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Zusammenfassung

Ausgangslage

Die NUR Werkstatt AG ist Bauherrin des Gewerbehauses an der Seestrasse 931 in Meilen, das auf
einem ehemaligen Klarbecken der ARA Meilen errichtet wurde. Das Klarbecken selbst wurde
belassen und dient heute als 1700 m® grosser Jahreszeiten-Energiespeicher, der im Winter auch
als Eisspeicher genutzt werden kann. Im Erdgeschoss befindet sich eine Tankstelle mit Tankstellen-
Shop (COOP Pronto Shop), deren Abwérme aus der gewerblichen Kélte sowohl im Sommer, als
auch im Winter in den Energiespeicher abgegeben wird. Im Obergeschoss ist ein Velogeschaft und
im Dachgeschoss sind ein Fitness-Studio und Biros zu finden.

Das ehemalige Klarbecken wird als Energiespeicher / Eisspeicher fir die saisonale Speicherung
vom Warme bzw. Kélte genutzt. Der sehr grosse Speicher wird im Heizbetrieb als Warmequelle fur
eine Warmepumpenanlage und im Kuhlbetrieb als Warmesenke genutzt. Solange die Temperaturen
im Speicher tief genug sind, erfolgt die Kiihlung direkt tber den Speicher, liegen die Temperaturen
Uber dem direkt nutzbaren Temperaturniveau, so werden die Warmepumpen im Kihlbetrieb
eingesetzt, mit Ruckkuhlung in den Energiespeicher (Abb. 1).
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Abb. 1: Schema der Warme- und Kalteerzeugung und der hydraulischen Einbindung des Energiespeichers.

In der urspriinglichen Planung (mit noch nicht bekannten Gebaudenutzern) wurde von einer beinahe
ausgeglichenen Energiebilanz ausgegangen (106 MWh/a Warme und 86 MWh/a Kalte), womit der
Energiespeicher im Winter als Eisspeicher ausgebildet wurde. Als Warmetauscher wurden vertikale
Platten (System ICESOL der Firma Energie Solaire S.A.) installiert. Dieses System zeichnet sich
durch die Méglichkeit aus, durch eine kurze Warmezufuhr das Eis an den Platten abzultsen zu
konnen, wodurch das Eis dann aufschwimmt und damit die Temperatur im Sole-Kreislauf mit
zunehmender Eisbildung nicht stdndig absinkt, so wie dies bei den Herkémmlichen Eisspeichern mit
Rohrbundel-Wéarmeubertrager der Fall ist.
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Im Verlauf der Planung wurde das Projekt dann dahingehend geéndert, dass im Erdgeschoss eine
Tankstelle mit Tankstellen-Shop (COOP Pronto Shop) mit Lebensmittelverkauf eingerichtet werden
sollte. Damit fallen nun aus der gewerblichen Kalte grossere Mengen an Abwéarme an, so dass die
Energiebilanz des Geb&udes einen wesentlich grosseren Kiuhlbedarf als Warmebedarf vorsieht.
Leider erwies sich die durch die Mieter selbst ausgewdahlte und eingebaute Kaltemaschine der
gewerblichen Kalte als recht ineffizient, so dass sich in der ausgewerteten Periode der ersten 15
Betriebsmonate ein Warmeentzug aus dem Energiespeicher von 36 MWh ein Warmeeintrag von
175 MWh gegeniuberstanden. Der Warmebezug der Verbraucher betrug 103 MWh und der
Kaltebezug 193 MWh. Vom Mieter durchgefiihrte Optimierungen an der gewerblichen Kalte-Anlage
haben die Effizienz zwischenzeitlich zwar verbessert, noch immer ist aber der der Warmeeintrag in
den Energiespeicher massiv grosser als der Warmeentzug (Abb. 2):
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Abb. 2: Gemessene Energiebilanz und Temperaturen im Energiespeicher / Eisspeicher

In der betrachteten Periode lagen die minimale Temperatur im Energiespeicher bei 7.9 °C und die
maximale Temperatur bei 30.2°C. Um die Energiebilanz ein wenig auszugleichen, wurde das
Dachwasser (Regenwasser) in den Speicher gefiihrt, mit Uberlauf in den See (womit auch eine
minimaler Wasseraustausch im Speicher gewahrleistet ist). Der wichtigste Ausgleich der
Warmebilanz geschieht aber tber den Warmefluss der nicht geddmmten Aussenhille des Energie-
speichers. Der optional vorgesehene Anschluss von unverglasten Sonnenkollektoren auf dem
Gebaudedach wurde nicht realisiert.

Die ausgefihrte Anlage wird Uber eine frei programmierbare Steuerung (Typ Netlogger,
www.hetag.ch) gesteuert und Uberwacht. Die Steuerung mit integriertem Webserver ist
passwortgeschutzt Uber das Internet fernwartbar und verfigt Uber ein integriertes Trending und
Alarming (kein Cloud-Dienst erforderlich, alle Daten sind lokal gespeichert). Alarmmeldungen
werden zeitverzugslos Uber Email an die definierten Empfanger weitergeleitet. Die Bedienung
basiert auf HTML5, womit sie Uber jeden aktuellen Browser bedienbar ist und keinen Leitrechner vor
Ort erfordert.
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P&D-Projekt

Das Projekt wurde als Pilot- & Demonstrationsprojekt des Kantons Zirich ausgewahit. Dabei wurden
die relevanten Systemtemperaturen, sowie die Energiestrome zwischen der Anlage und dem
Eisspeichers gemessen und ausgewertet. Die gesammelten Daten sind Grundlage fir die
Uberprifung der Auslegungsparameter eines Eisspeichers. Zusatzlich sollte mit speziellen
Versuchen auf der realen Anlage eine Regelstrategie fir einen optimalen Abtauungsprozess der
Eisschichten an den Platten-Wéarmetauschern erarbeitet werden und eine Korrelation zwischen den
internen Warmepumpendaten und der Eisbildung erstellt werden.

Um eine Eisbildung erzwingen zu koénnen, wurde die Anlage so aufgebaut, dass der ganze
Warmebedarf Uber nur 1/3 der installierten Warmetauscher entzogen werden kann. Ende Winter
2021 wurden mehrwochige Versuche unter diesen Randbedingungen gefahren. Die Energiebilanz
verunmoglichte sogar unter diesen Randbedingungen die Eisbildung auf den Wéarmetauscher-
Platten. Aus diesem Grund musste die Zielsetzung fur das P&D-Projekt (in Absprache mit dem
AWEL) angepasst werden. Der Fokus der Auswertung soll nun auf der Erarbeitung eines Modells
zum Warmeaustausch an der Aussenwand des Energiespeichers und einer Validierung dieses
Modells liegen.

Resultate

Der Warmeaustausch zwischen Eisspeicherwand und umliegendem Erdreich wurde im
Betrachtungszeitraum auf -10 kW (Wéarmeeintrag) bis +30 kW (Warmeabgabe) berechnet. Der
Warmeverlust Uber den Betrachtungszeitraum wurde auf 100 MWh/a berechnet (Abb. 3):
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Abb. 3: Warmeaustausch des Energiespeichers mit dem Umgebenden Erdreich ermittelt mittels Modell aus
den Messwerten.
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Die Verluste durch das zugefiihrte Dachwasser wurden auf 17 MWh berechnet und die Verluste
durch die Belluftung auf 11 MWh. Total machen die Transmissionsverluste ber 75 % der gesamten
Verluste des Eisspeichers.

Transmissionsverluste: 78.0 %

Abb. 4:

Regenverluste: 13.0 %

Liftungswverluste: 8.0 %

Warmeverluste des Energiespeichers Rorguet in der Jahresbilanz

Auf der Grundlage der mit den Messdaten berechneten Warmeverluste des Eisspeichers wurde ein
Modell fir die Vorhersage des Temperaturverlaufes im Eisspeicher aufgestellt. Das Modell
bertcksichtigt dabei vorgegebene Profile fur Wéarmeeintrag und Warmeentzug der Anlage,
Transmissionsverluste, Liftungsverluste und Verluste durch zugefiihrtem Regenwasser. Fir jeden
Verlust wurde eine Funktion erstellt, welche die Verluste berechnen. Mit dem Vorgeschlagenen
Modell konnten die Eisspeichertemperaturen flir das Projekt Rorguet mit einer Retrodiktion bei
einem maximalen Fehler von 2.6 °C und einem mittleren Fehler von 0.1 °C berechnet werden.

Erkenntnisse

Im Folgenden werden die Kernerkenntnisse aus diesem Projekt aufgelistet:

Mittels Aktivierung des Erdreichs um den Eisspeicher (Eisspeicherwand ohne Isolation) kann
die thermische Kapazitat signifikant erhoht werden. Ohne die Aktivierung des umliegenden
Erdreiches waren die Eisspeichertemperaturen bis auf ca. 60 °C angestiegen.

Die Transmissionsverluste machen mit Abstand den grossten Teil der Verluste aus. Das
Beluftung und Zufihren von Regenwasser kann thermische Kapazitat noch leicht
vergrdssern.

Mittels einfachem Modell lassen sich die Eisspeichertemperaturen mit hoher Genauigkeit
vorhersagen. Grosste Unsicherheit sind dabei die Warmeeintrdge und Warmeentzige der
Anlage selbst sowie wieviel gleichzeitiger Kalte- und Warmebedarf von der Anlage ohne das
Zuschalten des Eisspeichers umgesetzt werden kann.

Das Konzept hat sich fiir die Anlage des Rorguet bewéhrt. Das vorhandene Wasservolumen
war grosser als notig und konnte deshalb den grésser als erwarteten Uberschuss an
Abwérme aus gewerblicher Kalte problemlos abfangen.

3559_Ber3_Pilotprojekt_Rorguet.docx 6



@ Huber Energietechnik AG

Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNG . . .. ettt ettt ettt ettt et e et et e et a et a e e e e eaas
T ANIagenbesChrieh ...
3 R =T o= 1 [ [
1.2 Berechneter Energiebedart ...
I Y11 0 1= ] = SR
1.4 Warme / KEEADGADE .........euiiiiiiiiiiiii it
1.5 Hydraulik und WEarMEPUMPEN.........uuuiiii e e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e aarraa e e eaaes
1.6 MeSSKONZEPL EiSSPEICNEN .......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee bbb eeennenee
2 ENErgiebilanZen ..........oo et e e e aananas
2.1  Projektphase: Konzept und SImMUIALION .............uuuuumimmiiiiiiiiiiiiiiiiieinieeeeeens
2.2  Gemessene Energiewerte Jan 2020 bis Mai 2021 ..........ovviiiiiiiiiiiiiiiiieie e
2.3 Temperaturverlauf im EiSSPEICHEN ... e
3 Regel- und MESSSEQUENZEN ......ccoeuiiiieiiiiee et e e e e e e eeennas
3.1 FUNKHONSZUSIANGE. .....cco o e
3.2  Details Abtaubetrieb und Detektieren Eisdicke ...,
4 Resultate — Modell Auslegung EiSSpeiCher.........ccooeiiiiiie i
4.1 KONOIVOIUMEN ...
4.2  Warmestrome und Energiebilanz EiSSPeiCher...........oooov i,
4.3 MOdellDESCNIIED.. ..o
4.4 Vergleich Modell / MESSUNG .......coooe e
5 SChIUSSIOIGEIUNG ..o e e e e e e e e e e e e e e e es

3559_Ber3_Pilotprojekt_Rorguet.docx 7



@ Huber Energietechnik AG

1 Anlagenbeschrieb

1.1 Gebaude

Visualisierung: NZ AG, Meilen

Abbildung 1-1: Gebaudekonzept mit Tankstelle im EG, Verkaufs im 1. OG sowie Fitness und Wohnen im DG.

Der Neubau der Werkstatt Rorguet entstand auf einem ehemaligen Klarbecken der ARA Meilen,
direkt an der Seestrasse in Obermeilen. Im Erdgeschoss befindet sich eine Coop-Tankstelle, das
1.0G wird als grosse Gewerbeflache genutzt und im Dachgeschoss befinden sich ein Blro sowie
ein Fitnesscenter. Die Sidwest-Fassade ist gegen die Seestrasse ausgerichtet und im Erdgeschoss
sowie im Obergeschoss vorwiegend als Schaufenster fur die Tankstelle ausgebildet.

NG
ROSE BIKES

Abbildung 1-2: Das Geb&ude kurz nach der Er6ffnung.
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Abbildung 1-3: Dachgeschoss mit Eingang Technik und Fassade Biiro (mit aussenliegenden Lamellenstoren).

Die Wohnung und das Fitnesscenter im Dachgeschoss verfuigen fast komplett tGber eine 360°
Glasfassade. Aufgrund der Ausrichtung der Schaufenster, des hohen Glasanteils und der Nutzung
muss das ganze Gebaude im Sommer gekuhlt werden. Aufgrund des Tankstellenshops im
Erdgeschoss muss zusatzlich wahrend des ganzen Jahres Abwarme der Kaltemaschinen (Nicht Teil
der Gebaudetechnik, Mieterausbau) abgefuhrt werden.

Das ehemalige Klarbecken bildet das Untergeschoss des Baus und wird als Eisspeicher (Details
Kapitel 2.2) genutzt.

3559_Ber3_Pilotprojekt_Rorguet.docx 9
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1.2 Berechneter Energiebedarf

Der Heizenergiebedarf des Geb&udes wurde mittels Systemnachweis nach Norm SIA 380/1:2009
berechnet. Die EBF umfasst 1‘436 m? und weisen einen Heizwarmebedarf von 199.9 MJ/m? auf.

Die Auslegung der Wéarme- und Kalteerzeugungsanlage erfolgten fir die die Stockwerke OG und
DG nach den Ergebnissen des Systemnachweises (217 MJ/m? fur total 1159 m? EBF). Der
Warmebedarf (Heizenergie und Warmwasser) fur das EG wurde von Coop Mineral6l vorgegeben
(921 MJ/m? firr total 277 m? EBF).

Fur den Warmwasserbedarf wurde fir das DG ein Wert von 25 MJ/m? und fir das OG ein Wert von
50 MJ/m? in der Planung angenommen. Fiir die Auslegung der Anlage wurde das Flachengewichtete
Mittel von 32 MJ/m? verwendet. Fur das EG ist der Warmwasserbedarf bereits im Warmebedarf
eingerechnet.

Tabelle 1-1: Energiebilanzen aus Projektphase als Grundlage fir die Auslegung der Wé&rme- und
Kéalteerzeugungsanlage.

Heizwarmebedarf

Transmission + Luftung 69875 kWh/a
Verluste 3494 kWh/a
Coop 58100 kWh/a
Heizwarmebedarf 131469 kWh/a
Warmwasser

Warmwasserbedarf 10302 kWh/a
Verluste 2575.5 kWh/a
Bedarf total 12877.5 kWh/a
Kuhlbedarf

OG und DG 36000 kWh/a
Luftwechsel 8400 kWh/a
Coop 102400 kwh/a
Kuhlbedarf Total 146800 kWh/a
Warmeentzug

COP_h durchschnitt 5.37

Entzug Heizung 106987 kWh
COP_ww durchschnitt 3.7

Entzug Warmwasser 9397 kwh
Entzug total: 116384 kWh
davon Okt-Apr 105198 kwWh

Waéarmeeintrag

Passivkihlung 71006 KWh/a
EER durchschnitt 6.8

Warmeeintrag Aktivkihlung 86940 kWh/a
Warmeeintrag total: 157946 kWh/a

3559_Ber3_Pilotprojekt_Rorguet.docx 10



@ Huber Energietechnik AG

1.3 Eisspeicher

Das gesamte Gebaude wurde Uber dem ehemaligen Klarbecken errichtet. Das Klarbecken wurde
zum Eisspeicher umfunktioniert und dient als Energiespeicher- und Quelle fir die beiden
Warmepumpen.

Visualisierung: NZ AG, Meilen
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Abbildung 1-4: Ausschnitt aus der Konzeptphase. Schnitt durch das Gebaude. Das ehemalige Klarbecken im
Untergeschoss wird als Eisspeicher genutzt.

Das Becken wurde mit unbehandeltem Leitungswasser und Regenwasser gefllt und fasst nun ca.
1700 m3 Wasser. Es handelt sich um ein offenes Becken mit Regenwasser Zufluss und Uberlauf.
Zur Warmeubertragung wurden Warmetauscherplatten von Energie Solarie SA eingesetzt.

Abbildung 1-5: Einbau der Warmetauscherplatten von Energie Solaire SA.
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Die Warmetauscherplatten wurden in Paketen a 6 Platten verbaut. Total werden 18 Pakete mit total
108 Platten verbaut. Die Pakete wurden am Rand des Beckens verteilt.
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Abbildung 1-6: Sicht auf den Eisspeicher mit den verbauten Warmetauschern (Paket rot markiert).

Der Eisspeicher wird zur Verhinderung von Geruchsbildung und Entfernung von maglichen
entstandenen Gasen aus organischen Prozessen mechanisch beliftet. Es wird eine konstante
Luftmenge von 500 m3/h gefahren. Die Abluft entweicht nattrlich tiber Schachte am Rande des

Beckens.
g4 11
500
EG m3/k
Technikraum
COOP Shop Lo
250 m3/h [
| -
DN 200 * 500 m3/h DN 250 @ SD]]]D 70 om J
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Abbildung 1-7: Luftungsschema Zuluft Eisspeicher: Verhinderung von Geriichen und Gewahrleistung Frischluft.
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1.4 Warme / Kélteabgabe

1.4.1 EG / Lebensmittelladen

Im EG befindet sich der Lebensmittelladen. Die Warme/Kélte wird mittels Umluft-Deckenkassetten
abgegeben. Die Abwarme wird direkt mittels Einbindung des Verdampferkreises der Kéltemaschine
abgenommen. Die Kaltegruppe ,Abwarme* der Eisspeicher Anlage ersetzt sozusagen den
Ruckkihler der Kéaltemaschine.

Abbildung 1-8: Deckenkassetten Lebensmittelladen Abbildung 1-9: Kaltemaschine Lebensmittelladen

1.4.2 1. OG / Gewerbe

Im 1. OG erfolgt die Warme/Kalte Abgabe hauptsachlich mittels Deckenstrahlplatten. Zusatzlich ist
in der Luftungsanlage ein Change-Over Register installiert.

Abbildung 1-10: Deckenstrahlplatten im 1. OG Abbildung 1-11: Deckenstrahlplatten im Heizbetrieb

13
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1.4.3 DG Biliro & Fitness

Das Dachgeschoss wird tiber eine Fussbodenheizung im Change-Over Betrieb beheizt und gekuhlt.
Zusatzlich verfligt der Bereich Fitness und der Blrobereich jeweils Uber eine eigene Liftungsanlage
mit Warmeruckgewinnung.

Abbildung 1-12: FBH im Dachgeschoss Abbildung 1-13: Luftungsgeréat fr Burobereich

3559_Ber3_Pilotprojekt_Rorguet.docx 14



@ Huber Energietechnik AG

1.5 Hydraulik und Warmepumpen
1.5.1 Anforderungen und Grundkonzept

Das Gebaude selbst wie auch die Nutzung bringen gewisse Anforderungen an die Haustechnik mit.
Aufgrund des hohen Glasanteils des Gebaudes missen alle Bereiche im Sommer gekihlt werden
um eine Uberhitzung zu verhindern.

Im Lebensmittelgeschaft im Erdgeschoss fallt das ganze Jahr Gber Abwarme an, welche abgefihrt
werden soll. Ebenfalls muss, falls nétig, das ganze Jahr hindurch Warmebereitgestellt werden
kénnen. Da der Lebensmittelladen nicht Uber eine interne Abwéarmenutzung verfiigt muss samtliche
Abwarme wahrend des ganzen Jahres abgefuhrt werden kénnen.

Die Kombination von reinen Heiz- und Kuhlgruppen fir das Erdgeschoss und die Change-Over
Gruppen des restlichen Gebaudes stellen erhdhte Anforderungen an die Hydraulik.
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Abbildung 1-14: Hydraulisches Schema der Warme- und Kéalteerzeugung mit Energiespeicher / Eisspeicher

Das Grundkonzept sieht vor, dass dem Eisspeicher im Winter mittels den beiden Warmepumpen
Warme entzogen und im Sommer durch die Kihlung des Gebaudes wieder Warme eingebracht
wird. Sollte die Temperatur im Eisspeicher zu stark ansteigen und ein passiver Kuhlbetrieb nicht
mehr madglich sein, sollen die Warmepumpen zur aktiven Kihlung eingesetzt werden kénnen. Wenn
moglich soll aber direkt Giber den Eisspeicher gekihlt werden.

Es wird ein seriell eingebundener Kaltespeicher verwendet. Ebenfalls wird die Heizgruppe und die
Kuhlgruppe, welche ganzjahrig in Betrieb sind, vor den Change-Over Gruppen installiert. Die Warme
fur das Abschmelzen der Eisplatten soll aus dem Pufferspeicher entnommen werden.

Die detaillieren Funktionsbeschreibungen sind im Kapitel ,,Funktionsbeschrieb aufgefiihrt.
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1.5.2 Master-Slave Schaltung

Bei einer Master-Slave-Schaltung, wie bei dieser Anlage realisiert, dient die Master-Warmepumpe
ausschliesslich der Bereitstellung der Heizwarme und der aktiven Kiihlung im Sommer. Die Slave-
Warmepumpe erwéarmt in erster Linie das Trinkwasser im Speicher und kann bei Bedarf die Master-
Warmepumpe bei der Raumheizung unterstitzen.

Mit dieser Schaltung wird vermieden, dass eine leistungsstarkere Spezialwdrmepumpe eingebaut
werden muss. Diese hatte den Nachteil, dass ihre flr den Auslegungsfall dimensionierte Leistung
im Normalfall zu gross ist. Das wirde dazu fiihren, dass die Warmepumpe wahrend der langsten
Zeit ihres Betriebes nicht unter optimalen Bedingungen liefe, da Leistungsbedarf und Potenzial der
Warmepumpe weit auseinanderlagen.

Die eingebauten Warmepumpen werden in grosser Stuckzahl hergestellt. Zwei Warmepumpen sind
deshalb nur unwesentlich teurer als eine grosse Warmepumpe, passen aber besser auf die
notwendige Heizlast. Dank der Master — Slave - Schaltung kénnen innenliegende Warmetauscher
fur die Brauchwassererwadrmung verwendet werden, was einen Tauscher und eine Pumpe einspart.

1.6 Messkonzept Eisspeicher

Um den Betrieb der Anlage, speziell des Eisspeichers zu Uberwachen, wurden zahlreiche
Energiezéhler (M-1 bis M-8) installiert:
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T
Alphasol ND1k0.KF.PVC.A.50.5 NeoVac Warme- / Kaltezahler (Change-Over) M3 5 A :
Kabelfunler mit Ni1000 Temp ; Superstatic DN 50/ gp 15.0 m3/h, DN50 x 270mm, PN16 Anderungen Rorguet, 8706 Obermeilen | Massstad
Temperaturbereich -30°C bis +105°C mit Rechenwerk Supercal 531, M-Bus, 230V, Kvs = 31.6 m3/h

Datum Visum: Datum: 18, 6. 2021
Neovac geeichter Schwingstranl Warmezahler M1 NeoVac Sehwingstrahl Warmezahler M7, Kvs = 31.6 m3/h
Superstatic DN 25 / qp 6.0 m3/h, 1 1/4" x 260mm, PN'16 @ Superstatic DN 50/ qp 15.0 m3/h, DN50 x 270mm, PN16 A Messstellenplan
mit Rechenwerk Supercal 531, M-Bus, 230V, Kvs = 13.4 m3/nh mit Rechenwerk Supercal 531, M-Bus, 230V, Kvs = 31.6 m3/h |

Visum: A Huber

NeoVac geeichter Schwingstrahl Kattezahler M2 ® Neovac Magn. Induktiver Kalte-Warmezanler, M8 B: Gepruft:
Superstatic DN 40 /gp 10.0 m3/n, 2™ x 300mm, PN16 Optiflux 4300C, DN 40 x 150mm, PN 40 Huber Energietechnik AG
mit Rechenwerk Supercal 531, M-Bus, 230V, Kvs = 20 9 m3/h mit Rechenwerk SC 531 BU, M-Bus, 230V C Ingenieur- und Planungsbiro CAD-Nr:
I 26, CH-8032 Zarich
D: Tel: 044 227 79 78, mail@hetag.ch Zeichn -Nr- 3559H10

Abbildung 1-15: MSR-Schema und Messstellenplan

Nebst den Energiez&hlern wurden im Eisspeicher spezielle 4-Leiter PT1000 Temperatursensoren
der Firma Alphasol installiert (Al-13 — Al-15) um die Temperaturen im Eisspeicher trotz der
Leitungslangen exakt aufnehmen zu kénnen.
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1.6.1 Energiezahler Eisspeicher

Der Eisspeicher wird je nach Betriebsart in beide Richtungen durchflossen. Ebenfalls kann je nach
Betriebsart in beide Richtungen Energie entzogen und eingetragen werden. Dies erforderte einen
speziellen Energiezahler mit einem Rechenwerk welches in beide Richtungen sowohl Entzug wie
auch Eintrag messen konnte. Dies wurde mit einem Optiflus 4300 Durchflussgeber der Firma Krohne
und zwei Rechenwerke Typ SC531 BU der Firma Neovac geldst. Ein spezielles Relais schaltet den
Durchflussgeber je nach Durchflussrichtung auf das entsprechende Rechenwerk um.

1
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M-Bus W-Bus Lo
Neavas — Krane
50 531 BU, 230 VAC 5C 531 BU, 230 VAG Dpliiee 4300
Eisspeiche Eisspeicher Eisspecher
WWiarme | Kl Z8hlar (112) links Warme | Kalle Z8hlat (22) rachls Durehilussgeser Erargamessung
W-Bus At 7 W-Bus Adr.

Abbildung 1-16: Ausschnitt aus dem MSR-Anschlussschema. Anschluss der beiden Rechenwerke und des
Durchflussgebers zur Energiemessung des Eisspeichers

Energieintrag:  174'000 kWh
Energieentzug.  36'000 kWh

A

w “

Abwarme
Kiihlen aktiv

‘Warmequelle
Heizen

<

Eisspeicher

Change-Over Gruppen
Freecooling

Abbildung 1-17: Durchfluss und Messprinzip des Eisspeichers.
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2 Energiebilanzen

2.1 Projektphase: Konzept und Simulation

Der Temperaturverlauf im Eisspeicher wurde mit den in Kapitel 1.2 gezeigten Werten fur die
Energiebilanz mittels einfachem Modell vorhergesagt. Im Modell wurden die monatlichen
Warmeeintrags- und Wéarmeentzugsenergien der Anlage sowie ein Warmeaustausch zwischen
Eisspeicher und Umgebung beriicksichtigt.

Die Entzugsenergie der Anlage wurde, in Abhangigkeit der Eisspeichertemperatur mit einem COP
zwischen 4.5 und 6 berechnet. Die Eintragsenergie der Anlage wurde mit einem EER von 5.8
berechnet. Bei gleichzeitigem Heiz- und Kiuhlbedarf wurde mit Direktkiihlung gerechnet, sofern die
Eisspeichertemperatur unter der von der Kiihlung geforderten 17 ° lag.

Bei Eisspeichertemperaturen unter 0°C wurde die Kristalisationsenthalpie des Wassers
bertcksichtigt und ein Eisanteil im Eisspeicher berechnet.

Der Warmeaustausch zwischen Eisspeicher und Umgebung wurde fir die benetzte Flache (ca.
1000 m?) berticksichtigt. Der Warmeaustausch zwischen Wasser und Luft wurde in der Projektphase
vernachlassigt. Der Warmeaustausch wurde quasi-stationér mittels Temperaturdifferenz zwischen
Eisspeichertemperatur und Jahresmitteltemperatur der Luft und einem U-Wert fir die
Eisspeicherwand (inkl. der aktivierten Erde im Bereich von 1 m um den Eisspeicher) beriicksichtigt.
Die Berechnung des U-Wertes wird in Abbildung 2-1 gezeigt.

No [Bezeichnung: =b |U-Wert total: Joi
1 |Eisspeicherwand 0.80 W/m’K

dlecm] | a/A R
1 |warmeiibergang Wasser 250 0.00
2 |Beton (Stahlbeton, 1% Stahl) 30 2.3 0.13
3 |Ede 100 0.9 1.11

Abbildung 2-1: Berechnung U-Wert Eisspeicherwand; Es wurde ein vom Eisspeicher beeinflusster Bereich von
1 m um den Eisspeicher angenommen.

Die Auswertung der durchgeftihrten Messungen (cf. Kapitel 4.2.2) hat ergeben, dass diese Annahme
zu konservativ war und dass im vorliegenden Fall eher mit einem U-Wert von ca. 1.6 W/mK an der
Aussenwand des Energiespeichers gerechnet werden kann. Mitbegtinstigt wird dieser hthere Wert
vermutlich auch durch das vorhandene Grundwasser im Lockergestein mit einer leichten Strémung
gegen den See hin (cf. Abbildung 2-2):

Projekt Neubau Biofiltration I Seestrasse

[ar— SB5S SB4
F— T~ ——_ Deckschicnt (projzert profcort
o N — : —
N et 208 Zixichaeespiegel
—<7\S<ilwevm;. e i e e S L Deckschicht cispieget 5 { wvcss
408 - i NW 405.6
- 2 Grundmoréne
—~ 2
402 ,\ —— -
\ =
400 2 8  ov. glaziai verschirftes Molassofeispalet |} =
? 5 o = =
398 E3 j ==
(Obere St Felsschichtung steigt ev. gegen NW leicht an) = =1
396 ( gt ev. gege ) = 306
304 Nord ProfilB ¢ 2 ki J Sud 3

Abbildung 2-2: Auszug aus der Baugrunduntersuchung der ARA Meilen (Dr. Vollenweider AG, Juni 2008)
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Abbildung 2-3 zeigt den in der Projekitphase berechneten Temperaturverlauf der mittleren
Eisspeichertemperatur fur die ersten zwei Betriebsjahre. Es wurde eine minimale Temperatur von
ca. 3°C und eine maximale Temperatur von 38 °C. Der Eisspeicher lag damit in einem
Temperaturbereich der fiir den Betrieb mit Warmepumpen zulassig war.

Dimensionierung Eisspeicher
45
40
35
30
25
20

15

Temperatur Eisspeicher

10

Dez 19 Mar 20 Jul 20 Okt 20 Jan21 Mai 21 Aug 21 Nov 21 Feb 22
Zeit

Abbildung 2-3: Berechneter Temperaturverlauf der mittleren Eisspeichertemperaturen mit Energiebilanz aus der
Projektphase mit Kéltebedarf geméss Angabe Lebensmittelladen

Aufgrund von Unsicherheiten betreffend dem Umfang der anfallenden Abwdrme aus der
gewerblichen Kalte des Lebensmittelladens im Erdgeschoss wurde eine Worst-Case Berechnung
mit nur 50 % des Kaltebedarfs durchgefiihrt. Mit dem reduzierten Abwarmeanfall wurde eine
minimale Eisspeichertemperatur von 0 °C mit ca. 4 % Eisanteil und eine Maximale Temperatur von
31 °C berechnet.

Dimensionierung Eisspeicher

[oel
[Sa}

el
o

Temperatur Eisspeicher
= =
(e} (%3]

[%a)

0
Dez 19 Mar 20 Jul 20 Okt 20 Jan 21 Mai 21 Aug 21 Now 21 Feh 22
-5 )

Zeit

Abbildung 2-4: Berechneter Temperaturverlauf der mittleren Eisspeichertemperaturen mit einer Worst-Case
Energiebilanz fur den Heizbetrieb (fehlende Abwarme aus Gewerbekalte).
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2.2 Gemessene Energiewerte Jan 2020 bis Mai 2021

Anders als in der Konzeptphase angegeben fiel die Abwarme des Lebensmittelgeschaftes um ein
Vielfaches hoher aus. Dadurch stiegen die Temperaturen des Eisspeichers zeitweise auf tiber 30 °C
in den Sommermonaten.

Bilanz Eisspeicher

20000

Energie [kWh]

Temperatur [°C]

10000

l l 5-0
o . I 0.0
Dez 15 Jan20 Feb20 Mar20 Apr20 Mai20 Jun20 Jul20 Aug20 Sep20 Okt20 MNov20 Dez20 Jan2l Feb2l Mar2l Apr2l Mai2l

N Energieeintrag N Energieentzug g [ittlere Aussentemperatur =g Eispeicher Maximum g Fisspeicher Minimum

Abbildung 2-5: Bilanz Eisspeicher. Min/Max Temperaturen, Energieeintrag- und Entzug sowie mittlere
Aussentemperatur.

Eisspeicher Energiebilanz
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160:000
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120000
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Abbildung 2-6: Bilanz Eisspeicher. Verhéltnis zwischen Energieentzug und Energieeintrag.
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Energiebilanz Heizen / Kiihlen im Geb3ude
1B80'000
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1407000
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Abbildung 2-7: Bilanz Energiebedarf des Gebaudes.

Der Energiebezug, vor allem der Kéltebezug, des Coop im EG dominierte den Betrieb im ersten
Jahr. Trotz der massiv hdheren Abwarmen konnte die Anlage aber die geforderten
Kaltetemperaturen stets einhalten. Die Kélteanlage bendtigte einen Kéaltevorlauf von maximal 19 °C.
Sobald die Temperatur im Eisspeicher diesen Wert Ubertraf wurde von passiver Kihlung auf aktive
Kdhlung umgeschaltet.
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2.3 Temperaturverlauf im Eisspeicher

Zu Beginn bendtige das Gebaude noch nicht die volle Heizleistung, nur zum Austrocknen wurde die
Heizung einige Wochen bendtigt. Im Sommer wurde die Kihlung bereits voll genutzt. Die
Maximalwerte wurden im August/September erreicht.
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Abbildung 2-8: Temperaturverlauf im Eisspeicher und Aussentemperatur August 2019 bis Juli 2020
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Abbildung 2-9: Temperaturverlauf im Eisspeicher und Aussentemperatur August/Septemper 2020
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3 Regel- und Messsequenzen

3.1 Funktionszustande

Der Regelbetrieb wird Uber 10 Funktionszustéande der Anlage definiert. Je nach Funktionszustand
werden unterschiedlich Feldgeréate angesteuert.

Tabelle 3-1 zeigt die Kombinationen aus Funktionen, die im Betrieb gleichzeitig moglich sein sollen.
Die Feldgerate sind so zu regeln, dass keine Wiederspriche bei Gleichzeitigkeit von
entsprechenden Funktionen entstehen.
Tabelle 3-1: Mdgliche Funktionskombinationen; die méglichen Kombinationen ergeben die Betriebsfélle der
Anlage
Funktionsnummer:

Funktionskombinationenen
Warme/Kalte Rorguet

Funktionsnummer
Heizen Coop WP| ,
BWW WP,
Kithlen Coop WP ,
Kihlen Coop passiv|
Abtauen aktiV| o,
Abtauen passiv| o
Aktiv Heizen & Kihlen/ 5

Heizen Change-Over WP|
Kihlen Change-Over WP|
Kihlen Change-Over passiv| o

x
>
>

Heizen Change-Over WP
Heizen Coop WP

BWW WP

Kihlen Change-Over WP
Kihlen Coop WP

Kihlen Change-Over passiv
Kihlen Coop passiv
Abtauen aktiv

Abtauen passiv

Aktiv Heizen & Kihlen

X | X[ X|X|X

O 00 N O U b WN -

=
o

3.1.1 Funktionszustand 1 - Heizen Change-Over WP
Die Change-Over Gruppen werden Uber die Warmepumpe mit Wéarme versorgt.

Fur jede Gruppe der Change-Over Gruppen soll die Aussentemperatur gemittelt werden (gemittelte
Aussentemperatur Heizen, Zeit-Mittelung einzeln einstellbar). Fir jede Gruppe soll ein
Heizgrenzwert eingestellt werden koénnen. Die Funktion tritt ein, wenn eine der gemittelten
Aussentemperaturen unter den entsprechenden Heizgrenzwert fallt.

Die Funktion wird ausgeschalten, wenn die jeweilige gemittelte Aussentemperatur Uber eine
einstellbare Differenz zum Heizgrenzwert steigt.

3559_Ber3_Pilotprojekt_Rorguet.docx 23



@ Huber Energietechnik AG

Stellgrisse
A
1 <+
F 3
\ 4
A
\ 4
0__
Aussentemperatur
Funktionszustand 1 - Heizen Change-Over WP
Bedingungen Ein Bedingungen Aus
Mittlere Aussentemperatur < Wert mittlere Aussentemperatur > Wert + Const.

3.1.2 Funktionszustand 2 - Heizen Coop WP

Die Heizgruppe Coop wird Uber die Warmepumpe mit Warme versorgt. Die Funktion ist so lange
aktiv, wie eine externe Anforderung besteht.

Funktionszustand 2 - Heizen Coop WP

Bedingungen Ein Bedingungen Aus

Anforderung extern Keine Anforderung extern

3.1.3 Funktionszustand 3 - BWW WP

Die Brauchwarmwassererzeugung wird vom CTA-internen Regler geregelt.

3.1.4 Funktionszustand 4 - Kiihlen Change-Over WP

Die Change-Over Gruppen werden durch Aktivkihlung tber die Warmepumpe CTA OH 1-50 mit
Kalte versorgt.

Fur jede Gruppe der Change-Over Gruppen soll die Aussentemperatur gemittelt werden (gemittelte
Aussentemperatur Kihlen, Zeit-Mittelung einzeln einstellbar). Fur die Gruppen DG und Liftung OG
soll ein (Aussentemperatur-) Kihlgrenzwert eingestellt werden kdnnen. Fir die Gruppe KIGO OG
soll ein (Raumtemperatur-) Kihigrenzwert eingestellt werden kdénnen.

Die Funktion tritt ein, wenn eine der Change-Over Gruppen eine Aktiv-Kuihlanforderung stellt.

Fur die Gruppe DG und Luftung OG tritt Aktiv-Kihlanforderung ein, wenn die entsprechende
gemittelte Aussentemperatur tber den Kihlgrenzwert steigt und die Temperatur im Eisspeicher
(Maximum der Fahler Al-13, Al-14, Al-15, Al-16) Uber einer einstellbaren Grosse (16°C) ist.
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Fur die Gruppe OG tritt die Aktiv-Kihlanforderung ein, wenn der zweithdchste Wert der
Raumtemperaturfuhler (Fuhler aus Schema 3559MSR02: 500B1, 500B2, 500B3, 500B4, 500B5,
500B6) uUber den Kuhlgrenzwert steigt und die Temperatur im Eisspeicher (Maximum der Fihler Al-
13, Al-14, AI-15, AI-16) uber einer einstellbaren Grosse (16°C) ist.

Die Funktion wird ausgeschalten, wenn keine der Change-Over Gruppen eine Kihlanforderung stellt
(Hysterese 2 K), oder die Temperatur im Eisspeicher (Maximum der Fuhler Al-13, Al-14, Al-15, Al-
16) unter einer einstellbaren Grosse (16°C) ist.

Funktionszustand 4 - Kiihlen Change-Over WP*
Bedingungen Ein Bedingungen Aus
— mittlere Aussentemperatur < Wert +
e mittlere Aussentemperatur > Wert Const.
e Temperatur Eisspeicher > Wert — Temperatur Eisspeicher < Wert + Const.

* Bedingungen mit e gelten als und Bedingung, Bedingungen mit — als oder Bedingung

Stellgrosse
A

14

N
»

Aussentemperatur

3.1.5 Funktionszustand 5 - Kiihlen Coop WP

Die Kihlgruppe Coop wird durch Aktivkihlung Gber die Warmepumpe CTA OH 1-50 mit Kalte
versorgt. Die Funktion ist aktiv, solange die Temperatur im Eisspeicher (Maximum der Fuhler Al-13,
Al-14, Al-15, Al-16) Uber eine einstellbare Grosse (16°C) steigt oder der Temperaturfihler Al-12
Uber wahrend 5 Minuten (einstellbar) Gber 19°C (einstellbar) steigt.

Die Funktion wird ausgeschalten, wenn die externe Anforderung Kalte Coop nicht ansteht, oder die
Temperatur im Eisspeicher (Maximum der Fihler Al-13, Al-14, Al-15, Al-16) unter eine einstellbare
Grosse (16°C) fallt.

Funktionszustand 5 - Kiihlen Coop WP*
Bedingungen Ein Bedingungen Aus
— Kein Kompressor-Betrieb Coop
Temperatur Eisspeicher > Wert — Temperatur Eisspeicher < Wert + Const.

* Bedingungen mit e gelten als und Bedingung, Bedingungen mit — als oder Bedingung
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3.1.6 Funktionszustand 6 - Kuihlen Change-Over passiv
Die Change-Over Gruppen werden vom Eisspeicher mit Kalte versorgt.

Fur jede Gruppe der Change-Over Gruppen soll die Aussentemperatur gemittelt werden (gemittelte
Aussentemperatur Kihlen, Zeit-Mittelung einzeln einstellbar). Fiur die Gruppen DG und Liftung OG
soll ein (Aussentemperatur-) Kihlgrenzwert eingestellt werden kénnen. Fir die Gruppe KIGO OG
soll ein (Raumtemperatur-) Kiihigrenzwert eingestellt werden konnen.

Die Funktion tritt ein, wenn eine der Change-Over Gruppen eine Kihlanforderung stellt.

Fur die Gruppe DG und Luftung OG tritt Kihlanforderung ein, wenn die entsprechende gemittelte
Aussentemperatur Uber den Kihlgrenzwert steigt und die Temperatur im Eisspeicher (Maximum der
Fuhler  AlI-13, Al-14, Al-15, AI-16) unter einer einstellbaren  Grdosse  ist.
Fur die Gruppe OG tritt die Kuihlanforderung ein, wenn der zweith6chste Wert der
Raumtemperaturfihler (Fuhler aus Schma 3559MSR02: 500B1, 500B2, 500B3, 500B4, 500B5,
500B6) uUber den Kihlgrenzwert steigt und die Temperatur im Eisspeicher (Maximum der Fihler Al-
13, Al-14, AI-15, AI-16) unter einer einstellbaren Grosse ist.

Die Funktion wird ausgeschalten, wenn keine der Change-Over Gruppen eine Kihlanforderung stellt
(Hysterese 2 K), oder die Temperatur im Eisspeicher (Maximum der Fuhler Al-13, Al-14, Al-15, Al-
16) Uber einer einstellbaren Grosse (16°C) ist.

Stellgrosse
A
1__
¥ 3
A 4
A
A 4
0__
Aussentemperatur
Funktionszustand 6 - Kiihlen Change-Over Passiv*
Bedingungen Ein Bedingungen Aus
e mittlere Aussentemperatur > Wert — mittlere Aussentemperatur < Wert +
e Temperatur Eisspeicher < Const.
Wert+Const. — Temperatur Eisspeicher > Wert

* Bedingungen mit e gelten als und Bedingung, Bedingungen mit — als oder Bedingung
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3.1.7 Funktionszustand 7 - Kiihlen Coop Passiv

Die Kuhlgruppe Coop wird direkt vom Eisspeicher mit Kalte versorgt. Die Funktion ist aktiv, solange
eine externe Anforderung Kélte Coop ansteht und die Temperatur im Eisspeicher (Maximum der
Fuhler Al-13, Al-14, Al-15, Al-16) unter einer einstellbaren Grosse ist und der Temperaturfuhler
Al-12 unter 19°C (einstellbar) bleibt.

Die Funktion wird ausgeschalten, wenn die externe Anforderung Kéalte Coop nicht mehr ansteht,
oder die Temperatur im Eisspeicher (Maximum der Fuhler Al-13, Al-14, Al-15, Al-16) Uber einer
einstellbaren Grosse ist oder der Temperaturfiihler Al-12 tber 19°C (einstellbar) steigt.

Funktionszustand 7 - Kiihlen Coop Passiv*

Bedingungen Ein Bedingungen Aus

— Kein Kompressor-Betrieb Coop
Temperatur Eisspeicher < Wert + Const. — Temperatur Eisspeicher > Wert

* Bedingungen mit e gelten als und Bedingung, Bedingungen mit — als oder Bedingung

3.1.8 Funktionszustand 8 - Abtauen aktiv

Im aktiven Abtaubetrieb wird dem Eisspeicher Uber die Wéarmepumpe Warme zugefihrt, um
Eisplatten von den Warmetauschern zu l6sen.

Der aktive Abtaubetrieb soll manuell ein- und ausgeschalten werden kénnen. Fallt eine Temperatur
des Pufferspeichers (B4 oder B41) unter einen Wert von 4°C (einstellbar) wird die Abtaufunktion
automatisch aufgehoben.

3.1.9 Funktionszustand 9 - Abtauen passiv

Im passiven Abtaubetrieb wird dem Eisspeicher vom Pufferspeicher Warme zugefihrt, um Eisplatten
von den Warmetauschern zu lésen. Beide Warmepumpen missen wahrend dem passivem
Abtaubetrieb gesperrt werden.

Die Funktion wird aktiv, wenn die Quellentemperatur (Minimum aus Fihler Al-1 und Al-2 gemass
Schema in Abbildung 1-15) unter einen einstellbaren Wert (-3°C) fallt.

Die Funktion wird ausgeschalten, wenn der Fihler Al-11 unter eine einstellbare Differenz (1K) zum
Mittelwert der Eisspeicherfiihler (Al-13, Al-14, Al-15 und Al-16) steigt. Fallt eine Temperatur des
Pufferspeichers (B4 oder B41) unter einen Wert von 4°C (einstellbar) wird die Abtaufunktion
automatisch aufgehoben.
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3.1.10 Funktionszustand 10 — Kuihlen Aktiv und Heizen Aktiv

In der Ubergangszeit (v.a. Herbst) kann der Zustand eintreten, dass aktiv gekiihlt und gleichzeitig
geheizt werden muss und der Eisspeicher Uber der Freecooling Temperaturgrenze liegt. Diese
Funktionskombination bendtigt einen eigenen Funktionszustand.

Es gelten die folgenden Kriterien fur die Aktivierung bzw. die Deaktivierung des Funktionszustands
10:

Funktionszustand 10 — Kithlen WP und Heizen WP
Bedingungen Ein Bedingungen Aus
e Funktionszustand 1 oder 2 — Kein Funktionszustand 1 oder 2
e Funktionszustand 4 oder 5 — Kein Funktionszustand 4 oder 5
e Temperatur Al-19 < 5 °C (einstellbar) — Temperatur Al-19 > 12 °C (einstellbar)
e  Mitteltemperatur Eisspeicher Al-13 — Mitteltemperatur Eisspeicher Al-13 bis
bis Al-16 > 16 °C (einstellbar) Al-16 < 15 °C (einstellbar)

* Bedingungen mit e gelten als und Bedingung, Bedingungen mit — als oder Bedingung

Fur Feldgerate mit Betriebsbedingungen des Zustandes 10, geniesst der Zustand 10 Prioritat Gber
die Ubrigen Zustéande. Die Kriterien der Ubrigen Zustande dirfen bei einem aktiven Zustand 10 nicht
berlcksichtigt werden.

3.2 Details Abtaubetrieb und Detektieren Eisdicke

Ob sich Eis bildet und wie dick diese Eisschicht ist soll mittels Quellentemperatur aus dem
Eisspeicher eruiert werden. Liegt die Quellentemperatur Gber einen bestimmten Zeitraum unter einer
einstellbaren Grenztemperatur soll der Abtaubetrieb ausgelost werden. Der oben genannte Zeitraum
und der Grenzwert der Quellentemperatur sollen mittels Versuchen bestimmt werden.

Wurde eine Eisbildung erkannt wird nacheiner ,Wachstumszeit“ der Abtaubetrieb ausgeldst. Um die
Eisplatten von den Warmetauscherplatten zu I6sen soll fir einen kurzen Zeitraum Wéarme in die
Warmetauscherplatten gefihrt werden. Diese Warme kommt aus dem davor geladenen
Pufferspeicher. Wahrend des Abtaubetriebs missen die Warmepumpen gesperrt werden.
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4 Resultate — Modell Auslegung Eisspeicher

4.1 Kontrollvolumen

Das Kontrollvolumen fir das thermische Modell des Eisspeichers umfasst das Wasservolumen im
Eisspeicher zwischen Eisspeicher Aussenwanden / Boden und der Wasseroberflache. Die
Betonmauern im Wasser, die zur Abstitzung des Gebaudes dienen wurden, wurden als
Vereinfachung als Wasservolumen im Eisspeicher angenommen. Die Hohe des Wasserstandes im
Eisspeicher wurde als konstant angenommen. Das Kontrollvolumen betragt fir das Modell zum
Projekt Rorguet 1715 m?, die Oberflache gegen Erdreich 995 m? und die Wasseroberflache 804 m?.

Abbildung 4-1: Kontrollvolumen des Eisspeichers fiir das thermische Eisspeichermodell im Querschnitt und
Grundriss
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4.2 Warmestrome und Energiebilanz Eisspeicher

Fur das Modell wurden die folgenden Warmestrome berucksichtigt:

Warmeeintrag: Warmeeintrag der Warmeerzeugungsanlage als Messwerte oder als
Vorgabe aus einer Energiebilanz der Gebaudedaten.

Warmeentzug: Warmeentzug der Warmeerzeugungsanlage als Messwerte oder als
Vorgabe aus einer Energiebilanz der Gebaudedaten.

Luftungsverluste: Warmeeintrag / Warmeverlust durch Konvektion an der
Wasseroberflache des Eisspeichers.

Regenwasserverluste:  Warmeeintrag / Warmeverluste durch  Zufluss  von
Dachregenwasser und Abfluss von Eisspeicherwasser in die Kanalisation.

Transmissionsverluste: Wéarmeeintrag / Warmeverluste durch Wéarmeleitung tber die
Eisspeicherwande ins Erdreich.

Kontrollvolumen

Warmeeintrag: Q,, Warmeeentzug: Q... Liftungsverluste: Quer vent
([ [

FTT77177

ANY

THITTT77ITr77rrr777

ALLLRRRRR RN

/l/ll/ll///////ll/////

7777717117
v? Regenwasserverluste: Qe rain

MANTEY
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
AN

Transmissionsverluste: Qe trans

Abbildung 4-2: Kontrollvolumen des Eisspeichers mit Warmestrome und Richtung der Warmestrome gemass

Konvention im Modell

Die Energiebilanz des Eisspeichers ergibt sich fur Wassertemperaturen tber 0 °C aus:

VpHZOATEisspeichercp,HZO = 4in — Yout — Querivent — Qverlrain — Yverltrans

Und fir Wassertemperaturen bei 0 °C mit x als Eisanteil und Ahy,, als Erstarrungswarme

=V PH20 X AhHZO = Gin — YGout — Querlvent — Querlrain — Querltrans
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4.2.1 Eintrag / Entzug Anlage

Der Warmeeintrag und —entzug wurde fur das Modell als Input-Wert vorausgesetzt, um das
thermische Verhalten des Eisspeichers anhand der vorgegebenen Werte vorherzusagen.

Die Eintrags- und Entzugswarmestrome wurden bei der Anlage des Projekts Rorguet gemaéss
Messkonzept in Kapitel 1.6 gemessen. Diese Werte wurden fur das Modell vorgegeben.

4.2.2 Transmission

Die Transmissionswarmestréme werden im Modell als stationarer Warmefluss proportional zur
Differenz der Erdreichjahresmitteltemperatur und der aktuellen Eisspeichertemperatur mit der
Proportionalitédtskonstante U und der Flache gegen Erdreich A modelliert:

Qverttrans =UAAT =U A (TEisspeicher - TErde,OO)

Die Proportionalitatskonstante U wurden fur das Modell mittels der gemessenen Werte fur die
Eintrags und Entzugswarmestrome sowie die restlichen Warmestrome abgeschatzt und mittels
Parameteridentifikation festgelegt.

Im vorliegenden Fall wurde eine Proportionalitatskonstante von ca. 1.6 W/m?2K ermittelt, was etwa
einer 30 cm dicken Betonwand (2.3 W/mK) und 80 cm Erdreich (1.6 W/mK) und einem konvektivem
Warmeulibergang von 250 W/m?K entspricht.

4.2.3 Liftung

Zur Berechnung der Liftungswarmeverluste wurde angenommen, dass die Lufttemperatur im
Eisspeicher die gleiche Temperatur annimmt, wie die Eisspeichertemperatur im Kontrollvolumen.
Die Ludftungswarmeverluste beinhalten die Warmeverluste an der Wasseroberflache des
Eisspeichers. Die Verluste berechnen sich anhand der Temperaturdifferenz der zugefuhrten Luft
(Aussenlufttemperatur) und der Eisspeichertemperatur sowie der zugefiihrten Luftmenge V der
mechanischen Bellftung:

Qverl,vent =V pLufth,Luft (TEisspeicher - TAussenluft)

4.2.4 Regen

Die Regenwasserverluste berechnen sich aus den gemessenen Regenmengen Hgegen, der
fassenden Dachflache Ap,.;, der Regenwassertemperatur und der Eisspeichertemperatur:

Qverl,rain = ADach HRegen PH20CH20 (TEisspeicher - TRegen)

Es wurde angenommen, dass die Regenwassertemperatur 30 % tiefer liegt, als die aktuelle
Aussentemperatur, sofern die Aussentemperatur Uber 0 °C liegt.
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4.3 Modellbeschrieb

Das Rechenmodell des Eisspeichers startet mit einer vorgegebenen Startemperatur des
Eisspeichers. Mit der vorgegebenen Starttemperatur werden die Verlustleistungen berechnet. Im
vorliegenden Modell wurde mit fur die Energien mit einem Zeitintervall von 7200 s gerechnet.
Wahrend dem Zeitintervall wurden die Temperaturen im Eisspeicher und die Verlustleistungen als
konstant angenommen.

Aus den Verlustleistungen, dem Warmeentzug und Warmeeintrag der Anlage und der
Starttemperatur bzw. der Temperatur des vergangenen Zeitschrittes wurde die
Eisspeichertemperatur des aktuellen Zeitschrittes berechnet. Die aktuelle Eisspeichertemperatur
wurde rekursiv als Starttemperatur fur die Berechnung des nachsten Zeitschrittes als
Anfangskriterium verwendet.

Tstart Tstart = Ti

Qverl,trans Qverl,vent Qverl,rain

(Qm - Qout B Qverl,trans - Qverl,vent B Qverl,rain

VEisspeicher Cp,H20 PH20

Ty = Tstare +

Ti

Abbildung 4-3: Beschreibung der Berechnung der Temperatur zum Zeitpunkt i im thermischen Modell des
Eisspeichers.

Es wurde im Modell Rorguet eine maximale Temperatur&nderung im Zeitintervall von 7200 s von
0.12 °C erreicht.
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4.4 Vergleich Modell / Messung

Im Modell wurden die gemessenen Warmeeintrage und —Entziige der Anlage verwendet. Die
maximale Temperaturdifferenz zwischen dem Modell und den Messwerten betragt 2.6 K, die mittlere
Differenz betragt 0.1 K.

Die Korrelation zwischen den beiden Kurven betragt 0.99 mit einem Signifikanzwert von 0.0. Der
Vergleich der gemessenen Eisspeichertemperaturen und den Eisspeichertemperaturen des
Modelles zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Vergleich Messung Modell

= [ ] w w
%] =] %3] ] %]

Temperatur [°C]

=
=]

0
29.02.2020 00:00 30.06.2020 00:00 30.10.2020 00:00 01.03.2021 00:00

Datum

gemessen berechnet

Abbildung 4-4: Vergleich gemessenen Eisspeichertemperatur und der modellierten Temperatur im Eisspeicher
mit Vorgabe der gemessenen Eintrags- und Entzugsenergien.
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5 Schlussfolgerung

Das vorgeschlagene Modell erweist sich fir die Auslegung von Eisspeicher mit im Wasservolumen
Ortlicher annéhernd gleicher Temperatur als zuverlassige Vorhersage der zu erwartenden
Eisspeichertemperaturen. Sowohl der Verlauf der Temperaturen wie auch signifikante Anderungen
kénnen mit dem Modell ausreichend genau vorhergesagt werden.

Die grosste Unsicherheit betreffend vorhersage der Eisspeichertemperaturen betreffen die
Warmeentzugs- und Eintragsenergien der Warmeerzeugungsanlage.

Das Modell zeigt, dass die grossten Warmeverluste auf Transmission (78%) zurlckzufihren sind.
Die Luftungsverluste betragen 8% und die Regenverluste 13%. Der grosse Anteil der
Transmissionsverluste zeigt, dass das umliegende Erdreich zusatzlich als thermische Kapazitat fur
den Betrieb des Eisspeichers genutzt werden kann. Die Warmestrome aus der Transmission helfen
dem Eisspeicher im Betrieb naher an der Jahresmitteltemperatur zu operieren, was grundsatzlich
zu begrussen ist.

Transmissionsverluste: 78.0 %

Regenverluste: 13.0 %

Liftungsverluste: 8.0 %

Abbildung 5-1: Aufteilung der Verlustenergien in Prozent der totalen Verluste

3559_Ber3_Pilotprojekt_Rorguet.docx 34



