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1. Einleitung

1.1 Motivation

Das Erdreich als Warmequelle fir Heizsysteme ist mittlerweile eine bekannte
Anwendung. Dass das Erdreich jedoch auch zur Gebaude- und Objektkiihlung
genutzt werden kann, ist allgemein eher unbekannt. Dabei ist es aber einleuch-
tend, dass die Warme, die dem Erdreich zum Heizen entzogen wird, bestenfalls
in gleicher Menge durch die Warme, die beispielsweise in Kihlanwendungen
anfallt, dem Erdreich wieder zugeflihrt werden sollte. Auf diese Weise findet
lediglich eine minimale Anderung der Erdreichtemperatur statt, die eine langfris-
tige Nutzung beider Anwendungsgebiete — Heizen und Kihlen — garantiert.

Das vorliegende Handbuch setzt einen Schwerpunkt auf die Anwendung von
Gewerbe- und Klimakalte mit Erdwarmesonden. Dabei soll die Planung der
Kidhlanwendung nicht fiir sich allein betrachtet, sondern mit der ebenfalls not-
wendigen Bereitstellung der Warme in Zusammenhang gebracht werden. Die
erforderlichen Kalte- und Heizleistungen sollten sorgfaltig berechnet und mogli-
che Synergien abgeklart werden. So kann es sich beispielsweise lohnen, die
Kalte und die Warme mit derselben Warmepumpe, resp. Kaltemaschine zu
erzeugen. Damit dieses System funktioniert, ist eine sorgfaltige Dimen-
sionierung der Warmepumpe / Kaltemaschine und der Erdwarmesonde uner-
I&sslich. In den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Komponenten
erklart und eine Systemauswahl gegeben. Die Berechnungen der Anlagedaten
werden aufgezeigt und durch einfache Kennzahlen kdnnen verschiedene Sys-
temtypen miteinander verglichen werden. Mit Hilfe von einer Beispielanlage
wird die Vorgehensweise der Planung und Dimensionierung konkret angewen-
det.

1.2 Gewerbekalte / Klimakalte

Gewerbekalte

Der Begriff Gewerbekalte umfasst im vorliegenden Handbuch den Einsatz von
Kihlrdumen und Kuhimdbeln in gewerblichen Betrieben, beispielsweise in Le-
bensmittelgeschaften wie Metzgereien, Backereien und Konditoreien. Je nach
Temperaturniveau spricht man von Kuhlobjekten (Kihlrdume und -mdbel bei
20 °C /10 °C /5 °C) oder Tiefkuihlobjekten (Tiefkiihiraume und —mobel bei 0 °C
/-5°C/-10°C /-20 °C). Der Bedarf an Gewerbekalte ist in der Regel ganzjah-
rig und kaum beeinflusst von der Aussentemperatur.

Klimakalte

Die Klimakalte umfasst die drei Bereiche Luftkiihlung (Kihlung der Aussenluft),
Raumkihlung mit Kiihidecken, Struktur- oder Kernkihlung und Maschinenkiih-
lung. Der Bedarf an Klimakalte besteht in der Regel nur im Sommer und ist
direkt von der Aussentemperatur beeinflusst.
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1.3 Warmepumpe / Kaltemaschine

Die Warmepumpe (WP) ist eine Maschine, die einen Warmestrom bei niedriger
Temperatur aufnimmt und mittels Zufuhr hochwertigerer Energie (z. B. Strom)
bei héherer Temperatur wieder abgibt. Umwelt- oder Abwarme kann dadurch
auf einem héheren Temperaturniveau zum Heizen verwendet werden. Die hau-
figste Bauart ist die Kompressionswarmepumpe. In dieser Maschine zirkuliert
ein Arbeitsmedium, das Kaltemittel, in einem Kreisprozess, in dem es seinen
Aggregatszustand andert. Durch Verdampfung des Kaltemittels wird im Ver-
dampfer bei niedrigem Druck und niedriger Temperatur der Warmequelle War-
me entzogen. Der dabei entstehende Dampf wird vom Kompressor auf hohen
Druck und hohe Temperatur verdichtet und in den Kondensator beférdert. Dort
kondensiert das Kaltemittel und gibt dabei die Nutzwarme an einen Heizkreis
ab. Das flissige Kaltemittel gelangt nun via Expansionsventil wieder in den
Verdampfer (Bild 1.1).

Dieselbe Maschine mit demselben Kreisprozess kann sowohl zum Heizen als
auch zum Kihlen eingesetzt werden. Kéltemaschinen (KM) und Warmepumpen
sind identische Gerate. Bei Warmepumpen wird die Nutzleistung (Heizleistung)
vom Kondensator ans Heiznetz abgegeben. Bei Kaltemaschinen hingegen wird
die Nutzleistung (Kuhlleistung) vom Verdampfer aus dem Kuhlraum zugefihrt
(Bild 1.2 und Bild 1.3).

Bei Bedarf an Warme- und Kuhlleistung genugt je nach Gleichzeitigkeit von
Warme- und Kuhlbedarf eine einzige Maschine. Die Erdwarmesonde liefert
dabei Umweltwarme im Heizbetrieb oder nimmt Uberschusswarme im Kihlbe-
trieb auf (Bild 1.4).

Eine Warmeubertragung allein mit einem Warmeubertrager ist nur dann mog-
lich, wenn die Temperatur der Warmequelle hdher ist als diejenige der Warme-
abgabe. Aber auch die Energie einer niederwertigen Warmequelle kann genutzt
werden, indem diese mit Hilfe einer Warmepumpe auf eine héheres Tempera-
turniveau angehoben wird.
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1.4 Erdwarmesonde

Erdwarmesonden sind besonders interessant, weil sie zum Kuhlen und Heizen
eingesetzt werden kénnen. Je nach Saison wird dabei Warme an das Erdreich
abgegeben oder Warme vom Erdreich aufgenommen.

Im Sommer ist eine direkte Nutzung der Erdwarmesonde zur Raum- und Struk-
turkiihlung mdglich, indem das Erdreich als Warmesenke resp. Kaltequelle
wirkt. Die Kihlung erfolgt dabei normalerweise Uber einen direkten Kreislauf
zwischen Erdwarmesonde und Kihlregister. Im Sommer kann die Erdwarme-
sonde auch zur Erzeugung von Gewerbekalte eingesetzt werden, indem sie die
Abwarme einer Warmepumpe bzw. Kaltemaschine ins Erdreich abfihrt. Im
Winter dienen Erdwarmesonden als Warmequellen flir monovalent betriebene
Warmepumpen oder fir Aussenluftvorwarmung, Die Erdwdrmesonden kdnnen
im Winter gleichzeitig auch als Warmesenke bzw. Kaltequelle zur Erzeugung
von Gewerbekalte eingesetzt werden.

Bezeichnungen

Bild 1.5 stellt einen Querschnitt durch eine Doppel-U-Sonde dar.

Sondenrohre Erde

/

Bohrlochtemperatur Th

Bild 1.5: Sondenquerschnitt (Huber, 1999).

Bei diesem Sondentyp wird zunachst eine Bohrung mit dem Radius ry erstellt.
Darin werden vier Sondenrohre eingefihrt und mit einer Zement-Bentonit-
Mischung hinterfiillt. In zwei dieser Sondenrohre fliesst das Sondenfluid hinun-
ter und in den anderen beiden wieder hinauf. Die Rohre sind am unteren Ende
verbunden, es existiert also ein geschlossener Sondenkreislauf, siehe Bild 1.6.
Die mittlere Temperatur am Rand der Bohrung, auf dem Radius r4, wird als
Bohrlochtemperatur T, bezeichnet. Die Temperatur, mit welcher das Son-
denfluid die Sonde verlasst, ist die sogenannte Quellentemperatur Tqeyie-

Bild 1.6: Endsttick einer Doppel-U-Sonde (Foto: HAKA-GERODUR AG).
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1.5 Kennzahlen

1.5.1 Definitionen

Mit Hilfe einer einfachen Berechnung von einigen typischen Kennzahlen kénnen
verschiedene Warmepumpen- und Kaltemaschinensysteme miteinander vergli-
chen werden. Klassischerweise werden zu diesem Vergleich die Leistungszah-
len COP (Coefficient of Performance) bei der Warmepumpe und EER (Energy
Efficiency Ratio) bei der Kaltemaschine verwendet. Damit die Vergleichbarkeit
aber bei Einzel- und Kombimaschinen gegeben ist, muss eine zusatzliche Ge-
samtleistungszahl GLZ definiert werden.

Alle Kennzahlen sind definiert als gemittelte Nutzleistung zu elektrischer Leis-
tungsaufnahme. Je héher der Wert der Kennzahl, um so geringer ist der Strom-
bedarf P, bei einer gegebenen Nutzleistung.

Wird als Nutzleistung der Warmepumpe die Warmeabgabeseite verwendet,
muss also ein Heizleistungsbedarf Q,,, gedeckt werden, so wird die Kennzahl
COP verwendet. Mit den zeitlich gemittelten Momentanwerten kann die Leis-
tungszahl COP definiert werden als:

C)Nurz — QHmt
P, P

el el

Def: COP= Gl. 1.1

Wird die Warmepumpe andererseits als Kaltemaschine verwendet, ist damit
also ein Kuhlleistungsbedarf Q, zu decken, so wird die Kennzahl EER ver-
wendet:

Def: EER:%:% Gl. 1.2

el el

Anstelle EER wird haufig auch der Begriff COPgynen verwendet. Bei einer An-
wendung mit gleichzeitigem Warme- und Kihlleistungsbedarf kann die Heizleis-
tung mit einer Warmepumpe und die Kihlleistung mit einer separaten Kaltema-
schine erbracht werden (Zwei-Maschinen-Ldsung). Die Nutzleistung warm- und
kaltseitig kann aber auch mit einer einzelnen Maschine gleichzeitig erbracht
werden (Einzel-Maschinen-Lésung). Fir diesen Fall missen die Kennzahlen
erweitert werden.

Analog COP und EER wird ein gemittelter Momentanwert GLZ (Gesamtleis-
tungszahl) definiert:

QNu[z _ QHtot +QKtat
P P

el el

Def: GLzZ = Gl.1.3

Analog der Ublichen Arbeitszahlen wird die Gesamtarbeitszahl GAZ definiert:

QNutz _ QHtot + QKtot
w w

el el

Def: GAz = Gl.1.4
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Aus der Sicht der Warmepumpe sieht die vereinfachte Leistungsbilanz so aus:

C.)th/en + Pe/ = oHeize‘n GI 1 5

wenn die Verdampferleistung als Q,,,, und die Kondensatorleistung als Q,,,,
bezeichnet werden. Durch Kiirzen mit der elektrischen Leistungsaufnahme Py,
der Warmepumpe folgt:

+1= Q”Pe"ze" Gl. 1.6

el

QKu'hlen

P

el

Sofern die gesamte Verdampfer- und Kondensatorleistung der Warmepumpe
auch genutzt werden kann, Iasst sich die Leistungsbilanz Gl. 1.5 mit den Kenn-
zahlen COP (Gl. 1.1) und EER (Gl. 1.2) auch wie folgt schreiben:

EER+1=COP Gl.1.7

1.5.2 Getrennte Kalte- und Warmeerzeugung (Zwei-Maschinen-Lésung)

Bei gleichzeitigem Warme- und Kihlleistungsbedarf, der mit einer separaten
Warmepumpe und Kaltemaschine gedeckt wird (Zwei-Maschinen-L6sung),
ergibt sich fur die GLZ somit:

QHtot + QKtot
PWP + PKM

GLZ = Gl. 1.8

Ersetzt man in Gl. 1.8 die elektrische Leistungsaufnahme der Heizwarmepumpe
Pwp durch GIl. 1.1 und der Kaltemaschine Pky durch Gl. 1.2, so erhalt man fir
die Gesamtleistungszahl GLZ:

Qy
COP -EER|1+ /e

QHtot +QK{ot QK o
GLZ == 3 = Gl. 1.9
Ty "M EER 4+ COP
COP ' EER

Kiot

In Bild 1.7 ist GI. 1.9 in Abhangigkeit des Heizleistungsbedarfs Qi ZUm Kiihl-
leistungsbedarf Qy,, fir ein COP von 2.75 und ein EER von 1.75 dargestellt
(untere Kurve).

1.5.3 Gekoppelte Kilte- und Warmeerzeugung (Ein-Maschinen-L6sung)

Fall A): Die _Antriebsleistung de_r Wérr_nepumpe Po wird durch den Heizleis-
tungsbedarf Q,,,, bestimmt, d.h. Q,,, > Q. + P, - In diesem Fall gilt:

P, e Gl. 1.10
CoP
Die Gesamtleistungszahl GLZ berechnet sich somit in diesem Fall aus Gl. 1.1
wie folgt:
_ QHrot + QKzor _ QHror + QKzor _ %
e TG, ‘COP[” ] Gl. 1.11

COP
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Fall B): Die Antriebsleistung der Wérmepumpe Pg wird durch den Kinhlleis-
tungsbedarf Q,,, bestimmt, d.h. Q,,, < Qs + P, - In diesem Fall gilt:

. :% Gl. 1.12
EER
Die Gesamtleistungszahl GLZ berechnet sich somit in diesem Fall aus GI. 1.3
wie folgt:
GLZ = QHtut + QKtut _ QHIO[.+ QKIO[ —EER| 1+ QHIO[
- Pel QKM QKtot GI 1 1 3

In Bild 1.7 sind GI. 1.11 und GI. 1.13 in Abhangigkeit des Heizleistungsbedarfs
Que zum Kihlleistungsbedarf Q,,, fir ein COP von 2.75 und ein EER von 1.75
dargestellt (obere Kurve).

Fall C): Der optimale Betriebszustand — und damit die maximale GLZ — ist dann
erreicht, wenn gleichzeitig der Heizleistungsbedarf Q,, und Kihl-
leistungsbedarf Q,,, exakt gedeckt werden kénnen, d. h. wenn

Quy = Qe +Pa Gl. 1.14
In diesem Fall gilt:

— QH[O[ + QKtol — QH[O[ + QK[O[
Max P P

el el el

GLZ =COP + EER Gl. 1.15

Durch Kiirzen mit dem Kiihlleistungsbedarf Q,,, und Einsetzen von Gl. 1.7 folgt
fur den optimalen Betriebspunki:

1 COP

- 1+ =1+ = Gl. 1.16
QK“,, QK“,, EER ﬂ
Gesamtleistungszahl GLZ mit
500 COP =2.75, EER =1.75
Fall C
4.00 - Fall A
Fall B ~
3.00 -
2.00 -
COP/EER
1.00 /
0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
e— g ekoppelte Warme- und Kalteerzeugung . .
getrennte W arme- und Kalteerzeugung QHtot / QKtot

Bild 1.7: Vergleich der GLZ fiir gekoppelte und getrennte Erzeugung bei COP = 2.75
und EER = 1.75.
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1.5.4 Systemoptimierung

Aus der Betrachtung der Kennlinie in Bild 1.7 wird sofort klar, dass es beim
Betrieb einer gekoppelten Warmepumpe einen optimalen Betriebspunkt gibt:
Das Verhaltnis der Heiz- zur Kihlleistung sollte so nah wie mdglich beim Ver-
haltnis von COP/EER der Warmepumpe liegen. Je weiter weg man von diesem
Betriebspunkt liegt, um so geringer ist der energetische Nutzen einer gekop-
pelten Anlage. Aber selbst im Tagesverlauf bewegt man sich in der Regel in
einem breiten Bereich auf dieser Warmepumpen-Kennlinie. Hier setzt die Sys-
temoptimierung ein, indem mit Tagesspeichern (Wassertanks) diese Schwan-
kungen aufgefangen werden kénnen. Eine komplizierte Regelung der Anlage ist
dabei meist nicht nétig: Wenn die ganze Warme- und Kalteproduktion direkt
bendétigt wird oder in die Tagesspeicher abgegeben werden kann, befindet man
sich aus der Sicht der Warmepumpe im optimalen Betriebspunkt mit der maxi-
malen GLZ. Ausserhalb dieses optimalen Betriebspunktes ist eine zusatzliche
Warmequellen- bzw. eine Ruckkihlanlage mit den entsprechenden Verlusten
notwendig.

Die Kennlinie in Bild 1.7 lasst einen weiteren Schluss zu: Speicher bringen nur
dann einen energetischen Nutzen, wenn Uber eine gewisse Periode ein Ver-
héltnis von Warmebedarf zu Kéltebedarf Qmm/om =COP/EER erreicht werden
kann. Oder anders formuliert:

<= Nur wenn eine gekoppelte Warmepumpe in einer Zeitperiode zwischen dem
Betriebszustand Fall A (Q, / Q. > COP/EER) und dem Betriebszustand Fall B
(Quur/Qu <COP/EER) wechselt, kann ein iiber den technischen Speicher hi-
nausgehendes Speichervolumen eine energetische Einsparung bringen.

Ist dies nicht der Fall, so lauft die Warmepumpe auf zwei Betriebszustanden:
e Speicher laden gemass Fall C

e wenn Qer Speicher voll ist, prqduzie_rt die Warmepumpe nur Warme
(QH[OI/QK[OI =00 ) oder nur Kalte (QHtot/QKtot =0).

Im Mittel resultiert aus diesen beiden Betriebszustanden keine Energieeinspa-
rung.

@ Die Grosse des Speichers ist so zu bemessen, dass ein Wechsel vom Be-
triebszustand Fall A zum Betriebszustand Fall B oder umgekehrt verhindert
werden kann (meist sind dies Tagesspeicher).

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde von konstanten Leistungszahlen der
Warmepumpe ausgegangen, um das grundsatzliche Systemverhalten aufzu-
zeigen. In Realitat schwanken die Leistungszahlen natlrlich in Abhangigkeit der
bendtigten Systemtemperaturen. Zwei-Maschinen-Lésungen weisen in der Re-
gel die besseren Leistungszahlen COP und EER auf als gekoppelte Systeme.
Trotzdem wird das gekoppelte System in der Regel die bessere Gesamtleis-
tungszahl GLZ aufweisen. Der Vorteil des gekoppelten Systems ist um so gros-
ser, je naher der Betriebszustand dem Optimalpunkt C kommt.

HTA Luzer
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1.6 Energetischer Systemvergleich

Im folgenden wird ein energetischer Vergleich zwischen einer konventionellen
Anlage, einer ungekoppelten und einer gekoppelten Anlage mit Heiz- und
Warmwasserbedarf sowie Kuihl-, Tiefkihl- und Klimakaltebedarf. Basis fur die
Berechnungen bilden die Kennwerte der Beispielanlage Grauholz. Der Gleich-
zeitigkeitsfaktor bei der Gewerbekalte betragt 0.4.

Nutzwarme | Nutzkalte | Summe Nutzwarme | Nutzkalte | Summe
[MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ]
Januar 77201 33'574 | 110'775 | Juli 15'651 56'514 72'165
Februar 67'312 30'324 | 97'636 | August 16'916 50'064 66'980
Méarz 61'037 33'614 | 96'651 | September 23'400 37'358 60'758
April 46'776 32'600 | 79'376 | Oktober 41'201 33'915 75'116
Mai 31'929 35'926 | 67'855 | November 61'676 32'490 94'167
Juni 20'970 41'044 | 62'013 | Dezember 71'910 33'574 105'483
Jahr 535'979 450'996 | 986'975

Bei der konventionellen Anlage nach werden die Heizwarme und das Warm-
wasser durch eine Olheizung mit einem Wirkungsgrad von 80 % bereitgestellt.
Die Klima- und die Gewerbekalte werden durch je eine Kaltemaschine mit ei-
nem EER von 2 hergestellt. Die Abwarme wird jeweils Uber Dach fortgefuhrt.
Fur die Hilfsaggregate wird eine zusatzliche Leistung von 3 kW berlcksichtigt.

Die ungekoppelte Anlage verfugt Uber eine Warmepumpe mit einem COP von
3.0 fUr die Heizung und das Warmwasser sowie Uber eine Kaltemaschine mit
einem EER von 2 fir die Klima- und die Gewerbekalte. Fir Hilfsaggregate
(Pumpen etc.) wird eine zusatzliche Leistung von 4 kW dazugezahit.

Bei der gekoppelten Anlage werden die Heizwarme, das Warmwasser, die Kli-
ma- sowie die Gewerbekalte durch eine einzige Warmepumpe bereitgestellt.
Fir die Berechnung wurde ein energiegemittelter COP von 2.47 bestimmt. Fir
die Hilfsaggregate (Erdwarmesondenpumpe etc.) wird eine zusatzliche Leistung
von 4 kW berlcksichtigt.

Aufgrund dieser Bedingungen liefern die drei Varianten den folgenden Bedarf:

Ol/Strom fiir Warme [MJ] | Strom-Bedarf Kélte [MJ] | Endenergie-bedarf [MJ]
Konventionell 669'974 225'498 990'080
Ungekoppelt 178'660 225'498 532'721
Gekoppelt 464'939

Die Gesamtarbeitszahlen der drei Varianten betragen somit:

Gesamtarbeitszahl GAZ

ohne Hilfsaggregate | mit Hilfsaggregaten
Konventionell 1.1 1.0
Ungekoppelt 2.4 1.9
Gekoppelt 2.9 2.1

Aus diesen Werten ist ersichtlich, dass die gekoppelte Anlage, die mit einem
eher schlechten COP von 2.47 lauft, die beste Gesamtarbeitszahl erreicht.
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2. Systemwahl

2.1 Systematik der Kalte- und Warmeerzeugung

Die folgende Ubersicht zeigt grundsatzliche Méglichkeiten der Kélteerzeugung
fir Gewerbe- und Klimakalte. Die Kalte- und Warmeerzeugung, die bisher in
der Regel nicht gekoppelt waren, werden neu gekoppelt.

Klima- und Gewerbekilteerzeugung mit Kopplung

HTA Luzer

Kilte

Klimakalte

Kiihlobjekte

Tiefkiihlobjekte

Bild 2.1

Kéltemaschine
/ Warmepumpe

Erdwérme-
sonde

gung, Variante 1.

Warme

Warmwasser

Heizung

Liftung

i
[l

Gekoppelte Kélte- und Wérmeerzeu-

Kilte

Klimakalte

Kiihlobjekte

Tiefkiihlobjek

Kéltemaschine
/ Warmepumpe

Bild 2.2

Erdwarme-
sonde

gung, Variante 2.

Warme

Warmwasser

Heizung

Liftung

Gekoppelte Kélte- und Wérmeerzeu-

Klima- und Gewerbekilteerzeugung ohne Kopplung

Abwérme

|

Abwérme

Kiite

Klimakalte

Kiihlobjekte

Tiefkiihlobjekte

Kéltemaschine

Kéltemaschine

OliGaskessel

o

Waérme

Warmwasser

Heizung

Luftung

il

Kilte

Kiihlobjekte
Tiefkiihlobjekte

Kéltemaschine

Klimakalte J Kéltemaschine [

Warmepumpe

Abwérme

Abwérme

Warme

Warmwasser

Erdwéarme-
sonde

]

Heizung

Luftung

il

Bild 2.3 Ungekoppelte Kélte- und Wérmeer- Bild 2.4 Ungekoppelte Kélte- und Wérmeer-
zeugung (fossil) ohne Abwérmenutzung. zeugung ohne Abwérmenutzung.
Klimakalteerzeugung

Kilte Warme Kalte Wairme

Klimakalte Warmwasser

OliGaskessel
Erdwérme-
sonde

Heizung

i

il
L

Liftung

Klimakalte

Erdwarme-
sonde

Warmwasser

Heizung

Laftung

Bild 2.5 Klimakéalteerzeugung mit fossiler Bild 2.6  Klimakélteerzeugung gekoppelt mit
Waérmeerzeugung. Wérmeerzeugung.
Gewerbekalteerzeugung

Kilte Warme Kalte Wairme

Kéltemaschine

Warmwasser

OliGaskessel

i
101
10

Kuhlobjekte Heizung

Tiefkihlobjekte

il

Bild 2.7 Gewerbekélteerzeugung ohne Abwér-
menutzung mit fossiler Warmeerzeugung.

Kuhlobjekte

Tiefkiihlobjek

Kéltemaschine

Warmwasser

Heizung

Bild 2.8

Tl

Gewerbekélteerzeugung mit Abwar-

menutzung mit fossiler Warmeerzeugung.
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Die gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung nach Bild 2.1 und Bild 2.2 bietet
einige Vorteile:

e Hohe Gesamtleistungszahl GLZ
e Geringer Platzbedarf (kein Tankraum)

e Geringe Investitionskosten (kein Ruckkuhler auf dem Dach notwendig,
weil Abwarme genutzt wird)

e Geringe Betriebskosten

Auch im Sanierungsfall ergeben sich Vorteile, weil das Ersetzen von alten Kal-
temitteln (R12, R502) meist eine neue Kaltemaschine bedingt:

e Geringer Platzbedarf (Tankraum kann als Lagerraum genutzt werden)

e Geringe Kosten (kein neuer Heizkessel notwendig)

Seite 18
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2.2 Einbindung der Erdwarmesonde in die Haustechnik

2.21 Erdwarmesonde zum Kiihlen ohne Warmepumpe

Fir die sommerliche Gebaudekiihlung ist es von Bedeutung, wie und bei wel-
chem Temperaturniveau die Warme aus dem Gebaude abgefiihrt wird. Die
Erfahrung zeigt, dass eine optimale Warmeabfuhr dann erreicht wird, wenn
sowohl Uber die Liftung als auch Uber die Struktur gekihlt wird. Wegen der
grossen Tragheit der Bauteilkiihlung, Uber die kurzfristig sehr viel Warme abge-
fuhrt werden kann, kann auf eine zuséatzliche Spitzenkihlung verzichtet werden.
Der gesamte Sondenkreislauf kann mit Wasser gefiihrt werden (Bild 2.9). Auf
der Liftungsseite hingegen muss wegen Frostgefahr im Winter ein Wasser/Gly-
kolkreislauf eingefiigt werden. Das Kaltenetz der Bauteilkiihlung kann vom
Sondenkreis getrennt werden, so dass ein mdglicher Sauerstoffeintrag Uber die
Erdwarmesonden im Gebaude nicht zu Korrosion oder Verschlammung fihrt.

TZul @ Ta
Raumkiihlung +
Kéltenetz

Strukturklhlung

-« w— | —
—>

? Wasserkreislauf

Erdwéarme-
sondenfeld

Bild 2.9 Einbindung der Erdwédrmesonde fiir Klimakélte (Raum- und Strukturkiihlung
ohne Wérmepumpe).

HTA Luzer
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2.2.2 Erdwarmesonden zur passiven Kiihlung mit Warmepumpe

Die sommerliche Kihlung von Gebauden gewinnt zunehmend an Bedeutung.
Hauptgriinde sind hdhere, innere, thermische Lasten in Verbindung mit moder-
nen Bauweisen, die einen zunehmenden Anteil an transparenten Flachen auf-
weisen, bis hin zu den popularen Glasfassaden. Dazu kommt ein gestiegener
Lebensstandard mit hohen Anspriichen an die thermische Behaglichkeit.

Bei erdgekoppelten Warmepumpensystemen mit Fussbodenheizungen kdnnen
die Erdwarmesonden im Sommer auch zur passiven Kihlung (,Sondenfreecoo-
ling®) Uber die Fussbodenheizung eingesetzt werden.

Die erreichbare Kuhlleistung der Sonden ist von den Rucklauftemperaturen und
der Auslegung des Kihlwarmetauschers abhangig. In Kapitel 9.7 sind die Mo-
delle zu finden, mit denen in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur die Kihlleis-
tung von Fussbodenheizungen abgeschatzt werden kann. Daraus ergibt sich
dann die Rucklauftemperatur des Heizungskreislaufs und mit der Gradigkeit
(=Temperaturverlust) des Warmetauschers die Sondenrtcklauftemperatur.

Berechnungsprogramme fir die Auslegung solcher Sonden missen in der Lage
sein, im Freecooling-Betrieb mit vorgegebenen Sonden-Ricklauftemperaturen
zu rechnen (z.B. Programm EWS, nicht aber Programm EED).

In der Hydraulik ist darauf zu achten, dass der Warmetauscher Kihlung (D in
Bild 2.10:) am Austritt der Erdwarmesonde angeschlossen wird. Durch die Puf-
ferwirkung der Erdsonde wird das Frostrisiko im Warmetauscher fir die Kih-
lung minimiert, wenn die Warmepumpe lauft und die Warme an den Warmwas-
serspeicher abgibt.

-

i nanl

o = 5

OO Z [ : ®

I

Kompakt - W'ainnepﬁmpe

Dy |

Bild 2.10 = Empfohlene Hydraulikschaltung fiir die Kiihlung mit erdgekoppelter Warme-
pumpen nach Afjei, Th.; Dott, R.; Huber, A. (2007):
A - Erdwédrmesonde; B - Sondenpumpe; C - 3-Wege-Mischventil Kiihlung;
D - Wérmetauscher Kiihlung; E - Fussbodenheizung; F - Pumpe Heizkreis
& Warmwasserladung; G - Umschaltventil Heizkreis «» Warmwasserspei-
cher; H - Warmwasserspeicher; | - Warmepumpe
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2.2.3 Erdwarmesonde zum aktiven Kiihlen und Heizen mit Warmepumpe

Die Erdwarmesonde kann entweder Warme liefern oder aufnehmen. Im Kuhlfall
(Sommerbetrieb) entzieht die Warmepumpe durch die Verdampfung des Kalte-
mittels den zu kihlenden Aggregaten Warme. Die Warme sowie der Betriebs-
strom der Warmepumpe missen auf der Warmseite wieder abgegeben werden.
Die Warmeabgabe erfolgt an das Warmwasser und bei Heizbetrieb an die Hei-
zung. Wenn kein Heizbedarf vorhanden ist, nimmt die Erdwarmesonde die
Restwarme auf (Bild 2.11). Im Heizfall (Winterbetrieb) dienen die zu kihlenden
Aggregate wiederum als Warmequellen fur die Warmepumpe. Wenn der War-
meleistungsbedarf durch die Warmequellen nicht gedeckt werden kann, gibt die
Erdwarmesonde die erforderliche Warme ab (Bild 2.12).

wous

Warmwasser

Gewerbekalte @ Heizen
Kimakae) Kuhlen Erdwérmesonde

Bild 2.11  Wérmeeintrag in Erdwdrmesonden im Sommerbetrieb.

wons

Warmwasser
Gewerbekiélte @ Heizen .
Erdwirmesonde ) Kiihlen Heizung

Bild 2.12  Wé&rmeentzug aus Erdwdrmesonden im Winterbetrieb.

Die Verdampfung des Kaltemittels zur Kihlung kann entweder direkt beim
Kihlobjekt (Bild 2.13) oder indirekt tber ein Kaltenetz erfolgen (Bild 2.14).

& Direkte Verdampfung

o Kaltemittelleitungen zu allen Kuhlobjekten; viel Kaltemittel erforderlich

o Verdampfer in jedem Kuhlobjekt

e Verdampfung nur bei Kuhlbedarf

e geringe Verluste

e Kompressoren fiir jedes Temperaturniveau

e Leistungsanpassung durch mehrere Kompressoren pro Temperaturniveau

& Indirekte Verdampfung iiber Kaltenetz
o Verdampfer bei Kaltemaschine / Warmepumpe
e wenig Kaltemittel

e Kaltenetz ausgelegt auf niedrigste Temperatur oder mehrere Kaltenetze fir

jedes Temperaturniveau
Kéltenetze:
- 6/12°C Klimakalte
- -8/-5°C Kihlobjekte
- -30/-25°C Tiefkiihlobjekte
- gute Isolation notwendig
- Umwalzpumpe fiir Kaltetrager
- Kaltespeicher sofern notwendig, hydraulisch entkoppelt

HTA Luzer
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Warmwasser-
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Kondensator

>

e

Wasser/Glykol

Kaltemittel
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Einbindung von Erdwédrmesonden zu Kiihl- und Heizzwecken mit Wérme-

pumpe mit Direktverdampfung (Kompressor fiir jedes Temperaturniveau).
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Bild 2.14  Einbindung von Erdwérmesonden zu Kiihl- und Heizzwecken mit Wéarme-

pumpe mit indirekter Verdampfung (WT: Wérmedlibertrager).
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2.3 Systemauswahl
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Die folgende Ubersicht zeigt Vor- und Nachteile von vier typischen Anwen-
dungsfallen, welche die Systemauswahl beeinflussen.

Systemkonfiguration

Vorteile

Nachteile

System 1: Konventionelle,
nicht gekoppelte Kalte-
und Warmeerzeugung
ohne Abwarmenutzung
gemass Bild 2.3

Einfache Planung

Unabhangige Kalte- und Warme-
planung

Standardprodukte verwendbar

Hoher Energiebedarf
Grosser Raumbedarf
Ruckkuhlung erforderlich
Fossile Warmeerzeugung

System 2: Konventionelle
Klimakalteerzeugung ge-
mass Bild 2.5

Geringer Energiebedarf fir Kalte-
erzeugung
Keine Ruckkihlung erforderlich

Keine Gewerbekalte moglich
Exakte Dimensionierung der Erd-
warmesonde notwendig
Kalteleistung durch Temperaturni-
veau eingeschrankt
Strukturkdihlung in der Regel erfor-
derlich

System 3: Gekoppelte
Kalte- und Warmeerzeu-
gung, Variante Indirekte
Verdampfung gemass Bild
2.1; Bild 2.14

Konventioneller Planungsablauf
Standardprodukte verwendbar

Niedrigstes Nutz-Temperatur-
niveau bestimmt die System-
temperatur des Kaltenetzes und
damit des Wirkungsgrades
Hohe Verteilverluste (Kalte)

System 4: Gekoppelte
Kalte- und Warmeerzeu-
gung, Variante Direktver-
dampfung gemass Bild
2.1; Bild 2.13

Geringer Energiebedarf

Keine Ruckkihlung erforderlich
geringe Verteilverluste (Kalte)
wegen direkter Verdampfung beim
Kalteverbraucher

Sorgfaltige Kalteplanung
Grosse Kéltemittelmengen
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Olheizung fir

Warmwasser und Heizung, Kaltemaschine fir

Konventionelle Anlage:
Klimakalte und Kaltemaschine fir Gewerbekalte

Luftgekihlte Kalteanlage

)

L =

| o
Oelheizung

Abwérme

Abwérme

i

Kalte

Kéltemaschine

Waérme

Klimakalte

Kéltemaschine

Ol/Gaskessel

Kiihlobjekte

Tiefkiihlobjekte

i

Warmwasser

Heizung

Liftung

Heizenergiebedarf:
Kuhlenergiebedarf:

Olbedarf (18'600 Liter):
Strombedarf Kalte:
Strombedarf Hilfsaggregate:
Endenergiebedarf total: **
EER Kalteanlage:
Wirkungsgrad Olheizung:
Gesamtarbeitszahl GAZ:
(GAZ mit Hilfsaggregaten:

536 GJ
451 GJ
670 GJ
225 GJ
95 GJ

990 GJ

Luftgekuhlte Kalteanlage

Gekoppelte Anlage: Warmepumpe mit
Erdwarmesonde fiir Heizen und Kihlen

Kéltemittel R507

Kaltwasser

Warmwasser + i
7

Wasser / Glykol

Klimakalte Kéltemaschine

/ Warmepumpe
Erdwérme-
sonde

Heizenergiebedarf:
Klhlenergiebedarf:
Strombedarf Warme + Kalte:
Strombedarf Hilfsaggregate:
Endenergiebedarf total: **
EER Warmepumpe:

COP Warmepumpe:
Gesamtarbeitszahl GAZ:
(GAZ mit Hilfsaggregaten:

Kiihlobjekte

Tiefkiihlobjekte

o2

= E _"i-") - L - - _ Kilte F Kéltemaschine Wirme

% % % % g J_é I Klimakaite l_ Kaltemaschine _{Warmwasser

[

. % % Heizenergiebedarf: 536 GJ

o =< ' Kiihlenergiebedarf: 451 GJ

= x 3 Strombedarf Warme: 179 GJ

<5 e @) Strombedarf Kalte: 225 GJ

gL ) > Strombedarf Hilfsaggregate: 127 GJ

8 E < | I | Endenergiebedarf total: ** 531 GJ

é"% § || ||| EER Kalteanlage: 2.0

g, g. COP Warmepumpe: 3.0

g 3 Heizen mit Warmepumpe /M /M Gesamtarbeitszahl GAZ: 24

(GAZ mit Hilfsaggregaten: 1.85)

Kilte Waérme

Warmwasser

Heizung

Liftung

536 GJ
451 GJ
339 GJ
127 GJ
466 GJ
15
2.5
2.9
2.1)
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2.4 Planungsvorgehen

HTA Luzer

Planungsvorgehen

Heiz- und Kuhl-
leistung Gebaude
Kapitel 3.1/3.2

Heizleistungsbedarf
Warmwasser Q,,
Kapitel 3.1.2 (8.3)

Kihlleistung
Gewerbekalte Qgx
Kapitel 3.2.3

Warmerlck-
gewinnung
Kapitel 3.1.1 (8.4)

Bilanz Gebaude
Kapitel 3

Dimensionierung
Warmepumpe
Kapitel 4.1

Dimensionierung
Erdwarmesonden
Kapitel 4.2 (3.3)

Qc

Qu
C)G K

0 O

Kiot

Hiot

Leistungsbedarf Kalte Leistungsbedarf Warme

Qx Q,

] a,
Qux -

- ~ Thwre Q

QHM = Z (QH + Q.w ~ wre QLJ

’ QHtot ]

OKtor = z (QK + QGK)

EER +1

Heizleistungsbedarf WP = MaX(QKmt EER

Abkiirzungen:
Kalteleistungsbedarf nach SIA 382/2 WRG Warmerlickgewinnung

Heizleistungsbedarf nach SIA 384/2 EER  Leistungszahl Kalte

Leistungsbedarf Warmwasser NMwre Enthalpiewirkungsgrad der WRG
Kuhlleistungsbedarf Gewerbekalte
Luftungswarmeverluste vor WRG

Totaler Kiihlleistungsbedarf

Totaler Heizleistungsbedarf

Bild 2.15

Planungsvorgehen (Zusammenfassung des Planungsvorgehens)
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Zur Dimensionierung von Warmepumpe, Erdwarmesondenfeld, Speicher fur
Warmwasser und Heizung, Warmeibertrager und Umwalzpumpen mussen
folgende Anlagedaten bekannt sein:

e Warmeleistungsbedarf Gebaude

e Heizwarmebedarf Gebaude

e Kiuhlleistungsbedarf Gebaude

e Kihlleistungsbedarf Gewerbekalte
e Temperaturniveau

e Gleichzeitigkeitsfaktor

Dabei sind im Begriff "Heizen" die Prozesse Heizung und Warmwasseraufberei-
tung enthalten, im Begriff "Kihlen" die Prozesse Klimatisierung des Gebaudes
und Kdhlung, resp. Tiefkihlung sdmtlicher Kiihimdbel.

Bild 2.15 stellt den Planungsablauf schematisch dar, auf den in den folgenden
Kapiteln naher eingegangen wird. Die Theorie wird erganzt mit dem Berech-
nungsgang fir eine Beispielanlage. Als Beispiel dient die Anlage in der Auto-
bahnraststatte Grauholz.

Beispielanlage: Kennwerte (siehe auch Kap. 5)

Bei der Beispielanlage handelt es sich um eine Autobahnraststatte mit Heiz-
und Warmwasserbedarf sowie Kuhl-, Tiefkihl- und Klimakaltebedarf. Die Luf-
tung enthalt eine Warmeriickgewinnung. Der Bedarf an Warmwasser, Kuhl- und
TiefkUihlkalte ist konstant. Der Bedarf an Warme und Klimakalte hingegen ist
von der Aussentemperatur abhangig.

Beheizte Geschossflache EBFy; 1600 m?

Klimaregion: Schweizerisches Mittelland
Auslegungstemperatur: -8 °C
Heizgrenze: 12 °C
Kihlgrenze: 20 °C
Wirkungsgrad WRG: 0.6
Gleichzeitigkeit Kalte: 0.4
Leistungsbedarf bei Auslegetemperatur:

Kalteleistung Tiefkihlkalte: 6.5 kW
Kalteleistung Kuhlkalte: 25 kW
Kalteleistung Klimakalte: 62 kW
Warmeleistung Warmwasser: 5 kW
Warmeleistung Heizung: 40 kW
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3. Warme- und Kaltebedarf

3.1 Warmebedarf

3.1.1  Warmeleistungsbedarf Gebaude

Der Warmeleistungsbedarf Q, fiir das Gebaude lasst sich mit Hilfe der SIA-
Norm 384/2 berechnen, der Heizwarmebedarf mit der SIA-Norm 380/1. Der
Warmeleistungsbedarf des Gebaudes Q,, betragt:

Qu = Qg +Q1 Gl. 3.1
mit

QLWRG Z(I_UWRG)VL'ATL Cp. PL Gl. 3.2
Der Warmeleistungsbedarf fiir Transmission Q, berechnet sich aus:

Q; =Y AUAT, Gl 3.3

3.1.2 Waérmeleistungsbedarf Warmwasser

Der Warmeleistungsbedarf fir Warmwasser QW ist abhangig vom Warmwas-
serverbrauch. Da die gewerbliche Kélte im Tagesmittel hdufig gentgend Ab-
warme flur die Warmwasserproduktion liefert, ist es meist sinnvoll, die Tages-
schwankungen und die Bedarfsspitzen (ber Tagesspeicher abzufangen. In
diesem Fall ist einzig der Tagesmittelwert m des Warmwasserverbrauchs in die
Leistungsberechnung einzubeziehen:

Qu :mWATprW Gl. 34

3.1.3 Gesamter Warmeleistungsbedarf

Der gesamte Warmeleistungsbedarf QHM betragt:

QHM :QH+QW GI. 3.5

Beispielanlage im Auslegefall (T, = - 8 °C):

Q= 13.3 kW
Q, piwre = (1-0.6)-13.3= 5.3 kW
Q = 26.7 kW
Q= Quyre*Qr = 32.0 kW
Q= 5.0 kW
Gesamter Warmeleistungsbedarf

Qy, = 37.0 kW

HTA Luzer
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3.2 Kaltebedarf

& Kaltebedarf Gebdude
Kuhlleistungsbedarf: SIA 382/2
Kihlenergiebedarf: keine SIA-Norm vorhanden

= Kaltebedarf Gewerbekilte
Kuhlleistungsbedarf: Herstellerangaben zu Kihimébeln
Kihlenergiebedarf:  Herstellerangaben zu Kihimdébeln

3.21 Kiihlleistungsbedarf Gebaude

Der Kuhlleistungsbedarf OK fur das Gebaude lasst sich mit Hilfe der SIA-Norm
382/2 berechnen. Falls der Kuhlleistungsbedarf nur Gber die Liftung gedeckt
werden soll, so ergibt sich daraus die folgende Bilanzgleichung:

Qg =V, -ATy, <, -p, =n-V-ATy, <, -p, Gl. 3.6

Beispielanlage:
. 18'600-10-1000-1.2
QK =
3600

= 62 kW

3.2.2 Kihlenergiebedarf Gebaude

Die Berechnung des Kihlenergiebedarfs eines Gebaudes kann z.B. mit der
SIA-Norm 380/4 bestimmt werden. Der Energiebedarf fur die Klimatisierung bei
einer Liftung mit Raumtemperaturregelung lasst sich aber auch mit einer dy-
namischen Simulation wie TRNSYS, DOE-2 oder Helios oder bei einer Liftung
mit Zulufttemperaturregelung vereinfacht mit einem Energieverbrauch berech-
nen, der stindlich Uber ein Normjahr ermittelt und anschliessend summiert wird.

3.2.3 Kiuhlleistungsbedarf Gewerbekalte

Der Kuhlleistungsbedarf von Kiihl- und Tiefkiihimdbeln ist auf den Herstellerlis-
ten angegeben. Der erforderliche Leistungsbedarf aller Kiihimébel muss mit
einem benutzerabhangigen Gleichzeitigkeitsfaktor f; multipliziert werden. Die-
ser Faktor liegt zwischen 0.4 und 0.8. Der Kuhlleistungsbedarf fiir Gewerbekalte

QGK betragt somit:
Quk = fg- Y Kiihlleistung Kiihl - und Tiefkiihlobjekte Gl. 37

fs Gleichzeitigkeitsfaktor Kalte (Leistung): 0.4 ... 0.8

Beispielanlage:
Qux=0.8(25+6.5)= 25 kW
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Fir die Berechnung der Leistungsspitzen wird Ublicherweise f; = 0.8 gesetzt
(Maximalwert), fur alle energetischen Betrachtungen muss der zeitgemittelte
Gleichzeitigkeitsfaktor Kélte (Energie) f;, genommen werden, der in der Regel
zwischen 0.25 und 0.5 liegt.

3.24 Abwarmeleistung Gewerbekalte

Somit fallt auf der kalten Seite die Leistung Qg an. Ein Teil der Abwirme die-
ses Prozesses erlaubt seinerseits das Aufheizen des Warmwassers. Die ent-
sprechende Ruckkuhlleistung auf der warmen Seite Q;  betragt:

EER +1

QRGK :QGK'H Gl. 3.8

Beispielanlage:

Qr,, = 25 17541 _ 394w

& Abwirme der Gewerbekalte

In der Regel wird versucht, die Abwarme der Gewerbekalte primar zur Warm-
wasserproduktion zu nutzen und damit den Energiebedarf fir Warmwasser zu
reduzieren.

3.2.5 Kiihlenergiebedarf Gewerbekilte

Der Kuhlenergieverbrauch von Kihimdébeln Iasst sich durch die Annahme der
Laufzeiten berechnen: In der Nacht, wenn die Gerate nicht gedffnet und keine
zimmerwarme Waren hineingebracht werden, ist der Energieverbrauch tiefer ist
als am Tag.

Die tagliche Laufzeit der Kuihl- und TiefkGihimdbel liegt zwischen 6 bis 12 Stun-
den. Dies entspricht einem zeitlich gemittelten Gleichzeitigkeitsfaktor f; zwi-
schen 0.25 und 0.5.

Bild 3.1: Ktihimébel in der Beispielanlage (Foto: KWT AG).

HTA Luzer
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& Kiihl- und Tiefkiihlgerate

o Kubhlleistungsbedarf = Angaben aus Herstellerlisten - Gleichzeitigkeits-
faktor fg;

o Gleichzeitigkeitsfaktor (Leistung)
fei = 0.4 bis 0.8

e Kuhlenergiebedarf = Kihlleistung - tagliche Laufzeit

o Beispiel: Tagliche Laufzeit ~ 6 — 12 h/Tag entspricht Gleichzeitigkeitsfaktor
(Energie)

f, ~ 0.25bis 0.5

3.2.6 Gesamter Kiihlleistungsbedarf
Der gesamte Kiihlleistungsbedarf me, betragt:

QK :QK+QGK Gl. 3.9

tot

Beispielanlage im Auslegefall (T, = - 8 °C):
Fuir die Beispielanlage ergeben sich somit folgende Werte:

Q =62kwW Klimakalte
QGK =25 kW Gewerbekalte
QRGK =39 kW Ruckkihlleistung der Gewerbekalte nach Gl. 3.8

-> Gesamter Kihlleistungsbedarf : QKW =87 kW

3.2.7 Heiz- und Kiihlenergiebedarf

Der Liftungswarmeleistungsbedarf, der Transmissionswarmeleistungsbedarf
sowie der Kuhlleistungsbedarf fir Klimakalte sind von der Aussentemperatur
abhangig. Der Warmeleistungsbedarf fir Warmwasser und der Kuhlleistungs-
bedarf fur Gewerbekalte sind in erster Naherung unabhangig von der Aussen-
temperatur. Bild 3.2 zeigt einen typischen Warme- und Kihlleistungsbedarf in
Funktion der Aussentemperatur.

A
401

201 [Transmission

|LGfung mrwRe——
0 ) , \ K K K Warmwasser N
. -4 0 4 8 12 16 20 24 28 |Taussen
4 Gewerbekélte | [°C]

Klima kalte

Waérme- und Kiihlleistungsbedarf [kW]

-80 1

Bild 3.2 Wérme- und Kiihlleistungsbedarf in Funktion der Aussentemperatur
(24 h—Mittelwert, Beispielanlage).
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Typisch ist, dass es einen Bereich | mit Heizleistungsbedarf, einen Bereich Il
ohne Heiz- und Klimaleistungsbedarf und einen Bereich Ill mit Klimaleistungs-
bedarf gibt.

Wurde der Zusammenhang zwischen Leistungsbedarf und Aussentemperatur
einmal aufgestellt, so lasst sich mit Hilfe eines entsprechenden Wettersatzes
(DRY-Datensatz) flr ein Durchschnittsjahr eine Haufigkeitsverteilung der Tem-
peraturwerte aufstellen. Durch die Multiplikation dieser Summenhaufigkeit mit
den entsprechenden Leistungswerten erhalt man so die bendtigte Nutzenergie.
In der Regel sind fiir diese Berechnung Tagesmittelwerte ausreichend. Dies ist
auch deshalb sinnvoll, weil Tagesschwankungen in Speichern aufgefangen
werden kdnnen. Zu beachten ist, dass Gewerbebetriebe in der Regel betrachtli-
che Mengen an freier Warme anfallen (Sonneneinstrahlung auch im Winter,
Abwarme in Kiiche etc.) und dass diese beim Warmebedarf berlicksichtigt wer-
den sollten.

Beispielanlage:
Die Kennwerte fir Bild 3.2 lauten:

Aussentemperatur [°C]

-8 12 20 30
Q, 32 kW 0 0 0
Q, 5 kW 5 kW 5 kW 5 kW
Qx 0 0 0 62 kW

QGK * 12.6 KW | 12.6 kW 12.6 kW 12.6 kKW

P 13.5 kW 7.2 kKW 7.2 kKW 42.6 kKW
Fir die Gewerbekalte wurde der 24 h-Mittelwert verwendet
fur eine Laufzeit von 12 Stunden pro Tag. Ein Tagesspei-

*

cher ist vorhanden.

Strombedarf [kW]
N
o

0-T t t t t t t t t t >
-8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 Taussen
[°C]

Bild 3.3 Strombedarf in Funktion der Aussentemperatur

Heiz- und Kiihlenergien fiir die Beispielanlage:
Fir die Beispielanlage gelten die folgenden Nutzenergiebeztge pro Jahr:

- Heizenergiebezug: 105'300 kWh = 379'100 MJ ~237 MJ/m?

- Warmwasserenergiebezug: 43'800 kWh = 157'700 MJ ~ 99 MJ/m?
- Klimakalteenergieverbrauch: 15'500 kWh = 55'800 MJ ~ 35 MJ/m?
- Gewerbekaltebezug: 110'400 kWh = 397'400 MJ ~248 MJ/m?

HTA Luzer
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3.3 Bilanz der Erdwarmesonde

3.3.1 Leistungsbilanz der Erdwarmesonde

Beim Einsatz einer gekoppelten Warme- und Kalteerzeugung wird gleichzeitig
Kalte und Warme produziert. Ubersteigt dabei die Rickkiihlleistung der Kéalteer-
zeugung den Warmebedarf fir Heizung und Warmwasser, so muss diese Diffe-
renz ins Erdreich gespeichert werden. Ist andererseits die Riuckkihlleistung ge-
ringer als der Warmebedarf, so kann die fehlende Warme mit der Warmepumpe
wieder aus den Erdwarmesonden geholt werden. Dabei muss nicht die ganze
Warme aus den Erdwarmesonden gezogen werden, weil die elektrische An-
triebsleistung (Pe-Peir) ebenfalls auf der Warmeseite bilanziert werden kann.

Die Ruckkuhlleistung QR der Kalteproduktion kann geschrieben werden als:

: : . EER+1 . COP
QR = QK[u[ + PeIR = QKrm EER = Mot EER Gl. 3.10
Ersetzt man EER durch die Leistungszahl COP, so erhalt man:
CoP
= Gl. 3.11
Fo e cop -1

Die Leistungsbilanz ergibt einen Warmeentzug aus der Erdwarmesonde, wenn
der Warmeleistungsbedarf Q, ~die Ruckkuhlleistung Qg Ubersteigt. Uberwiegt
die Ruckkuhlleistung Qj, erfolgt ein Warmeeintrag in die Erdwarmesonde.

3.3.2 Warmeentzug aus der Erdwarmesonde

Bei einem Warmeentzug aus der Erdwarmesonde, also fir QHM —QR >0 lautet
die Leistungsbilanz:

QHM =Qp +(Py _PelR)+QEws_Emzug Gl. 3.12
Aufgeldst nach der Erdwarmesonden-Entzugsleistung QEwstmzug ergibt dies:
QEWSfEntzug :QH[N —Qr —(Py —Pyr) Gl. 3.13

Ersetzt man nun die elekirische Leistungsaufnahme Pgr zur Kalteproduktion
Qx,, und die elektrische Leistungsaufnahme P zur Bereitstellung des Warme-
bedarfs Q, , so erhalt man daraus:

tot

QEwstmzug = QH - QK

tot tot EER

.. EER+1 (Q
COP EER

_ Q. J Gl. 3.14

Far Q,_,mr —QR >0 kann der Warmeentzug aus der Erdwarmesonde mit Gl. 3.10,
Gl. 3.11 und Gl. 3.14 somit auch geschrieben werden als:

: EER

QEWS_EnIzug T Hyot W‘ Kiot Gl. 3.15
: - COP-1
Qews_entzug = CcoP Q. Gl. 3.16
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3.3.3 Waérmeeintrag in die Erdwarmesonde

Bei einem Warmeeintrag in die Erdwarmesonde, also fiir QHM -Q; <0 lautet die
Leistungsbilanz:

QR = QH,D, + QEWS,Emrrag Gl. 3.17
Aufgeldst nach der Erdwarmesonden-Eintragsleistung QEwst,,,t,ag ergibt dies:
QEWS?Eintrag = QR - QH,D, Gl. 3.18

Ersetzt man nun die Rickkuhlleistung Q. der Kalteproduktion QKW, so erhalt
man daraus fur Q, —-Qz<0:

: - EER+1

OEWS?Eintrag :QKM ﬁ _QHtot Gl. 3.19
: . COP

QEWS_Eintrag :ka, m T MHiy Gl. 3.20

Beispielanlage:
Warmeentzug bei Q, -Q, >0.
Warmeeintrag bei Q, -Q, <0.

Aussentemperatur [°C]
-8 12 20 30
QR 20 kW 20 kW 20 kW 118 kW
Qy,, 37 kW 5 kW 5 kW 5 kW
Q.. 126 KW | 12.6 KW 126 KW | 74.6 KW
OEWSfEntzug 11 kW
QEWS_EinUag 15 kW 15 kW 113 kW

Iﬁerechnet mit COP = 2.75 bzw. EER = 1.75.

100 ¢
Rickkihlleistung Qr
80 Warmeleistungsbedarf QHM:
Sondenentzug QEWS_Emzug
60

zusatzl. Strominput Pei-Peir

Riickkiihlleistung Qg

40
E 20
=

©
o

[}
el

% 0 — >
5 4 0 4 8 12 16 /76 24 28 [Taussen
2 rc
3

-20

Heizleistungsiiberschuss =
40 1 Sondeneintrag Qews_Eintrag
-60

Kalteleistungsbedarf Qx
Bild 3.4: Entzugs- und Eintragsleistung der Erdsonde
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3.3.4 Energiebilanz der Erdwdrmesonde

Bei Energiebilanzen stellt sich nun generell die Frage, Uber welchen Zeitraum
zweckmassigerweise zu bilanzieren ist. Die Formeln GI. 3.15 und Gl. 3.19 zei-
gen klar, dass man bei gleichem Heiz- und Kihlenergiebedarf immer einen
Warmeeintrag in die Erdwarmesonden erhalt. Es ist somit aus der Sicht der
Erdwarmesonden nicht zuldssig, einfach mit Tages- oder Monatsmitteln des
Heiz- oder Kuhlbedarfs zu rechnen. Man muss vielmehr stiindlich bilanzieren
und den Warmeeintrag und den Warmeentzug separat aufsummieren. Sind
Energiespeicher vorhanden, die die Tagesschwankungen ausgleichen kdénnen,
so ist allerdings eine Tagesbilanzierung sinnvoll.

Zur Bestimmung der Energiebilanz der Erdwarmesonde missen somit zuerst
die Lastprofile flir Heizen und Kihlen des Gebaudes als Stundenmittelwerte flr
ein ganzes Jahr erstellt werden. Dazu wird in einem ersten Schritt ein Lastdia-
gramm mit dem Wé&rme- und Kuhlleistungsbedarf in Funktion der Aussentempe-
ratur bestimmt (cf. Bild 3.2). Vereinfacht muss bei diesem Vorgehen davon
ausgegangen werden, dass sich auch die Warmegewinne proportional zur Aus-
sentemperatur verhalten. In einem zweiten Schritt wird mit Hilfe von GI. 3.15
und GI. 3.19 die Leistungsbilanz in Funktion der Aussenlufttemperatur fiir die
Erdwarmesonden aufgestellt (cf. Bild 3.4). Im dritten Arbeitsschritt wird der Jah-
resverlauf der Aussentemperaturen fir den geplanten Anlagenstandort ermittelt.
Dies kann beispielsweise aus den Meteodaten eines Normjahres oder mit ent-
sprechenden statistischen Methoden (Markovketten) erfolgen. Daraus kann der
stlindliche Warmeeintrag bzw. Warmeentzug der Erdwarmesonden berechnet
werden.

20 1

=)
o
=)

K
=)

40 80 40
30 = 60 30
20? %40 MZO%
bt -t = TN
AP eeO s rseaaatC : 2odoogoonoonooARAAARAAAATD® ¢

> ]
S S
[ARNY
S o

&
S

A
o

Bilanz am 7. Januar: kalter Tag
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Bilanz am 26. Marz. Ubergangszeit
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Bilanz am 6. Mai: Ubergangszeit
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Bilanz am 28. Juli: Heisser Tag
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Die Jahresenergiebilanz des Gebaudes ist im vorliegenden Fall nicht ausgegli-
chen (siehe Bild 3.5), sondern ergibt einen Uberschuss beim Heizenergiebedarf
von 53 MJ/m?. Dies entspricht einem Heizleistungsiiberschuss von ca. 2.7 kW.

Kuhlleistungsbedarf [k¥¥]
o

-20

&
S

Durchschnittlicher Heizwame- und

Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

[m. QW= QH o OKiinl o QTiefkiihl @ QKlima |

Bild 3.5 Durchschnittlicher Heizwdrme- und Kiihlleistungsbedarf

Energiebilanz Erdwarmesonde

Ausgehend von den flr ein ganzes Jahr berechneten Stundenmittelwerten des
Warme- und Kalteleistungsbedarfs des Gebaudes wird die Energiebilanz der
Erdwarmesonde bestimmt. Im Beispiel heben sich Warmeleistungsbedarf fiir
Warmwasser und Kalteleistungsbedarf fur Gewerbekalte auf und werden nicht
berlcksichtigt. Im vorliegenden Fall zeigt sich ein deutlicher Warmeeintrags-
Uberschuss in die Erdwarmesonde (Bild 3.6). Der jahrliche Warmeeintrag in die
Erdwarmesonde betragt ca. 39 MWh, was einer durchschnittlichen Ein-
tragsleistung von 4.5 kW entspricht.

10

5 W —r»
m_ 0
Jan Feb Marz April j un)i ul Aug Te t @ Nov Dez

=)

&

l

Erdwarmesonden [kW]

l

]
S

Durchschnittliche Entzugsleistung der

-25

Bild 3.6 Durchschnittliche Entzugsleistung der Erdwédrmesonden (Beispielanlage).

o Schlussfolgerung

Selbst bei annahernd gleichem Heizwarme- und Kalteenergiebedarf eines Ge-
baudes (Bild 3.5) zeigt die Energiebilanz der Erdwarmesonde einen deutlichen
Eintragsuberschuss wahrend des Kihlbetriebs im Sommer (Bild 3.6). Dies be-
deutet, dass die Erdwarmesonde in diesem Beispiel auf den Kuhlfall im Som-
merbetrieb ausgelegt werden muss.
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4. Komponentenauslegung

4.1 Warmepumpe

Bei der Dimensionierung der Warmepumpe muss zunachst abgeklart werden,
ob auf den Heizfall im Winter oder auf den Kihlfall im Sommer ausgelegt wer-
den muss. Im Heizfall bedeutet dies, dass der Heizleistungsbedarf Q,, nach SIA
384/2 und der mittlere Leistungsbedarf Warmwasser Q, zusammengezahlt
werden missen. Tagesschwankungen im Warmwasserbedarf sind dabei im
Brauchwasserspeicher aufzufangen. Beim Kuhlfall wird die Klimakalte QK nach
SIA 382/2 zur Gewerbekalte Q, addiert. Fiir die Berechnung des Leistungs-
bedarfs fir die Gewerbekalte wird typischerweise von einem Gleichzeitigkeits-
faktor der einzelnen Kihl- und Tiefkuhlgerate von 0.8 ausgegangen.

Als ndchster Schritt wird nun die Ruckkihlleistung im Kuhlfall (Gl. 3.8) mit dem
maximalen Heizleistungsbedarf QHM (Gl. 3.5) verglichen:

Heizleistung WP = Max[QKm % , QHMJ Gl. 4.1
COP und EER sind keine Konstanten, sondern Grdssen, die vom Temperatur-
niveau der Nutzwarme und der Gewerbekalte abhangig sind. Bei der Dimensio-
nierung der Warmepumpe muss man vom Betriebszustand mit dem grdssten
Temperaturhub ausgehen. Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn mit der
Abwarme der Tiefkihlrdume Warmwasser erzeugt werden soll. Bei mehrstufi-
gen Warmepumpen mit Direktverdampfung empfiehlt es sich jedoch, die einzel-
nen Stufen getrennt zu behandeln. Fir jede Stufe muss somit in einem ersten
Schritt der COP der geplanten Anlage geschatzt werden. Fir diese Schatzung
muss zunachst einmal ermittelt werden, wie hoch der thermodynamisch maxi-

mal maogliche Wirkungsgrad, der Carnot-Wirkungsgrad n ist. 1. berechnet sich
mit

_AT

M¢ T, Gl. 4.2

In Gl. 4.2 ist AT die Temperaturerhdhung der jeweiligen Warmepumpen-Stufe
(Kondensationstemperatur minus Verdampfungstemperatur) und Ty die Kon-
densationstemperatur der Warmepumpe in [K]. Wie weit man vom maximal
moglichen Wirkungsgrad einer Warmepumpe entfernt ist, wird mit dem Gite-
grad ng bestimmt. Gute Warmepumpen erreichen heute Gitegrade von 40 % -
50 %. Daraus lasst sich dann der COP fir die jeweilige Warmepumpenstufe
abschatzen mit:

Mg Ty Ty
COP="*~=p.-—"“—=~045—
7. ae AT AT Gl.4.3

Zu beachten ist, dass der Gutegrad mit der Verdampfungs- und Kondensations-
temperatur gebildet wird und nicht mit der Quellen- und Senkentemperatur.
Der durchschnittliche COP ist der mit den Heizleistungen gewichtete Durch-

schnitt aller parallel geschalteten Einzelstufen. Dieser durchschnittliche COP ist
in Gl. 4.1 einzusetzen.
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Beispielanlage Grauholz (cf. Bild 5.2)

Transmission Qr

Liftung Q

Heizung Qu (SIA 384/2)
Wirkungsgrad n der WRG
Liftung mit WRG Quwre
Heizleistungsbedarf Quwre
Warmwasser Qw

Warmeleistungsbedarf Qo

Tiefklhlstellen Qrx bei —28 °C
Kihlstellen Qk bei -7 °C
Gewerbekalte total:

Gleichzeitigkeit Gewerbekalte fg
Klimakalte (SIA 382/2) bei Ta=30 °C

Kiihlleistungsbedarf Qot

Kondensationstemperatur Ty (50 °C)
Temperaturhub AT Tiefkiihlung (-28 / 50 °C)
CORP Tiefkiihlung Gewerbekalte nach Gl. 4.3
Temperaturhub AT Kiihlung (-7 / 50 °C)
COP Kihlung Gewerbekalte nach Gl. 4.3
Temperaturhub AT Klimakalte (0 / 50 °C)
COP Klimakalte nach Gl. 4.3
Leistungsgemittelter COP
Leistungsgemittelter EER (nach GlI. 4.3)

Riickkiihlleistung Qg nach Gl. 3.10

Heizleistung WP nach GI. 4.1Fehler! Verweis-

quelle konnte nicht gefunden werden.

26.7 kW

13.3 kW

40.0 kW

0.6

5.3 kW

32.0 kW

5.0 kW

6.5 kW

25 kW

31.5 kW

0.8

62 kW

323 K

78K

1.86

57 K

2.55

50 K

2.90

2.75

1.75

32.0 kW

5.0 kW

37.0 kW

25 kW

62 kW

87 kW

137 kW

137 kW
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4.2 Erdwarmesonden

4.21 Quellen- und Riicklauftemperaturen

Bei der Planung von Erdwarmesonden interessieren vor allem die Quellen- und
Ricklauftemperaturen. Diese kénnen mit Hilfe der Erdwarmesondengleichung
(Gl. 4.4 und GI. 4.5) berechnet werden: Wenn die Temperatur-Sprungantwort
(g-function) bekannt ist, kann die zeitliche Entwicklung der durchschnittlichen
Bohrlochtemperatur Ty, (cf. Bild 1.5) berechnet werden. Ansatze fur die Berech-
nung der Temperatur-Sprungantwort g sind im Anhang zu finden. Mit Hilfe der
Bohrlochtemperatur lasst sich die Quellentemperatur Tquere, d. h. die durch-
schnittliche Temperatur der Sole, die aus der Sonde kommt, bestimmen.

Fir die Verdampfungstemperatur (und somit fir die Leistungszahl der Warme-
pumpe) ist im wesentlichen die Rucklauftemperatur Trycaur massgebend. Fur
eine maximale Leistungszahl der Warmepumpe (COP) muss der Solemassen-
strom hoch gewahlt werden. Dies ist auch der Grund, weshalb die meisten
Warmepumpen in den Herstellerangaben einen (physikalisch nicht begriind-
baren) hohen Solemassenstrom fordern. Das Ziel sollte es aber nicht sein, die
Warmepumpenleistungszahl (COP), sondern die Gesamtleistungszahl (GLZ)
der Gesamtanlage, die auch den Strombedarf der Solepumpe beinhaltet, zu
maximieren. Bei dieser Betrachtungsweise liegt das Optimum in der Regel bei
weit geringeren Solemassenstromen. Fur die Bestimmung des minimal nétigen
Solemassenstroms mussen die folgenden Bedingungen eingehalten werden:

e Die Ricklauftemperatur Tryciaur muss Uber der Frostgrenze des Son-
denfluids sein

¢ Die Ricklauftemperatur Tryckaur Muss in jedem Fall ber der minimalen
Verdampfungstemperatur der Warmepumpe liegen

o Die Quellentemperatur Tquee kann nicht Gber der Temperatur des un-
gestorten Erdreiches Ty, liegen.

Erdwarmesondengleichung

Ein Ansatz fir die Berechnung der Quellentemperatur ist im Anhang zu finden.

Grundsatzlich ist die Quellentemperatur eine Funktion der spezifischen Ent-
zugsleistung g und von vier thermischen Widerstanden (des Erdreichs, der
Hinterfillung in der Bohrung, des Warmelbergangs ans Sondenfluid und des
Transportes in der Erdwarmesonde). Zu Beginn eines Entzugszyklus ist der
Warmelbergang ans Sondenfluid dominant, aber bereits nach kurzer Ent-
zugszeit wird der thermische Widerstand des Erdreiches grosser und somit zum
eigentlichen Flaschenhals beim Warmeentzug. Es ist somit nicht notwendig, auf
eine turbulente Strémung in der Erdwarmesonde zu achten.

Unter der Annahme geniigend grosser Sondendurchsatze mg,, (was bei den
Ublichen Auslegungen der Fall ist) kann die Quellentemperatur bei Doppel-U-
Sonden mit der folgenden Erdwarmesondengleichung berechnet werden:

H| ¢ 11 B H
TQuelle = Tmo + AT‘Grad AT + Rb P

2 274 qQ Gl.44

3 . Ra . mz 'Cp80102 B 2 m CpSole
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Dabei ist H die Sondenlange, g der Warmeentzug aus der Sonde pro Bohr-
lange. Ty, ist die Jahresdurchschnittstemperatur der Erdoberflache (cf Gl. 9.14),
Ry, ist der Bohrlochwiderstand ( Gl. 9.32), R, der interne Bohrlochwiderstand
(Gl. 9.30), cpsole die spezifische Warmekapazitat des Sondenfluids und r, der
Innenradius der Sondenrohre. Die Funktion g ist die dimensionslose Tempe-
ratursprungantwort fiir eine Einzelsonde oder ein ganzes Erdwarmesondenfeld.
Typische Temperatursprungantworten sind im Anhang zu finden (cf Kapitel 9.6).

Fir die Sonden-Ricklauftemperatur Treckaur (Massgebend fur die Frostsicher-
heit) gilt:

H H
TR"ckl = Tmo + ATGrad. P g + Rb

11 )
i to— +— Gl. 45
2 |27 Ay 3 R, r'nz-cpsmf 2-m-cpy,ye d

Die Gleichung Gl. 4.4 ist in Bild 4.1 bis Bild 4.4 grafisch dargestellt.

4.2.2 Dimensionierung von Erdwarmesondenfeldern

Dimensionierung mit Handrechenmethode

Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, wie die Sondenbelastung im Stun-
denschritt berechnet und dann zu Monatsbilanzen und kurzzeitigen Leistungs-
spitzen zusammengefasst wird. Nachfolgend soll nun daraus mit Hilfe der Erd-
warmesondengleichung (Gl. 4.4) das thermische Verhalten der Erdwarmeson-
den aufgezeigt werden.

Dazu muss zuerst das langfristige Verhalten des Erdreiches untersucht werden.
Die Jahresbilanz zeigt, ob dem Boden durchschnittlich mehr Warme entzogen
oder zugefuhrt wird. Je nach Resultat erfolgt eine langsame Abkiihlung oder
Erwarmung des Erdreiches. Als nachstes wird mit Gl. 9.8 die Zeitkonstante des
Sondenfeldes aus der Bohrtiefe und der Temperaturleitfahigkeit der Erde be-
stimmt. Mit Hilfe der Erdwarmesondengleichung Gl. 4.4 kann dann das zu er-
wartende, nachhaltige Temperaturniveau berechnet werden. Bild 4.1 zeigt ein
Beispiel, bei dem bei einer durchschnittlichen Rickkuhlleistung von 10 W pro
Meter Sondenlange nach funf Jahren mit einer Erwdrmung des Erdreichs um
ca. 5 °C zu rechnen ist. Bei einer entsprechenden Entzugsleistung éndert sich
einzig das Vorzeichen, d. h. es ware mit einer Abkiihlung von 5 °C zu rechnen.

Temperaturanstieg bei nicht ausgeglichener Jahresbilanz:

N
N

N
S

——

®

o
1
=
S
B
g
£16 -
8 T
S 14 I
L |
S
(<]
12
10 +
0 1 2 3 5
Jahre
Dur ittli Jahreseintrag (bil iert):
0 [Wim] 5 [Wim] - 10 [Wim] — — =15 Wim]

Bild 4.1:  Temperaturanstieg (ber 5 Jahre fiir ein Sondenfeld mit 4 Erdwdrmesonden im
Quadrat, 80 m Bohrtiefe, 8 m Sondenabstand, Aewqe = 2.7 W/(mK), 32 mm
Doppel-U-Sonde mit Sondendurchsatz von 0.3 kg/s pro Erdwédrmesonde.
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Wie stark dieses Resultat von der Warmeleitfahigkeit der Erde abhangt, zeigt
Bild 4.2 am Beispiel einer durchschnittlichen Sondenbelastung von 10 W/m.

Bild 4.2:

Einfluss der Warmeleitfahigkeit bei 10W/m
Sondenbelastung:

Quellentemperatur [°C]

1

Warmeleitfahigkeit der Erde:

ohne Kiihlung

— — = lambda Erde = 2 [W/mK]
---- lambda Erde = 3 [W/mK]

2

- - - lambda Erde = 1.5 [W/mK]

4 Jahre 5

lambda Erde = 2.5 [W/mK]

Langfristige Erh6hung der Quellentemperatur fiir ein Sondenfeld mit 4 Erd-
wérmesonden im Quadrat, 80 m Bohrtiefe, 8 m Sondenabstand, Einspeis-
leistung 10 W/m im Jahresdurchschnitt, 32 mm Doppel-U-Sonde mit Son-
dendurchsatz von 0.3 kg/s pro Erdwédrmesonde.

Saisonal kann die Sondenbelastung ein Mehrfaches der Jahresbelastung
betragen. Das Superpositionsprinzip erlaubt es, neben der durchschnittlichen
Jahresbelastung die saisonalen Schwankungen fir sich alleine zu berechnen
und die Resultate zu Uberlagern.

Beispielanlage: Monatliche Sondenbelastungen

Januar
Februar
Méarz

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Dezember

Durchschnitt:

Absolute
Belastung
12.5 W/m
11 W/m
6 W/m

-1 W/m
-12 W/m
-23 W/m
-40 W/m
-34 W/m
-20 W/m
-5 W/m

7 W/m

10 W/m

-7.4 W/m

+7.4
+7.4
+7.4
+7.4
+7.4
+7.4
+7.4
+7.4
+7.4
+7.4
+7.4
+7.4

+7.4

Saisonale

Belastung
= 19.9 W/m
= 18.4 W/m
= 13.4 W/m
= 6.4 W/m
= -4.6 W/m
= -15.6 W/m
= -32.6 W/m
= -26.6 W/m
= -12.6 W/m
= 2.4 W/m
= 14.4 W/m
= 17.4 W/m

= 0 W/m
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Die absolute Belastung kann fir obiges Beispiel aus Bild 3.6 herausgelesen
werden. Die Rickkuhlleistung der Sonde bzw. die Eintragsleistung ins Erdreich
betragt fir dieses Beispiel im Jahresdurchschnitt 7.4 W/m. Mit diesem Wert wird
das nachhaltige, langfristige Temperaturniveau im Erdreich bestimmt. Um die
saisonalen Schwankungen zu erhalten, wird die Jahresdurchschnittsleistung
von der monatlichen Durchschnitts-Rickkihlleistung der Erdwarmesonden sub-
trahiert. Damit wird das saisonale Verhalten der Erdwarmesonden bestimmt (cf.
Bild 4.3) und dazu das nachhaltige, langfristige Temperaturniveau addiert.

Saisonale Temperaturschwankung

AT Quelle [°C]

3 Monate 4

Dur ittli i Einspeis- bzw i der Sonde:
----- 10 [Wim] 15 [W/m] — — -20 Wim]

25 [Wim]

Bild 4.3:  Mittelfristige, zusétzliche Erh6hung bzw. Senkung der Quellentemperatur fiir
ein Sondenfeld mit 4 Erdwédrmesonden im Quadrat, 80 m Bohrtiefe, 8 m Son-
denabstand, Age =2.7 W/(mK), 32 mm Doppel-U-Sonde mit Sonden-
durchsatz von 0.3 kg/s pro Erdwédrmesonde.

Zusétzliche Temperaturschwankung bei
kurzzeitigen Leistungsspitzen
10 7
ot
Ml o
o7
26 -
5 L d-———=
G57 el
= —ﬁ -
s . [ .
S R
Iy
0
0 12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Spitzen-Einspeis- bzw. i g der Sonde: Tage
0 Wm] ----- 10 W/m] — — =20 [W/m] 25 [W/m] 30 [W/m]

Bild 4.4: Kurzfristige, zusétzliche Erhéhung bzw. Senkung der Quellentemperatur fiir
eine beliebige Sondenanordnung, Aeqe = 2.7 W/(mK), 32 mm Doppel-U-
Sonde mit Sondendurchsatz von 0.3 kg/s pro Erdwédrmesonde.

Das gleiche Vorgehen wahlt man auch fiir die kurzzeitigen Leistungsspitzen
(Bild 4.4), wobei bei diesen keine Riicksicht mehr auf die Sondenkonfiguration
genommen werden muss, weil sich die kurzzeitigen Leistungsspitzen nur noch
im Sondennahbereich auswirken.
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Beispiel: Abschatzung der Quellentemperatur im Sommer und Winter
Fir ein Erdwarmesondenfeld von vier Erdwarmesonden (Anordnung 2 x 2 im
Quadrat) mit 80 m Bohrtiefe und einem Sondenabstand von 8 m im Erdreich mit
einer Warmeleitfahigkeit Agqge = 2.7 W/(mK) bei einem Sondendurchsatz von
0.3 kg/s pro Erdwarmesonde soll bei folgendem Entzugsprofil die Quellentem-
peratur der Erdwarmesonden berechnet werden:
Sommerbetrieb:
e  Durchschnittliche

Jahresentzugsleistung: -7.5W/m
e  Zusatzliche saisonale Belastung

(Durchschnitt Juni — August): -25.0 W/m
e  Zuséatzliche 10-Tages-Spitze: - 25.0 W/m
Sommer-Leistungsspitze total: -57.5W/m
Quellentemperatur im vierten Betriebsjahr
e Jahresdurchschnitt (Bild 4.1): 15.6 °C
e  Saisonale Temperaturerh6hung

(Juni — August, Bild 4.3): +8.2°C
e 10-Tages-Spitze (Bild 4.4): +6.7°C
Sommer-Temperaturspitze (Max.) 30.5°C
Winterbetrieb:
e  Durchschnittliche

Jahresentzugsleistung: -7.5W/m
e  Zusatzliche saisonale Belastung

(Durchschnitt Nov — Feb): +17.5 W/m
e  Zuséatzliche 10-Tages-Spitze: +25.0 W/m
Winter-Leistungsspitze total: + 35.0 W/m
Quellentemperatur im vierten Betriebsjahr
e Jahresdurchschnitt (Bild 4.1) 15.6 °C
e  Saisonale Temperaturerh6hung

(Nov — Feb, Bild 4.3) -6.0 °C
e 10-Tages-Spitze (Bild 4.4): -6.7°C
Winter-Temperaturspitze (Min.) +29°C
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Bis anhin wurde gezeigt, wie das Temperaturniveau in der Erdwarmesonde
berechnet werden kann. Etwas aufwendiger ist eine Aussage Uber den anzu-
strebenden Zielwert fiir die Dimensionierung. Dazu mussen die folgenden
Randbedingungen eingehalten werden:

= Die Frostgrenze des Sondenfluids darf nicht unterschritten werden

& Die Ruckkuhlspitzen dirfen nicht zu unzulédssigen Druckspitzen in der
Warmepumpe fihren ("Hochdruck")

& Der Sondendurchsatz sollte nicht so hoch gewahlt werden, dass mehr
als 10 % der bendtigten Energie in die Umwalzpumpen gesteckt wird.

Neben diesen Randbedingungen ist ein klassisches Optimierungsproblem zwi-
schen Investitionskosten (Sondenldnge) und Betriebskosten (COP/EER der
Warmepumpe) zu lésen.

Dimensionierung mit PC-Programm EWS

Auch bei der Dimensionierung von Erdwarmesondenfeldern mit einem PC-
Programm ist, wie bei der Handrechenmethode, die Berechnung der Sonden-
belastung im Stundenschritt notwendig. Als Eingaben fiir das Erdwarmesonden-
programm EWS dienen die Werte der aufsummierten Monatsbilanzen dieser
stiindlich berechneten Sondenbelastungen (Bild 4.5).

Sonden | Sole | Erde |S\mu\annn Entzug |Pavame(er| Infar |
Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen? *ia
(hei 'nein' werden die Daten aus dem Eingabefile ibemomrmen) " nein

Definition des Lastprofils mit licher Entzug: gie? g
(=i 'nein’ muss die tagliche Sondenlaufzeitvorgegeben werden ] |~ J:;in
Monatliche Entzugsenergie
im Januar  [4320 [khwwh] im Juli HE200 [kt
im Februar 3360 [kvh] im August 16200 [
im Mérz 2160 [kiwh] im September 5100 [k
i April l—n [Kivh] im Oktabar F2700 [k
im Mai 5400 [Kitvh] im Nowvember  [2150 [k
L i

im Juni 10800 Kitth] im Dezember  [3500 841
Ei lei Soncle bei Heizk b [KiW] 24.0 (postives Yorzeichen)
Einspeisleistung Sonde bei Kihlaetrish [kKiW] 90.0 (postives Yorzeichen)

z
B T

1
]
]
]
]
h]

Daverbetrieb der Sonden Ende Februar [Tage]
Entzugsleistung im Daverbetrieb [kv] 2400 (Spitzenwert Februar)

|

Bild 4.5: Eingabe der monatlichen Entzugsenergie im Programm EWS.

Der nachste Schritt besteht darin, die maximale Entzugs- und Einspeisleistung
in die Erdwarmesonden wahrend des Warmepumpenbetriebs zu berechnen.
Bei diesem Schritt ist zu beachten, dass das Programm von einem Ein-Aus-
Betrieb ausgeht und dass das Maximum nicht direkt aus der installierten War-
mepumpenleistung abgeleitet werden kann. Dies deshalb, weil bei verninftiger
Anlagensteuerung immer ein Teil der Gewerbekalte zur Warmwasserproduktion
verwendet werden kann und die Erdwarmesonden somit dadurch nicht belastet
werden.

Angaben Uber die Bodeneigenschaften und Wahl der Temperatur-
sprungantwort, damit die gegenseitige Beeinflussung von mehreren Erdwarme-
sonden berlicksichtigt wird, vervollstandigen die Grundeingaben im Programm.
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Im letzten Schritt wird die Optimierung der Bohrtiefe und Anzahl Erdwarmeson-
den durchgefiihrt. Die physikalischen Grenzen liegen nach oben in der maxima-
len Kondensationstemperatur der Warmepumpe und nach unten beim Gefrieren
des Sondenfluids oder der Sondenhinterfillung. Aus energetischen und Oko-
nomischen Grinden wird man aber nicht an diese Grenzen herangehen und
sich sinnvollerweise vornehmen, nicht tiefer als —5 °C und nicht héher als 45 °C
— 50 °C bei der Riicklauftemperatur zu gehen (Bild 4.6).

Berechnung Terperatur [1C] Sondenriicklauf

Februar N
Januar . ~ TMin =42°C
e B0 Quellen- und Ricklaufternperatur Thias = 50.7°C

Jahr =10

F o1 STV
hdarz 48 +

Juli
August 12 |
September
Oktober s+
Nowvember

Dezember 12 7T

Leistung

Sonden-Temp
Sonden RL
K&ltenetz

Luft-Tetnp 45 4
Copy Tage
Drucken 60
Schliessen

0 3 8 11 14 17 20 2 2 28
LProgramm EWS (Copyright by Huber Energietechnik, Ziirich ¢ BFE, Bem),

Bild 4.6: Erdwédrmesondentemperatur der Beispielanlage im Winter.

Beispielanlage: Optimierung der Anzahl Erdwarmesonden

Als Randbedingungen fur die Berechnung der Quellen- und Riicklauftemperatu-
ren der Erdwarmesonden gelten folgende Werte:

e Auslegungsmassenstrom: 4.4 kg/s *

* Aee: 2.6 W/(mK) **
e Sondenabstand: 10 m

e Sondendurchmesser: 32 mm

e Simulationszeit: 10 Jahre

*

Der Auslegungsmassenstrom der Warmepumpe kann mit Hilfe des Pro-
gramms EWSDRUCK berechnet werden.
** Plausible Annahme fiir durchschnittliche Stoffdaten (siehe Kapitel 9.5).

Die Anlage ist so gesteuert, dass das Warmwasser immer mit der Rickkuhlung
fur die Gewerbekalte erzeugt werden kann. Fir die Sondendimensionierung
kann somit in diesem Fall die Gewerbekalte und die Warmwasserproduktion

vernachlassigt werden. Es folgt also:
e Max. Entzugsleistung: 32 i—; =23.4kW

e Max. Eintragsleistung: 62 % =90 kW

Eine Simulation im Programm EWS ergibt bei verschiedenen Sondenanzahlen
die folgenden Quellen- und Rucklauftemperaturen:

Anzahl Sonden Tmax (RUcklauf) Tmin (RUcklauf)
a100 m [°C] [°C]

6 50.7 4.2

5 57.1 3.1

4 67.5 0.7

Setzt man fur die Ricklauftemperatur einen Grenzwert von maximal 50 °C und
minimal 0 °C, so sind in der Beispielanlage 6 Erdwarmesonden a 100 m not-
wendig.
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4.3 Warmwasser- und Heizungsspeicher

Durch den Einsatz von Warmwasser- und Heizungsspeichern kann der Betrieb
einer gekoppelten Anlage optimiert werden (cf. Kapitel 1.5.4). In der Regel wird
versucht, die anfallende Warme der Ruickkuhlung fir die Aufbereitung des
Warmwassers zu verwenden. Im Tagesverlauf ist jedoch nicht konstant die
selbe Warmwassermenge notwendig, deshalb sollte die Verwendung der War-
me aus der Riickkiihlung etwas differenzierter angeschaut werden. Grundsatz-
lich kdnnen zwei Betriebsfalle unterschieden werden:

A) QHmr > QR B) QHtol < QR

Kann bei A) der Heizbedarf nicht aus der Rickkihlung gedeckt werden, so
sollte der Warmwasserspeicher nicht geladen werden, sofern dieser noch nicht
leer ist. Reicht die Rickkihlleistung immer noch nicht aus, muss zusatzlich der
Heizungsspeicher entladen werden, um den Heizbedarf decken zu kénnen. Erst
im letzten Schritt sollte die Warme der Erdwarmesonde entzogen werden.

Ist im Fall B) die Ruckkihlung grosser als der Heiz- und Warmwasserbedarf, so
sollten in erster Prioritat mit der Gberschiissigen Warme die Warmwasser- und
Heizungsspeicher geladen werden. Erst wenn diese voll geladen sind, sollte die
restliche Warme an die Erdwarmesonden abgegeben werden.

@ Fallt bei einer Anlage mit Heiz- und Kiihlbedarf die Riickkihlleistung Qg
an, so sollte die entstehende Warme in folgender Reihenfolge gebraucht
werden.

1. Deckung des erforderlichen Heizbedarfs
2. Beladung der Warmwasser- und Heizungsspeicher
3. Beladung der Erdwarmesonden.

4.3.1 Warmwasserspeicher

Das Volumen des Warmwasserspeichers lasst sich aus dem téaglichen Warm-
wasserverbrauch und der Riickklhlleistung der Gewerbekalte ermitteln.

Beispielanlage:

Anzahl Sitzplatze im Restaurant = 225 P
Tagl. Warmwasserbedarf pro Person = 20 1/(d P)
Tagl. Warmwasserbedarf = 4500 |
Speichervolumen Warmwasser = 2*1500 |

HTA Luzer
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4.3.2 Heizungsspeicher
Technischer Speicher

Ein Heizungsspeicher ist aus zwei Griinden notwendig: Einerseits weil auf der
Warmepumpenseite und auf der Verbraucherseite Kreislaufe mit unterschied-
lichen Durchfliissen bestehen. Diese miissen voneinander entkoppelt werden.
Andererseits, weil der Kondensator in der Warmepumpe nur einen sehr kleinen
Wasserinhalt hat. Seine Verhaltensweise gleicht einem Durchlauferhitzer und
wiirde, wegen Uberleistung wéhrend der meisten Zeit der Heizperiode, zu einer
viel zu hohen Schalthaufigkeit fihren. Dies verkirzt einerseits die Lebensdauer
des Verdichters, andererseits stellen die Elektrizitdtswerke bestimmte Anfor-
derungen an die maximal zulassige Schalthaufigkeit pro Stunde. Durch einen
technischen Speicher, der eine maximal zuldssige Schalthaufigkeit ge-
wahrleistet, lasst sich dieses Problem |6sen. Dabei handelt es sich um kleine
Wasserspeicher, die mit der zeitweise vorhandenen Uberschusswarme aufge-
heizt werden.

Warmespeicher

Der Hauptzweck von Warmespeichern ist die Energiespeicherung auf einem
nutzbaren Temperaturniveau. Das Erdreich kann somit nur dann als Warme-
speicher betrachtet werden, wenn die Warme direkt zur Kiihlung und zum Hei-
zen Verwendung findet, wie beispielsweise in Bild 2.9. Mit Warmespeichern
kann erreicht werden, dass im Tagesverlauf Uberschusswarme aus der Riick-
kihlung der taglichen Kalteproduktion zum Heizen in der Nacht verwendet wer-
den kann. Dadurch muss die Warmepumpe total weniger lang laufen und es
kann somit elektrische Energie eingespart werden. Wahrend der Speicherla-
dung und der Speicherentladung lauft die Warmepumpe in ihrem optimalen
Betriebszustand (gemass Kapitel 1.5.3, GLZ = COP/EER).

% Technischer Speicher:
e Hydraulische Entkopplung
o Reduzierte Schalthaufigkeit (Max. n = 2...3 / Stunde)

%~ Warmespeicher (zusatzlicher Nutzen):

e Erhohung der Gesamtleistungszahl GLZ und damit Stromeinsparung (siehe
Kapitel 1.5.4)

o Grosserer Anteil Niedertarifstrom

Speicherdimensionierung
Speicher werden generell fir die Ubergangszeit, also Perioden mit zeitlich ver-
schobenem Heiz- und Kiihibedarf dimensioniert.

& Der Speicher soll so gross sein, dass darin der Anteil an Ruckkuhlwar-
me aufgenommen werden kann, der

1) momentan nicht fir Heizzwecke benétigt wird

2) innerhalb der Dimensionierungsperiode wieder zu Heizzwecken ver-

wendet werden kann.
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Typischerweise wird als Dimensionierungsperiode fiir die Warmespeicher 1 Tag
genommen, weil die gréssten, speicherbaren Schwankungen zwischen Heiz-
und Kidhlbedarf in der Regel innerhalb eines Tages auftreten.

Es hat sich bewahrt, fir die Dimensionierung der Speicher einen typischen
Auslegungstag in der Ubergangszeit heranzuziehen. Am idealsten sollte der
Tag ein Verhaltnis von totalem Heizenergiebedarf zu Kuihlenergiebedarf von
COP/EER aufweisen (cf. Gl. 1.16). An diesem Tag wird die stiindliche Bilanz
aufgestellt und die speicherbare Energie bestimmt. Energetisch ist der Speicher
dann optimal, wenn die durchschnittliche Gesamtleistungszahl GLZ (cf. GI. 1.3)
maximal ist. Typischerweise liegt der Speicherbedarf bei ca. 10 % des Ruck-
kihlenergiebedarfs des Auslegungstages.

Beispielanlage: Auslegungstag 1. Mai:
Der 1. Mai der Beispielanlage weist die folgende, stiindliche Energiebilanz auf
(Bild 4.7):

20
20
15 III IM 10
10 i I 0
I

IR Il

0
5 [2|_[3] M 4 /™3 ™ ™8 M@ ™ ™ [ p0 P P2 P3 Al oo
-10 Uy 230

Stunden

Heiz- und Kihlbedarf [kW]
o

Aussentemperatur [°C]

[ == Quw (kW] == Qh [KW] = Qkiihl (kW] = Qief [kW] mmmm QK| (kW] —8—Ta [C]

Bild 4.7: Heiz- und Kiihlbedarf der Beispielanlage am 1. Mai.

Ohne Speicher sieht die GLZ in der stiindlichen Bilanz wie folgt aus (Bild 4.8):

GLZ [1] GLZ: ohne Speicher
6 4

5 4

Wcher
] M

T T T T T )
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
QH(M ! QKloi

Bild 4.8: Gesamtleistungszahl GLZ der Beispielanlage am 1. Mai im Stundenmittel
ohne Speicher. COP=2.9/EER=1.9.

Der COP Klimakalte wird nach Gl. 4.3 berechnet.

Durch den Einsatz von 2 x 1'500 Litern Speichern, die im Mittel mit ca. 10 °C
Temperaturdifferenz zwischen Ladung und Entladung betrieben werden, sieht
die stindliche Bilanz wie folgt aus (Bild 4.9):
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GLZ [] GLZ: mit Speicher

) —

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Qmml QK(nt

Bild 4.9: Gesamtleistungszahl GLZ der Beispielanlage am 1. Mai im Stundenmittel
mit 3000 Liter Speichervolumen. COP=2.9 / EER=1.9.

Die GLZ kann mit Gl. 1.11 und GI. 1.13 berechnet werden. Wie aus Bild 4.9
sofort ersichtlich wird, gibt es bei der vorliegenden Speichergrosse nur noch
eine Stunde, in der der optimale Punkt tberschritten wird. Daraus kann zwin-
gend geschlossen werden, dass eine Speichervergrosserung an diesem Tag
keinen energetischen Nutzen mehr bringen wiirde (cf. Kapitel 1.5.4).
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4.4 Warmeubertrager

An der Grenze zweier Systeme mit verschiedenen Temperaturen findet ein
Warmeaustausch statt. Die Grosse des Warmestromes ist abhangig von der
warmeubertragenden Flache, dem Temperaturunterschied und von der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Unterschieden wird zwischen den Stromflihrungen:
Gleichstrom, Gegenstrom und Kreuzstrom.

Die Uberwindung der Druckverluste in Warmelbertragern, Leitungen, Formstii-
cken, Filtern usw. fordert zusatzliche elektrische Energie. Somit muss bei der
Auslegung einer Anlage zwischen Warmelbergang und Druckverlust optimiert
werden (Ravel, 1993).

& Auslegung Warmeiibertrager

Die Grosse eines Warmedtbertragers sollte vor allem auf die Temperaturdiffe-
renz und nicht nur auf die Leistung ausgelegt werden.
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4.5 Umwalzpumpe

4.5.1 Umwalzpumpe der Erdwarmesonden

Fir die im vorliegenden Handbuch beschriebenen Anlagen hat die Umwalz-
pumpe des Erdwarmesondenkreislaufs den grossten Strombedarf. Deshalb
wird die Dimensionierung dieser Pumpe naher betrachtet.

Generell wird bei den vorgestellten Anlagetypen bei korrekt funktionierender
Steuerung nie gleichzeitig Warme ins Erdreich abgegeben und Warme aus der
Erde entzogen. Es ist somit immer mdglich, nur mit einer einzigen Sonden-
pumpe und einem Umschaltventil die Erdwarmesonden zu laden und zu entla-
den (Bild 4.10). In diesem Abschnitt wird somit generell von einer Sondenpum-
pe gesprochen, auch wenn aus praktischen Griinden oft je eine separate Pum-
pe fur den Lade- und den Entladekreislauf installiert wird (Bild 4.11).
e

Sondenpumpe $

WP-Verdgmpfer T T

STTT.Z

Bild 4.10  Erdwdrmesondenkreislauf mit einer einzigen Sondenpumpe.

—
I s

Bild 4.11  Erdwdrmesondenkreislauf mit separater Lade- und Entladepumpe.

4.5.2 Druckabfall

Der Druckabfall des Erdwarmesondenkreislaufs wird durch Addition des Druck-
abfalls in den folgenden Teilabschnitten berechnet:

e Druckabfall in den Erdwarmesonden

e Druckabfall in den Sondenzuleitungen

e Druckabfall in den beiden Sondenverteilern

e Druckabfall im Kondensator bzw. Verdampfer
e Druckabfall in ev. vorhandenen Messgeraten.

Messungen an ausgefiihrten Anlagen haben gezeigt, dass der Druckabfall in
den Erdwarmesonden selbst oft nur 50 % des gesamten Druckabfalls im Erd-
warmesondenkreislauf ausmacht (Huber, 1999).

& Grob-Abschatzung des Druckabfalls:
Druckabfall Erdwarmesondenkreislauf = 2 x Druckabfall Erdsonden

HTA Luzer
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Die Druckabfallberechnung in der Erdwarmesonde setzt voraus, dass die opti-
male Temperaturspreizung AT bekannt ist. Dies ist in der Regel nicht der Fall
und hangt von den folgenden Faktoren ab:

e Frostgrenze Sondenfluid

o Stoffeigenschaften Sondenfluid
e Bodeneigenschaften (i, p, ¢;)
e Klimabedingungen Standort

e Sondenbelastung (Durchschnitt, Spitze)
¢ Bobhrtiefe

¢ Anzahl Sonden

e Sondengeometrie

e Sondenanordnung

e Hinterfiillung der Bohrung

o Kennlinie Warmepumpe

Um trotzdem sehr schnell zu einer verniinftigen Auslegung der Sondenpumpe
zu gelangen, wurden zwei Hilfsprogramme EWSDRUCK und EWS erstellt (sie-
he 9.8.2).

Beispielanlage: Auslegung der Sondenpumpe

Wie bereits bei der Erdwarmesondendimensionierung (siehe Kapitel 0) wurde
die Warmwasser- und Gewerbekalteproduktion fir die Dimensionierung der
Sondenpumpe nicht berticksichtigt. Die Anlage muss entsprechend fir den
Kuahlfall ausgelegt werden, dies bedeutet fiir die Beispielanlage eine Leistung
von 90 kW.

Fur die Erdwarmesondenpumpe der Beispielanlage ergibt sich eine Leistungs-
aufnahme von rund 1800 W. Dies ergibt einen Anteil der Sondenpumpen-
energie am Stromverbrauch von 6.6 %. Die Kennwerte der Beispielanlage wur-
den in das Programm EWSDRUCK eingefullt:
Pumpen-Auslegungsprogramm flr Erdsonden M// [ it

[]

= 5 Ufficio federale dell' fi
Dbickt:  Beispielanlage Utz foderal denergia

Gebiude und Standort Stoffwerte Sondenfluid
W Zrmebedarf ag L\ Manoethylenglykal 250 wjOC hd
‘warmw asserbedarf k! Dichte p 1053 kgn'_m3
Andere ki Kinematische Viskositst v 4.15 mms
Gebsude Total 90 kW spez. \wWimekapazitst cp 3.8 kditkg'k)
e Mittlland S00m =] Frastbei 14 C
Jahresmittelemperatur 10 C ' Srmeibergangskoeffizient 10 ‘wihmik
i timeleitf Shigkeit der Erde 2.5 ‘wimk | Info
mittlere Erdreichtemperatur 126 C Druckverluste im Yerteiler und Zuleitung
Warmepumpe Infarmationen dber +F [I”te'”eﬂl Menndruckustust Wersiler | 10 kPs
Menruchmenstiom Verteiler | 15000 kglh
Fabrikat: Tup: Menn-\ Yolumenstrammesser kPa
Mennleistung ' Srmepumpe 90 k' Menn-Y Vol strommesser kath
COP bei obiger Nennlsistung b MNenndruckverlust Rest 5 kPa
Menndruckuerlust Yerdampfer 10 kPa Mennvalumenstiom Rest 15000 kgih
Mennualumenstrom Yerdampfer 15000 kalh Innendurchmesser Anschlis| 26 mm
Entzugsprofil { Schaltinteruall | Mitel (5 Tage) hd Lsnge harizontaler nnschlu;' 30 m
Leistungsaufnahme (lektrizch) 24.3 kW | Bogen 907 I = 0.3) Sitk.
| Massenstrom W armepumpe 15555 kath Tauchhilzen (g = 0.2] Sitk.
andere (-Werte oderEf =
Sondenparameter
sehr grosse Sondenbelastung! Sonden - Umwalzpumpe
spez. Sondenleistung 109 Wim
Bohrtiete 100 100|m Informationen dber UWF (Internet]
Anzahl Sonden i} 5}
Temperaturspreizung YL-AL 4 K Fabrikat: Tup:
Bohrlochdurchmesser 12 cm Totaler Druckabfall 104.5 kP=
Bohrdimension 32 mm doppel-U = 1011 m
Volumenstrom 0.00410 m'ls
Stromungswerte [Fir Doppel U-Rohr) 14.77 m'th
bendtigte Leistung der Pump) ~ 428.6 '
| Massenstrom Sende{n] (miteel] 1286 kalh ‘wlirkungsgrad der Pumpe 25 25|
Geschwindigkeit Sonde(n] -1- 0.64 mi= Leistungsaufnahme Pumpe 1714]W
Hudraulizch glattes Rohr turbulente Strémung
mittlerer spez. Dckverlust 333 Palm Anteil der Pumpenenergie am Stromverbrauch

mittherer Oruckabfall einer Sondg BE.7 kPa Anteil Sondenpump 6.6 2
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5. Beispiel Autobahnraststatte Grauholz

5.1 Anlagedaten

Energie

Beheizte Geschossflache EBFq
Warmebedarf nach Sanierung
Kéltebedarf nach Sanierung
Heizgrenze

Kuhlgrenze Klimakalte
Zulufttemperaturregelung

Leistung

Transmission Qr

Liftung QL

Heizung Qn (SIA 384/2)
Wirkungsgrad n der WRG
Liftung mit WRG Quwre
Heizleistungsbedarf Quwrc
Warmwasser Qw
Warmeleistungsbedarf Qputot

Tiefklhlstellen Qrk

Kuhlstellen Qk

Gewerbekalte total:

Gleichzeitigkeit Gewerbekalte fg)
Klimakalte (SIA 382/2) bei T,=30°C
Kiihlleistungsbedarf Qxkiot

Installierte Warmepumpe

Installierte Heizleistung

Installierte Kihlleistung

COP nur Heizbetrieb (ohne Warmwasser)
EER nur Klimakalte (ohne Gewerbekalte)
COP (leistungsgemittelt)

EER (leistungsgemittelt)

COP (energiegemittelt)

GAZ

Speicher
Heizungsspeicher
Wassererwarmer

Erdwédrmesonden
Anzahl 32 mm Doppel-U-Sonde
Bohrtiefe

1600 m?
340 MJ/m?a
281 MJ/m?a
T.=12°C
Ta=20°C
Tow=20°C

26.7 kW
13.3 kW
40.0 kW
0.6

5.3 kW
32.0 kW
5.0 kW

6.5 kW
25 kW
31.5 kW
0.8

62 kW

2.9
1.9
2.75
1.75
2.47
2.9

3m
3m

100 m

32.0 kW
5.0 kW
37.0 kW

25 kW
62 kW
87 kW

137 kW
87 kW
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Bis 1998 erfolgte die Warme- und Kalteerzeugung in der Autobahnraststatte
Grauholz mit einem Olkessel fiir Warmwasser, Heizung und Liftung und einer
Kaltemaschine fir Klima- und Gewerbekalte (Kihl- und Tiefkiihirdume). Die
Abwarme der Kaltemaschine wurde dabei ungenutzt an die Umgebungsluft
abgegeben. Einige Kihl- und Tiefkiihimdbel im Einkaufsbereich verfiigten aus-
serdem Uber integrierte Kaltemaschinen, deren Abwarme teilweise in die klima-
tisierten Raume gelangte. Mangel an Lagerraum und eine bevorstehende Sa-
nierung der Olkessels und der Kaltemaschine drangten 1998 nach einer neuen
Lésung. Zwei Varianten standen zur Diskussion:

¢ Konventionelle Sanierung mit Ersatz der Kalte- und Warmeerzeugung
sowie Einbau einer Warmerickgewinnungsanlage (WRG) bei der Luf-
tungsanlage,

e Sanierung ohne Olkessel durch Erneuerung der Kélte- und Warmeer-
zeugung mittels Warmepumpe und Erdwarmesonden sowie Einbau ei-
ner WRG-Anlage.

Der Entscheid fiel zugunsten der zweiten Variante. Zwei Kostenargumente
spielten dabei eine wesentliche Rolle: Die innovative Losung wurde aus dem
Investitionsprogramm des Bundes geférdert, und der bestehende Tankraum
konnte zum Lagerraum umgenutzt werden.

Bild 5.1 Autobahnraststitte Grauholz.

Der entscheidende Ansatz beim gewahlten System liegt darin, die bei der Kal-
teerzeugung anfallende Abwarme als Nutzwdrme zu gewinnen. Die Kopplung
von Kalte- und Warmeerzeugung wird ermdglicht durch den Einsatz einer War-
mepumpe. Reicht die Abwarme der Kalte- und Klimaanlagen zur Beheizung
und Wassererwarmung nicht aus (unterhalb von rund 8 °C Aussentemperatur),
wird als zusatzliche Warmequelle eine Erdwarmesonde zugeschaltet. Im Som-
mer dient diese Sonde dazu, die Uberschusswéarme der Kélteanlagen ans Erd-
reich abzugeben. Zur Erhdhung der Effizienz weist die Warmepumpe/Kalte-
maschine drei Besonderheiten auf:

Erstens kann die Leistung der Anlage variiert werden. Dafiir stehen insgesamt 6
Kompressoren zur Verfiigung — je zwei pro Kalteniveau.

Zweitens erfolgt die Warmeentnahme mehrstufig. Das hochste Druckniveau
(Uberhitzung) dient der Wasserwarmung, das mittlere (Kondensation) der
Raumheizung und das tiefste (Unterkiihlung) der Abgabe der Uberschuss-
warme.

Und drittens erfolgt die Verdampfung des Kaltemittels direkt in den Kihlob-
jekten.
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Wahrend die Qualitat einer Warmepumpe (Ublicherweise durch das Verhaltnis
von Warmenutzen zu Elektrizitatseinsatz definiert wird (COP bzw. EER), muss
fur die gekoppelte Erzeugung von Warme und Kalte die Summe von Warme-
und Kaltenutzen ins Verhaltnis zum Stromeinsatz gesetzt werden. Die so be-
stimmte Gesamtleistungszahl (GLZ) erreicht fiir die vorgestellte Anlage im Jah-
resmittel einen Wert von rund 3.5. Im Vergleich zu einer konventionellen Anla-
ge, bei der die Warmepumpe und die Kaltemaschine getrennt funktionieren,
kann die Energieeffizienz damit massgeblich verbessert werden.

Wenn Erdwarmesonden fir Kihl- und Heizzwecke eingesetzt werden, ge-
schieht die Dimensionierung der Sonden nach den Kondensator- und Verdamp-
fertemperaturen: Die Sole darf weder gefrieren noch die Kondensationstempe-
ratur der Warmepumpe Ubersteigen. Bei der Dimensionierung der Warmepum-
pe hingegen muss die héhere der beiden Lasten bericksichtigt werden. Im
Grauholz ist dies der Kuhlleistungsbedarf. Er betragt rund 87 kW. Massgebend
fur die Sondenbemessung war aber nicht der volle Kaélteleistungsbedarf, son-
dern nur derjenige Anteil, der nicht zur Wassererwarmung verwendet wird. Die
Raststatte weist einen hohen Verbrauch an Warmwasser auf, zu dessen Bereit-
stellung permanent Energie bendtigt wird.

Vergleicht man nun den Warmeeintrag ins Erdreich im Sommer mit der War-
meentnahme im Winter, so ergibt sich ein Eintragsiiberschuss von 144 GJ/a.
Dies entspricht immerhin einer Dauerleistung von 4.5 kW, mit der das Erdreich
erwarmt wird. Langfristig kdnnte dies die Kihlfunktion des Erdreiches beein-
trachtigen. Aus diesem Grund verfligt die Anlage Uber ein System zur Regene-
ration des Erdreichspeichers: In der Nacht wird den Erdwarmesonden im Som-
mer Warme entnommen und mittels eines Warmedbertragers lber die Ge-
baudefortluft abgefihrt.

Gewerbekalte Tiefkihlung

Gewerbekalte Kiihlung

Klimakalte Warmwasser
7

Kaltemittel R507

Kaltwasser

:

Wasser / Glykol

Wass

xV
55| | Tas g
[0
cd c? 5
NS RO <
NG N3 N
oy 3 B
Ia Ta £

Heizregister Aussenluft —g

=N\
==\
C '
|
EWS ladé

Flussigkeits-
speicher

Bild 5.2 Autobahnraststétte Grauholz (Planung und Ausfiihrung KWT, Schema mit
Auslegetemperaturen, thermostatische geregelte Expansionsventile direkt bei
Kiihlistellen).
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5.2 Zusammenfassung des Planungsvorgehens

Wie oben beschrieben kann die Warmepumpe dimensioniert werden. Zur Be-
rechnung des Erdwarmesondenfeldes sind zusatzlich noch Computerprogram-
me notwendig. Im Folgenden wird der Rechengang Schritt fur Schritt aufgefuhrt:

Leistungsbedarf Kalte

Zuerst wird der Leistungsbedarf Kalte bestimmt. Die Kihlleistung der Autobahn-
raststatte Grauholz (Klimakalte) betragt:

Q =62kW

Unter Berticksichtigung der Gleichzeitigkeit fg=0.8 erhalt man einen Gewerbe-
kaltebedarf von:

Qe =31.5kW x0.8 = 25 kW

Der totale Kalte-Leistungsbedarf der Raststatte Grauholz nimmt somit einen
Wert an von:

Qy,, =62kW +25 kW =87 kW

fol

Leistungsbedarf Warme

Zur Bestimmung des Leistungsbedarfes Warme muss der Heizleistungsbedarf
des Gebaudes bekannt sein. Im Grauholz betragt dieser (Transmission und
Liftung ohne WRG):

Q, =Q, +Q, =26.7 kW +13.3 kW = 40 kIW
Fir Warmwasser wird zusatzlich benétigt
Q, =5kW

In diesem Wert ist der Warmwasserspeicher bereits beriicksichtigt, so dass von
einem Durchschnittswert ausgegangen werden kann.

Die Luftung in der Autobahnraststatte Grauholz ist mit einer Warmeriickgewin-
nung ausgestattet, die einen Wirkungsgrad von 0.6 aufweist. Die Liftung mit
WRG nimmt einen Wert an von:

Q. =(1-06)-133 kW =5.3kW

Lwre

Somit ergibt sich fir den Leistungsbedarf Warme:

Q. =40 kW —0.6-13.3 KW +5 kW =37 kiW
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Dimensionierung Warmepumpe

Fir COP und EER werden die Mittelwerte den Heiz- und Kuihlbetrieb verwen-
det, also 2.75 fur COP und 1.75 fir EER. Daraus ergibt sich die minimal nétige
Warmepumpenleistung:

Que =Max(87 kw-% , 37 ij=137 kW

Die Heizleistung der Warmepumpe in der Anlage Grauholz muss demnach
nach dem Kalte-Leistungsbedarf ausgelegt werden.

Dimensionierung Erdwarmesonde

Zur Berechnung der Anzahl und Lange der erforderlichen Erdwarmesonden
sind Computerprogramme hilfreich. Mit Hilfe des Programms EWSDRUCK kann
der Auslegungsmassenstrom der Warmepumpe berechnet werden. In der Anla-
ge Grauholz nimmt dieser einen Wert von 4.4 kg/s an. Im Programm EWS koén-
nen dann die Quellen- und Ricklauftemperaturen bei verschiedener Son-
denanzahl simuliert werden:

Anzahl Sonden | Tpax (Ricklauf) T, (Ricklauf)
a100m [°C] [°C]
6 50.7 4.2
5 57.1 3.1
4 67.5 0.7

Als Randbedingungen gelten folgende Werte:

e Auslegungsmassenstrom: 4.4 kgls
*  AErde: 2.6 W/(mK)
e Sondenabstand: 10m

e Sondendurchmesser: 32 mm
e Simulationszeit:10 Jahre

Die Anlage ist so gesteuert, dass das Warmwasser immer mit der Rickkihlung
fur die Gewerbekalte erzeugt werden kann. Fir die Sondendimensionierung
kann somit in diesem Fall die Gewerbekalte und die Warmwasserproduktion
vernachlassigt werden. Es folgt also

e Max. Entzugsleistung: 32-%=23.4kw

e Max Eintragsleistung: 62 % =90 kW

Das Entzugsprofil der Erdwarmesonde muss uber ein Normjahr im Stunden-
schritt bilanziert werden. Setzt man flr die Ricklauftemperatur einen Grenzwert
von maximal 50 °C und minimal 0 °C an, so sind in der Anlage Grauholz 6 Erd-
warmesonden a 100 m notwendig.

HTA Luzer
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6. Beispiel 2: Sonden-Freecooling

Im Hilfstool ,Erdsondengleichung.xls® sind Gl. 9.21 bis Gl. 9.40 auf einem Ex-
cel-Tool programmiert. Im folgenden Beispiel soll dargelegt werden, wie damit
die Sondentemperaturen berechnet werden kénnen. Es wird eine 300m tiefe
Sonde als Warmequelle fir eine Warmepumpe eingesetzt mit der im Sommer
Uber die Sonde im Freecooling-Betrieb mit der Fussbodenheizung gekuhlt wird.

Abb. 6.1 Schema des Beispiels einer Warmepumpe mit Sonden-Freecooling

e Jahresmitteltemperatur der Luft 9°C

e Oberflachenerwarmung 1.0°C

e Temperaturgradient Erdreich 0.035°C/m

o Tiefe der Sonde 300 m

e Sondenart 40mm Duplex-Sonde
e Bohrdurchmesser 12 cm

e Sondendurchsatz 0.8 kg/s

¢ Rohrabstand Sondenrohre Bu 6 cm

o Warmeleitfahigkeit Erde 2.4 W/Km

o Warmeleitfahigkeit Hinterflllung 0.81 W/Km

o Warmeleitfahigkeit der Sole 0.49 W/Km

o  Warmeleitfahigkeit Sondenrohr 0.4 W/Km

e Dichte der Erde 2’000 kg/m3

e Dichte der Sole 1'053 kg/m3

o Warmekapazitat cp der Erde 1'200 J/kgK

o Warmekapazitat cp der Sole 3'800 J/kgK

o Warmeleitfahigkeit Hinterflllung 0.81 W/Km

o Kinematische Viskositat der Sole 0.0000055 m2/s
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Eingabe in Hilfstool ,,Erdsondengleichung.xls*

Nachfolgend sind die Eingaben des Tools ,Erdsondengleichung.xIs* dargestellt.
Die Bohrlochwiderstdnde Ra und Rb sind Rechenresultate aus der rechten
Kolonne. Die Rechenformeln dazu sind in GI. 9.30 und ( GI. 9.32 zu finden:

Berechnung der Fluidtemperaturen in einer Doppel-U-Sonde mit der analytischen Erdwédrmesondengleichung

Jahresmitteltemperatur der Erdoberflache Tmo
Temperaturzunahme mit der Tiefe in der Erde ATGrad
Zeitdauer der Sprungantwort (Dauerentzug)

spezifischer Warmeentzug der Sonde q
Bohrtiefe der Erdwarmesonde H
Bohrdurchmesser Dy,
Sondendurchmesser aussen 2rg
Wandstérke Sondenrohr lo-ls
Sondendurchsatz m
spez. Warmekapazitat der Sole CPsole
Warmeleitfahigkeit der Erde AEarth
Dichte der Erde PEarth
spez. Warmekapazitét der Erde CPEarth
interner thermischer Sondenwiderstand Ra
thermischer Bohrlochwiderstand Rb
Quellentemperatur Tauelle
Sonden-Rucklauftemperatur TRicklauf
Euler - Konstante Y
mittlere Fluidtemperatur T;
mittlere Bohrlochtemperatur Tp
(iber Bohrtiefe gemittelter Widerstand Rb Rb*
Bohrloch-Radius My
Sondenradius innen o
Temperaturleitfahigkeit der Erde a
Zeitkonstante der Erdwarmesonde ts
Zeitdauer der Sprungantwort t
dimensionslose Zeit (Eskilsonzahl) Es
dimensionslose Temperatursprungantwort g

10 °C

0.035 K/m

30 Tage
50 W/m
300 m

0.12 m
0.04 m
0.004 m
0.8 kg/s
3800 J/kgK
2.4 W/mK
2000 kg/m3
1200 J/kgK
0.291 Km/W
0.108 Km/W

-0.5 °C

54 °C
0.5772 -
-3.0 °C

3.0 °C

T 0A2 Kmw

0.06 m

0.016 m
1.00E-06 m2/s

1.00E+10 s

2592000 s
0.00026 -

3.70 -

Eingaben fiir die Berechnung der Bohrlochwiderstinde Ra una

Rohrabstand der Sondenrohre Bu 0.06 m
Dichte der Sole Psole 1053 kg/m3
kinematische Viskositét der Sole VSole 0.0000055 m2/s
Warmeleitfahigkeit der Sole Asole 0.49 W/mK
Warmeleitfahigkeit der Hinterfiillung AFin 0.81 W/mK
Warmeleitfahigkeit des Sondenrohrs As 0.4 W/mK
interner thermischer Sondenwiderstand Ra 0.291 Km/w
thermischer Bohrlochwiderstand Rb 0.108 Km/w
Sondenradius aussen rs 0.02 m
Fliessgeschwindigkeit der Sole \ 0.472 m/s
Reynoldszahl Re 2748 -
Strémungsregime (laminar / turbulent) Ubergang
Druckverlustkoeffizient 3 0.012 -
Druckverlustkoeffizient bei Re=10'000 &o 0.031 -
Prandtl-Zahl des Sondenfluids Pr 4491 -
Konstante K1 fiir Druckverlustber. K1 1.040 -
Konstante K1 bei Re=10'000 K1o 1.107 -
Konstante K2 fiir Druckverlustber. K2 12.21 -
Nusseltzahl turbulent Nu_turb 27.9 -
Nusseltzahl laminar Nu_lam 4.4 -
Nusseltzahl bei Re=10'000 Nuo 269.6 -
Nusseltzahl Nu 7.18 -
Warmeiibergangskoeff. Fluid-Sonde alpha 110.0 W/m2K
dimensionsloser therm. Widerstand B 0.91 -
Exzentrizitat der Sondenrohre b 0.50 -
Konduktivitdtsparameter Hinterfiilleung c -0.495 -
thermischer Widerstand Sondenrohr Rs 0.089 Km/w

Mit dem Tool lassen sich zusammen mit der Gradigkeit des Warmetauschers
die Vorlauftemperaturen der Fussbodenheizung berechnen. Wie viel Kuhlleis-
tung damit abgeflhrt werden kann ist fir das Beispiel einer Bodenheizung mit
Verlegabstand 20cm mit Parkettbelag aus dem folgenden Diagramm ablesen:

Kiihlleistung und Oberflichentemperaturen mit Fertigparkett, Verlegeabstand 20 cm
—  0q - r 26 _
£ LT o
= IR T
5 = 25 2
ki) PR g
2 104 .- +24 9
< . - c
=] . Q
-15 - 28 &
e @
LT E-]
P - o
-20 — 22
25 1 P 1 21
-30 = 20
-35 - 19
40 HuberEaefgietechnik AG, ‘zm ‘ ‘ Vorlauftemperatur [°C] 18
16 18 20 22 24 26
Kihlleistung, Traum=22°C Kuhlleistung, Traum=26°C
Kihlleistung, Traum=30°C <« <« Oberflachentemperatur, Traum=22°C
Oberflachentemperatur, Traum=26°C =~ - - - - - Oberflachentemperatur, Traum=30°C

Abb. 6.2 Kiihlkurven einer Bodenheizung mit einem a-Wert von 6.5 W/m?K bei
einem Verlegeabstand von 20 cm und Fertigparkett (cf. Kapitel 9.7)
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6.2 Lastanalyse und Resultate

6.2.1 Heizfall

Fir die Sondenbelastung werden die folgenden Lastprofile angenommen:

Verdampferleistung (wenn Warmepumpe lauft) 50 W/m
Warmepumpe 2000 h/a 83d
Heizperiode 5000 h/a 208d

Im Mittel Uber die Heizperiode ergibt sich damit die folgende Sondenbelastung:

_ spez.Verdampferleistung - Laufzeit WP 50 W/m - 2000 h/a

s =20 W/m
q Heizperiode HeineriOde 5000 h/a

Um das fir die Auslegung relevante Sonden-Rucklauf-Minimum zu berechnen,
muss nun noch eine Dauerlast-Spitze betrachtet werden. Dies bedeutet, dass
wahrend dieser Zeit die Warmepumpe im Dauerbetrieb steht, was in der Regel
nur wenige Tage im Jahr der Fall ist. Fir unsere Berechnung nehmen wir nun
an, dass die Warmepumpe im Januar 4 Tage im Dauerbetrieb steht. Wahrend
dieses Dauerbetriebes ist die Verdampferleistung 50 W/m, also 30 W/m mehr
als die durchschnittliche Verdampferleistung in der Heizperiode:

Im Jahr 10a [to 283824000 s [Durchschnitt: 11.7 W/m
Entzug Winter: 20 W/m Beginn: 1.Tag Dauer: 208 Tage
Entzug Sommer: W/m Beginn: . Tag Dauer: Tage
Zusatzentzug: 30 W/m Beginn: 140 . Tag Dauer: 4 Tage

Quellen- und Riicklauftemperatur [°C]

- 60

| - "“

1 40

—
A

spez. Entzugsleistung [W/m]

+ 30

+ 20

o |
(-]

D
n
-3
=]
LY
'3
-]
@
=3
D
w
a
-]

T 10

-4 -

6 -

© Huber Energietechnik AG, Ziirich =—T_Quelle [°C] ===T_Rucklauf [°C]

Spez. Entzugsleistung [W/m] Tage [d]
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Abb. 6.3 Berechnung der minimalen Sondentemperaturen bei einem typi-
schen Heizbetrieb ohne Sonden-Freecooling
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6.2.2 Kiuhlfall mit Sonden-Freecooling

Im Kuhlfall werde fir die Monate Juni und Juli eine Dauer-Kuhlleistung von 42
Tagen im Sonden-Freecooling-Betrieb mit 20 W/m angenommen (24h-
Dauerleistung). Aus der Sicht der Erdwarmesonde handelt es sich beim Son-
den-Freecooling-Betrieb um einen negativen Warme-Entzug und wird somit mit
einem negativen Vorzeichen eingegeben:

Im Jahr 10a |[to 283824000 s |Durchschnitt: 9.4 W/m
Entzug Winter: 20 W/m Beginn: 1.Tag Dauer: 208 Tage
Entzug Sommer: -20 W/m Beginn: 250 . Tag Dauer: 42 Tage
Zusatzentzug: 30 W/m Beginn: 140 . Tag Dauer: 4 Tage
. 244 - 60
e
';' 22 - £
T 20 150 £
2 =)
E 181 w3
T4 @
3 1o 2
< o
£ 14 - 30 3
T 12 u
é 10 | T2 8
&

8
g T

4 4 0
2 4

410
0 T T T T
2§ 50 100 150 200 250 300 350

+ -20
4
6 - -30

© Huber Energietechnik AG, Ziirich ——T_Quelle [°C] =—=T_Rucklauf [°C] Spez. Entzugsleistung [W/m] Tage [d]

Abb. 6.4 Berechnung der minimalen Sondentemperaturen bei einem typi-
schen Heizbetrieb ohne Sonden-Freecooling.

Das Resultat der Berechnung ist nun eine maximale Sonden-Vorlauf-Tempe-
ratur (=Quellentemperatur) und eine maximale Sonden-Rucklauftemperatur. Da
gemass unserem Schema Abb. 6.1 zwischen dem Sondenkreislauf und dem
Heizungskreislauf noch ein Warmetauscher eingebaut ist, muss zur maximalen
Sonden-Ricklauftemperatur noch die Gradigkeit des Warmetauschers addiert
werden, um die maximale Vorlauftemperatur des Heizkreislaufs zu berechnen.

Mit diesem Wert ist nun zu Uberprifen, ob damit die Kuhlleistung im Gebaude
noch erbracht werden kann. In unserem Beispiel haben wir eine maximale
Quellentemperatur der Sonde von 19.5°C. Unter der Annahme einer Gradigkeit
von 1.5 K Uber dem Warmetauscher hat unsere Beispielanlage also eine maxi-
male Vorlauftemperatur im Kihlfall von 21°C. Lasst sich damit der SIA-Zielwert
von maximal 26°C Raumtemperatur in einem mit Fertigparkett belegten Fuss-
boden mit einem Verlegeabstand der Fussbodenheizungsrohre von 20 cm er-
reichen? Die Kuhlkurven Abb. 6.2 zeigen, dass damit eine maximale Kihlleis-
tung im Sonden-Freecooling-Betrieb von 15 W/m? erreicht werden kann. Aus
diesem Diagramm kann herausgelesen werden, dass bei einem Kihlbedarf von
20 W/m® mit Raumtemperaturen von 27.5°C gerechnet werden muss. Damit
kann zwar nicht mehr der Ziel-, wohl aber der Grenzwert von 28°C eingehalten
werden.
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8. Symbolverzeichnis

ﬁ“ Erde
AR
Ao

P

Q"

Q"

3

2

© YW owsS 3. T

QEWS _Entzug

Q_EWS,Eimrag

St s

g
g

~
o

Quelle

——

Riicklauf

Warmeleitfahigkeit der Erde

Warmeleitfahigkeit der Heizungsrohre

Warmeleitfahigkeit des Fussbodens (ohne Deckschicht)
Carnot-Wirkungsgrad

Gitegrad

Temperaturleitfahigkeit

Belegbare Flache fir die Fussbodenheizung

spez. Warmekapazitat von Wasser

Verlegeabstand der Fussbodenheizung

Innen- und Aussendurchmesser der Fussbodenheizungsrohre
Innendurchmesser der Sondenrohre

dimensionslose Zeit von Eskilson

Gleichzeitigkeitsfaktor Kalte (Leistung) 0.4 ... 0.8
Gleichzeitigkeitsfaktor Kalte (Energie) 0.25 ... 0.5, zeitlich gemittelt
dimensionslose Temperatursprungantwort der Erde nach Eskilson
Erdwarmesondenlange, Bohrtiefe

Massenstrom

Luftwechselrate oder Anzahl Ringe einer Fussbodenheizung
Leistungsaufnahme der Warmepumpe fir Rickkiihlung
Leistungsaufnahme der Warmepumpe

Spezifische Warmeentzugsleistung der Erdwarmesonde pro Lénge
Entzugsleistung aus Erdwarmesonde

Eintragsleistung in Erdwarmesonde

totaler Heizleistungsbedarf

Warmeleistungsbedarf fur Liftung und Transmission
Warmeleistungsbedarf mit Warmeriickgewinnung

totaler Kihlleistungsbedarf

Kuhlleistungsbedarf fir Klima- und Gewerbekalte
Kuhlleistungsbedarf fir Gewerbekalte

Kuhlleistungsbedarf fiir Klimakalte

Luftungswarmeleistungsbedarf

Laftungswarmeleistungsbedarf mit Warmeritickgewinnung
Ruckkuhlleistung

Transmissionswarmeleistungsbedarf

Warmeleistungsbedarf fir Warmwasser

Innenradius des Sondenrohres

Bohrradius

radialer Abstand von der Sondenachse (Variable)

interner Sondenwiderstand

thermischer Bohrlochwiderstand (von Fluid - bis Bohrradius)
Bohrlochtemperatur (auf r,)

Temperaturgradient im Erdreich

Fluidtemperatur

Jahresmitteltemperatur der Erdoberflache

Quellentemperatur (Temperatur des ausstromenden Sondenfluids)
Rucklauftemperatur (Temperatur des einstrdmenden Sondenfluids)
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[W/(mK)]
[W/(mK)]
[W/(mK)]
-

[
[m%s]
[m?]
[kJ/(kgK)]l
[m]

[m]

[m]

-

-]

-

-

[m]
[kg/s]
[1/s]
W]

W]
[W/m]
W]

W]

W]

W]

W]

W]

W]

W]

W]

W]

W]

W]

W]

W]

[m]

[m]

[m]
[Km/W]
[Km/W]
[°C]
[°C/m]
[°Cl]
[°C]
[°C]
[°C]
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9. Anhang

9.1 Warmeleitungsgleichung und Sprungantwort g

Fir die nachfolgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass der dominante
Warmetransportmechanismus im Erdreich die Warmeleitung ist. Das Problem
der Warmeleitung im Erdreich um eine Erdwarmesonde ist axialsymmetrisch. In
Axialkoordinaten kann die Warmeleitungsgleichung um eine Erdwarmesonde in
radialer Richtung geschrieben werden als

2
Def l X aTEarth — 6 TEzarth + l . a'TEarth GI 91
a ot or r or

wobei die Temperaturleitfahigkeit a definiert ist durch

A
Def -~ Gl.9.2

cp Earth ~ P Earth

Die Warmeleitungsgleichung ist linear, so dass sowohl Einzelsonden, als auch
Sondenfelder bei geometrischer Ahnlichkeit &hnliche Temperatur-Sprung-
antworten aufweisen. Diese Ahnlichkeit bezieht sich auf alle Temperaturen im
Erdreich fur alle Radien r um die Erdwarmesonden und fir alle Zeiten t. Bei
einem Warmeentzug aus einer Erdwarmesonde entsteht so im Erdreich eine
Temperaturabsenkung ATgawn  gegeniiber der unbeeinflussten Erdreich-
temperatur (=Temperaturtrichter), die sich mit fortlaufendem Entzug radial aus-
weitet. Diese Temperaturabsenkung ATg,in kann mit der spezifischen Entzugs-
leistung ¢ und der Warmeleitfahigkeit Ag., dimensionsbefreit werden:

ATEarth (ra t) 27[ //{’Earth GI 93

q

Def ¢ (r, t) =

9.1.1 Der radiale Temperatur-Trichter

Im stationdren Fall ist der radiale Warmefluss ¢ im Sonden-Nahbereich kon-
stant und es gilt

2.1 or B T oy 2

. oT .
9 _lem , _%8 94 Gl. 9.4
Durch Integration von r bis ry wird daraus

olr)= g(rl)—ln(lj 6195

L

Diese Beziehung erlaubt es, mit einer einzigen Sprungantwort g das Tempera-
turverhalten im ganzen Sonden-Nahbereich abzuschatzen und bei bekannter
Sprungantwort g an der Stelle r; auf die Sprungantwort g an der Stelle r zu
schliessen. Zu beachten ist allerdings, dass fur kleine Zeitschritte t die Annah-
me eines stationaren Falles zu grésseren Abweichungen fuhrt.
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9.1.2 Dimensionslose Sprungantwort g

Carslaw & Jaeger haben 1959 die Warmeleitungsgleichung fur eine unendliche
Linienquelle analytisch geldst und fir g die folgenden Beziehung gefunden:

wobei y=0.5772.. die Eulerkonstant ist. Die Gultigkeit dieser Beziehung (Fehler
kleiner 10%) ist beschrankt auf

512
a

t> Gl.9.7

Da bei einer unendlichen Linienquelle aus Griinden der Symmetrie das Nach-
stromen von Warme weder von oben, noch von unten mdglich ist, flihrt der
Ansatz von Carslaw und Jaeger zu einer stetigen Vergrosserung des Tempera-
turtrichters, ein Gleichgewichtszustand ist mit diesem Ansatz nicht méglich. Da
aber untiefe Erdwarmesonden primar die im Sommer von der Erdoberflache ins
Erdreich gespeicherte Warme nutzen, wurde an der Universitat Lund ein Ansatz
fur Erdwarmesonden mit der endlichen Sondenlange H entwickelt.

Nach Claesson und Eskilson (1987) besitzen Erdwarmesonden eine Zeitkon-
stante t;, mit der das zeitliche Verhalten des Erdreichs um die Erdwarmesonden
dimensionsbefreit werden kann:

2
Def ¢ -1 Gl.98
9a

Die dimensionslose Zahl Es von Eskilson

t 9a

ES:t_:?t Gl.9.9

kann somit als dimensionslose Zeit fiir Erdwarmesonden betrachtet werden.

Die dimensionslose Temperatursprungantwort g (="g-function") ist nach Eskil-
son (1987) sowohl fir Einzelsonden als auch fiir Sondenfelder einzig eine
Funktion der dimensionslosen Zeit Es und des dimensionslosen Sondenab-
standes r,/H. Man geht dabei von einem konstanten, spezifischen Warmeent-
zug pro Sondenlange q aus.

Fiir eine Einzelsonde im Bereich 5 r;?/a < t < t, kann die Funktion g bei einem
maximalen Fehler von 7 % angenahert werden mit

H
gt,r)= ln(;) +0.5 In(Es) Gl. 9.10

1

Fir Zeiten grésser als t; strebt die Einzelsonde dem Gleichgewichtszustand zu:

H
g(r) = In(z—) Gl. 9.11
2.1

HTA Luzer
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9.2 Die Bohrlochtemperatur T, und die Fluidtemperatur T

Um die Temperatur im Erdreich zu erhalten, kann nun die Temperatur-
Sprungantwort AT von der ungestérten Anfangstemperatur T,, abgezahlt wer-
den (Superpositionsprinzip). Die Temperatur am Bohrlochrand Tgaun(rq)
(=Bohrlochtemperatur T,) kann aus g und T, berechnet werden mit

Tb(Z)=Tm(Z)—Ri=Tm(Z)—ﬁg(t,rl) Gl 9.12

g Earth

T ist die mittlere Erdreichtemperatur im ungestdrten Zustand in der Tiefe z. Sie
berechnet sich aus der durchschnittlichen Jahres-Erdoberflachentemperatur T,
und dem Temperaturgradienten ATg.q Uber die Tiefe mit Hilfe der Gleichung

Tm (Z) = Tmo +z- ATGrad GI 913

Um die mittlere, ungestorte Erdreichtemperatur in der Tiefe z zu bestimmen, ist
also zusatzlich die Kenntnis der mittleren Temperatur der Erdoberflache T,
notwendig. Nach Signorelli [2004] liegt diese im Mittel im Schweizerischen Mit-
telland unter 1000 Meter Meereshdhe ca. 1.4°C Uber der mittleren Jahresluft-
temperatur, wobei der Schwankungsbereich zwischen 0.8°C im Iandlichen Be-
reich und 2°C im stadtischen Bereich liegen kann.

Mit der HOhe Uber Meer Z gibt kann nach Signorelli [2004] T,,, auch berechnet
werden mit

T, =1523-1.08-10%-Z+5.61-10°-Z2*-1.5-10"-Z° [°C] Gl. 9.14

Der Temperaturgradient kann aus dem geothermischen Warmefluss aus dem
Erdinnern berechnet werden mit

qgeo = X’Eanh 'ATGrad [W/mz] GI 915

Die nachfolgende Abbildung zeigt diesen geothermischen Warmefluss in der
Schweiz nach Medici und Rybach [1995].

o Liest

émant

Geothermal

heat flow
miim 2
040-060
060-080
080-100
100-120

I 120-140

Abb. 9.1  Geothermischer Wérmefluss der Schweiz (Medici, Rybach [1995]).
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Die Uber die Bohrtiefe gemittelte Bohrlochtemperatur ]Tb ist definiert als

P 1 H

Def T, =ﬁ.j0 T,(z)-dz Gl. 9.16
Fur den Fall eines konstanten Warmeentzugs pro Bohrlange ¢ kann die Gber
die Tiefe im Bohrloch gemittelte Bohrlochtemperatur T, berechnet werden mit

~_ 7= _ 9 _= q
To=Tn - =Ta—5 g(t,n) Gl. 9.17
g T Earth
wobei
= H
Tm = Tmo _ATGrad E GI 918
Temperaturverteilung im Radius von 4m um Erdwarmesonde
| [
\ | [ /
N \ | / / /
| /
\ /
\| \ | I / /
\ [
\ \ [ /
\ [
\ /

© Huber Energietechnik AG, Ziirich
m-12--10 m-10--8 m-8--6 m-6--4 m-4--2 m-2-0 mO0-2 m2-4 m4-6 m6-8 m8-10
o10-12 @12-14 @14-16 m@16-18 m18-20 m20-22 @m22-24 @24-26 [@26-28 [@28-30 [@30-32

Abb. 9.2  Erdreichtemperatur um eine 300m tiefe Erdwdrmesonde mit Agan, =
2.4 W/mK nach 30 Tagen Dauerentzug mit 40 W/m, berechnet mit
Gl. 9.10, GI. 9.12 und GI. 9.13

9.2.1 Die Fluidtemperatur Tf

Die mittlere Fluidtemperatur T; ist definiert als der arithmetische Mittelwert des
nach unten und des nach oben strdmenden Sondenfluids

Tup (Z) + Tdown (Z)

Def Tf (Z) = 2

Gl. 9.19

Die Fluidtemperatur T; ist also eine Funktion der Tiefe z im Bohrloch. Die mittle-
re Fluidtemperatur T, ist definiert als

1

Def Tf = 5 : (TQuelle + TRﬁcklauf) Gl. 9.20
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9.3 Thermische Widerstande Ra / Rb an der Doppel-U-Sonde

Eine idealisierte Doppel-U-Sonde mit dem Bohrradius r; und mit den 4 Sonden-
rohren (mit Innenradius r, und Aussenradius rg) ist auf nebenstehendem Bild zu
sehen. Die Hinterflllung besitzt die Warmeleitfahigkeit Agy, die Sondenrohre A
und das umgebende Erdreich Ag.4,. Die genaue Lage der 4 Sondenrohre in der
Bohrung kann definiert werden mit der Exzentrizitat b.

_ Bu
2.1

b

Gl. 9.21

Als reine Stoffgrosse wird der Konduktivitadtsparameter ¢ definiert mit

Def o Amn =~ Arwn Gl.9.22

lFI-ll + 2’Etzrth

Der interne thermische Bohrlochwiderstand R, [Km/W] ist eine charakteristische
Grosse fir die langenbezogenen, thermischen ,Verluste® Ag; [W/m] des herauf-
stromenden Fluids an das nach unten stromende Fluid und ist unabhangig von
der Tiefe im Bohrloch:

Tup (Z) - Tdown (Z)
Aq; (Z)

Mit der mittleren Fluidtemperatur T; in der Sonde und der Bohrlochtemperatur
T, kann der thermische Bohrlochwiderstand Ry, definiert werden als

Def: R, = Gl. 9.23

Def R, = T, (2) _ T; (2)
q

Gl. 9.24

Der effektive Bohrlochwiderstand Rb* ist mit der Gber die Bohrtiefe gemittelten
Bohrlochtemperatur T, und der mittleren Fluidtemperatur T, definiert als

Def: R; = L fo
q

Gl. 9.25

Bei konstantem Warmeentzug pro Bohrlange g kann nach Huber (2005) T,
und Tyown Und daraus R, flr Doppel-U-Sonden berechnet werden mit

q-H-z q-z°

q-z
Town Z) =T -
som : 2-R, -’ 'Cp501c2 Gl. 9.26

. +
Riicklauf . -2
z.m'cpSOIC Ra ‘m 'CpSolc

q-H B q-z N q-H-z 3 qoz2
m-cpy,, 2-m-cpg, R, -m’-cp,. 2-R,-m’-cp,. Gl 9.27

Tup(z) = TRiicklauf+

T, :q~R.,+Tf+q'Z[H—Zj Gl.9.28

) 2
Ra -m 'CpS()le 2

2
R;:Rb_i_l.L H

3R, m Gl. 9.29
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Internen Bohrlochwiderstandes R, nach Hellstréom (1991)

Nach Hellstréom (1991, S. 147, Formel 9.149) kann der interne Bohrlochwider-
stand R, fur Doppel-U-Sonden mit symmetrischer Sondenrohr-Anordnung be-

rechnet werden mit

o

1
’ 7T g

1

_1. ———
2.7, -0

1, 2-b-y
rO

2

R

Pt

s

GI. 9.30

wobei Rg der thermischer Widerstand der Sondenrohr-Wand ist, der berechnet

wird mit

9.3.2 Bohrlochwiderstandes R, nach Hellstrom (1991)

Gl. 9.31

Fir eine Doppel-U-Sonde kann nach Hellstrém (1991, S. 89, Formel 8.69) der

Bohrlochwiderstand R, berechnet werden mit

l 2
roz - ZBM4
Bu’ . Bu'
| . r r4 (rl _E)
R, = -B+ln[lJ+ln[lj+a~ln — |-
87 A T, Bu s+ Bu
ERNT: . o
ﬂ+ r"z l+o- Bu_n 5
1-B Bu r47}3u4
b6
(Gl 9.32 ) mit
1 1 I,
B=2-7-2py [R, +R ]= Ay | — +—-In| = Gl. 9.33
rO.a /15 rO
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9.4 Erdwarmesondengleichung fir Doppel-U-Sonden

9.4.1 Analytische Berechnung der Quellentemperatur

Mit Gl. 9.12 kann die zeitliche Entwicklung der durchschnittlichen Bohrloch-
temperatur berechnet werden, sofern die Temperatur-Sprungantwort g bekannt
ist. In diesem Abschnitt wird nun gezeigt, wie sich damit die Quellentemperatur
Tauelle; d. h. die durchschnittliche Temperatur der Sole, die aus der Sonde
kommt, bestimmen lasst. Aus der Definition Gl. 9.20 kann die Quellentempera-
tur Tquele berechnet werden mit

TQuelle =2 T_f — Tricdtant Gl. 9.34
Mit der Energiebilanz flr die Ricklauftemperatur
qH

Riicklauf = TQuelle_ . GI 935
Cp Sole m

T

und den Gleichungen GI. 9.12, GI. 9.28, GI. 9.29 und Gl. 9.34 kann die Quellen-
temperatur berechnet werden nach

11 H’ H .
TQuelle = Tb - |:Rb +§R7 - :|q Gl. 9.36

mz : Cpsole2 2 : Ii1801@ : Cp Sole
Dabei ist H die Sondenlange, g der Warmeentzug aus der Sonde pro Bohr-
lange und my,,, der Massenstrom der Sole pro Sonde.
Damit erhalt man die Erdwarmesondengleichung fiir Doppel-U-Sonden:

H 11 H |
TQuelle:’I;no—i_ATGrad.i_ L+Rb+7.7. 0 2 g q
2|27 Agar 3 R, m’-cp,. 2-mrep.| Gl 9.37

Fur die Sonden-Rucklauftemperatur Trgcwaur (Massgebend fur die Frostsicher-
heit) gilt damit:

11 H H )

Y 2 + N q

3 R, n’-cp,. 2-meep,.| Gl 9.38

TRﬁckl = Tmo + ATGrad : E - £ + Rb +
2 272. j‘Ea\nh

Grundvoraussetzung fir die Gultigkeit der Erdwarmesondengleich ist der kon-
stante Warmeentzug q Uber die ganze Bohrtiefe. Fir Tiefe Erdwarmesonden
und kleine Sondendurchsatze m ist diese Grundvoraussetzung oft nicht mehr
gegeben. Fur diesen Fall ist eine Simulationsldsung wie im Programm-Modul
EWS erforderlich.
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9.4.2 Berechnung der Fluidtemperaturen in der Erdwarmesonde

Die Temperatur des hinunterfliessenden Sondenfluids Tyown(z) erhélt man durch
das Einsetzen von Gl. 9.38 in GI. 9.26

H’ z’
—7z-H+ —
H t,H 1 H-z .
Tdown (Z)= Tmc +ATGmd T g( ) +Rb +—- 3 ) 2 2 + . q GI 939
2 2z AEanh Ra m- - CPge 2.m.CpSolc

Analog erhalt man die Temperatur des hinaufstromenden Sondenfluids T,(z)
durch das Einsetzen von Gl. 9.38 in GI. 9.27

H’ z’
- —z7z-H+—
H g(t,H) I 3 2 H-z
Tup(z):Tmo_i_ATGmd'E_ 2 ﬂ, +Rb+R7 .2 2 _2 .
T Agarh a m- - CPge s - CPge

Gl. 9.40

Fluidtemperatur einer Doppel-U-Sonde nach 30 Tagen
-6 -4 -2 0 2

Tiefe z [m]
8 8 o

D
o
I

80 1
100
120 ~

140

160
200

220 -

240 ~

260 -
280 \/
300

320

Temperatur [°C]
—— Tdown —Tup

Abb. 9.3  Fluidtemperatur in einer 300m tiefen Erdwdrmesonde mit Ra = 0.35
Km/W und Rb = 0.12 Km/W und Agau, = 2.4 W/mK, berechnet mit Gl.
9.39 und GlI. 9.40 bei 40 W/m Dauerentzug liber 30 Tage.
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9.5 Stoffwerte der Schweizer Molasse

Wirmeleitfahigkeit A

wg

Schlamm-Silistein Siltstein Feinsandstein Mittelsandstein Grobsandstein inkl Kgl
400
N 102 31 24 ¢ 44 8 28 13
3.80
3.60
3.40
p ’
T 3.20 . m
; 3.00
2.80 . r3
F2s0 » ! * L
240 + L L.
220 1 @ T !
2.00 |
1.80
(= Mittebwert nur Labonsene)
1.60 :
2 = 3 % 2 % 3 = 3 3 = & 7 % 3
=] (o] = =] o = =] (e} = =] =] = o o =]
Wirmekapazitat C,
Schlamm-Siltstein Sihstein Feinsandstein Mittelsandstein Grobsandstein inkl Kgl,
1300
N 21 [3 g9 41 45 4 42 21
1200
§ 1100
1000 3 -
F »
. P J
900 +—{ i
I '
L]
800 Py
(@ = Mittetwert nur Laborwerte)
700 ¢ 4
Z 3 % 2 = % % 2 & 7z = % 3 = 37
o o = o (o] = o o = o =] = o o =
Dichte p,q
Sehlamm-Siltstein Siltstein Feinsandstein Mittelsandstein Grobsandstein inkl Kgl
2900
N T4 24 86 a7 38 35 23 19 8
2800
2700
2600 r L] 4
= » ‘ [ ] - +
§2500 " i L ] -
K ; $ 11 :
22400 ! ®
< |
2300
2200
i@ = Mittelwert nur Laborwerte)
2100 +
5 = 3 3 = 3 '3 ¥ 33 ¥ & 3 I &
o =] = (o] o = s} [s] = o] o = [o] o =
Abb. 9.4 Mittelwert und Standardabweichung der Stoffwerte des Bodens im Molas-

sebecken des Schweizerischen Mittellandes nach Leu et al. (2006).
OSM: Obere Siisswassermolasse, OMM: Obere Meeresmolasse,
USM: Untere Slisswassermolasse
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9.6 Dimensionslose Temperatursprungantworten g
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Abb. 9.5:
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Eskilson (1987)
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g-function fiir 18
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Abb. 9.8:

g-function fiir 50
Erdwarmesonden
nach Eskilson (1987)
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9.7 Modell fur die Kithlung mit der Bodenheizung

9.7.1 Modelle und Ansitze

Ein stationarer Ansatz fir die Berechnung der Kalteleistung einer Fussboden-
heizung ist nur dann anwendbar, wenn nicht Momentanwerte, sondern Durch-
schnittswerte betrachtet werden. Aber gerade in der Vorprojektphase einer
Planung sind oft nur diese Werte bekannt. Es wird mit einem solchen Ansatz
die Frage beantwortet, welche Warmelast im Tagesmittel Gber den Fussboden
abgefihrt werden kann und welche durchschnittlichen Oberflachentemperatu-
ren am Fussboden dadurch entstehen, und ob daraus Kondensation oder
schlechte Behaglichkeit im Raum entsteht. Wird mit einem solchen Modell Kon-
densatfreiheit und gute Behaglichkeit prognostiziert, so kann die gewahlte Lo-
sung in der Regel problemlos eingesetzt werden. Wird andererseits dies ver-
neint, so ist eine vertiefte Abklarung mit einem dynamischen Ansatz notwendig.
In diesem Sinne handelt es sich um eine ,Worst-Case“-Analyse.

9.7.2 Fussbodenheizungsmodell der EMPA

Koschenz und Lehmann [2000] haben an der EMPA sowohl stationare, als
auch dynamische Modelle fur die Berechnung von thermoaktiven Bauteilen
(tabs) aufgestellt. Ihr stationares Modell soll hier fir den Einsatz einer Fussbo-
denheizung angepasst werden.

| Raum 1 Y A
| -
| = H
I I = i
N T
S Rohrebene B !
! 1 = . |
! R v A am S
e~ s e S P
i d-\ (LSS '_- x :
s =[]
1 ~ |
| O(-d )~ |
R‘_{"\J[
Raum 2 oV W

Abb. 9.10 Knotenmodell mit Kerntemperatur auf der Rohrebene und thermi-
schem Widerstand zwischen der Vorlauftemperatur Ty, und der
Kerntemperatur 9, (Koschenz, Lehmann [2000])
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Die wichtigste Unbekannte ist in diesem Modell der Gesamtwiderstand R; zwi-
schen der Vorlauftemperatur Ty und der Kerntemperatur 9. Ist diese Bekannt,
so kann zusammen mit dem Widerstand R, zwischen der Kerntemperatur und
dem Raum 1 und dem Widerstand R, zwischen der Kerntemperatur und dem
Raum 2 aus der Vorlauftemperatur der Heizung und der Raumtemperatur die
Warmeleistung bzw. die Kihlleistung des Fussbodens berechnet werden. Ko-
schenz und Lehmann haben den Gesamtwiderstand R; berechnet als:

d(de lnm d,ln{ d, }

R = A, N m, d. - d; N m-d, Gl. 9.41
2.1, -n-cp, 8.7 2.7 A 2.7 A,

Darin sind die folgenden Symbole enthalten:

Ay [m2] Belegbare Flache fur die Fussbodenheizung

n [-] Anzahl Ringe der Fussbodenheizung

m, [ka/s] Wasserdurchsatz der Fussbodenheizung pro Ring

CPw [J/kgK] spez. Warmekapazitat des Wassers in der Fussbodenheizung

dy [m] Verlegeabstand der Fussbodenheizung

d; [m] Innendurchmesser der Fussbodenheizungsrohre

d, [m] Aussendurchmesser der Fussbodenheizungsrohre

AR [W/mK] Warmeleitfahigkeit der Heizungsrohre

b [W/mK] Warmeleitfahigkeit des Fussbodens (ohne Deckschicht)

Der Wasserdurchsatz wird so gewahlt, dass der Druckabfall in der Fussboden-
heizung 10kPa nicht Ubersteigt.

Der Widerstand R; setzt sich aus dem Widerstand des Fussbodens vom Ort der
Kerntemperatur bis zur unbedeckten Oberflache plus dem Oberflachenwider-
stand Ry, zusammen:

R -4, R, Gl.§148.42
Ay

Bodenbeldge Ry,-Wert

Klinkerplatten 10mm 0.015 m*K/W
PVC-Belage 2.5mm 0.015 m°K/W
Plattli 0.015  m°K/W
Travertin 30mm 0.02 m“K/W
Schiefer 30mm 0.02 m*K/W
Novilon 2.5mm 0.02 m“K/W
Novilon 3.2mm 0.025 m’K/W
Mosaikparkett Eiche 0.045 m’K/W
Platten, teilweise mit Teppich 0.045 m*K/W
Fertigparkett 0.07 m2K/W
Nadelfilz 0.09 m*K/W
Mittlerer Teppich 0.13 m*K/W
Dicker Teppich 0175  m°K/W

Abb. 9.11 Rechenwerte fiir die Widerstandswerte verschiedener Bodenbeldge
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Da Fussbodenheizungen in der Regel unten eine Trittschall-Dammung aufwei-
sen liegt der Reprasentative Ort der Kerntemperatur nicht auf der Ebene der
Heizungsrohre, sondern zwischen den Heizungsrohren und der Oberflache. Im
vorliegenden Modell wurde der Abstand d, in der Halfte der Ueberdeckung des
Zementuberzugs angesetzt, was in der Regel ca. bei 0.03 m ist. A, wurde der
Wert eines durchschnittlichen Zementiberzugs eingesetzt, der mit 1.4 W/mK
abgeschatzt werden kann.

Der Widerstand R, setzt sich aus dem Widerstand des Fussbodens vom Ort der
Kerntemperatur bis zur Trittschallisolation plus dem Widerstand der Trittschall-
isolation zusammen:

_d 4y
A A

Als Rechenwerte wurde wiederum d4 mit 0.03 m angenommen, und d, mit 0.04
m fir die Trittschall-Isolation.

R, Gl. 9.44

Fir die Kihlleistungsberechnung wurde die Raumtemperatur 3, des Raums 2
unter der Fussbodenheizung auf 26°C konstant gesetzt. Die Raumtemperatur
94 Raums 1 wurde flr die Berechnung der Kihllastkurven zwischen 22°C und
30°C variiert. Damit lassen sich nun die Kihlkurven einer Fussbodenheizung in
Funktion des Verlegabstandes d,, Bodenbelegung, der Vorlauftemperatur Ty,
und der Raumtemperatur 34 berechnen. Auch die Oberflachentemperatur I&sst
sich daraus berechnen mit:
Tobertiiche = l91 + T
a

o

Nachfolgend ist ein Beispiel von Kihlkurven einer Fussbodenheizung 16/12mm
mit 20cm Verlegeabstand mit Fertigparkett-Belegung dargestellt:

Kiihlleistung [W/m2]

Kiihlleistung und Oberflaichentemperaturen mit Fertigparkett, Verlegeabstand 20 cm
0 26 _
et o
. 1 5
5 1 . 25 E
- @
- Qo
£
10 — 24 2
- - c
. Q
K=
P 8
-15 A L T2 E
- " [
P K]
.- o
-20 A L. T 22
25 TR 21
-30 + 20
-35 19
40 HuberEneTgietechnik AG, ‘Zﬁch ‘ ‘ Vorlauftemperatur [°C] 18
16 18 20 22 24 26
Kuhlleistung, Traum=22°C Kduhlleistung, Traum=26°C
Kuhlleistung, Traum=30°C =~ ==« -~~~ Oberflachentemperatur, Traum=22°C
Oberflachentemperatur, Traum=26°C =~ - -~~~ Oberflachentemperatur, Traum=30°C

Abb. 9.12 Beispiel von Kiihlkurven, mit dem stationdren Modell von Koschenz
& Lehmann [2000] berechnet. Parkett, d, = 20cm, a, = 6.5 W/m’K
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Im nachfolgenden Beispiel ist eine Fussbodenheizung 16/12mm mit 10cm Ver-
legeabstand mit Fertigparkett-Belegung dargestellt:

Kiihlleistung und Oberflaichentemperaturen mit Fertigparkett, Verlegeabstand 10 cm
— 01 .- 26
£ e o
5 e <
=] . =]
> -5 o 25 E
3 . )
3 -" Qo
.g e . £
= -10 S = 24 9
£ o P c
3 .- g
x 2 L s
-15 —= PR 23
S P @
. L. k-3
e L. o
=20 17 e + 22
25 | + 21
-30 = 20
-35 > = 19
40 Huber Energietechnik AG, ‘Zz‘ich ‘ ‘ Vorlauftemperatur [°C] 18
16 18 20 22 24 26
Kuhlleistung, Traum=22°C Kuhlleistung, Traum=26°C
Kdihlleistung, Traum=30°C =« =«~-~ Oberflachentemperatur, Traum=22°C
Oberflachentemperatur, Traum=26°C - =-- -~ Oberflachentemperatur, Traum=30°C

Abb. 9.13 Beispiel von Kiihlkurven, mit dem stationdren Modell von Koschenz
& Lehmann [2000] berechnet. Parkett, d, = 20cm, a, = 6.5 W/m’K

Im nachfolgenden Beispiel ist eine Fussbodenheizung 16/12mm mit 20cm Ver-
legeabstand mit Plattenbelag dargestellt:

Kiihlleistung und Oberflachentemperaturen mit Plattli, Verlegeabstand 20 cm
-~ 0 = 26 _
£ N o
E 7 <
> 5 < 25 2
S “ 5
- Qo
2 . £
2 10 > 124 8
< - .- c
2 o LT 2
! - i L. - .g
-15 = " 23 &
. .- @
- .- E-]
Pl ’ . o
-20 — 22
-25 et 21
-30 LA 20
-35 =t 19
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Abb. 9.14 Beispiel von Kiihlkurven, mit dem stationdren Modell von Koschenz
& Lehmann [2000] berechnet. Pléttli, d, = 20cm, a, = 6.5 W/m*K

Seite 75



Planung von gekoppelten Kalte- und Warmeerzeugungsanlagen mit Erdwarmesonden

HTA Luzer

9.8 Simulationstools

9.8.1 Ubersicht
Problem Programm-Name | Kurzbeschreibung Bezugsquelle
Wetter- und Klimadatensétze zur | Meteonorm Berechnung der Sonnen-Strahlung und Tempe- | Meteotest
Sonnenenergienutzung raturen fir beliebige Standorte in der Schweiz Fabrikstrasse 14, 3012 Bern
und ausgewahlte Standorte in Europa Tel: 031 307 26 26, Fax: 031 30726 10
Heizenergiebedarf nach SIA ENTECH 380/1 Berechnung des Heizenergiebedarfs fiir eine Huber Energietechnik AG
380/1 Baubewilligung nach SIA 380/1 mit Excel Jupiterstrasse 26, 8032 Zirich
Tel: 044 422 79 78, Fax: 044 422 79 53
http://www.hetag.ch/
Dimensionierung der Erdwarme- | EWSDRUCK Druckabfallberechnung im Erdwarmesonden- Download von http://www.hetag.ch/
sondenpumpen Kreislauf. Auslegung Sondenpumpe.
Verhalten des Erdreichs bei EWS Berechnung der Vor- und Ricklauftemperatu- Huber Energietechnik AG
Erdwé@rmesondenanlagen ren sowie der Leistungen von Erdwarmesonden | Jupiterstrasse 26, 8032 Zirich
. . « Tel: 044 422 79 78, Fax: 044 422 79 53
Dimensionierung von Erdwarmesondenfeldern
http://www.hetag.ch/
Verhalten des Erdreichs bei EED Berechnung der Ricklauftemperaturen von Prof. Dr. Knoblich & Partner GmbH
Erdwé@rmesondenanlagen Erdwéarmesonden und Erdwarmesondenfeldern | Virchowstrasse 4, D-35578 Wetzlar
Warme- und Kaltenutzung von GED Berechnungsprogramm fiir Grundwassernut- Colenco Power Engineering AG
Grundwasser zung fiir Heiz- und Kiihlanwendungen Tafernstrasse 26, 5405 Dattwil
Tel: 056 483 12 12, Fax: : 056 483 12 55
Geothermische Eigenschaften SWEWS-99 Abschéatzungen der Warmeleitfahigkeiten der INFOENERGIE, c/o Nova Energie
im Schweizerischen Mittelland Schweizer Molasse (0 — 500 m) Schachenallee 29, 5000 Aarau
Tel: 062 / 834 03 00, Fax: 062 / 834 03 23
Systemverhalten von Haustech- | TRNSYS Modulares, transientes Systemsimulationspro- | Transsolar Energietechnik GmbH
nikanlagen gramm mit offenen Schnittstellen in FORTRAN | Nobelstrasse 15, D-70569 Stuttgart
Tel. 0049 /711 677 12 00
Erdwarmesondenfelder TRNSBM TRNSYS-Modul fur Erdwarmesondenfelder, Dr. Daniel Pahud, LEEE-SUPSI
geeignet flr die Berechnung der g-functions 6952 Canobbio, Email: pahud@dct.supsi.ch
Erdwarmesondenmodul Type 250 TRNSYS-Modul fiir Erdwarmesonden Transsolar Energietechnik GmbH
Warmepumpenmodul Type 204 TRNSYS-Modul fir Warmepumpen Transsolar Energietechnik GmbH
Luft - Erdregister WKM Dimensionierung von Luft-Erdregistern zur Luft- | Huber Energietechnik AG, Zirich
vorwarmung und Kihlung der Frischluft Jupiterstrasse 26, 8032 Zirich
Tel: 044 422 79 78, Fax: 044 422 79 53
http://www.hetag.ch/
Expansionsventile und Kihlrdu- | DANVEN Dimensionierung von Expansionsventilen und Download von www.wernerkuster.ch
me Leistungsbedarfsberechnung von Kihlrdumen
Kaltemittel Coolpack Auslegung von Kaltekreislaufen Technical University of Denmark
Download von www.et.dtu.dk/coolpack
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9.8.2 PC-Programme zur Sondendimensionierung
Programm SwEWS

Fir die korrekte Berechnung des thermischen Verhaltens von Erdwarmesonden
und Sondenfeldern sind die Stoffeigenschaften (Warmeleitfahigkeit Agge, War-
mekapazitat ¢, grqe, Dichte perge) Und die Temperaturen des ungestdrten Erdrei-
ches von entscheidender Bedeutung. Im Auftrag des Bundesamtes fir Energie
wurde deshalb das Programm SwEWS entwickelt, das auf der Basis von 230
Messungen im Schweizer Molassebecken Vorschlagswerte fiir diese Stoffei-
genschaften in verschiedenen Schichten bis 500 m Tiefe generiert (Leu et al.,
1999). Als Eingabeparameter wird die geografische Lange und Breite, die
Schichtdicke und die Zuordnung zu einer geologischen Schicht des Molassebe-
ckens verlangt. Diese Angaben sind oft aus Bohrprofilaufnahmen von Erdwar-
mesonden in der Nahe abschatzbar. Diese sind erhaltlich bei den kantonalen
Bewilligungsbehdrden, bei den Bohrfirmen oder den lokalen Geologieburos.

Programm EWS

Etwas einfacher als mit der Handrechenmethode kann die optimale Sondenlan-
ge mit dem Dimensionierungsprogramm EWS gefunden werden:

B N |

Berechnung Entzugsleistung [kKiw] Juni Sondenriicklauf]
Januar 60 T Entzugsleistung Thiin =23°C
Fehtuar Thda=2857C
Marz 5+ Jahr =1
April
hai ® T

Juli
August
September
Oktaber g
MNovemker
Dezember -z

Leistung
Sonden-Temp
Sancen RL 3
Kaltenetz
Luft-Temp 45
Copy
Drucken -60
Schliessen

i} 3‘ é é 1‘2 1‘5 1‘5 2‘1 2‘4 2‘? SI[I
LProgramm EWS {Copyright by Huber Energietechnik, Ziiich / BFE, Bem)
Bild 9.1: Das Programm EWS (Huber, 2007) erzeugt auf der Basis der monatli-

chen Entzugsenergie und der installierten Leistung ein Lastprofil, wor-

aus dann die Quellentemperaturen berechnet werden kénnen.

Das Programm EWS (Huber und Schuler, 1997 / Huber und Pahud, 1999b)
berechnet aus einem vorgegebenen Lastprofil die resultierenden Quellentempe-
raturen der Erdwarmesonden. Das Lastprofil basiert auf einer monatlichen
Energiebilanz fir die Erdwarmesonden und berlcksichtigt die Tatsache, dass
bei der gekoppelten Kihl- und Heizwarmepumpe die Kalteleistung der Sonde in
der Regel kleiner ist als die Rickkuhlleistung im Kiihlbetrieb. Es bertcksichtigt
ausserdem die gegenseitige Beeinflussung mehrerer Erdwarmesonden. In-
formationen dazu sind unter http://www.hetag.ch zu finden.
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Programm EWSDRUCK

Das Programm EWSDRUCK (Huber, Ochs, 2007) ist ein einfaches Excel-Blatt,
das im Auftrag des Bundesamtes fir Energie entwickelt wurde. Es kann herun-

tergeladen werden von http://www.hetag.

ch.
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Bild 9.2 Programm EWSDRUCK zur Optimierung der Sondenpumpe.

Das Programm EWSDRUCK beriicksichtigt neben der Erdwarmesonde selbst
auch den Sondenverteiler, den Verdampfer / Kondensator und die Sondenzulei-
tungen. Das Entzugsprofil und die Bodeneigenschaften sind stark vereinfacht

abgebildet. Nicht bertcksichtigt ist die
Erdwarmesonden.
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Bild 9.3 Eingabeblatt des Programms EWSDRUCK.



