenstromreduzierung ist zuldssig, fiihrt eine balancierte Reduktion
des Luftvolumenstroms zu einer deutlichen Verzégerung der Vereisung und keiner resultierenden
Leistungsspitze. Kann der Luftvolumenstrom nicht reduziert werden fiihrt ein Bypass als
Vereisungsschutzstrategie zu der geringsten Leistungsspitze. Jedoch kann dabei nicht die volle
Feuchteriickgewinnung ausgenutzt werden. Ist die Feuchteriickgewinnung fiir die Anwendung
unersetzlich, sollte eine Vorwarmung als Vereisungsschutzstrategie eingesetzt werden.

Im Vergleich zu einem Platten-Wéarmeiibertrager werden die Leistungsspitzen durch den Einsatz
eines Platten-Enthalpieiibertragers massgeblich reduziert.
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Strommangellage —
Photovoltaik als Notstromversorgung

Mit sich verschiirfender Lage auf dem europiischen Energiemarkt wird oft von einer Krise
oder einer Mangellage gesprochen, so auch von einer Strommangellage in der Schweiz. Eine
Strommangellage entsteht bei einem Ungleichgewicht von Produktion und Verbrauch
elektrischer Energie wihrend mehrerer Tage, welchem die Wirtschaft nicht aus eigener
Macht begegnen mag. Besteht solch eine Mangellage iiber einen Lingeren Zeitraum, kommt
es zu Massnahmen wie Verbrauchseinschrinkungen oder zeitweisen Netzabschaltungen.

Um den Netzabschaltungen und den Einschriankungen entgegenwirken zu konnen, als
Endverbraucher, hat man die Moglichkeit bei sich lokal eine Notstromversorgung zu errichten. In
letzten Jahren haben Photovoltaikanlagen einen Boom erlebt. Angesichts einer Mangellage liegt die
Frage nah, wie man den produzierten Photovoltaikstrom bei einem Netzausfall trotzdem brauchen
kann.

Strommangellage

Das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz bearbeitet regelméssig die nationale Risikoanalyse.
Anhand eines ausfiihrlichen Katalogs, in welchem denkbare Gefahrdungen aufgelistet sind, werden
die fiir die Schweiz relevanten Gefihrdungen herausgefiltert und weiterbearbeitet. So gilt auch eine
Strommangellage als eines fiir die Schweiz relevanten Risiken und wird einer detaillierten
Risikoanalyse unterzogen. Aufgeteilt in die Kategorien: Gefahrenquelle, Zeitpunkt,
Ort/Ausdehnung und Ereignisablauf wird ein Szenario erstellt, um anhand greifbarer Ereignisse
darzustellen, welche gesellschaftlichen, wirtschaftlichen, 6kologischen und humanen
Auswirkungen eine Strommangellage hat. Das fiir die Strommangellage erstellte Szenario dauert 16
Wochen an, wihrend welchen es Verbrauchseinschrankungen, Stromnetzabschaltungen und zentral
gesteuerten Angebotslenkungen und Ausfuhreinschrinkungen kommt. Fiir die Umsetzung einiger
dieser Massnahmen ist die Organisation fiir Stromversorgung in ausserordentlichen Lagen
(OSTRAL) verantwortlich. In der nationalen Risikoanalyse ist die Strommangellage als Top 1
Risiko eingestuft.

Notstromversorgung

Eine Notstromversorgung besteht aus einer oder mehreren Anlagen, welche bei Ausfall der
normalen Stromversorgung iiber das Stromnetz die Funktion als Energiequelle iibernehmen. Dies
kénnen entweder Stromspeicher sein oder elektrische Energieerzeugungsanlagen. Ublich im
Gebrauch fiir Notstromversorgungen sind Notstromaggregate oder Batteriespeicher, seltener sind
Flywheels oder Dieseldynamische unterbrechungsfreie Stromversorgungen.

Photovoltaikanlage

Eine Photovoltaikanlage als alleinstehende Anlage eignet sich nicht als Notstromversorgung, da sie
nur Strom produziert, wenn die Sonne scheint. Die produzierte Energie einer Photovoltaikanlage ist
somit stark vom Wetter als auch der Tageszeit abhdngig. Mdchte man eine verldssliche und
berechenbare Notstromversorgung hat man die Photovoltaikanlage mit anderen Anlagen zu
kombinieren. Im Zusammenspiel mit anderen Anlagen entstehen Synergien aber auch
Schwierigkeiten. Zum Beispiel kann in Kombination mit einem Notstromaggregat, welches oft
Diesel verwendet, Treibstoff gespart werden. Dies fiihrt zu tieferen Betriebskosten und geringerem
Treibhausgasausstoss. Fiir Schwierigkeiten sorgt eine Photovoltaikanlage dann, wenn ihre
schwankende Produktion fiir Instabilitdten im Netz sorgt.
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Losung

Das Problem der Netzstabilitdt tritt dann auf, wenn die Photovoltaikanlage erheblich grossere
Leistungen produziert als die anderen Anlagen ausgleichen kdnnen. Dieses Problem entsteht, weil
jeweils die zur Photovoltaikanlage ergdnzende Anlage die netzgenerierende Funktion iibernimmt
und die Photovoltaikanlage sich lediglich an das von der anderen Anlage erstellt Netz angleicht.
Einen Ansatz dieses Problem zu 18sen, ist ein Pufferspeicher. Dieser sorgt dafiir, dass die sich zu
schnell dndernde Produktion im Pufferspeicher zwischengespeichert wird und dann kontrolliert ins
Netz eingespeist wird.

Ein weiteres Problem im Notstrombetrieb ist die Sicherheit der elektrischen Installation. Gerade die
Schutztrennung im Fehlerfall ist stark von den Kurzschlussstromen abhéngig. Diese sind je nach
verwendeter Notstromanlage deutlich tiefer als im Normalzustand, da sich die Anlage im
Inselbetrieb befindet und die Kurzschlussenergie nicht vom Stromnetz kommen kann. Eine weitere
Problematik im Inselbetrieb ist die Erdung. Je nach Netzform die im Netzverbundenen Zustand
vorhanden ist, kann diese sich beim Trennen vom Netz und Ubergang in den Inselbetrieb dndern.
Im Inselbetrieb ist trotzdem zu gewihrleisten, dass die Erdung sowie der Sternpunkt klar definiert
sind. Abhilfe hierbei bietet die SN-EN 60364-8-82, welche unteranderem dieses Thema behandelt.

Fazit

Es ist technisch, wenn auch mit gewissen Aufwénden verbunden, mdglich Photovoltaikanlagen in
eine Notstromversorgung miteinzubeziehen. Da in der Schweiz das Bediirfnis bisweilen dafiir nicht
da war, ist ein Unbehagen zu verspiiren eine solche Losung zu implementieren. Fiir Hoffnung
sollen Anwendungen in anderen Lindern sorgen. In Gebieten, wo keine zuverldssige Stromnetze
vorhanden sind, werden bereits heute Microgrids erstellt, um mit Hilfe von erneuerbaren
Energieerzeugern, Batteriespeichern und anderen Erzeugern ein verldssliches lokales Stromnetz zu
erzeugen.
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Gegeniiberstellung und Vergleich

Diese Smart Home Installation wird im Wohnungsbau im Vergleich zu anderen
Elektroinstallationsarten gegeniibergestellt. Dabei werden 6konomische und dkologische Aspekte
betrachtet. Als Fallobjekt dient eine Musterwohnung.

Die Kostenanalyse fiir die gesamte Musterwohnung zeigt, dass die Aufputz- und die
Bauplatteninstallation die hochsten Kosten verursachen. Dies liegt daran, dass die Installation in
der gesamten Wohnung zeitaufwindig ist. Die Unterputzinstallation liegt im mittleren
Preissegment, wihrend die Smart Home Installation aufgrund der reduzierten
Installationsausfithrung die kostenglinstigste Variante darstellt.

Der Vergleich der Okobilanzen bezieht sich auf Unterputz- und Smart-Home-Installationen. Die
Unterschiede in der Okobilanz weisen nicht die gewiinschten Umweltentlastungen auf. Bei der
konventionellen Installation im Wohnungsbau sind hohe Umweltbelastungen im Bereich der Kabel
und Rohre festzustellen. Beim Smart Home-System konnen die Umweltbelastungen um ca. 23 %
bis 27 % reduziert werden. Das ist kein Glanzstiick, aber ein Schritt in Richtung Nachhaltigkeit.

Durch die gezielte Reduktion der Umweltbelastung in der Elektroinstallation wird ein wichtiger
Beitrag zum Umweltschutz geleistet. Mit der Smart Home Installation konnen Energieeinsparungen
durch effiziente Steuerung erzielt werden. Dies fiihrt trotz der zusétzlichen Standby-Energie zu
einer Reduktion der Energiekosten.

Ausblick

Die vorliegenden Analysen haben gezeigt, dass durchdachte Elektroinstallationsarten, die darauf
abzielen, Einlagen in tragenden Konstruktionen zu minimieren oder zu vermeiden, ein enormes
Potenzial fiir 6kologische und 6konomische Vorteile bieten. Der Einsatz neuer Technologien und
innovativer Installationsarten ermdglicht eine effizientere Ressourcennutzung und reduziert die
Umweltbelastung. Die Integration von Smart Home Komponenten bietet Nutzende einen enormen
Komfort und ermdglicht eine effizientere Steuerung. Die Kombination von ortsverdnderlichen
Steckdosen und funkbasierter Steuerung verspricht eine vielversprechende Zukunft fiir die Smart
Home Installation. Die Integration von drahtlosen Schaltern macht verkabelte Schalter iiberfliissig,
was zu Kosteneinsparungen fiithrt. Die Lebensdauern der Baustruktur und der Installation
unterscheiden sich teils stark. Um effiziente und nachhaltige Installationserweiterungen zu
gewiahrleisten, soll in Zukunft eine Systemtrennung umgesetzt werden. Dabei soll speziell die
Integration von Photovoltaikanlagen, Ladestationen fiir Elektroautos und elektrischen
Energiespeichern beriicksichtigt werden

Die Reduzierung von Einlagen in Betontragwerke wird als Handlungsempfehlung fiir den
Wohnungsbau vorgeschlagen. Dabei sollten Aspekte wie Systemtrennung, Nutzungsflexibilitit,
Benutzerfreundlichkeit, Kostenvergleich und Umweltbelastung beriicksichtigt werden. Die Zukunft
der Elektroinstallation liegt in Smart Home Losungen, bei denen Spracherkennungssysteme und
kiinstliche Intelligenz eine zentrale Rolle spielen. Die Einbindung von HLKE-Komponenten
erleichtert die Bedienung und es ist realistisch, auf physische Schalter zu verzichten.

Um die Vorteile dieser Entwicklung maximal auszuschdpfen, empfiehlt es sich, die Ergebnisse und
Empfehlungen dieser Arbeit miindlich an alle relevanten Akteure weiterzugeben. Ein Dominoeffekt
kann dazu fithren, dass der Nutzen dieser innovativen Ansitze global verbreitet wird und die
Elektroinstallation dadurch im Bereich der nachhaltigen Entwicklung optimiert wird.
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Photovoltaik Freiflichen Anlage Andiast

Der Bau von Photovoltaikanlagen umfasst in der Schweiz beinahe nur Dach- und Fassadenan-
lagen. Freistehende Photovoltaikanlagen (PVA) sind wenig verbreitet, trotz einem riesigen
Potenzial zur Energieerzeugung. Exemplarisch wird das Potenzial an einem Standort in der
Surselva (GR) untersucht. Die Ergebnisse zeigen, welchen Nutzen freistehende PV A erbrin-
gen konnen und welche Varianten am geeignetsten sind.

Momentan werden in der Schweiz Hochalpine Photovoltaikanlagen und deren Potential fiir die
Winterstromversorgung diskutiert. Dabei stehen oft grosse Anlagen, welche ganze Alpliegenschaf-
ten und Téler fiir sich einnehmen, im Mittelpunkt der Diskussion. Dezentrale Energieeinheiten und
deren Potential zur lokalen Energieproduktion und -verbrauch gehen dabei vergessen. Jedoch haben
dezentrale Photovoltaikanlagen das grosste Potential beziiglich Landschaftsschutz und Okologie, da
sie kleine und rdumlich getrennte Flichen beanspruchen. Zudem konnen dezentrale Anlagen einen
wichtigen Beitrag zur Produktion von umweltfreundlichem Winterstrom beitragen. Folgend wurde
untersucht, unter welchen raumplanerischen, technischen und dkologischen Vorgaben eine freiste-
hende PVA in der Ortschaft Andiast (GR) gebaut werden kann. Das betrachtete Grundstiick hat
eine Fliche von 1'500 m?, weist eine Neigung von 30° auf und ist nach Siidosten (-50° Azimut)
ausgerichtet.

Standortanalyse

Andiast weist mit jahrlich 1'800 Sonnenstunden einen hohen Wert auf. Zum Vergleich, das Schwei-
zer Mittelland hat geméss Meteo Schweiz eine mittlere Sonnenscheindauer von 1'500 Stunden pro
Jahr. Dank der hohen Anzahl Sonnenstunden betragt die jihrliche horizontale Globalstrahlung

1'367 kWh/m?. Aufgrund des Albedo Effekts weist der Standort auch im Winter eine hohe Glo-
balstrahlung auf.

Die Anlage ist durch Naturgefahren, wie Rutschungen, Oberflichenwasser, Hagel, Schnee und
Sturmbden gefdhrdet. Diese Gefahren konnen mit technischen oder planerischen Massnahmen redu-
ziert werden. Die Anlage wird in einer beeindruckenden Berg- und Tallandschaft errichtet, daher ist
der Landschaftsvertrdglichkeit ein hoher Stellenwert beizumessen. Mit dem Bau einer freistehenden
Anlage kann fiir die Vielfaltigkeit der Flora und Fauna ein Mehrwert geschaffen werden. Dies kann
durch eine extensive Bewirtschaftung der Flache und durch das Schaffen von Strukturreichtum
(Steinhaufen, Sandhaufen, Holzhaufen, etc.) geschehen. Die verschiedenen Varianten wurden ge-
miss den oben genannten Anforderungen untersucht und bewertet, daraus resultierte die Gewinner-
variante.

Gewinnervariante

Die Ergebnisse der Variantenstudie sind in Abbildung 1 dargestellt. Dabei wurden die verschiede-
nen Varianten mit Punkten bewertet, wobei die Variante mit der hochsten Punktzahl als Gewinner
hervorgeht. Die bewerteten Kriterien sind ebenfalls in Abbildung 1 ersichtlich. Die Variante So-
larzaun «Standard» hat aufgrund der guten Landschaftsvertriaglichkeit und der einfach umsetzbaren
okologischen Ausgleichsmassnahem am besten abgeschlossen. Sie weist aufgrund der vertikal an-
geordneten Module eine hervorragende Winterstromerzeugung auf. Zudem lédsst der Solarzaun eine
extensive Nutzung des Grundstiicks als Schafweide zu.
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Kriterien Z“:;;:':: S;l’;;':" Solar Wings | Rebberg | Smartflower | Fekberg | Gruppiert
Landschaftsvertriglichkeit 120 120 90 120 120 60 120
Okologie 100 75 100 125 50 50 125
Innovation 75 60 75 75 60 45 45
Realisierbarkeit 50 50 20 30 50 50 40
Wirtschaftlichkeit 30 10 0 20 20 50 40
Schutz vor Naturgefahren 25 25 25 20 15 15 15
Effizienz im Winterhalbjahr 25 15 20 15 15 5 5
Total erreichte Punkte 355 330 405 330 390
Rangienng 1 4 5 2 5 7 3

Abb. 1: Auswertung der Varianten. In der Tabelle sind den Kriterien die erreichten Punkte zugeordnet. Pro Variante
ergibt sich eine Gesamtpunktzahl, welche zur Rangierung der Varianten genutzt wird.

Mit der Gewinnervariante wird der Nutzen eines eventuellen Zusammenschlusses zum Eigenver-
brauch (ZEV) und dessen Potential fiir eine nachhaltige Entwicklung untersucht.

Nachhaltige Entwicklung

Der Solarzaun produziert jahrlich 183'219 kWh Solarstrom. Davon kdnnen 54'925 kWh durch die
Bildung eines ZEV vor Ort verbraucht werden. Den ZEV-Teilnehmern kann ein interner Stromtarif
von 16 Rp. / kWh angeboten werden. Dieser Wert ist 9 Rp. giinstiger als das giinstigste Strompro-
dukt des regionalen Netzbetreibers. Zudem kann ein grosser Teil der erzeugten Energie verkauft
werden und somit ein Erlos von etwa 15'000 Fr. erwirtschaftet werden. Der nicht eigenverbrauchte
Solarstrom des ZEV wird in das Schweizer Stromnetz eingespeist. Dadurch ersetzt er die gleiche
Menge an Strom des CH-Verbrauchermixes. Somit kdnnen jéhrlich ca. 10 Tonnen CO2-eq. einge-
spart werden. Uber einen Zeitraum von 30 Jahren betrachtet bedeutet dies eine Einsparung von 296
Tonnen CO2-eq.

s

Abb. 2: Ansicht der Photovoltaikanlage Solarzaun «Standard» (PVSOL premium 2023)

Das Dorf Andiast hat, wie viele Bergdorfer, mit der Demographie seiner Bevolkerung zu kdmpfen.
Gemaiss einer Untersuchung kann dem demographischen Riickgang in Dorfern durch das bewusste
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Gestalten und Aufwerten von Dorfkernen entgegengewirkt werden. Durch die Schaffung eines ZEV
kann den Anwohnern der giinstige Energiepreis zugutekommen und einen Anreiz geschaffen wer-
den, in Andiast wohnen zu bleiben. Die Bachelorarbeit «Photovoltaik Freiflichen Anlage Andiast»
bietet innovative und nachhaltige Losungen fiir die Anforderungen der Gegenwart und der Zukunft.

David Blhler Seite 4 von 4



Hs L Hochschule
Luzern Technik & Architektur

Fachartikel zur Bachelor-Thesis BAT G 23 23
am Institut fiir Gebdudetechnik und Energie IGE

Neuer Campus Horw —
Der Campus als Kraftwerk

BAT G 23 23

Studierende Lukas Blimli
Sandro Zehnder
Dozierende Roger Buser

Johan Verbiest

Experte/-in Christoph Portmann

Auftraggeber Hochschule Luzern - Technik & Architektur
Industriepartner:

Prof. Urs Rieder, Hochschule Luzern, Technikumstrasse 21, 6048 Horw

Abgabedatum 09. Juni 2023

Hinweis: Dieser Fachartikel ist Teil der Bachelor-Thesis und wurde von keinem Dozenten
nachbearbeitet. Verdffentlichungen (auch auszugsweise) sind ohne das
Einverstdndnis des Instituts Gebdudetechnik und Energie IGE der Hochschule
Luzern — Technik & Architektur nicht erlaubt.

FH Zentralschweiz Seite 1/3



. . . . Hochschule Luzern
Bachelor-Thesis Gebaudetechnik|Energie 2023 Technik & Architektur

BAT G 23 23 Neuer Campus Horw — Der Campus als Kraftwerk

Neuer Campus Horw —
Der Campus als Kraftwerk

Der Campus Horw soll in den niichsten Jahren renoviert und vergrossert werden. Neben dem
Departement Technik & Architektur wird ab dem Jahr 2029 auch die Pidagogische
Hochschule Luzern auf dem neuen Campus vertreten sein. Mit dieser Bachelor-Thesis soll das
Potenzial zur Produktion von erneuerbarer Energie auf dem neuen Campus bestimmt
werden. Im Fokus der Thesis steht die Photovoltaik.

Als Grundlage fiir die Bachelor-Thesis dienten die Unterlagen des Wettbewerbsprojekt Gravity. Fiir
die Simulationen und die Auswertung wurde nur der Stand Wettbewerb betrachtet. Zu Beginn
wurden sdmtliche vorhandenen Unterlagen gesichtet und ein erstes Potenzial abgeschitzt. Mit der
Auswahl von verschieden Montagesystemen und Belegungsfldchen wurde die Grundlage fiir eine
detaillierte Simulation geschaffen. Anschliessend wurden von allen moglichen Fldchen und
Systemen Simulationen in Stundenwerten angefertigt und ausgewertet. Mit dem eigens erstellten
Exceltool konnten die Simulationsergebnisse optimal ausgewertet werden. Gleichzeitig ist mit
diesem Tool eine Auswertung auch fiir Personen mit weniger Fachkenntnis moglich.

Potenzialanalyse anhand der vorhandenen Flichen

Nach der Bediirfnisanalyse der Bauherrschaft wurde eine erste Flichenabschédtzung durchgefiihrt.
Um den Umfang der Arbeit zu definieren und eine optimale Grundlage fiir die Simulation zu
schaffen, wurde das ganze Areal analysiert. Es wurde bestimmt, welche Fliachen sich fiir eine
Aktivierung mit einer Photovoltaikanlage anbieten und welche eher nicht. In der Abbildung 1
wurden diese Flachen mit unterschiedlichen Farben kennzeichnet. Die griinen Flachen stellen das
Potenzial fiir gdngige Dachanlagen dar. Bei den orangen Flachen handelt es sich um Dachrénder,
die geniigend breit sind, um eine Aktivierung zu ermoglichen. Neben den gingigen
Montagesystemen konnten die violett und blau markierten Flichen mit speziell angefertigten
Montagesystemen ausgestattet und ebenfalls aktiviert werden. Bei diesen Flachen handelt es sich
um iiberdachte Passerellen und Fahrzeugunterstinde (violett) sowie einem Verschattungssystem fiir
Atrien und Dachgirten (blau). Auch Absturzsicherungen wie Zaune sollen aktiviert werden. Diese
sind in der Abbildung 1 rot markiert.

—
ig =

Abb. 1: Moglicher Belegungsplan des neuen Campus Horw
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Neben den horizontalen Flachen und den «Spezialflichen» sollen auch die vertikalen Flachen auf
dem Campus betrachtet werden. Daher ist angedacht, dass auch samtliche Fassadenfldchen aktiviert
werden sollen. In der Abbildung 2 ist eine mdgliche Ausstattung fiir die Trakte 2 bis 4 dargestellt.

Trakt II-IV_West

Abb. 2: Skizze mogliche Fassadenaktivierung am Beispiel der Trakte 2-4

Simulation

Die gesamte Analyse basiert auf den Wettbewerbsunterlagen. Um dennoch eine aussagekréftige
Empfehlung abgeben zu konnen, wurde jede Fliche und jedes Montagesystem einzeln simuliert.
Durch diese Aufteilung der Simulation kann einfacher auf spétere Anpassungen im Projekt reagiert
werden. Die Betrachtung des Areals ist dank dem dafiir erstellten Exceltool dennoch moglich.

Die Simulationen der Photovoltaikanlagen wurden mit der Software PV*sol premium von der
Firma Valentin Software GmbH erstellt. Inkludiert in die dynamische Simulation sind bifaziale
Energieertrége, eine Verschattungssimulation anhand der umliegenden Gebdude und dem Horizont
sowie die Degradation und Verschmutzung. Simtliche Simulationen wurden mit einer stiindlichen
Auflésung durchgefiihrt und als CSV-Dateien exportiert. Die CSV-Dateien bilden die Grundlage
fiir das Exceltool.

Lastprofil und elektrisches Arealkonzept

Um eine plausible Auswertung der Simulationen zu ermdglichen, sind ein elektrisches
Arealkonzept und ein mogliches Lastprofil von grosser Relevanz. Das Lastprofil wurde anhand der
vorhandenen Arealdaten und den Schétzungen nach SIA fiir das neue Areal ermittelt. Das
elektrische Arealkonzept wurde in Absprache mit dem Elektroingenieur des neuen Areals
entwickelt.

Szenarien

Mit Hilfe des Exceltools konnen verschiedene, mogliche Szenarien betrachtet werden. Fiir die
Thesis wurden die drei relevantesten ausgesucht und detaillierter untersucht. Betrachtet wurden das
Szenario «maximale Produktion», ein 6konomisch optimiertes Szenario und ein Winterstrom
optimiertes Szenario.

Empfehlung

Der Bauherrschaft wurde das Szenario 1 «maximale Produktion» empfohlen. Mit diesem Szenario
ist eine Produktion von circa 3.1 GWh elektrischer Energie moglich. Bei einem jadhrlichen
Verbrauch von circa 3.9 GWh kann mit dem Szenario 1 bilanziell betrachtet fast 80 % der
verbrauchten Energie gedeckt werden. Auch 6konomisch betrachtet ist eine Anlage mit einer
Amortisationszeit von circa 19 Jahren definitiv vertretbar. Der neue Campus Horw soll ein
Leuchtturmprojekt werden und mit der Umsetzung einer Photovoltaikanlage in diesem Ausmass
kann dies sicherlich erreicht werden. Gleichzeitig kann mit diesem Szenario auch im Bereich der
Lehre ein grosser Mehrwert gewonnen werden, indem den Studierenden aufgezeigt wird, wo eine
Photovoltaikanlage iiberall zur Anwendung kommen kann.
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Energiekonzept und energetische
Optimierung einer Kleinbrauerei

Die Bachelor-Thesis befasst sich mit der energetischen Optimierung einer Mikro Brauerei.
Der Betrieb ist innerhalb von wenigen Jahren von einem Hobby und Freizeitprojekt
organisch zu einer angesehenen Kleinbrauerei gewachsen. Doch das Wachstum zog auch
Probleme mit sich. Ineffiziente Ubergangslésungen wurden zum fixen Bestandteil des
Brauprozesses. Verglichen mit den kleinen Produktionsmengen sind die Energiekosten
massiv. Da es sich bei den Betreibern um Privatpersonen ohne einen Investor im Hintergrund
handelt ist das Kapital fiir Investitionen jedoch begrenzt. Die Optimierung soll daher sowohl
aus energetischer als auch wirtschaftlich Sicht Sinn ergeben.

Hauptziel der Arbeit war es, eine Energiebilanz aufzustellen und zu analysieren in welchen
Bereichen Verbesserungen und Einsparungen moglich sind. Der Optimierungsvorschlag sollte als
Prinzipschema aufgezeichnet werden und mit einem Funktions- und Regelbeschrieb ausgearbeitet
werden. Die Investitionskosten und die Einsparungen sollten gegeniibergestellt werden und ein
Fazit daraus gezogen werden.

Methodik

Bei der Anlagebesichtigung wurde der aktuelle Stand der Brauerei aufgenommen. Beim Rundgang
wurde der Brauprozess erklért und die bestehenden Komponenten gezeigt. Die Erkenntnisse aus der
Anlagebesichtigung flossen in eine Standort-, Nutzer- und Bediirfnissanalyse. Diese Analysen
bilden die Eckpfeiler der Arbeit und schafften eine Eingrenzung fiir die Systemwahl. Mit der
Eingrenzung wird ermittelt in welchen Bereichen die Moglichkeit fiir Verbesserungen besteht.
Zudem wurden auch unkonventionelle Energiequellen auf ihren Nutzen analysiert, wie die
exotherme Energie, welche durch die alkoholische Gérung entsteht. Mit einer Messung wurden die
Ergebnisse aus der Berechnung dazu iiberpriift. Des Weiteren wurden die Energiefliisse, welche fiir
die Erwédrmung und die Kiihlung notwendig sind, berechnet. Mit Hilfe dieser Ergebnisse konnten
zwei Varianten fiir die Warmeriickgewinnung erarbeitet und verglichen werden. Fiir die aus dem
Vergleich als Sieger hervorgehende Variante, wurde ein Funktions- und Regelbeschrieb
ausgearbeitet. Mit einer Kostenschitzung und dem Fazit daraus wurde die Arbeit abgeschlossen
und kann als Entscheidungshilfe fiir die Betreiber genutzt werden.

Energie aus der exothermen Reaktion der alkoholischen Girung

Die alkoholische Girung ist ein Anaerob ablaufender Prozess. Dabei wird die in der Bierwiirze
enthaltene Glukose durch Hefe in Ethanol und Kohlenstoffdioxid reduziert. Dieser Vorgang fiihrt
zu einer exothermen Reaktion, denn durch die Reduktion nimmt die Innere Energie des Systems ab
und wird in Form von Wirme freigesetzt. Entscheidend fiir die exotherme Energie, ist die in der
Bierwiirze enthaltene Glukosemenge. Je hoher diese Ausfillt, desto mehr Abwirme entsteht.
Referenzwerte oder Kennzahlen fanden sich kaum in der Fachliteratur. Daher wurde die exotherme
Energie in der Arbeit auf zwei verschiedene Arten berechnet. Bei den in der Brauerei produzierten
Bierstilen ergab sich, bei einer Géarung von 1'000 Litern Bierwiirze, eine Energiemenge von
16.22kWh bis zu maximal 33.43kWh. Dies jedoch iiber einen Girzeitraum von 240 Stunden also
zehn Tagen. Die Thermische Leistung der Girung liegt somit im Bereich um die 100 Watt. Somit
ist die exotherme Energie wihrend der Fermentation zwar spiirbar und kann iiber lingere Zeit auch
zu einer Temperaturerhohung fiihren, um sie jedoch aktiv zu nutzen ist die Leistung viel zu klein.
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Messung am Fermenter

Um die Berechnungen zur exothermen Energie zu iiberpriifen, wurde ein Messversuch
durchgefiihrt. Dabei wurde der Durchfluss der Kiltemaschine gemessen, sowie die Vorlauf- und
Riicklauftemperaturen der Kilte. Zudem wurden noch die Oberflichentemperaturen und die
Raumlufttemperatur gemessen. Wihrend der Messperiode herrschten perfekte Bedingungen fiir das
Brauen von obergirigem Bier, ein Wiarmeeintrag durch die Raumluft konnte ausgeschlossen
werden. Mit der Messung konnten die berechneten Ergebnisse zur exothermen Energie verifiziert
werden, die Abweichung lag bei weniger als einem Prozent. Eine weitere Erkenntnis aus der
Messung war, dass die Kiltemaschine taktet. In Abbildung 1 ist dies gut an den Vorlauf- und
Riicklauftemperaturen der Kilte zu sehen. Die Kiltemaschine schaltet jeweils fiir wenige Minuten
ein und stoppt dann rapide. Die restliche Zeit war die Kiltemaschine nicht aktiv. Um die Laufzeiten
zu verldngern und das Takten zu glédtten, wurde daher ein Kéltepufferspeicher als Optimierung
empfohlen.

—Temperatur VL —Temperatur RL —Tankoberflache —Raumtemperatur

Abb. 1: Messergebnisse der Temperaturfiihler.

Vergleich Latentspeicher und Schichtspeicher

Es zeigte sich schnell, dass die grosste Energieeinsparung in einer Warmeriickgewinnung liegt. Da
jedoch jeweils nur einmal pro Woche Wirme fiir den Kochprozess benétigt wird, muss die Energie
gespeichert werden. Dazu wurden zwei Speichervarianten verglichen, einmal ein Latentspeicher
welcher mit einem Phasenwechsel Material gefiillt ist und einmal ein konventioneller
Schichtspeicher mit Wasser. Entscheidend fiir Beurteilung waren vor allem die
Wirmeriickgewinnung und die Speicherverluste. Es zeigte sich das die Wirmeverluste des
Latentspeichers kleiner waren als die des Schichtspeichers. Jedoch konnte mit dem Latentspeicher
aufgrund der vorgegebenen Arbeitstemperaturen nur ein Bruchteil der Energie zuriickgewonnen
werden. Fiir die Brauerei wurde daher ein Konzept mit einem Schichtspeicher weiterverfolgt.
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Einbindung des Schichtspeichers

Der ausgearbeitete Verbesserungsvorschlag sieht vor, dass die Energie aus zwei Bereichen
zuriickgewonnen wird. Zum einen aus dem Heisswassertopf, dieser wird zuerst fiir die Erwdrmung
der Maische genutzt. Dabei kommt ein dhnliches System wie bei einem Durchlauferhitzer zum
Einsatz. Die Maische fliesst durch ein Spiralregister welches im Heisswassertopf liegt. Durch das
heisse Wasser wird die Maische langsam erwiarmt und auf die gewiinschte Temperatur gebracht.
Nach diesem Prozess bleibt die Restwiarme aktuell im Heisswassertopf zuriick. Die iiberschiissige
Energie geht an die Raumluft iiber, bis sich der Heisswassertopf nach einer gewissen Zeit wieder
komplett auf die Raumlufttemperatur abgekiihlt hat. Der Optimierungsvorschlag sieht vor, dass
diese Energie in Zukunft in einem Schichtspeicher zuriickgewonnen wird. Der zweite Bereich in
dem Energie zuriickgewonnen werden kann, ist wiahrend der Abkiihlung der Wiirze vor dem
umfiillen in den Fermentertank. Momentan wird die Abwirme aus diesem Prozess nicht genutzt und
geht komplett verloren. Die Optimierung sieht vor, dass die Abwérme in Zukunft ebenfalls im
Schichtspeicher zuriickgewonnen werden kann. Die Zuriickgewonnene Energie wird eine Woche
spiter, fiir die Vorwidrmung des Heisswassertopfes genutzt. So kann ein Grossteil der Stromkosten,
welche durch die elektrische Wiederstandsheizung verursacht wird, eingespart werden.
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Abb. 2: Prinzipschema Wirmeriickgewinnung.
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Funktion von RLT-Anlagen mit Kombination
von Variabel- und Konstant-
Luftvolumenstromreglern

Das sogenannte Mischsystem, bestehend aus Variabel- und Konstant-Luftvolumenstrom-
reglern, ist eine weit verbreitete Moglichkeit eine Liiftungsanlage im Betrieb dynamisch
abzugleichen. Beobachtungen an solchen Anlagen zeigen jedoch problematische Phinomene
auf. Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen praxisnahe Anlagekonzepte analysiert und
potenzielle Probleme im System identifiziert werden. Das Ziel besteht darin, eine Grundlage
fiir zukiinftige branchenspezifische Empfehlungen zu erarbeiten.

Problemstellung

In der Praxis werden verschiedene Abgleichsorgane parallel oder seriell kombiniert, was bei
ungiinstiger Umsetzung bereits im Neuzustand der Anlage zu erhéhtem Energieverbrauch fiihren
kann. Mechanische Volumenstromregler in der Liiftungstechnik sind widerstandsféhig, aber
weniger prézise als elektrische Volumenstromregler. Normalerweise stellen Abweichungen von +
10 % des Sollwerts in den meisten Systemen kein Problem dar. Jedoch konnen signifikante
Abweichungen und die Summierung dieser Ungenauigkeiten in grésseren Anlagen die
Energieeffizienz beeintrachtigen. Mechanische Volumenstromregler arbeiten mit Drehmomenten
und nutzen Federn zur Einstellung des Sollwerts. Dies fiihrt zu einer kontinuierlichen Belastung der
Bauteile und moglicherweise zu hoherem Verschleiss. Schwingungen der leichtgelagerten
Regelklappen werden durch Dampfungselemente reduziert. Dennoch treten geméss Beobachtungen
Schwingungen und erhdhte Schallemissionen in der Praxis auf.

Okonomie

Mit der Wirtschaftlichkeitsberechnung konnte erwiesen werden, dass ein Mischsystem die Vorteile
einer Variablen-Anlage mit tiefen Betriebskosten und einer Konstant-Anlage mit geringeren
Investitionskosten durchaus kombinieren kann (siche Abb. 1). Dabei wurde die Empfehlung
entwickelt, dass ab einem Luftvolumenstrom in einer Zone von mehr als 1’000 m*/h in jedem Fall
eine variable Luftmengenregulierungen nach einer gemessenen Regelgrdsse zu priifen ist. Das
Referenzobjekt der Berechnung war ein mittelgrosses Biiro mit einer Belegung von 30 Personen.

Gesamtkosten auf die Lebensdauer (inkl. Sensitivitat)

80'000
70'000
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= Luftkuhlung
= 50°000 M Lufterhitzer
=
§ 40'000 ® Luftforderung
o
= 30'000 m Stromkosten VAV
20'000 Wartungskosten
H Kapitalkosten auf Nutzungsdauer
10'000
0

Mischsystem CAV-Anlage VAV-Anlage

Abb. 1: Gesamtkosten einer Biiroanlage auf die Lebensdauer von 25 Jahren mit Sensitivitdtsanalyse
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Laboruntersuchung am IGE

Zur Untersuchung der Problemstellungen wurde am IGE in Horw ein bestehender Versuchsstand
erweitert. Ausgeriistet mit mechanischen und elektrischen Volumenstromregler wurden folgende
Uberpriifungen im parallelen wie seriellen System vorgenommen: Genauigkeiten und
Einstellbereiche der Konstant-Luftvolumenstromregler, Schwingfahigkeitspriifung, Systemstabilitét
bei unterschiedlicher Drucksituation, Betriebsverhalten mit Fan Optimizer Regelung.

Erkenntnis Labor

Mithilfe des Laborversuchs konnte erwiesen werden, dass in einer Anlage mit kombinierter
paralleler Einbindung von Konstant- und Variablen-Luftvolumenstromregler im Neuzustand keine
Schwingungen entstehen und ein stabiler Betrieb moglich ist. Diese Erkenntnis legt nahe, dass
allféllige Schwingungen durch die Alterung der Komponenten ausgelost werden.

In einer seriellen Anordnung spielt hauptsédchlich die Regelung des Ventilators und die
Positionierung des Druckfiihlers eine entscheidende Rolle. Ist der Druck vor der seriellen
Anordnung grésseren Schwankungen ausgesetzt, benotigt das System eine ldngere Ausregelzeit,
was sich negativ auf die Betriebsstabilitit auswirkt. Unstetige Volumenstrome konnen in diesem
Fall durch die variablen Volumenstromregler oder die Regelung des Ventilators, nicht aber durch
die konstanten Volumenstromregler ausgeldst werden. Deshalb empfiehlt es sich bei Auftreten von
Problemen immer auch die Regelung des Ventilators zu tiberpriifen.

Die Genauigkeitsiiberpriifung hat ergeben, dass die mechanischen Volumenstromregler einer
Kennlinie folgen (siche Abb. 2). Bei geniigend hohem Vordruck konnte die gewiinschte
Genauigkeit der Hersteller von +/- 10 % nachgewiesen werden. Weiter wurde kein erhéhter
Energiebedarf im Betrieb festgestellt.

Konstant Volumenstromregler DN 100 Stellung 7
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Abb. 2: Druckverlust-Volumenstrom Messpunkte des CAV Typ Balg DN 100 Stellung 7

Empfehlungen und Ausblick

Die gewonnenen Erkenntnisse verdeutlichen, dass je nach Funktionsprinzip unterschiedliche
Empfehlungen ausgesprochen werden miissen. Es empfiehlt sich, das Funktionsprinzip eines Balges
gegeniiber einer Feder zu bevorzugen und in dem Einstellbereich von mittig bis hoch auszulegen.
In einigen Bereichen konnten nicht alle Fragestellungen und Hypothesen abschliessend beantwortet
werden, was Raum fiir zukiinftige Forschung und Weiterentwicklung branchenspezifischer
Empfehlungen zur Forderung effizienter Luftverteilung offenlésst. Denkbar wiren Langzeit-
messungen in Problemanlagen, um die Ursachen fiir die erhohten Energieverbriauche,
Schwingungen oder Alterungseffekte zu ermitteln.
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Elektrische Speichermassnahmen
fiir ein Areal

Auf einem Areal aus Neu- und Umbauten soll in den néichsten Jahren ein Zusammenschluss
zum Eigenverbrauch (ZEV) mit 32 Gebiuden entstehen. Die Gebiude werden primiér fiir
Wohn-, Biiro- und Gewerbenutzen erstellt. Im Rahmen dieses ZEV's soll in dieser Arbeit
technisch und wirtschaftlich untersucht werden, ob der Eigenverbrauch durch den Einsatz
eines geeigneten elektrischen Speichers deutlich erhéht bzw. auf 100 % maximiert werden
kann.

Grundlageanalysen

In einem ersten Schritt wurden verschiedene Recherchen sowie Berechnungen und Simulationen
zum Areal durchgefiihrt. Dabei wurden das Areal und seine Geschichte sowie die geplante Zukunft
untersucht. Dazu gehorte auch eine Berechnung des Stromverbrauchs auf dem Gelidnde. Dieser
betrigt ca. 14,1 GWh pro Jahr. Der Ertrag der Photovoltaikanlage (PVA) des Areals wurde mittels
Simulation ermittelt und betrdgt bei maximaler Bestiickung der Dachfldchen sowie sinnvoller
Fassadenfldchen ca. 7,25 GWh elektrische Energie pro Jahr. Die geplante PVA amortisiert sich
bereits nach einer Laufzeit von fiinf Jahren. Mit Hilfe einer dynamischen Stundenwertberechnung
in Excel konnten die in Abbildung 7 dargestellten Jahresenergiefliisse ermittelt werden. Der
Eigenverbrauchsanteil (EVG) betrigt aufgrund der Dimensionierung bereits ohne MaBinahmen
beachtliche 68,5 % und der Autarkiegrad liegt bei 51,5 %.

Energiefluss im Jahr in MWh
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Abbildung 1: Energiefliisse auf dem Areal pro Jahr ohne Massnahmen

Potenzialanalyse

Zur Steigerung des Eigenverbrauchs gibt es verschiedene Moglichkeiten und Massnahmen. Im
Rahmen dieser Bachelor-Thesis wurden fiinf Massnahmen definiert und auf ihr Potenzial
untersucht. Die Massnahmen mit dem gréssten Potenzial wurden anschliessend auf Machbarkeit
und Umsetzung gepriift und ausgearbeitet. Zu den untersuchten Massnahmen gehoéren die
Aktivierung der Fahrzeugbatterien in den Parkhiusern, der Einsatz eines
Energiemanagementsystems, ein sensibler Warmespeicher oder Technologien zur Lang- bzw.
Kurzzeitspeicherung.
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Potenzial E-Mobilitat

Als Ergebnis der Abschétzungen kann festgehalten werden, dass die Nutzung von
Fahrzeugbatterien als Kurzzeitspeicher auf sehr vielen Annahmen beruht.

Dies liegt vor allem daran, dass derzeit nur wenige Fahrzeuge bidirektional laden kénnen und keine
regulatorische Losung fiir die Abrechnung entwickelt wurde.

Potenzial sensibler Wirmespeicher

Durch den Einsatz eines sensiblen Warmespeichers kann mit dem jéhrlichen Produktionsiiberschuss
von ca. 2,28 GWh eine Wassermenge von 40'000 m3 auf 50 Grad erwédrmt werden. Fiir diese
zusétzliche Warmwassermenge gibt es auf dem Areal keine Verwendung und somit keine effiziente
Energiespeicherung.

Potenzial Energiemanagementsystem

Ein Energiemanagementsystem ist fiir ein Areal dieser Grosse unumgénglich und muss zwingend
umgesetzt werden. Um wie viel Prozent der Eigenverbrauchsgrad durch den Einsatz eines solchen
Systems erhoht werden kann, hingt von der Eingriffstiefe ab. Ob und inwieweit der Nutzer auf dem
Areal in seinem Handeln eingeschriankt werden soll bzw. kann, ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht
definierbar und muss im Zuge der Planung durch ein entsprechendes Projekthandbuch ausgearbeitet
werden.

Potenzial Langzeitspeicher

Langzeitspeicher wie die evaluierte Wasserstoffspeicher-Technologie kdnnen den
Eigenverbrauchsgrad zwar erhdhen, fithren aber aufgrund der geringen Wirkungsgrade nicht zu
einer signifikanten Reduktion des Netzbezugs. Bei einer ganzjiahrigen Ladung des Speichers und
einer definierten Entladeperiode von Oktober bis April ist der Speicher bereits am 10. November
entladen. Ab diesem Zeitpunkt beschrinkt sich die Betriebszeit zum Laden auf wenige Stunden, da
in den Wintermonaten nur eine minimale Uberproduktion stattfindet und der Speicher die restliche
Zeit leer und ungenutzt am Standort steht. Einen Uberblick iiber die Energiefliisse bei einem
solchen Langzeitspeicher gibt Abbildung 2.
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Abbildung 2: Energiefliisse im Verlauf des Jahres mit Langzeitspeicher bei 100 % EVG
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Ausarbeitung Kurzzeitspeicher

Durch die erstellte Potenzialanalyse stellte sich heraus, dass das grosste Potential fiir das Areal in
der Kurzzeitspeicherung liegt. Durch eine durchgefiihrte Technologieanalyse konnte mittels einer
Nutzwertanalyse die Lithium-Eisen-Phosphat-Batterie iiberzeugen. Ein Kurzzeitspeicher aus den
Batterien erreicht ab einer Kapazitit von 95.2 MWh einen EVG von 100 %, erwirtschaftet in seiner
Lebensdauer jedoch einen enormen Verlust. Ein Eigenverbrauchsgrad von 98 % kann bereits mit
einer Kapazitit von 30 MWh erzielt werden und erwirtschaftet dabei nach 15 Jahren Gewinn.
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Abbildung 4: Energiefluss iiber 3 Tage mit Kurzzeitspeicher von 95.2 MWh (EVG = 100 %)
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Abbildung 3: Energiefluss iiber 3 Tage mit Kurzzeitspeicher von 30 MWh (EVG = 98 %)

Mittels der bereits zum Zeitpunkt der Analyse erstellten Berechnungstool konnten die Energiefliisse
der verschiedene Speicherdimensionen veranschaulicht werden. Fiir eine aussagekréftige
Beurteilung dient eine Betrachtung von mehreren Tagen am Stiick. Dazu wird am Tag mit dem
grossten Uberschuss (gemiss Simulationsergebnissen der 24. Mai) und die beiden darauffolgenden
Tagen betrachtet. Die beiden Abbildungen 3 und 4 zeigen die Energiefliisse sowie den Ladestand
des Speichers und den entsprechenden Eigenverbrauchsgrad. In griin ist die Produktion, orange der
Verbrauch, blau der Netzbezug und violett die Netzriickspeisung dargestellt. Wie in den beiden
Abbildungen erkennbar ist, wird bei einem EVG mit 100 % nichts ins Netz zuriickgespeist,
wéhrend bei 98 % ein gewisser Anteil ins Netz zuriickgespeist wird.

Platzbedarf Batteriespeicher

Die Verortung des Batteriespeichers wurde auf zwei Moglichkeiten gepriift. Eine Variante davon
beansprucht durch den Einsatz von ressourcenschonenden Second-Life Energiespeicher fiir das
Erreichen eines hundertprozentigen EVG 30 Riume a jeweils ungefédhr 184 m?. Fiir einen EVG von
98 % reichen 30 Raume mit einer ungefihren Fliche von 62 m? aus.

Eine weitere Variante bietet sich durch die Verortung des Speichers in Containern an. Von diesen
Containern werden fiir einen Eigenverbrauch von 100 % insgesamt 26 Stiick bendtigt und fiir einen
EVG von 98 % reichen neun Container auf dem Areal aus.
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Beurteilung des Einsatzes von Low-Cost
Sensoren fiir Labor- und Feldtests

In den vergangenen Jahren hat die Bedeutung der Luftqualitit fiir unsere Gesundheit
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Besonders der Smog und seine gesundheitlichen
Auswirkungen haben zu einem gesteigerten Bewusstsein fiir die Notwendigkeit der
Reduzierung von Feinstaub und fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) gefiihrt. Diese
Arbeit widmet sich der Thematik der Messung von Feinstaub und VOC mittels Low-Cost
Sensoren.

Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Low-Cost Sensoren im Labor charakterisiert, um sie
auf ihre Tauglichkeit fiir Feldtests zu priifen. Mit aufgestellten Hypothesen, wie bspw. die Sensoren
auf ihre Umgebung reagieren sollen dazu beantwortet werden

Grundlagen Feinstaub und VOC

Feinstaub besteht aus partikel- und faserformigen Immissionen, die mit blossem Auge kaum
erkennbar sind. Je nach Grosse der Partikel sind sie den Kategorien PMO0.1, PM2.5 und PM10
zugeordnet. Der Begriff "PM" steht fiir Particular Matter und stammt aus dem Englischen, er
bezeichnet die Partikelgrosse. Fliichtige organische Verbindungen VOC (Volatile Organic
Compounds) sind Gase, die aus fliissigen und festen Stoffen entweichen und in unsere Atemluft
gelangen. Je nach Konzentration lassen sie sich als Geruch wahrnehmen.

Die Arbeit thematisiert die Grenzwerte beziiglich Feinstaub und VOC in der Schweiz, EU sowie die
Empfehlung der WHO. Zudem sind Aspekte zum Thema Gesundheit und Umwelt abgehandelt.

Charakterisierung Partikel-Sensoren mit Messaufbau Thunder Scientific

Die Abweichung der Low-Cost Partikelensoren zum Referenzgerdt sind bei Variation der
Temperaturen und Feuchte mithilfe des Laborpriifstands Thunder Scientific zu ermitteln. Die
anschliessende Auswertung erfolgt mithilfe einer linearisierten Korrekturkennlinie.

B

Abb. 1: Priistand Thunder Scientiﬁc
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Charakterisierung VOC-Sensoren mit Priifboxen

Die VOC-Sensorleiterplatine ist eine Entwicklung der HSLU und besteht aus 4 VOC — Sensoren
namhafter Hersteller sowie zusétzliche Sensoren fiir Temperatur und Luftfeuchtigkeit.

Die VOC-Sensoren liefern ihre Ausgabewerte in Form eines ohmschen Widerstands. Durch eine
lineare Korrektur und Umrechnungen der Werte in ppm (Teile pro Million), konnen die Sensoren fiir
anschliessende Feldmessungen eingesetzt werden.

' v “
\ /
Abb. 2: Messaufbau VOC-Priifbox mit Toluol

Feldmessung

Mit der Feldmessung auf einem Schweinemastbetrieb in der Umgebung von Luzern werden die
Sensoren unter realen Umgebungsbedingungen auf ihre Einsatztauglichkeit getestet. Die Messungen
finden mit selbstentwickelten Messstationen statt. 14 Tage dauert die Feldmessung.

Abb. 3: Mess- und Wetterstation Feldmessungen im Einsatz

Ergebnisse und Schlussfolgerung

Die Umgebungsbedingungen beeinflussen das Messsystem erheblich. Insbesondere die
Aerosolzufithrung mit Druckluft stort die klimatischen Bedingungen in der Kammer und somit die
Messung. Die Auswertungen mit einer linearen Korrektur haben ergeben, dass aufgrund der grossen
Streuung, rund 60 % der Messung eine Korrelation von iiber 80 % aufweisen. Daher weist ein
Grossteil der Messungen grossere Ungenauigkeiten auf.

Die Bauweise der Messstationen hat sich fiir den Tauglichkeitstest der Sensoren bewéhrt. Eine
prazise Sensorbeurteilung bendtigt weitergehende Laboruntersuchungen, um die Storeinfliisse exakt
durch Korrekturen zu beriicksichtigen.
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Vergleich zwischen opaken und
transparenten Gewiachshausern fur eine
Pflanzenforschungseinrichtung

Extreme Wetterkapriolen beeinflussen die landwirtschaftlichen Ertriige in einem immer
grosseren Ausmass. Das verinderte Klima begiinstigt die Bildung neuartiger Krankheiten
und Schidlinge. Gleichzeitig verlangt das Bevilkerungswachstum effizientere
Anbaumethoden und erhdhte Ertrige. 2021 litten bereits 828 Millionen Menschen unter
Hunger. Diese Vorzeichen riicken die Pflanzenforschung zur Sicherung unserer Ernihrung
immer stirker in den Fokus.

In Gewédchshdusern kann mit kontrollierten Umweltfaktoren am vertieften Verstindnis fiir die
komplexen Wechselwirkungen zwischen den Pflanzen und ihrer Umgebung geforscht werden.
Durch die Forschung konnen widerstandsféahigere Pflanzenarten gegen Schédlinge, Krankheiten
und Extremwetterereignisse resultieren. Das Wissen iiber eine optimierte Néhrstoff- und
Wasserversorgung steigern den zukiinftigen Ertrag und erh6hen die Nahrungsmittelsicherheit.

Ausgangslage und Ziel

Bei einer Pflanzenforschungsanstalt im schweizerischen Mittelland haben die bestehenden
Gewéchshéuser das Ende ihres Lebenszyklus iiberschritten und sollen in naher Zukunft erweitert,
saniert oder ersetzt werden. Die folgende Arbeit soll die Frage nach der zukiinftigen
Gewichshausart beantworten. Es stehen sich dabei ein opakes Gewéchshaus (PF) mit komplett
kiinstlicher Beleuchtung und ein transparentes Gewachshaus (CGH) mit natiirlicher und kiinstlicher
Beleuchtung gegeniiber. Dafiir sollen die folgenden zwei Forschungsfragen beantwortet werden:

- Welche Gewidchshausart eignet sich am besten fiir den Einsatz in einer
Pflanzenforschungseinrichtung?
- Wie kann der Betrieb der ausgewéhlten Gewédchshausart energetisch optimiert werden?

Vorgehensweise

Mithilfe einer Literaturrecherche wurde die Basis fiir die wissenschaftliche Arbeit geschaffen. Die

Recherche umfasste die Bereiche Beleuchtung, Pflanzenphysiologie und Gewéchshausarten. Durch
Gespriche mit Projektbeteiligten konnte das Verstidndnis fiir das aktuelle Projekt und den Alltag in
einer Pflanzenforschungsanstalt geschérft werden.

Fiir die Energiebedarfsberechnung wurde ein stationdres, mathematisch-physikalisches Modell
entwickelt. Das Modell wurde in der Tabellenkalkulationssoftware «Microsoft Excel» integriert.
Damit konnte die Energieberechnung fiir die beiden Gewéchshausarten durchgefiihrt werden.
Parallel wurde mit den gleichen Grundlagen ein IDA ICE Simulation von Patrick Walczak (Jobst
Willers Engineering AG) erstellt. Die Berechnung wurde fiir eine Gewéchshauszone mit 47.8 m?
Flache erstellt.

Die Kombination dieser Methoden bildete die Grundlage fiir die Analyse der Fragestellung im
Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit. Durch die Literaturrecherche gewannen wir fundiertes
Wissen, wihrend das Excel-Tool und die IDA ICE Simulation die energetischen Aspekte des
vorliegenden Projektes abbildeten.
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Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ein Vergleich zwischen einer PF und einem CGH durchgefiihrt.
Die Nutzung beruht auf einer Pflanzenforschungseinrichtung. Die Ergebnisse der Berechnungen
machen deutlich, dass der elektrische Endenergieverbrauch der PF um ca. 20 % hdoher ist als
derjenige des CGH (vgl. Abbildung 1).

Vergleich elektrische Energien PF / CGH

" n
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Abb. 1: Vergleich elektrischer Energiebedarf PF Anzucht und CGH Anzucht

Der Energieverbrauch der kiinstlichen Beleuchtung macht im berechneten Szenario bei der PF 75 %
des Gesamtenergieverbrauches aus (vgl. Abbildung 2). Dies kann auch durch den ca. 30 % tieferen
Verbrauch der Klimatisierung nicht ausgeglichen werden. Jedoch hat auch beim CGH die
kiinstliche Beleuchtung einen Anteil von 57 %. Damit bietet sich bei der Beleuchtung ein grosses
Energiesparpotential.

Der Jahresverlauf der mittleren Lufttemperaturen (vgl. Abbildung 3) zeigt deutliche Schwankungen

der Temperaturen. Bei der PF bewegen sich diese zwischen 18 °C und 25 °C. Beim CGH sind die
Schwankungen ausgeprégter und liegen bei 14 °C bis 35 °C.
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Jahrliche elektrische Energieverteilung Jahrliche elektrische Energleverteilung
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Abb. 2: Vergleich der jahrlichen elektrischen Energievergeilung PF Anzucht und CGH Anzucht
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Abb. 3: Vergleich der mittleren Lufttemperatur PF Anzucht und CGH Anzucht (IDA ICE, Patrick Walczak)

Fazit und Empfehlung

Die Frage nach der Gewéchshausart fiir eine Pflanzenforschungseinrichtung kann fiir das
berechnete Szenario mit der PF beantwortet werden. Die IDA ICE Simulation ergab, dass die
Anforderungen von Agroscope am ehesten mit einer PF erreicht werden kénnen (vgl. Abbildung 3).
Der Nachteil der PF besteht im stark erh6hten Energiebedarf fiir die Beleuchtung im Vergleich zum
CGH. Aus diesem Grund sind die Planung und der Betrieb der Beleuchtung entscheidend.

Die Beleuchtungsanlage bietet in der Planung und im Betrieb ein enormes Potenzial an Einsparung.
Fehlendes Wissen liber die biologischen Bediirfnisse der Pflanzen fiihrt momentan zu erh6htem
Energieverbrauch. Fiir optimale Auslegung und Betrieb einer solchen Anlage ist es notwendig, die
Bediirfnisse der Pflanzen zu kennen und dem entsprechend zu planen. Ziel ist es, die Beleuchtung
an den Bediirfnissen der Pflanzen auszulegen und eine Uberproduktion zu verhindern. Doch auch
die Klimatisierung bietet ein Optimierungspotential. Grossziigige Toleranzwerte beziiglich der
Feuchte und der Temperatur senkt den Kélte- und Wéarmebedarf. Eine Abwidrmenutzung minimiert
den Endenergiebedarf zusétzlich. Ausserdem ist die Sensibilisierung der Forschenden in Bezug auf
die Energie entscheidend. Die iiberlegte Planung der Experimente anhand der voraussichtlichen
Klimabedingungen kénnen den Energieverbrauch erheblich senken.

Fiir den weiteren Ersatz der Gewéchshduser gilt es, die Anforderungen kritisch zu hinterfragen.

Moglicherweise ist eine Kombination aus PF und CGH die optimale Losung fiir die
Pflanzenforschungseinrichtung.
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Planung, Bau und Betrieb von
vorkonfektionierten Installationssystemen

Unternehmen und Baustellen sollen rentabler werden, klimaneutral agieren und ihren
sozialen Verpflichtungen gegeniiber Arbeitern und der Gesellschaft nachkommen. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, wird die Moglichkeit untersucht, bestimmte Bereiche
durch Vorkonfektionierung zu verbessern. Dies ermdglicht eine Steigerung der Qualitiit, eine
Minimierung des Materialverschleisses, eine Effizienzsteigerung durch wiederkehrende
Arbeitsschritte und eine Kostenreduzierung. Obwohl es viele Vorteile gibt, hinken die
Unternehmen bei der Umsetzung der Vorkonfektionierung noch hinterher.

Im Zentrum dieser Arbeit steht die Vorkonfektion und wie diese fiir die zukiinftige Bauweise
Auswirkungen hat. Die Art und Nutzung des Projekts spielen dabei einen zentralen Faktor. Die
moderne Holzbauweise zeigen ein gutes Beispiel, wie die vorkonfektionierte Bauweise aussehen
konnte. Dabei wird eine Entscheidungshilfe entwickelt, welcher anhand von Kriterien und
Notenvergabe die bestgeeignete Bauvariante auswertet.

Ausgangslage
Die Baubranche in der Schweiz steht vor Herausforderungen, insbesondere im Bereich der
Vorkonfektionierung, der in einigen Gewerken noch wenig entwickelt ist. Die Baubranche spielt
eine bedeutende Rolle in der Gesellschaft und ist eng mit den drei Sdulen der Nachhaltigkeit
(Okonomie, Okologie und Soziales) verbunden. Der aktuelle Wandel ist auf die Energiestrategie
2050 des Bundes und den Fachkriaftemangel zuriickzufiihren. Dieses Thema behandelt, wie die
Branche in anderen Gewerken in der Schweiz mit der Vorkonfektionierung umgeht, welche
Fortschritte in der Vergangenheit gemacht wurden und wie die aktuelle Lage in der Elektrobranche
aussieht. Um einen solchen Uberblick zu schaffen, liefern die Umfrageergebnisse wichtige
Erkenntnisse iiber verschiedene Aspekte der Baubranche in Bezug auf Gewerke, Erfahrungen mit
vorkonfektionierten Systemen und deren Vor- und Nachteile sowie die zukiinftige Entwicklung der
Vorkonfektionierung. Die Ergebnisse zeigen, dass die Baubranche ein betrdchtliches Potenzial und
grosses Interesse an vorkonfektionierten Installationssystemen hat. Zeitersparnis und 6konomische
Vorteile werden als bedeutende Faktoren fiir den Einsatz solcher Systeme betrachtet. Die
Herausforderungen bestehen darin,
die Integration und Koordination der
Planungs- und Bauprozesse zu
verbessern, Kundenwiinsche zu
beriicksichtigen, die Kommunikation
zwischen Planungs- und
Ausfithrungsunternehmen zu starken P Vorei)
sowie eine nachhaltige Umsetzung
sicherzustellen. Weitere Forschung
und Entwicklung sowie die
Etablierung von Standards konnten
dazu beitragen, die

Vorkonfektlomemng fest in der Abbildung 1: Beurteilung der genannten Beweggriinde der Wahl
Baubranche zu etablieren. zur Vorkonfektion

Other
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Fiir die Untersuchung der Anwendungen und Auswirkungen der Vorkonfektion sind Interviews mit
Lieferanten/Produzenten sowie Planungs- und Ausfiihrungsunternehmen fiir die
Informationsgewinnung, iber mogliche Anwendung und Auswirkungen der Vorkonfektionierung in
verschiedenen Bereichen am geeignetsten.

Die Ergebnisse zeigen, dass vorkonfektionierte Installationssysteme eine schnellere Installation
ermdglichen, den Arbeitsschutz verbessern und zu einer effizienteren Nutzung von Ressourcen
beitragen. Die Integration neuer Technologien und nachhaltiger Losungen eréffnen zusétzliches
Potenzial. Entscheidend sind eine sorgféltige Planung, enge Zusammenarbeit in einer frithen
Planungsphase und Standardisierung fiir den Erfolg der Vorkonfektionierung.

Varianten der Vorkonfektionierung

Die Bauweise mit vorkonfektionierten Komponenten dhnelt der konventionellen Bauweise, bietet
jedoch Vorteile in Bezug auf Vereinfachung der Abldufe und Verkiirzung der Bauzeit. Die
Komponenten werden von Herstellern geliefert, die bereits Materialien fiir die konventionelle
Bauweise produzieren. Diese sind weiterentwickelte Produkte, die bestimmte Arbeitsschritte
vereinfachen sollen. Sie werden bereits in nahezu allen Bereichen der Elektroinstallation eingesetzt.

In der Bauweise mit vorkonfektionierten Systemen in der Gebaudetechnikbranche werden
komplette Systeme fiir die Gebdudetechnik bereits in einer Fabrik oder Werkstatt vorgefertigt und
dann auf der Baustelle installiert. Diese Methode bietet viele Vorteile im Vergleich zur
konventionellen Bauweise. Vorkonfektionierte Systeme werden hiufig in bestimmten Bereichen
eingesetzt, insbesondere bei grosseren Projekten, bei denen standardisierte Losungen gefragt sind,
sowie bei Sanierungs- und Modernisierungsprojekten. Im Vergleich zur konventionellen Bauweise
ist der Einsatz vorkonfektionierter Systeme jedoch selten anzutreffen. Bei der Verwendung solcher
vorkonfektionierten Systeme miissen bestimmte Bauanforderungen erfiillt und den geltenden
Standards und Vorschriften entsprechen. Eine genaue Planung und Abstimmung zwischen den
verschiedenen Gewerken sind entscheidend, um sicherzustellen, dass die Systeme erfolgreich in das
Gebiude integriert werden kdnnen und ordnungsgemaiss funktionieren

Der Bau mit vorkonfektionierten Elementen in der Gebdudetechnikbranche gewinnt in den letzten
Jahren zunehmend an Bedeutung. Bei dieser Methode werden bestimmte Elemente des Gebdudes
bereits in einer Fabrik oder Werkstatt vorgefertigt und dann auf der Baustelle transportiert. Obwohl
die Verwendung von vorkonfektionierten Elementen in der Baubranche immer noch selten ist, wird
sie aufgrund der Weiterentwicklung von Produktionsprozessen und dem Einsatz moderner
Technologien immer haufiger eingesetzt. Dadurch wird es einfacher, Elemente wie Fertigwénde,
Installationsmodule oder modulare Raumstrukturen herzustellen. Die Planung von
vorkonfektionierten Elementen erfordert eine prizise Abstimmung zwischen den verschiedenen
Gewerken und eine griindliche Koordination der Systeme und Komponenten. Ein umfangreicher
Planungs- und Engineering Prozess ist notwendig, um sicherzustellen, dass die vorkonfektionierten
Elemente den spezifischen Anforderungen des Bauprojekts entsprechen. Durch eine gute Planung
kann der Arbeitsaufwand auf der Baustelle erheblich reduziert werden, da viele Vorarbeiten bereits
in der Vorfertigung erledigt wurden. Die Montage der vorkonfektionierten Elemente erfordert
weniger Fachkrifte und weniger Zeit. Dies fiihrt zu einer effizienteren Baustellenabwicklung und
potenziellen Kosteneinsparungen, zum Beispiel durch eine kiirzere Verwendung von Baugeriisten
oder anderen temporédren Anlagen.
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EntSCheldungShllie Messerli oder Kostenerfassung Verschiedene Varianten
dhnliches Projekt definiert

Die Entscheidungshilfe unterstiitzt bei
Unterschiedliche

der Auswahl einer Vorkonfektionierung,
indem sie den Entscheidungsprozess
erleichtert und fundierte Informationen
liefert. Eine Variantenevaluation ist ein
wichtiges Instrument in der
Entscheidungsfindung, um die beste
Losung fiir ein Problem oder eine
Aufgabe zu finden. Sie beinhaltet den
Vergleich von verschiedenen Varianten,
um die beste Losung auszuwéhlen.
Dabei werden verschiedene Faktoren
beriicksichtigt, die je nach
Anwendungsgebiet variieren konnen.

Verschiedene Varianten
definiert

:

|
Potential
der Variante gleich gross
wie konventionelle
Bauweise

Die Variante muss
genaustens analysiert
werden oder neu
definiert werde,

Abbildung 2: Variantenevaluation

Rentable Szenarien
Die Kostenverteilung und die Anwendung der Vorkonfektionierung unterscheiden sich beim
Raumtyp "Biiro" im Vergleich zu anderen Raumtypen "Nasszelle, Kiiche und Wohnen/Schlafen".
Beim Raumtyp "Biiro" erfolgt eine gleichmassige Aufteilung der Kosten von 50% fiir Material und
50% fiir Arbeitsaufwand, wihrend bei den anderen Raumtypen eine Kostenverteilung von 30% fiir
Material und 70% fiir Arbeitsaufwand vorliegt. Diese Unterschiede haben direkte Auswirkungen
auf die Entscheidungen und Uberlegungen zur Vorkonfektionierung. Es zeigt sich, dass Projekte
mit einem hoheren Materialaufwand sich weniger fiir die Vorkonfektionierung eignen.

Dabei wird betont, dass eine differenzierte

Betrachtung der Raumtypen und deren Auswertung Varianten

spezifischen Kostenverteilung von grosser

Bedeutung ist, wenn es um Entscheidungen
zur Vorkonfektionierung geht. Eine
griindliche Analyse der Projektparameter, ‘ ‘

20

einschliesslich des Material- und
Arbeitsaufwands, ermoglicht es, fundierte
Entscheidungen zu treffen und die

Effektivitdt der Vorkonfektionierung zu Abbildung 3: Ausschnitt aus Entscheidungshilfe
maximieren.

mKemponente

Ausblick

Die Vorkonfektionierung bietet grosses Potenzial zur Zeit- und Kostenersparnis, vorausgesetzt es
erfolgt eine griindliche und friihzeitige Planung. Koordinationsprobleme zwischen Gewerken
konnen, wihrend dem Bauablauf durch einen gegenseitigen Austausch vermindert werden. Zudem
kann die Vorkonfektionierung dazu beitragen, dem Fachkriftemangel entgegenzuwirken, indem sie
die Abhédngigkeit von hochqualifizierten Fachkriaften vor Ort reduziert.

Allerdings wurden auch Herausforderungen bei der Umsetzung der Vorkonfektionierung
festgestellt. Eine detaillierte Planung, ausreichende Vorlaufzeiten und eine gute Kommunikation
zwischen den Gewerken sind entscheidend fiir den Erfolg solcher Projekte. Eine reibungslose
Zusammenarbeit und eine effiziente Umsetzung der Vorkonfektionierung erfordern eine frithzeitige
koordinierte Planung sowie eine rechtzeitige Beschaffung der benétigten Materialien und klare
Kommunikation zwischen den beteiligten Parteien.

Damit eine Umsetzung vereinfacht werden konnte, besteht eine Moglichkeit darin, die Umsetzung
von vorkonfektionierten Bauteilen zu erleichtern, indem man eine Standardisierung oder
Umstrukturierung der SIA-Planungsphasen in Betracht ziehen wiirde.
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Entscheidungsgrundlage fiir den Einsatz von
elektrischen Speichern

«Strommangellage» ein Wort welches im letzten Jahr in den Medien an Prisenz gewann. Die
Versorgungssicherheit und die Stabilitit des Schweizer Stromnetzes waren in der Vergangenheit
sehr gut. Durch die Energiewende und die stockenden Verhandlungen mit der EU ist diese in
Gefahr. Um Die Versorgungssicherheit auch zukiinftig zu gewéhrleisten, werden Technologien
bendétigt, die den steigenden Anteil der fluktuierenden erneuerbaren Stromerzeugung ausgleichen
konnen. Eine solche Technologie sind elektrische Speicher wie Batterien.

Bis heute wird von den meisten die Meinung vertreten das Batteriespeicher nicht wirtschaftlich
eingesetzt werden konnen, im speziellen bei Wohnhéusern. Trotz der stetigen Senkung der
Anschaffungskosten fiir einen Batteriespeicher. Mit den gestiegenen Stromkosten zu Beginn des
Jahres konnte nun endlich die Hiirde der Wirtschaftlichkeit fiir Batteriespeicher liberschritten
warden. Mit dieser Bachelor-Thesis soll dies liberpriift warden und zusétzlich ein Berechnungstool
erstellt warden, welches bei der Entscheidung und Berechnung der Wirtschaftlichkeit behilflich ist.

Vorgehen bei der Erstellung eines Berechnungstool

Um einen batteriespeicher ideal auszulegen werden einerseits der Energiebedarf und die
Ertragssumme einer Energieerzeugungsanlage benétigt. Fiir das Tool wurden deshalb verschiedene
Parameter festgelegt welche bendtigt werden, um einen Batteriespeicher zu dimensionieren.
Grundlegende Punkte sind dabei wie schon erwdhnt der Energiebedarf und der jéhrliche Ertrag aus
der Energieerzeugungsanlage. Die gingigste Energieerzeugungsanlage fiir den privaten Gebrauch
in der Schweiz sind Photovoltaikanlagen, weshalb sich das Berechnungstool auf diese konzentriert.
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Speichertechnologie, da diese zum Teil grosse Unterschiede
aufweisen.
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Abb. 1: Batteriespeichervergleich

Testlauf Berechnungstool

Das erstellte Tool wurde mittels zwei unterschiedlichen Testszenarien getestet und auf seine
Plausibilitdt Giberpriift. Die Testverldufe haben mehrere Optimierungspotenziale aufgezeigt. Jedoch
zeigte sich auch das bei der genaueren Berechnung im Tool plausiblere Werte ergeben. Nur die
Grobabschitzung fiir einen schnellen Uberblick hat Plausibilititsprobleme. In der Abbildung 2
kann der berechnete Tagesverdung aus dem Testszenario 2 betrachtet werden.

Tagesverlauf 21. Juni
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Abb. 2: Tagesverlaufsberechnung aus Berechnungstool

Fazit
Die Testszenarien haben gezeigt das auch mit den gestiegenen Stromkosten die Wirtschaftlichkeit
von Batteriespeichern noch nicht ergeben hat.
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Vertical Farming

In der vorliegenden Bachelorthesis wird ein bestehendes Vertical Farming im betrieblichen so-
wie energetischen Aspekt analysiert. Das neuartige System soll fiir eine Entschirfung der glo-
balen Probleme sorgen. Klimawandel, Ernidhrungssicherheit und stiadtische Dichte sind grosse
Herausforderungen, welche bereits heute stark diskutiert werden. Leider ist keine Besserung
in Sicht, denn die steigende Weltbevolkerung lisst eher auf eine Verschirfung der Situation
schliessen. Durch das Vertical Farming konnen lokal und wetterunabhiingig fast alle Nutzp flan-
zen angebaut werden. Dieses Konzept verringert Transportwege und senkt somit die CO;-Emis-
sionen. Des Weiteren wird dadurch auch die Agrikultur massgebend revolutioniert.

Der Fokus dieses Berichts liegt dabei beim Hauptzuchtraum und bei der dazugehorigen Umluftan-
lage. In erster Linie gilt es mdgliche betriebliche sowie energetische Optimierungen rund um das
Vertical Farming zu finden. An zweiter stelle sollen die Parameter fiir die Raumkonditionen definiert
werden. Aufgrund dieser Parameter werden weitere Optimierungsmdglichkeiten eruiert.

Methodik

Um eine vertiefte Analyse durchzufiihren, wurden Systemgrenzen definiert. Sukzessive wurde der
Analysebereich vom einzelnen Raum, zum Gebédude und auf die Umgebung erweitert. Um die Anlage
und die Raumkonditionen zu verstehen, dient zuerst eine Analyse der Messwerte. Infolgedessen wird
eine vereinfachte Energiebilanz erstellt, um einen Uberblick der Energiefliisse zu erhalten. An-
schliessend wird eine Parameterstudie fiir eine detaillierte Jahresbilanz dienen. Dieses Vorgehen gilt
fiir die beiden ersten Systemgrenzen. Die Umgebung wird nur konzeptionell behandelt. Es soll als
Denkanstoss fiir weiterfithrende Studien dienen.

Messwertanalyse

Anhand der Methodik wurden zuerst die Leistungen mittels Messwerte analysiert. Alle Ergebnisse
beruhen auf den Messwerten von drei Monaten, welche vom Betreiber bereitgestellt wurden. Aller-
dings gab es wihrend der Messung einen Unterbruch aufgrund der Anlagenerweiterung. Diese fiihrte
zu fehlerhaften und teilweise unplausiblen Messdaten, wie beispielsweise ein negativer CO»-Pegel.
Insofern mussten auch konstante Werte fiir den Feuchteanfall im Zuchtraum angenommen werden.
Dadurch konnte die Transpiration der Pflanzen und die Verdunstung des Umlaufwassers nicht genau
definiert werden. Aufgrund dessen sind die ermittelten Medianwerte fiir die Leistungs- und Energie-
ermittlung eine Anniahrung der effektiven Istwerte. Nachfolgend wird die Ermittlung der ersten Ebene
in der Zeitspanne von 1 bis 6 Uhr aufgezeigt.
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Leistungsermittlung Ebene 1 | Umluftanlage Nacht 1 bis 6 Uhr
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Abb. 1: Leistungsermittlung Ebene 1 | Umluftanlage Nacht 1 bis 6 Uhr

Energiebilanz

Anhand der Methodik wurden zuerst die Leistungen der sechs Ebnen ermittelt. die elektrische End-
energie von rund 850 MWh berechnet. Daraus ergaben sich folgende Anteile: 87 % fiir die Beleuch-
tung, 10 % fiir den Kiihlbedarf und 3 % fiir Hilfsenergie. Fiir den Wiarmebedarf ergab sich keine
Endenergie, da die Abwarme der Kélterzeugung dafiir diente.

Energiebilanz Jahr | SG Il - Geb&dudeteil
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Abb. 2: Energiebilanz Jahr | Systemgrenze II - Gebéaudeteil
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Fazit

Bei der Umluftanlage dienen momentan sechs Lufterhitzer fiir die Luftkonditionierung pro Ebene.
Aufgrund der Thermik werden jedoch zwei Lufterhitzer fiir die erste und vierte Ebene empfohlen,
um das gleiche Resultat zu erreichen. So kann in Zukunft auf vier Lufterhitzer verzichtet werden.
Zudem wird eine gestaffelte Ein- und Ausschaltung der Beleuchtung fiir die erleichterte Regelbarkeit
vorgeschlagen. Fiir die thermische Behaglichkeit sind Heizkorper auf der jeweiligen kéltesten Wand
der entsprechenden Nebenrdume anzugliedern. So wird der Strahlungsasymmetrie entgegengewirkt.
Zusétzlich entwickelt sich keine Warmluft im Raum, wie es bei einer Ausfithrung von Umluftheiz-
gerdten der Fall ist. In Zusammenarbeit mit dem Betreiber wurden die Parameter fiir die optimale
Raumkonditionen festgelegt. Sie dienten in Zusammenhang mit den gelieferten Messwerten als
Grundlage fiir weitere Betrachtungen. Dementsprechend wird eine energetische Optimierung er-
reicht, wenn die Systemtemperaturen auf der Verdampferseite hoher betrieben werden. Der grosste
Anteil der Kélteanlage benétigt nicht so tiefe Temperaturen wie der Kithlraum. Mit dieser Mass-
nahme wird die elektrische Endenergie bezogen auf den Kiihlbedarf um rund 10 % gesenkt. Infolge-
dessen kann auch der Warmeiibertrager umpositioniert werden und sorgt somit fiir eine weitere Op-
timierung. Dadurch wird ndmlich weniger Ethylenglykol fiir die Anlagenfiillung verwendet wird.

Das Vertical Farming ist eine Massanfertigung, welche in fast jedes Industriegebdude platziert wer-
den kann. Aus den Rahmenbedingungen wurden fiir die Betrachtung Grenzen festgelegt. Dies kann
unter Um-stidnden zu anderen Ergebnissen fithren. Eine Jahresmessung des betriebenen Zuchtraums
wiirde zu genaueren Resultaten fithren. Dann wire auch eine dynamische Simulation sinnvoll. Ferner
kann eine PV-Anlage die Beleuchtungsenergie massgebend reduzieren und so fiir weniger Stromkos-
ten sorgen. Zudem entfallen Batterien fiir die Speicherung. Auch kann die Arealanalyse weitere Er-
kenntnisse betreffend Energieverschiebung bringen. Eine Korrelation mit Biirogebduden kénnte fiir
beide Nutzer lukrativ sein.
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Analyse der Auswirkungen von elektrischen
Speichern und Energieerzeugungsanlagen im
Niederspannungsverteilnetz

Um ihren Beitrag zur Beschrinkung der globalen Erwirmung zu leisten, hat sich die Schweiz
das Ziel gesetzt ihre Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 auf Netto-Null zu reduzieren.
Die “Langfristige Klimastrategie der Schweiz” sieht hierbei vor, dass die Sektoren “Gebiude”
und “Verkehr” emissionsfrei werden. Diesbeziiglich steht das Schweizer Energiesystem vor
wegweisenden Verinderungen und neuen Herausforderungen.

Durch die angestrebte Dekarbonisierung und Elektrifizierung der Heizsysteme sowie auch der
Mobilitdt wird der Strombedarf in Zukunft steigen. Auch im Hinblick auf den bevorstehenden und
bereits beschlossenen Atomausstieg gilt es alternative Erzeugungsanlagen auszubauen, um den
steigenden Bedarf sicher und nachhaltig decken zu kénnen. Zur Erreichung der energie- und
klimapolitischen Ziele wird insbesondere die Energieproduktion aus Photovoltaikanlagen forciert.
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Auswirkungen von elektrischen Speichern und
Energieerzeugungsanlagen auf das lokale Niederspannungsverteilnetz anhand eines realen
Versorgungsgebietes untersucht, entstehende Herausforderungen eruiert und entsprechende
Losungsansitze ausgearbeitet.

Analyse Situation 2022

Eine erste Untersuchung der bestehenden Auslastung der Netzkomponenten innerhalb des
Versorgungsgebietes zeigt, dass der Transformator sowie auch sdmtliche Leitungen ausreichen, um
den Bedarf zu decken und die Uberproduktion des Quartiers abzufiihren. Auffillig ist, dass die
hochste vom Transformator an die Netzebene 5 abgegebene Riickspeiseleistung, bereits im Jahr
2022, die hochste Bezugsleistung iibersteigt. In Anbetracht der noch bewilligten PV-Anlagen ist in
naher Zukunft mit einer Uberlastung des Transformators zu rechnen.

Analyse Situation 2050

Fiir die Analyse der Auswirkungen einer konsequenten Umsetzung der Energiestrategie wurden die
resultierenden Entwicklungen geméss dem VSE-Dokument «Energiezukunft 2050» fiir ein
bestimmtes Gebiet verwendet. Anhand der simulierten Gebdudelastgdngen kann der Lastgang des
Transformators gemiss Abbildung 1 errechnet werden.

Bezugs- und Riickspelseleistung A+/- iber TS Sagerel

221.1kW

Nennleistun

ol
il I
1gsbereich Transformator i i i

15-Minuten-Leistung in kW

durchschnittliche

-581.6kW

o Feb 2050
05

H

Abb. 1: Lastgang tiber dem Transformator 2050
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Wie in der Abbildung 1 ersichtlich, wiirde der bestehende Transformator (Nennleistungsbereich
griin dargestellt) sowohl durch die erhohten Bezugs-, insbesondere jedoch durch die stark erhohten
Riickspeiseleistungen, massiv iiberlastet. Wahrend die notwendigen Kabelersatzarbeiten
vergleichsweise geringe Kosten verursachen, entstehen beim allfdlligen Ausbau des Transformators
hohe Kosten. In dieser Hinsicht wird der Fokus zur Reduktion der Investitionskosten auf die
Ausarbeitung einer optimalen Variante beziiglich des Transformatorenausbaus gelegt.

Massnahmen

Es werden grundsitzlich die drei in Abbildung 2 in einem Venn-Diagramm dargestellten
Massnahmen definiert, welche allenfalls alleinstehend oder in Kombination mit den anderen
Ansitzen zum Einsatz kommen konnen.

Beim Ausbau des Transformators fallen hohe Investitionskosten an.

Abhingig von der Grdsse des neuen Transformators fallen zusitzlich

kostenintensive Arbeiten an der Mittelspannungserschliessung an.

Durch den Einsatz eines Speichers lassen sich die Ausbauarbeiten fiir

den Transformator allenfalls vermeiden. Auch hier fallen jedoch hohe

_ o Investitionskosten an.

o Arg Bei der Einspeiseabregelung der Riickspeiseleistung konnen, abhéngig
vom Ausmass der Abregelung und auf Kosten der eingespeisten
Energie, hohe Riickspeisespitzen vermieden werden.

Ausbau Transformator

Abb. 2: betrachtete Massnahmen

Durch die Kombination der drei Massnahmen entsteht eine Vielzahl an Mdglichkeiten zur
Bewiltigung der Herausforderung. Unter Beriicksichtigung der definierten Parameter und anhand
einer Grobrechnung der jéhrlichen Kosten, konnen die betrachteten Variationen eingegrenzt
werden. Die jéhrlichen Kosten, bestehend aus den Investitionskosten fiir den Transformator, den
Batteriespeicher und die Abregelung sowie aus den jahrlichen Kosten fiir den Leistungstarif, dienen
schlussendlich der Evaluation von zwei im Detail zu vergleichende Varianten.

Zur Berechnung der jéhrlichen Kosten werden zwei Szenarien eingefiihrt. Aufgrund der steigenden
Netzrelevanz der Riickspeiseleistung wird davon ausgegangen, dass der auf die jdhrlichen Kosten
stark relevante Leistungstarif in Zukunft auf die hochste Leistung, unabhingig von der Richtung
des Leistungsflusses, zu begleichen ist. Anhand dieses Szenarios (Szenario 2) fallen, bei einer
hoheren Belastung des Netzes durch die Riickspeisung, hohere Kosten an. Diese Zahlungen werden
vom vorgelagerten Netzbetreiber wiederum fiir den Netzausbau verwendet.

Nennleistung des Transformators

160 kVA 250 kVA 400 kVA 630 kVA .
5y : 0% 47’534 CHF 48804 CHF 54'031 CHF 55'150 CHF : Eine Abregelung auf unter 60 % der
a) 10% 46551 CHF 47'821 CHF 53'048 CHF 54'167 CHF ; : ; 5
E 3 l;:" | 20% 50477 cHF 51'447 CHF 56'674 CHF 57'792 CHF Einspeiseleistung wurde wahrend des
E w & 30% 79012 CHF 64’483 CHF 69'710 CHF 70’829 CHF | Prozesses, aufgrund der erhohten
32 0%  99'477 CHF 90'875 CHF 87'038 CHF 88'156 CHF L.
8 8 5 | 0% 1a000aCHE 118996 CHE  _ 101430CHE  __ 102'5a8CHE | Energieeinbusse, ausgeschlossen.
2% E 60%  140'345 CHF 124'114 CHF 120'066 CHF 115770 CHF
£45 82 70%  155'646 CHF 135’564 CHF 132594 CHF 127°418 CHF
g 3 80%  161'844 CHF 141'089 CHF 135'648 CHF 136366 CHF
5 & 90%  160'660 CHF 139’601 CHF 133202 CHF 137°402 CHF
> 100%  160°184 CHF 139125 CHF 132726 CHF 136'926 CHF

Abb. 3: jahrliche Kosten der Varianten geméss Szenario 2

Gemadss der Abbildung 3 stellt der Einsatz eines 630 kVA Transformators, in Kombination mit
einer Abregelung der Einspeiseleistung auf 60 %, die kosteneffizienteste Losung dar. Die
eingesparten Kosten beziiglich des Leistungstarifs reichen nicht aus, um die hohen
Investitionskosten fiir einen entsprechend ausgelegten Speicher zu decken. Im Gegenzug dazu stellt
die Abregelung eine geeignete Massnahme zur Reduktion der Ausbauinvestitionen dar.
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Labor- und Biurogebaude in Basel —
Fallstudie mit Hilfe der Gebaudesimulation

Das in dieser Fallstudie untersuchte Gebéude, befindet sich in Basel (Schweiz), mit einer
Fliche von ca. 8°000m2, auf dem der Umbau eines Labor- und Biirogebiudes geplant ist. Die
folgenden Forschungsfragen wurden definiert: Was sind die Moglichkeiten und Grenzen der
Gebiudesimulation, um ein solches Gebédude beziiglich Energie, Leistung und Komfort zu
optimieren? Was sind die Moglichkeiten und Grenzen von Massnahmen an der Gebiudehiille
vs. Gebiudetechnik? Welche Einfliisse haben a) raumliche/ technische Verinderungen
(Flexibilitit, interne Einfliisse) und b) Anderungen im Aussenklima infolge des Klimawandels
(externe Einfliisse) auf den Energiebedarf und/ oder Leistung in den Biiro- und
Laborriumlichkeiten?

Ziele

Um die oben genannten Fragen zu beantworten, sind die Hauptziele, die Untersuchung der
Bediirfnisse sowie der technischen Anforderungen; die Untersuchung der klimatischen
Bedingungen; der Vergleich von mehreren Szenarien und die Diskussion von Einsatz von
Gebdudesimulationen bei komplexen Gebduden. Die Hauptaspekte fiir den weiteren Verlauf in den
Projektphasen auf Seiten der Bauherrschaft sowie Planerteams, sind die Ermittlung des
Energiebedarfs und Leistungsbedarfs sowie das Einhalten des geforderten Raumklimas.

Methode

Als Forschungsmethode wurde eine umfangreiche Recherche zum Thema Laborplanung in
Kombination mit Biirordumen in der Schweiz durchgefiihrt. Nach einer sorgfiltigen Untersuchung
konnte das digitale Modell der Architektur in einem Gebaudesimulations-Programm modelliert
werden. Aus den Recherchearbeiten sowie Diskussionen mit dem Planerteam des Projekts sind zum
einen statische und dynamische Berechnungen entstanden. Zudem konnten aus dem erstellten
Modell unterschiedliche Szenarien erzeugt werden, um die Fragestellungen zu beantworten.

Resultate & Fazit

Die Auswertungen zeigen, dass sich der Einsatz von dynamischen Gebdudesimulationen auch in
komplexen Gebduden in Verbindung mit konkreten Anforderungen der Bauherrschaft lohnt. Zudem
konnte durch einfache Massnahmen wie Fensterliiftung im Biirobereich oder Einsatz von
selektivem Glas, eine positive Auswirkung auf den Energiebedarf aufgezeigt werden. Ausserdem
haben die Berechnungen gezeigt, dass der stidtebauliche Kontext einen spiirbaren Einfluss auf die
Effektivitidt von Sonnenschutz aufweist.

Im Detail ist zu beobachten, dass die Regelungsart der Gebdudetechnik einen grossen Einfluss auf
die Leistungsabgabe des wasser- und luftgefithrten Systems aufweist. Zudem konnte bestatigt
werden, dass auch der thermische Komfort in hoch technisierten Gebauden gewihrleistet werden
kann.
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