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Kessel-/Wérmepumpenanlage

Kombinierte Anlagen mit hohem Systemwirkungsgrad

Das Gesamtsystem fiir Heizung und Warmwassererwiédrmung Ecopac -
Gegenstand der durch die Kantonale Energiefachstelle Ziirich finan-
zierten energetischen Messungen - besteht aus den Hauptkomponen-
ten: modulierender Brenner, Niedertemperaturheizkessel mit Rekupe-
rator und Elektrowé@rmepumpe. Eine speicherprogrammierbare Steue-
rung optimiert den Einsatz der Feuerungseinheit und der Warmepumpe.
Je nach Betriebsart betrégt der Systemwirkungsgrad zwischen 1,13
(iber einen ganzen Wintertag ermittelt) und 2,07 (Sommertag). Der
gesamte Energieverbrauch reduzierte sich um 34% gegeniiber der

friheren Kesselanlage.

Ausgangslage und Zielsetzung

Die Uberbauung Zelgstrasse 60-64 in
Adliswil wurde 1974 als Zweischalen-
bauwerk mit 2 cm Styroporisolation er-

VON PETER KRUSI,
SCHLIEREN

stellt und besteht aus 3 zusammenge-
bauten Einheiten mit total 36 Wohnun-
gen im Stockwerkeigentum. 1979 wur-
den die ersten Energiesparmassnahmen
durchgefiihrt: Abdichten der Rolladen-
kdsten und Ausserbetriebnahme der
Garagenheizung. Dadurch konnte der
Olverbrauch von rd. 102000 1/a auf
durchschnittlich 69000 1/a gesenkt
werden (—32%). Als weiteren Schritt
beschloss die Stockwerkeigentiimerge-
meinschaft, die {iberdimensionierte

Heizungsanlage zu ersetzen. Nach z.T.
hitzigen Diskussionen fiel die Wahl -
entgegen dem Vorschlag des beigezoge-

A . ‘ = 4 b - nu@'ﬂ
Bild 1.  Ecopac-System mit Brenner/Kes-
sel (unten) und Wdrmepumpe, Wérme-
tauscher und Steverungsteil (oben)

1236

nen Heizungsingenieurs, der eine kon-
ventionelle Heizung vorschlug - auf
das Ecopac-System, von dem man sich
eine grossere Einsparung an Ol und
Emissionen erhoffte. Die Energiefach-
stelle des Kantons Zirich erklirte sich
bereit, im Rahmen der Férderung von
Pilot- und Demonstrationsprojekten im
Bereich der rationellen Energienutzung
die Finanzierung der Messeinrichtung
und der Messdatenauswertung zu iiber-
nehmen (Bilder 1 und 2).

Konzept und Prinzip

Das Ecopac-System ist als modulares
Gesamtsystem fiir Heizung und Warm-
wasser konzipiert. Die einzelnen, auf-
einander abgestimmten Hauptkompo-
nenten sind:

Feuerungseinheit

Sie besteht aus modulierendem Bren-
ner und Niedertemperaturheizkessel

Bild 2.

Rekuperator aus rostfreiem Stahl

und wird nur fiir die Raumheizung ver-
wendet.

Elektrowdrmepumpe

Ihre Antriebsleistung betrdgt etwa 5%
der Wirmeleistung der gesamten Anla-
ge. Sie wird vor allem fiir die Erwir-
mung des Warmwassers eingesetzt. Bei
Brennerbetrieb nutzt die Warmepumpe
iber einen Rekuperator die Rauchgas-
wirme durch Abkiihlung bis auf
Raumtemperatur. Ist die Solltempera-
tur des Warmwassers erreicht, schaltet
die Hydraulik um, so dass auch die
Wiarmepumpe auf den Heizungskreis-
lauf arbeitet. Zusdtzlich zum Rekupera-
tor kann die Wirmepumpe Energie
iiber einen parallel geschalteten Aus-
senverdampfer in der Tiefgarage bezie-
hen. Dies ist im Sommer die vorherr-
schende Betriebsart, wenn der Brenner
nicht in Betrieb ist. Die Wiarmepumpe
arbeitet dann als normale Luft-Wasser-
Wirmepumpe. Der Aussenverdampfer
wird abgestellt, sobald die Garagenluft
4°C erreicht, um Vereisungsprobleme
und ein zu starkes Absinken der Lei-
stungsziffer zu vermeiden.

Warmwasserspeicher

Es werden zwei Speicher verwendet.
Wihrend der eine geladen wird, steht
der andere dem Verbraucher zur Verfi-
gung.

Entsorgung

Durch die starke Abkthlung der
Rauchgase wird der Sdure- und Wasser-
dampftaupunkt unterschritten. Das
Kondensat wird in einer Absetzwanne
gesammelt und mit einer kleinen Pum-
pe in einen Plastikbehélter zur Neutra-
lisierung gepumpt, von wo es als klare
Flussigkeit mit pH 6-7 der Kanalisa-
tion zugefiihrt werden kann. Einmal
pro Jahr muss das Neutralisierungsgra-
nulat (Magnesiumoxid) nachgefiillt
werden. Eine Kaminsanierung ist nor-
malerweise nicht mehr erforderlich, da
die Abgase bis auf Raumtemperatur
ausgekiihlt werden. (Im Kamin findet
keine weitere Abkiihlung und somit
keine Kondensation statt.)

Steuerung

Es ist eine speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) eingesetzt, die so pro-
grammiert ist, dass lange Brenner- und
Kompressorlaufzeiten und ein mog-
lichst hoher Gesamtwirkungsgrad er-
reicht werden.

Wdrmeverteilung

Die Hauptvorlaufpumpe ist drehzahl-
gesteuert. Die Wirmeverteilung erfolgt
tiber ein Einrohrsystem. Zur Kompen-
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Elektrotechnik
Inbetriebnahme Okt. 1987
Wiirmeleistung
inkl. Wirmepumpe 350 kW
Antriebsleistung Wiarmepumpe 16 kW
(beiT\’crd = °C~TKond =63 OC)
Kiltemittel R12
Anzahl Wohnungen 36
Baujahr 1974
Beheizte Geschossfliche  rund 3000 m?
Warmwasserspeicher 2x9501
Tabelle 1. Einige Auslegungsdaten

sation der Warmeverluste der Warm-
wasserzirkulation ist in jede der beiden
Zirkulationsleitungen eine kleine Luft-
Wasser-Warmepumpe eingebaut (Bil-
der3und 4).

Erfahrungen, Messresultate

Der Verwalter der Stockwerkeigen-
timergemeinschaft dussert sich sehr
zufrieden iiber die Ecopac-Anlage. Ab-
gesehen von Problemen wihrend der
Inbetriebnahme und von ein paar zu-
sitzlichen kleinen Stérungen, die alle
rasch behoben werden konnten, lauft
die Anlage seit Oktober 1987 problem-

1979-86 1988 1989
Strom! kWh 110002 93470 100 540
o013 | 69 400 36410 37320
Total kWh 703 120 456 580 472760
Energiekennzahl MIJ/m?a 842 (100%) 547 (65%) 565 (67%)

'inkl. Wirmeverteilung (Heizung und Warmwasser)

11986
3 Dichte = 0,8416 kg/1, H, = 11,85 kWh/kg

Tabelle 2. Jahresenergieverbrauch vor und nach Installation der Ecopac-Anlage

los. Der Gesamtenergieverbrauch
(Strom und Ol) konnte um rund 34%
gesenkt werden gegeniiber den Ver-
brauchswerten der alten Heizungsanla-
ge, wobei der Olverbrauch sich um 47%
reduzierte, wihrend der Stromver-
brauch von rund 11000 kWh/a auf
100000 kWh/a zunahm. Die Energie-
kennzahl fiir Heizung und Warmwas-
ser betrdgt nun noch rd. 555 MJ/m?a,
liegt jedoch weiterhin tiber dem Mittel-
wert von 475 MJ/m?a fir sanierte Alt-
bauten. Es ist dies ein Hinweis, dass
eine bessere Warmeddammung der Bau-
hiille ein weiteres Energiesparpotential
darstellt (Tabelle 2).

Als sehr niitzlich erwies sich die von
Anfang an installierte Datenerfassungs-
anlage. Sie lieferte die Grundlagen fiir
die Einregulierung der Ecopac-Anlage
und die anschliessend laufend durchge-
fihrten Optimierungen. Ebenso wich-
tig fir den Erfolg war und ist das Enga-
gement und die Zusammenarbeit zwi-
schen allen Beteiligten, insbesondere
dem Anlagenbetreiber und dem Liefe-
ranten. In diesem Sinn kann die Anlage
in Adliswil als vorbildliche Pilot- und
Demonstrationsanlage bezeichnet wer-
den: Mit Hilfe staatlicher Gelder wer-
den neue Ideen, welche in Form einer
weniger belasteten Umwelt letztlich al-
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Bild 3.  Prinzipschema; links: Betriebsart Heizen (durch Kessel und Wdarmepumpe); rechts: Betriebsart Heizen (durch Kessel) und
Warmwassererwédrmung (durch Wérmepumpe). Der Aussenkihler in der Tiefgarage und der Rekuperator kénnen je nachdem, ob
die Garagentemperatur geniigend hoch und ob der Heizkessel in Betrieb ist, gleichzeitig oder einzeln eingeschaltet sein. Bei Notbe-
trieb (Wdrmepumpe ausser Betrieb) arbeitet der Rekuperator direkt auf die Heizung.)
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Steckerfertige
Kleinwdrmepumpe

I

Vorlauf

Bild 4. Luft-Wasser-Wé&rmepumpe  zur
Zirkulationshochhaltung. Die Wé&rme-
pumpe nutzt die Energie aus der Keller-
luft oder dem Trocknungsraum, um die
Zirkulationswdrmeverluste der Warm-
wasserversorgung zu kompensieren.

len zugute kommen, und

weiterentwickelt.

gepriift

Weniger vorbildlich hingegen ist, dass
wohl am Anfang ein Messkonzept er-
stellt wurde, jedoch wiahrend der mehr
als zweijihrigen Messperiode (Okt.
1987 bis Feb. 1990) keine systemati-
schen Zwischenauswertungen vorge-
nommen wurden. So wurde erst anldss-
lich der abschliessenden Messdatenaus-
wertung entdeckt, dass wichtige Daten
wegen Fehlprogrammierung des Data-
loggers fehlten. Die Ermittlung von
Wirkungsgraden iiber ldngere Perioden
kann deshalb nicht durchgefiihrt wer-
den.

Eine Beurteilung einzelner, charakteri-
stischer Tage ist jedoch moglich (Tabel-
le 3).

Der Sommerbetrieb ohne Wiarmeabga-
be an die Heizung entspricht einem rei-
nen Luft-Wasser-Wiarmepumpenbe-
trieb. Ein Systemwirkungsgrad (der in
diesem Fall auch als MALZ, mittlere
Arbeitszahl, bezeichnet werden kann)
von 2,07 ist fur eine Luft-Wasser-Wér-
mepumpe eher niedrig. Berticksichti-
gen muss man allerdings, dass das
Warmwasser auf 55-65°C erwidrmt

Schadstoffemission

Der Hauptteil der Schadstoffreduktion
erfolgt aufgrund des niedrigeren Brenn-
stoffverbrauchs. Zusitzlich wird der
SO,-Ausstoss je nach Brennerlast um
rd. 10-30% durch die Rauchgaskonden-
sation vermindert. Mit einem Wéscher
kéonnten geméss Versuchsmessungen
des Lieferanten 90% des SO, zurlickge-
halten werden. Weiter tragen die relativ
langen Brennerlaufzeiten zu einer
Emissionsreduktion bei (durchschnitt-
liche Brennerlaufzeit pro Einschaltung
iiber ein ganzes Jahr: 0,51 h). Heute ist
das Ecopac-System auch mit Low-Ng
Brenner erhéltlich.

Wirtschaftlichkeit

Investition (Preisstand 1987) Fr.
250000.- (Gesamtsystem inkl. Warm-
wasserspeicher,  hydraulische  und

elektr. Installation, exkl.Verteiler)

Mehrkosten gegeniiber konventionel-
ler Anlage (inkl. Kaminsanierung) Fr.
70 000.-

Wendet man die heute leider iibliche
enge Betrachtung der Wirtschaftlich-
keit ohne Berticksichtigung der exter-
nen Kosten an, so ist das Ecopac-System
nicht wirtschaftlich: Bei der hier be-
trachteten Anlage wird die Olkosten-
einsparung (bei Fr. 40.-/100 kg) durch
den Mehrverbrauch an Strom (HT a
15,5 Rp./kWh, NT a 7,9 Rp./kWh) aus-
geglichen. Steigt der Olpreis jedoch auf
Fr. 80.-/100 kg, amortisieren sich die
Mehrkosten (ohne Kapitalverzinsung)
in rund 7 Jahren. Die Investionsmehr-
kosten gegeniiber einer konventionel-
len Anlage hingen allerdings stark von
der Anlagengrosse und der Anwendung
ab.

Die Wartungs- und Unterhaltskosten
sind etwas hoher als bei einer normalen

wurde. Anlage, da zusitzlich die Warmepumpe

Sommertag Herbsttag Wintertag
26.7.89 7.9.89  30.10.89

An Warmwasserspeicher
abgegebene Wirme kWh/Tag 191 214 304
WW-Temp. am Speichereingang G 55-65 57-70 53-69
An Heizung abgegebene Wirme kWh/Tag 0 425 1301
Total abgegebene Wiirme kWh/Tag 191 639 1605
Olverbrauch 1/Tag 0 28 121
Stromverbrauch total’ kWh/Tag 93 166 227
Energie-Input total kWh/Tag 93 442 1422
Systemwirkungsgrad? - 2,07 1,44 1513
Brennerlaufzeit h/Tag 0 1,8 9,2
Kompressorlaufzeit h/Tag 3,2 7,4 9,7

Umfasst alle Haupt- und Hilfsaggregate exkl. Warmwasserzirkulationspumpen und Zirku-

lationshochhaltungs-Wirmepumpen sowie die Pumpen der einzelnen Heizstriinge zu den

Verbrauchern
2 Exkl. Speicherverluste

Tabelle 3.  Messresultate einzelner Tage
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und der Aussenverdampfer gewartet
werden missen. Auf der anderen Seite
haben die Korrosionsschdden an der
Compactus-Parkieranlage  (mechani-
sche Parkierungsanlage zur optimalen
Platzausnutzung in der Tiefgarage)
durch die aufgrund des Garagen-Ver-
dampfers trockenere Luft sehr stark
abgenommen.

Entwicklung

Zurzeit stehen etwa 20 Ecopac-Anlagen
in Betrieb. Das Konzept wird laufend
weiterentwickelt. Seit der Installation
der Anlage in Adliswil sind in neueren
Anlagen nach Angabe des Lieferanten
die folgenden Verbesserungen durchge-
flihrt worden:

- Zusitzlicher Plattenwarmetauscher
in Serie zum bisherigen Kondensator
(Ausnutzung der Kompressor-Uber-
hitzung, hohere Warmwassertempe-
raturen (iiber 60 °C — Legionellen),
leicht hoherer Systemwirkungsgrad).

- Alle Warmetauscher als Plattenappa-
rate und nur noch Zwei- statt Drei-
wegventile in Kéltemittelkreisldufen
(weniger Druckabfall und somit bes-
sere Enthalpienutzung; kompakter;
weniger Freoninhalt).

- Wasser/Glykolkreisldufe fir Aus-
senverdampfer (weniger Nieder-
druckstorungen; weniger Freon —
die heutigen Anlagen haben nur
noch ca. 10% des Freoninhalts friihe-
rer Anlagen und kommen ohne
Sammler aus, was im Zusammen-
hang mit der Ozonschichtzerstérung
von Bedeutung ist).

- Konsequenterer modularer Aufbau
(die Wiarmepumpe mit den Wirme-
tauschern ist auch als separate Ein-
heit fiir die Nachriistung von beste-
henden Kesselanlagen erhéltlich; das
System ist vorbereitet zur Ausnut-
zung verschiedener Energiequellen
(Fundament, Garagendecke, Aussen-
luft, Energiedach, Abwédrme) und
kann auch zur gleichzeitigen Erzeu-
gung von Kilte eingesetzt werden).

- Vereinfachte Hydraulik (mit der
drehzahlgesteuerten Heizungspumpe
wird ohne Verteiler und Mischventi-
len direkt zu den einzelnen Verbrau-
chern, z.B. Radiatoren mit Thermo-
statventilen, gefahren).

- Geplant ist der Einsatz von alternati-
ven Kiltemitteln (R22 und R134a).

Schlussfolgerungen

Das Ecopac-System kann als integrale
Gesamtlosung betrachtet werden, bei
der ein hoher energetischer Wirkungs-
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grad, niedrige Umweltbelastung und
Kundenfreundlichkeit erreicht werden.
Die Messdaten von der Anlage in Adlis-
wil zeigen, dass das Potential des Kon-
zepts noch nicht ausgeschopft ist. Ver-
besserungen sind laut Hersteller in
neueren Anlagen jedoch schon einge-
fiihrt worden.

Fiir die Systemoptimierung von kom-
plexen haustechnischen Anlagen ist
eine Intensivmessung mit Datalogger
und elektronischer Datenaufzeichnung
Voraussetzung. Die dazu notwendige
Messeinrichtung sollte bei jeder Anlage
eingebaut werden. Dabei ist ein der An-
lage angepasstes Messkonzept und die
stindige Betreuung der Messung wih-
rend der Messperiode sehr wichtig. Fiir
den Anlagenbetreiber machen sich an-
fingliche Mehrkosten fiir die Instru-
mentierung und die Datenauswertung
langfristig durch niedrigere Betriebsko-
sten bezahlt. Nach der Optimierungs-
phase kénnen ein Teil der Messeinrich-
tung entfernt und an weiteren Anlagen
wieder eingesetzt werden. Wochentli-
che oder zumindest monatliche Hand-
ablesungen der wichtigsten Betriebs-
grossen sollten weitergefithrt werden.

Adresse des Verfassers: Peter Kriisi, dipl. Ing.
ETH/SIA, Amena AG, Stationsstrasse 17a,
8952 Schlieren.

Energiepilotprojekte des Kantons Ziirich

Das Energiegesetz vom 19. Juni 1983 und
die zugehorige Energieverordnung vom
6. November 1985 (in Kraft seit 1. Juli
1986) ermoglichen dem Kanton Ziirich
die Unterstiitzung von Pilotprojekten,
welche der Erprobung und Anwendung
von neuen, den Zwecken des Energiege-
setzes entsprechenden Verfahren der
Energieversorgung und -nutzung dienen,
also energiesparenden und umweltscho-
nenden Verfahren sowie solchen zur An-
wendung erneuerbarer Energien und zur
Minderung der Abhéngigkeit von einzel-
nen Energietrigern.

Die Verfahren miissen in ihrer Art oder
Anwendung neu sein und fiir den Kan-
ton relevante Resultate erwarten lassen.
Die moglichen Staatsbeitrdge betragen
10-30%, in besonderen Fillen bis 50%
der nicht amortisierbaren Mehrkosten
gegeniiber einem konventionellen Ver-
fahren. Fiir Projekte, die bei positivem
Ausgang einen wirtschaftlichen Betrieb
erwarten lassen, konnen auch Risikoga-
rantien von bis zu 30% der nicht amorti-
sierbaren Kosten gewéhrt werden.

Der Kanton iibernimmt mit dieser Mog-
lichkeit eine wichtige Aufgabe zwischen
Forschung und industrieller Anwen-

dung, die durch keine Bundesgelder sub-
ventioniert werden kann.

Die bisher unterstiitzten Projekte befas-

sen sich u.a. mit folgenden Themen:

- Verwaltungsbausanierung mit hoch-
isolierenden HIT-Fenstern

- Messungen an Schulhaus mit kiinstli-
chem Luftwechsel und Luftwirme-
pumpenheizung

- Entwicklung eines kleinen Nahver-
kehrselektrofahrzeugs

- Nullheizenergie-Siedlung

- Solarzellen-Inverter und -Anlagen

- Dezentrale Elektroboiler mit Vorwdr-
mung durch Heizungsvorlauf

- Leuchten-Design-Wettbewerb

Der «Schweizer Ingenieur und Archi-
tekt» berichtet in unregelméssigen Ab-
stinden iiber diese Projekte (vgl. bisheri-
ge Beitrige in Heft 43/86, Seite 1096,
Heft 40/87, Seite 1163, Heft 1-2/88, Seite
9, Heft 36/89, Seite 931, Heft 39/89, Seite
1002, Heft 45/89, Seite 1215, Heft 14/90,
Seite 367 und Heft 23/90, Seite 649 ).
Beitragsgesuche sind zu richten an die
Kantonale Energiefachstelle, Amt fir
technische Anlagen und Lufthygiene des
Kantons Ziirich, 8090 Ziirich (Tel.
01/259 41 70).

Am Projekt Beteiligte

Anlagebetreiber: Stockwerkeigentiimer-
gemeinschaft Zelgstrasse 60-64

8134 Adliswil
F. Hofmann Tel. G 01/463 52 35

P01/71086 12

Lieferant:
Ecopac AG
Felsenstrasse 12a

8034 Ziirich Tel. 01/383 9295

Erdbebenberechnung von

Talsperren

Das Institut fiir Baustatik und Konstruktion (IBK) und das Institut fir
Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion (IBWK) der Eidgendssischen
Technischen Hochschule (ETH) Ziirich sowie das Institut d’hydraulique et
d’énergie (IHE) der Ecole polytechnique fédérale de Lausanne filhrten
am 2. Mérz 1990 in Zirich das Seminar «Erdbebenberechnung von Tal-
sperren» durch. Zehn Fachbeitrige beider Hochschulen orientierten
Uber den Stand der in den betreffenden Instituten in Gang befindlichen

Forschungsarbeiten.

Professor Dr. H. Bachmann, Vorsteher
des IBK, konnte am vorerwidhnten Se-
minar rund 100 Mitglieder des

VON THOMAS WENK, ZURICH

Schweizerischen Nationalkomitees fiir
grosse Talsperren (SNGT) und gelade-
ne Giste aus der Schweiz und Nachbar-
landern begriissen. Dr. R. Biedermann
vom Bundesamt fiir Wasserwirtschaft,
Bern, wies in seinem Einfiihrungsrefe-

rat auf die stetig zunehmenden Anfor-
derungen der Gesellschaft an die Si-
cherheit von Anlagen der Grosstechno-
logie hin. Dieses Sicherheitsbediirfnis
habe das Bundesamt fiir Wasserwirt-
schaft u.a. zur aktiven Forderung der
Forschung iiber das Erdbebenverhalten
von Staumauern an der ETH Ziirich
(seit 1982) und an der ETH Lausanne
(seit 1989) veranlasst. Er betonte je-
doch, dass trotz intensiver Forschungs-
tiatigkeit Befiirchtungen in bezug auf

die Erdbebensicherheit unserer Tal-
sperren fehl am Platze seien, da diese
fachgerecht projektiert und erstellt
worden sind. Im weiteren orientierte er
iiber den geplanten Aufbau eines natio-
nalen Starkbebenmessnetzes in der
Schweiz, das eine Instrumentierung
ausgewihlter Talsperren sowie ein Frei-
feldnetz umfassen wird.

Prof. Dr. H. Bachmann (IBK) sprach
iiber Moglichkeiten und Grenzen der
Modellbildung  physikalischer  Pro-
blemstellungen (Bild 1). Zielsetzung
der Forschungsprojekte Gewicht- und
Bogenstaumauern ist die Entwicklung
neuer Modelle zur besseren Erfassung
der Wirklichkeit und zur schrittweisen
Verringerung der Unterschiede zwi-
schen Modell und Wirklichkeit; an-
schliessend werden die wichtigsten der
neu entwickelten Modelle in Com-
puterprogramme integriert. Die Beur-
teilung der Erdbebensicherheit von
Staumauern bleibt eine interdisziplind-
re Aufgabe, da ausser der Erstellung der
Recheninstrumente auch die schwieri-
ge Wahl der Input-Parameter getroffen
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