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Zusammenfassung

Polysun 4 ist ein Programm zur Simulation von Heizungssystemen. Mittels eines Zeitschrittverfahrens
werden in einer dynamischen Simulation alle relevanten Systemparameter aufgrund von statistischen
Wetterdaten im Verlaufe eines Refernzjahres berechnet. Einerseits zeichnet sich Polysun aus durch
seinen physikbasierten und modularen Ansatz, der eine beliebige Anordnung der Systemkomponen-
ten erlaubt, andererseits durch die Komponentenkataloge, welche eine grosse Anzahl kommerziell
erhéltlicher Komponenten enthalt.

Als zusatzliche Heizquelle sind mit diesem Projekt nun auch Luft/Wasser-, Wasser/Wasser- und So-
le/Wasser-Warmepumpen in Polysun integriert worden. Als Warmequellen sind die Umgebungsluft,
das Erdreich und das Grundwasser implementiert worden. Somit kdnnen die verschiedenen Méglich-
keiten des Einsatzes von erneuerbaren Energiequellen berechnet und optimiert werden.

Aus Messwerten des COP (gem. EN 255 und 14511) von Warmepumpen werden durch lineare Inter-
polation der entsprechende Gitegrade die COP-Werte fir beliebige Quellen- und WP-Austritts-
temperaturen berechnet und die elektrische Leistungsaufnahme interpoliert.

Die dynamische Simulation der Erdwarmesonde wird mit dem Algorithmus aus dem Programm EWS
(Berechnungsmodul fur Erdwarmesonden 1997) durchgefiihrt. Die Grundwassersonden werden auf-
grund der Erdreichtemperaturen simuliert.

Die Warmepumpen und Sonden wurden als eigenstandige Komponenten in Polysun implementiert.
Sie lassen sich auf der Zeichenflache frei platzieren und mit anderen hydraulischen Komponenten
verbinden. In der Simulation wird fur jeden Zeitschritt aufgrund der Quellentemperatur und der Vorlauf-
temperatur die elektrische Leistungsaufnahme und die Warmeabgabe an den Kreislauf berechnet. Die
Komponentenkataloge wurden entsprechend mit total iber 300 Eintragen erweitert. Hydraulische Vor-
lagen mit den neuen Komponenten in verschiedenen Kombinationen sind erstellt worden.

Die Resultate dieses Projektes wurden am 19. Symposium fiir thermische Solarenergie als wissen-
schaftlicher Beitrag prasentiert [3].

Abstract

Polysun 4 is a software program for the simulation of heating systems. The simulation kernel applies a
time stepping algorithm and dynamically calculates all relevant system parameters over a one year
period, based on statistical weather data. On the one hand Polysun draws out by physics-based
simulation scheme and its modularity, which allows any arrangement of the system components. On
the other hand, Polysun offers a unique set of component catalogues which cover a large number of
comercially available system components.

In this project, three kinds of heat pumps have been integrated in Polysun, namely the air/water,
water/water and brine/water heat pumps. Furthermore, the relevant heat sources have been
implemented, namely ambient air, soil and groundwater. In consequence, Polysun now covers a
larger, and almost complete, range of renewable energy systems.

Simulation parameters are the measured heat pump COP values (in accordance with EN 255 and
14511). A linear interpolation scheme has been developed in this project in order to simulate systems
for arbitrary source and heat pump temperatures and to interpolate the power consumption.

For the dynamic simulation of the ground source heat pump, the numerical algorithm from the
Program EWS (calculation module developed in 1997) has been integrated into Polysun. Groundwater
probes are calculated with respect to the soil temperatures.

Heat pumps and probes were implemented as independent components in Polysun. In the graphical
user interface, they can be arbitrarly placed and connected with other hydraulic components. The
timestepping simulation calculates inlet temperature, electric power consumption and heat transfer in
the entire system. The Polysun catalogs have been extended accordingly with total over 300
component entries and a number of relevant system templates.

The results of this project have been presented as a scientific contribution at the 19" Symposium for
thermal solar energy [3].
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1. Ausgangslage

Polysun 4 bietet ein modulares Konzept zum Aufbau von Heizungsanlagen, welches in seiner Flexibili-
tat nur von akademischen Werkzeugen wie TRNSYS erreicht wird, von seiner Bedienerfreundlichkeit
jedoch auf die Beratertatigkeit in der Praxis ausgerichtet ist. Es werden verschiedene Benutzerstufen
angeboten. In der héchsten Ausbaustufe (Benutzerlevel ,Designer) bietet die Software den Experten
die absolute Freiheit im Anlagedesign; insbesondere kénnen die hydraulischen Komponenten mittels
einer graphischen Benutzeroberflache platziert und beliebig kombiniert werden. In einer kostenginsti-
gen Variante (Benutzerlevel ,Professional“) wird primar ein Auslegungsassistent angeboten, welcher
die Auswahl aus vorgegebenen Hydraulikvorlagen unterstiitzt und so eine benutzerfreundliche und
sehr einfache Bedienung ermdéglicht.

Neben der Simulation sind die Datenbanken fir Systemkomponenten und Systemvorlagen ein wichti-
ger Teil von Polysun. Damit erspart sich der Benutzer, die Leistungskenngréssen der Komponenten
aus Datenblattern zusammen zu suchen. Die Datenbanken werden von Vela Solaris laufend auf dem
neuesten Stand gehalten und per automatischem Internetupdate mit den Benutzerdaten synchroni-
siert. Damit wird dem Benutzer auch nach dem erstmaligen Kauf der Software ein ausgezeichneter
Service geboten und somit sichergestellt, dass die Verwendung von Polysun im Arbeitsprozess eine
Zeitersparnis bringt.

A= = =

Figur 1: Veranschaulichung des modularen Konzepts von Polysun.

Weitere wichtige Voraussetzungen, welche in Polysun bereits realisiert sind:

< Im Programm bereits eingebundene Wetterdaten, welche fiir die Berechnung der Heizlast so-
wie fur die Auslegung z.B. von Luft-Wasser Warmepumpen wichtig sind. Falls ein Standort
noch nicht hinterlegt ist, interpoliert Polysun aus Koordinaten Héhenangabe eines neuen
Standorts die Wetterdaten (Meteonorm 6 der Firma Meteotest ist in Polysun integriert).

* Variabler Zeitschritt: Eine Jahressimulation kann mit ca. 1 Minute Rechenzeit mit hoher Ge-
nauigkeit realisiert werden.

« Reglerverhalten: Eine wichtige Komponente in der Systemoptimierung sind Steuerungen und
Regelungen. Diese werden in Polysun ebenfalls realitadtsnahe abgebildet.

e Gebaudesimulation: Polysun 4 beinhaltet eine integrierte Gebaudesimulation zur Bestimmung
der dynamischen Gebaudelast (basierend auf Helios, welches an der EMPA entwickelt wur-
de).

* Breite bereits bestehende Komponentenauswahl: Der heutige Funktionsumfang in Polysun
umfasst bereits alle wichtigen Komponenten einer Heizungsanlage (Speicher, Kessel, Pum-
pen, Warmetauscher, Mischventile, Regelungen, Gebaude).

e Resultatauswahl und Visualisierung: In einer ansprechenden graphischen Benutzeroberflache
wird bereits heute eine vielféltige Palette von Resultaten zur Visualisierung angeboten.

Mit der Software EWS steht dem Projekt ein weiteres Programm als Grundlage zur Verfigung, wel-
ches sich ganz spezifisch auf Erdwarmesonden ausgerichtet hat und welches die entsprechenden
Berechnungsformeln und Parameterséatze bereits zu einem grossen Teil enthalt. Mit den Entwicklern
dieses Projektes ist somit auch das Know-How beziiglich Modellierung und die praktischen Kenntnis-
se im Bereich Warmepumpen-Systeme im Projekt vorhanden.
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2. Ziel der Arbeit

Das Ziel des vorliegenden Projektes ist es, die Warmepumpen mit verschiedenen Warmequellen als
zusatzliche Energiequelle in die bereits existierende Software Polysun einzubinden. Neben der
Erweiterung der Funktionalitdt von Polysun wird dabei entsprechend dem Polysun Konzept grosser
Wert auf die Komponentenkataloge gelegt. Dariiber hinaus werden dem Polysun Benutzer
Vorlagehydrauliken angeboten, die in einer kostengiinstigen Version von Polysun mit einfachster
Bedienung einen effizienten Arbeitsablauf erméglichen.

3. Losungsweg
3.1 Meilensteine: Spezifikation / Modellevaluation / Implementation / Validierung / Auslieferung

Der im Projektgesuch vorgeschlagene Lésungsweg hatte sich bewéhrt und konnte ohne Modifikatio-
nen ausgefuhrt werden. Als erster Meilenstein wurden die Luft-Warmetauscher implementiert und im
reguléaren Release im Dezember 2007 ausgeliefert. In der Folge wurde das Erdsondenmodell fertig
gestellt und mit dem Softwarerelease vom Juni 2008 an alle Polysun Benutzer ausgeliefert. Als letzter
Schritt wurde die Grundwassersonde implementiert sowie einige Verbesserung an den bestehenden
Modellen vorgenommen. Zum heutigen Zeitpunkt sind alle Entwicklungsarbeiten abgeschlossen und
sind damit bereit, per Ende 2008 in einem weiteren Release ausgeliefert zu werden.

Fur jeden Teilaspekt konnte das Projekt sauber aufgeteilt werden. Startpunkt war dabei die Spezifika-
tion, wo aus Kundensicht die Features festgelegt wurden und aus programmtechnischer Sicht wichtige
Entscheide geféllt werden konnten. Die Modelle wurden teilweise mit kurzen numerischen Untersu-
chungen ausserhalb des Polysun-Frameworks evaluiert und im Projektteam eingehend diskutiert. Fir
die Implementation wurde einerseits der EWS Code in die Programmiersprache Java uUbersetzt und
konnte somit ,native” in den Polysun-Code eingefugt werden, andererseits wurde das Polysun Benut-
zerinterface und die Datenbanken um die neue Funktionalitat und die fur die Warmepumpen relevan-
ten Parameter erganzt.

Fur die Auslieferung wurden die Komponentendatenbank erweitert und entsprechende Hydraulikvor-
lagen ausgearbeitet. Die Dokumentation wurde sukzessive erganzt und auch die Vertriebs-
/Supportpartner wurden entsprechend geschult. Dabei konnte man sich auf die Standardfunktionalitat
von Polysun abstiitzen, so dass sich die Verbreitung der Warmepumpenfeatures effizient gestalten
liess.

Die Veroffentlichung der neuen Features auf Stufe ,Designer” ist bereits relativ frih erfolgt, wobei
davon ausgegangen werden konnte, dass nur erfahrene Benutzer die neue Funktionalitéat nutzen wer-
den. Im vierteljghrlichen Releasezyklus wurden dann Hydraulikvorlagen und Dokumentation nachge-
liefert, so dass eine breitere Benutzerschicht angesprochen werden konnte.

3.2 Validierung und Testing

Hinsichtlich des Vertrauens, welches die Benutzer einer Simulationssoftware entgegenbringen mus-
sen, geniesst die Modellevaluation und das Testing fir alle von Vela Solaris ausgelieferten Features
einen hohen Stellenwert. Fir die in diesem Projekt implementierten mathematisch-physikalischen
Modelle wurde dabei nach dem bereits etablierten und im Projektgesuch beschriebenen Schema vor-
gegangen: In einem ersten Schritt wurden die Modelle Vela-Solaris intern validiert. Darauf folgend
wurde von externen Experten (in diesem Falle der Projektpartner HETAG AG im Unterauftrag) eine
Funktionskontrolle mit Uberpriifung der quantitativen Resultate vorgenommen. Dabei wurden in die-
sem Fall speziell auch Vergleichsrechnungen mit der Standardversion der Software EWS durchge-
fuhrt.

Die schrittweise Auslieferung hat sich aus technischer und organisatorischer Sicht sehr bewahrt, da
bereits zu einem friihen Zeitpunkt wertvolle Rickmeldungen von Vertriebspartnern und Polysun Be-
nutzern gesammelt und bereits im Entwicklungsprozess beriicksichtigt werden konnten. Dieses effi-
ziente Vorgehen konnte deshalb realisiert werden, da Polysun als ausgereiftes Produkt bereits funkti-
onstichtig und auf dem Markt bereits etabliert ist.
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4. Diskussion der Ergebnisse
Numerisches Modell fur Luft-WP

Aus Messwerten des COP (coefficient of performance) von Luft/Wasser-Warmepumpen werden durch
lineare Interpolation der entsprechenden Giitegrade die COP-Werte fir beliebige Aussenluft- und WP-
Austrittstemperaturen berechnet. Die von der Warmepumpe aufgenommene elektrische Leistung wird
direkt durch lineare Interpolation der Messwerte in der Aussenluft- und der WP-Austrittstemperatur
berechnet.

Als Ausgangswerte fir die Interpolation dienen die standardisierten Messungen des WPZ (Warme-
pumpen-Testzentrum) an Luft/Wasser-Warmepumpen. Der vom WPZ abgedeckte Messbereich der
Aussenluft-Temperatur T, von -7 bis 20T soll erweitert werden auf -14C  bis 30C. Durch weitere
Naherungen kénnen dann die Warmepumpenkennwerte auch ausserhalb dieses Bereichs fir beliebi-
ge Aussenluft-Temperaturen ausgewertet werden. In Fig. 2 ist ein Beispiel der interpolierten Werte zu
sehen.

Bei der indirekten Interpolation des COP wird der COP mit Hilfe des Gitegrades 7. berechnet. Der
Gutegrad 7. selber wird dann mittels linearer Interpolation in den Variablen T, und T, berechnet. Dazu
werden die COP-Messwerte umgerechnet in Gitegrade 7., diese linear interpoliert in T, und T, und
die Ergebnisse dann zuriickgerechnet auf COP-Werte. Die verschiedenen Interpolationsmethoden
wurden verglichen mit der Erkenntnis, dass die Interpolation des Guitegrads im Allgemeinen zu ge-
naueren COP-Werten als die direkte lineare Interpolation der COP-Messwerte in T, und T,,. fuhrt (Fig.
3 und Fig. 4). Die elektrische Leistungsaufnahme Pg der Warmepumpe wird aus den Messwerten
direkt linear interpoliert als Funktion von Aussenluft-Temperatur T, und WP-Austritts-Temperatur T,.

WPZ-Messung des COP (Bsp. Alpha-InnoTec LW 80N-I)

6.0 T

E >
ol ///
. : ome n
) . e Tv=35C

L mTv= 50T

COP [

2.0 f—me

1.0 1

0.0+ ‘ : : : ‘
-10 -5 0 5 10 15 20

Aussenluft-Temperatur T, [C]

Figur 2. Beispiel einer WPZ-Messung des COP an einer Luft’/Wasser-Warmepumpe gemass EN 255 (WP-
Austrittstemperaturen Tv = 35T und Tv = 50C).
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Interpolation des COP (fur WP-Austrittstemp. T v = 35C)

COP: mittels lin. Interpol. des Gltegrades
---4p--- COP: Messpunkte und lin. Interpol. in COP
relative Differenz

4.4 T 1.2%
42 4 + 1.0%
40+ +08% N
- i o
LI N g
a il 4 0p =
Q381 0.6% E
O i g
361 1 0.4% g
r o
34 1+ 0.2%
32 L 0.0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aussenluft-Temperatur T, [C]

Figur 3: Berechnung des COP mittels linearer Interpolation des Gltegrades und Vergleich mit der linearen Inter-
polation des COP zwischen den beiden Messwerten sowie Darstellung der relativen Differenz der beiden Metho-
den (fur WP-Austrittstemperatur Tv = 35C).

Interpolation des COP (fir Aussenluft-Temp. T 2= 7% )
COP: mittels lin. Interpol. des Gltegrades
----4--- COP: Messpunkte und lin. Interpol. in COP
relative Differenz
4.6 T 4.0%
4.4 1 T 3.5%
4.2 1 T3.0% T
i g
_ 40 1 T25% @
L r [
r 1 =
% 3.8 : 2.0% 5
© 36 ¢ +15% ¢
N <
34 ¢ T10% ©
321 T 0.5%
3o b—b—— 0.0%
30 35 40 45 50 55
WP-Austrittstemperatur T, [C]

Figur 4: Berechnung des COP mittels linearer Interpolation des Gutegrades und Vergleich mit der linearen Inter-
polation des COP zwischen den beiden Messwerten sowie Darstellung der relativen Differenz der beiden Metho-
den (fur Aussenluft-Temperatur Ta = 7).

Detaillierte Angaben zum Rechenmodell sind im Anhang Il ersichtlich.
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Integration der Luft-WP in Polysun

In Polysun wurden die Eingabemasken und Katalogstrukturen zum Erfassen der Warmepumpenpa-
rameter erstellt. In der Eingabemaske (Fig. 5) wird die ausgewahlte Warmepumpe und die wichtigsten
Eckdaten angezeigt. Der Katalog (Fig. 6) umfasst im Wesentlichen die Messpunkte geméass EN 255
und 14511. In Unterkatalogen sind die Hersteller und Energietrager erfasst. Zurzeit umfasst der Luft-

WP Katalog 110 Eintrage.

ﬁ Wanmepumpe

Beschreibung

Umgehung
Wiedenerwertbare Verluste
Kreislaut-Beschreibung
Warmeerzeuger
YWarmepumpe

- Katalog-Rr

- Heizleistung hei AZAW35

- El Leistung bei AZWY35
COP bei AZWW35

=)0 Schema

innen
10 %

Warmepumpe

B wiarmepumpe 5 kW .
i

4

12

333

zz

s

FE-'-Ill

0K

|| Awbrechen ||

Figur 5: Eingabemaske fur Luftwdrmepumpe

E Warmepumpe - Katalog.

Mame Hersteller 4] [ Heizleistung bei A g
Warmepumpe 5 Y mit int. Pumpe HAnUnym EN 255 B2 5.7 449 4
Warmepumpe 10 KW mit int. Pumpe i Anorym EM 255 176 14.4 13.8 101
wiarmepumpe 15 KA mitint Purmpe [ Anorym EM 265 208 18.7 16.2 136
WPL18 | AEG Markenv.. EN 255 16.3 148 13 11.6
WPL 23 |l AEG Markenv EN 255 20 17 14.4 128
LiAi g0r-| i Alpha-InnoTe. EMN 255 12 105 10 T8
L% 110H-1 W Alpha-InnoTe. EM 255 17.9 14.2 14 1.7
Lifi 7OR-A W Alpha-nnoTe. . EN 255 10.3 9.2 g T
LW B0M-| & Alpha-innoTe. EM 255 121 10.9 9.8 8.1
L% 1 S0R-| W Alpha-innoTe. EM 265 136 1.7 11 15.4
WLa1 | AP Warme.. EN 255 10.9 96 g 6.7
VB 4LCI | Bartliarme... EM 255  13.7 12.2 10.2 7.5
Buderus ¥WPL 1101 | Buderus Hei.. EN 255 176 147 138 1.6
Buderus WPL B0 | | Buderus Hei.. EM 255 129 11.9 103 8.1
Buderus WWPL 80 AR W Buderus Hei  EM 265 127 11 2} 7 8.4
Lifi gOR-| i Calmotherm . EN 255 12 105 10 7.8
L% 110H-1 W Calmotherm EM 255 179 15.2 14 1.7
Lifi 70R-4 i Calmotherm .. EN 255 17.6 147 138 11.6
L% B0n-| § Calmotherm .. EM 255 121 10.5 9.8 a1
Lifi 1 50K-1 W Calmotherm .. EN 255 13.6 "7 1" 15.4
Aeroheat 161 ECTAAG EM 255 176 14.7 13.8 11.6 [
T T — D]
Filter || | Fiir Spalte |Name b

g E@@ aﬁ Ubermehmen | | Abbrechen |

Figur 6: Ausschnitt aus dem Katalog fur Luftwdrmepumpen
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Die Warmepumpe wurde als eigenstandige Komponente implementiert. Diese lasst sich auf der Zei-
chenflache platzieren und frei mit anderen hydraulischen Komponenten verbinden. Bestehende Hyd-
raulikvorlagen mit Kesseln kénnen einfach auf Luft-WP umgestellt werden. In der Simulation wird fur
jeden Zeitschritt aufgrund der Aussentemperatur und der Vorlauftemperatur die elektrische Leistungs-
aufnahme und die Warmeabgabe an den Kreislauf berechnet. Die bereits in Polysun vorhandenen
statistischen Wetterdaten werden einerseits fur die Berechnung der Heizlast verwendet, andererseits
werden daraus aber auch die Eingangsparameter fur die Luft-Warmepumpen bestimmt (Umgebungs-
temperatur und Luftfeuchtigkeit).

In den Resultaten werden elektrische Leistungsaufnahme, Warmeabgabe an das Fluid, COP, Tempe-
raturen (Minimal, Maximal und Durchschnitt) auf Stunden, Monats und Jahresbasis angezeigt. In Fig.
7 ist eine einfache Hydraulik fir Warmwasser und Geb&udeheizung mit Luft-WP, welche mit Polysun 4
erstellt wurde. Die Fig. 8 zeigt eine komplexere Hydraulik mit Solaranlage. Zurzeit sind 14 Hydrauliken
in Polysun als Standard-Vorlagen in verschiedensten Kombinationen integriert: Warmwasser, Gebau-
deheizung, Schwimmbad, Solarthemie und Photovoltaik.

|

-
it (L
v ;

Figur 7: System fir Warmwasser und Gebaudeheizung mit Warmepumpe.

— -
oooo good
T -
g
b4

Figur 8: System fir Warmwasser und Gebaudeheizung mit Solaranlage und Warmepumpe.
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Die Simulation solcher Systeme dauert ca. 30 bis 180 Sekunden, je nach Komplexitat und Rechnerlei-
tung. In der Auswertung sind Resultate auf der Ebene des ganzen Systems ersichtlich (Fig. 9) oder

der einzelnen Komponenten (Fig. 10).

Die abgebildeten Resultate (Fig. 9 und 10) gelten fur den Standort Rapperswil SG, 200 Liter Warm-
wasserverbrauch pro Tag bei 50T und einem Niedrige nergiehaus mit 150m?

E Vaniante 16c: Raumheizung (Wanmepumpe, ohne Puffer) - Resultat-iiber

rvariante - 16¢: Raumheizung dWarmepumpe, ohne Puffer) |
Resultate Variante - 16c: Raumheizung (Warmepumpe, ohne Puffer)
Zusatzenergie an das System Qaux Kitvh 144763
Energieverbrauch Cse lh 135129
Energiedefizit Qdef Kitvh 86.6
|Endenergie an das System (Brennstoff und Stram) |Etat kh 8771.8
Endenergie an das System (Brennstoff und Strom)

800

600

£ 400
200
Jahr  Jan  Feb Mz  Apr  Mal  Jun  Jul  Aug  Sep Okt MNov  Dez
P IEE]

Figur 9: Auswertung auf Ebene des ganzen Systems

umheizung (Wirmepumpe, ohne Puifer) - Komponenten-Resultate.

Speicher 5 Stutzen [8] ’/ Speicherraum rT—Etuck & rTrStDck 4 ’/Wavmwassarhedaﬂ rWeﬂardatan rWérmapumpa 4 |
Speicher 5 Interne Zusatzheizung [1] r Speicher 5 Stutzen [1] r Speicher 5 Stutzen [2] r Speicher 5 Stutzen [3]
Rohr13 | Rohr14 | Rohr15 | Rohr18 | Rohr17 | Rohr18 | Rohr19 | Rohr2z | Rohr20 | Rohr§ | Rohrd | Speicher§
Dreiweagventil 2 r Dreiwegwentil 4 r Externer Wiarmetauscher r ’/ Korwekior r Purnpe 4 arhr1D arhr11 r Rohri12
Resultate Warmepumpe 4
Durchsate lh 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Minimalkwert lh -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0
Maximalwert lih 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Energie vamizum Systerm Qaux  Kidh 18455 15163 15334 12736 10083 7389 6704 G454 B714 11552 14802 17186
Minimakwert Qaux W (] (] a 0 (] a 0 o a 0 (] a 0
Maximalwert Qauy W 381482 160188 164088 17248 108718 22877 4 207254 300705 381482 223859 14211 16560 15887 6
[Endenergie  |Faux KWh 56468 7526 GSA4  B34E  SO0T 3478 2368 2106 1883 2021 4251 B425 7504
Minimalkwert Eaux W ] ] a 0 ] a 0 ] a 0 ] a 0
Maximalwert Eaux W/ 73802 56236 57713 AOADE A2Z287 A4358 6891 68812 73802 A4318 62085 5950 &7277
Status % 138 47 224 183 142 a.04 628 538 506 T84 13 193 2249
Kreiglaur-Druckverlust har 0.0087 00069 0.00867 0.0067 0.0066 0.0066 00066 00066 0.0066 00066 00066 0.0067 0.0067
Minimalkwert har 1] 1] o 1] 1] o 1] 1] o 0 1] o 1]
Maximalwert har 0.0078 00078 0.0078 0.0072 00078 0.0078 00072 00078 00078 00078 00078 00078 00078
Arheitszahl 256 145 prach] 242 154 29 312 323 325 298 272 232 229
‘Yermiedene COZ-Emission kg o o o o o i 0 o i 1) o i o
Energieeinsparung Kah 0 1] o 1] o o 1] o
EmissionCo2 kg 30301 4037 3621 3405 2686 1866 1271 113 1064 1567 218 3446 4028
Endenergie
700
00
500 |
=
g o0 |
300
200
100
0
Jaht Jan Feb Mz Apr Wai Jun Jul 2ug Sep Okt Hov Dez
FPEE

Figur 10: Auswertung auf Ebene der einzelnen Komponenten, hier ist die Warmepumpe selektiert
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Numerisches Modell fir Wasser/Wasser und Sole/Wasse  r-WP

Als Grundlage fir die WP-Datenbank in Polysun dienen die standardisierten Messungen des WPZ
(Warmepumpen-Testzentrum) an Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpen. Die Mehrzahl
der momentan beim WPZ aufgefihrten Prifresultate wurden noch nach der alten Norm EN 255 ermit-
telt. Neu auf den Markt kommende Gerate werden vom WPZ nach der aktuellen Norm EN 14511 ge-
testet.

Die im WPZ-Prufbericht aufgefihrten Warmepumpen sind als Sole/Wasser-Warmepumpen getestet,
davon einige zusatzlich als Wasser/Wasser-Warmepumpe. Es gibt keine Warmepumpen, die nur als
Wasser/Wasser-Warmepumpe, aber nicht als Sole/Wasser-Warmepumpen getestet wurden.

Fur Sole/Wasser-Wéarmepumpen sind die Betriebspunkte der Prifmessungen gemass alter Norm EN
255 in Tabelle 1 zusammengestellt, diejenigen geméss aktueller Norm EN 14511 in Tabelle 2.

Fur Wasser/Wasser-Warmepumpen sind die Betriebspunkte der Prifmessungen gemass alter Norm
EN 255 in Tabelle 3 zusammengestellt, diejenigen gemass aktueller Norm EN 14511 in Tabelle 4.

Bezeichnung der
Messung < ® 3 3 3 3
S|z 218 |2 |z
Randbedingungen s 2 1 s 3 o
Sole-Temp. T [TC] -5 0 5 -5 0 5
WP-Austrittstemp. T, [T] 35 35 35 50 50 50

Tabelle 1: Betriebspunkte der Prifmessungen an Sole/Wasser-Warmepumpen gemass alter Norm EN 255

Bezeichnung der
Messung ® @ s < < 3 3
| s 2512 2|z |z2
Randbedingungen Q L o = g 3 o
Sole-Temp. T [TC] 0 5 -5 0 5 0 5
WP-Austrittstemp. T, [C] 35 | 35 |45 |45 |45 |55 | 55

Tabelle 2: Betriebspunkte der Prifmessungen an Sole/Wasser-Warmepumpen gemass aktueller Norm EN 14511

Bezeichnung der
Messung

Randbedingungen

W10/W35
W15/W35
W10/W50
W15/W50

[y
o
[N
ul
=y
o
[N
ul

Wasser-Temp. T [TC]

w
(31
w
a1

WP-Austrittstemp. T, [C] 50 50

Tabelle 3: Betriebspunkte der Prifmessungen an Wasser/Wasser-Warmepumpen gemass alter Norm EN 255

Bezeichnung der| 0 0 0 0

™ < < o o

Messung| = 2 |2 |2 |2

o o Lo o Lo

Randbedingungen g g g g g
Wasser-Temp. Ts [TC] 10 | 10 15 | 10 | 15
WP-Austrittstemp. T, [C] 35 |45 |45 |55 | 55

Tabelle 4: Betriebspunkte der Prifmessungen an Wasser/Wasser-Warmepumpen gemass aktueller Norm EN
14511

Simulation von Warmepumpensystemen in Polysun 4, Jérg Marti, Vela Solaris AG



An den angegebenen Betriebspunkten werden die folgenden Messwerte erfasst: COP (coefficient of
performance), abgegebene Heizleistung Q,; und elektrische Leistungsaufnahme Pg der Warmepum-
pe. Diese Messungen werden durchgefihrt bei einem konstanten Sole-Volumenstrom und einer kon-
stanten Temperaturdifferenz ATyyzer ZWischen der Warmepumpen-Ein- und Austrittstemperatur des
Heizkreisfluids.

Im Falle von 2-stufigen Warmepumpen wird die Umschaltung zwischen den Stufen in den WPZ-
Messungen erfasst. Die Umschaltung ist aus den WPZ-Messungen ersichtlich am Sprung der abge-
gebenen Heizleistung Q,, und der elektrischen Leistungsaufnahme Pg der Warmepumpe. Hingegen
wird der COP kaum beeinflusst.

In Figur 11 ist als Beispiel eine typische COP-Messung gemass altern Norm EN 255 dargestellt und in
Figur 12 eine Messung der elektrischen Leistungsaufnahme Py, (beide fur eine 1-stufige Warmepum-
pe). Die Warmepumpe dieses Beispiels wurde sowohl als Sole/Wasser-WP als auch als Was-
ser/Wasser-WP ausgemessen.

WPZ-Messung des COP fur S/W- und W/W-WP
nach alter Norm (EN 255)
(Bsp. CTA Optiheat 5)
7.0 T
6.0 f _
: e
5.0 *
_ : / ..-o ——S/W, Tv=35C
:4.0 : — . O --#&--S/W, Tv=50T
8304 T —o—W/W, Tv=35T
. e -- 0 --W/W, Tv=50TC
2.0
1.0
0_0'....:....:....:....:....:....
-10 -5 0 5 10 15 20
Sole- (bzw. Wasser-) Temperatur T [C]

Figur 11: Beispiel einer WPZ-Messung des COP an einer Warmepumpe, die im Sole/Wasser-Betrieb (S/W) und
im Wasser/Wasser-Betrieb (W/W) gemass alter Norm EN 255 ausgemessen wurde (Heizkreis-seitige WP-
Austrittstemperaturen Ty = 35C und T, = 50C)

Simulation von Warmepumpensystemen in Polysun 4, Jorg Marti, Vela Solaris AG
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WPZ-Messung der elektr. Leistung P ¢ fir S/W- und W/W-WP

nach alter Norm (EN 255)
(Bsp. CTA Optiheat 5)

2.0

15

——S/W, Tv=35C

* --#&--S/W, Tv=50C

Per [k

104
L —o—W/W, Tv = 35C
[ -~ - -W/W, Tv = 50C
054
0'0 [ 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1
-10 5 0 5 10 15 20

Sole- (bzw. Wasser-) Temperatur T [TC]

Figur 12: Beispiel einer WPZ-Messung der elektrischen Leistungsaufnahme P¢ an einer Warmepumpe die im
Sole/Wasser-Betrieb (S/W) und im Wasser/Wasser-Betrieb (W/W) gemass alter Norm EN 255 ausgemessen
wurde (Heizkreis-seitige WP-Austrittstemperaturen Ty, = 35C und T = 50C)

Detaillierte Angaben zum Rechenmodell sind im Anhang Il ersichtlich.
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Integration der Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-WP i

Die Integration der Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-WP in Polysun ist analog zu der Luft-WP geldst
worden. Die Warmepumpe wurde wieder als eigenstandige Komponente implementiert, diesmal mit
vier hydraulischen Anschlissen. Die Warmepumpe lasst sich frei auf der Zeichenflache platzieren und
mit anderen hydraulischen Komponenten verbinden. Der Katalog ist mit Gber 190 Eintragen sehr um-

fangreich ausgefallen (Fig. 14).

E /W oder WiW-Wirmepumpe

Mame

Beschreibung

Umgebung innen
Wiederverwertbare Verluste 10
Kreislauf-Beschreibung

S oder WA-YWarmepumpe B WasserWasser-Wa
- Katalog-Mr. 1589

COP hei BOMWY3S 4.68

Heizleistung bei BOAW3S 8900

d=cl

=)=y Schema

n Polysun

X

Ok

|| anbrechen |

Figur 13: Eingabemaske der Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-WP

E SIW oder, WIYW-Warmepumpe - Katalog

Katalog-kr. MHame — Hersteller Tes Widrmepumper-Typ =l = gi...|Heiz...|Heizle..|Hei
M2 it 310-| H Calmotherm AG EM 255 Wassermasser 60T GFE F72 5849 AT 464 n
100 iy 31 0-| H Alpha-innoTec GmBHEN 255 WasserWasser G607 G676 F7.2 989 677 46.4
114 vy 90-] M Calmotherm AG EM 255 WasserWasser 549 68 F&8 a8 B.6 Th
102 A 90-1 HAIpha-\nnDTec GmhHEM 255 WassemWasser 59 B9 T8 58 G686 TE
61 WAEIR AT 0A H Térmica GmbH EM 255 WassemWasser 49 57 B65 47 54 5]
0 Wt 220-| ﬂCaIthhermAG EM 255 Wasserasser 148 172 181 144 164 183
2 ity 220-| M Alpha-InnoTec GmBHEN 255 Wassemasser 14.8 172 181 144 164 18.3
26 Wiy 113.2 | SATAG Thermatech... EM 255 WasserWWasser 1.7 134 16 111 131 1581
22 WA 1130 H SATAG Thermotech... EM 255 WasserWasser 123 144 165 11.8 134 163
24 W 1041 H SATAG Thermotech... EM 255 Wassemasser 45 52 69 43 449 5.6
133 WP-7R28-R40.. [ Dolder Warmetech. . EM 255 Solefasser i} 71 81 43 64 7B
a8 WPF 7 § AEG Markervertrieh... EM 255 WasserWasser 6.7 78 4 6.3 T3 84
ar WPF 7 W AEG Markervertrieh... EN 255 SoleMasser 67 78 4a 63 7.3 84
44 WPF 7 H Stiehel Efron AG EM 255 WassemWasser 6.7 TE 49 63 T3 2.4
44 WPF 7 H Stiehel Efron AG EM 255 Solenasser 6.7 TE 4 (Tt o] 8.4
96 WiPF 10 | AEG Markenvertrieh... EM 255 Wasserasser 84 98 11 82 a5 108
a5 WPF 10 M AEG Markernvertrieh... EM 255 SoleMiasser a4 98 M a2 a5 108
43 WPF 10 | Stickel Eltron AG EM 255 WasserWasser 84 99 M a2 a5 108 | |
42 WPF 10 H Stighel Elron AG EM 265 Soleffasser 8.4 9.9 11 82 45 108 |w|

[+
Filter | | Furgpatte [Mame -
fg a@‘ﬁl ég I Ubemehrmen | | Abbrechen |

Figur 14: Ausschnitt aus dem Katalog fir Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-WP
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Numerisches Modell fur die Erdwarmesonde

Das mathematische Modell fur die Erdwarmesonde wurde von dem Programm EWS (Berechnungs-
modul for Erdwarmesonden 1997, Erweiterung des Programms EWS fiur Erdwarmesondenfelder
1999) ubernommen. Dieses Modell ist gut validiert und hat sich in der Praxis bestens bewéahrt. Durch
die Kompatibilitdt mit dem Programm EWS gibt es mit Polysun ab der Designer Version die Méglich-
keit EWS Projekt-Dateien direkt in Polysun 4 einzulesen.

Der Algorithmus bietet die Moglichkeit einfach-U, doppel-U und koaxial Sonden zu berechnen. Es sind
sowohl einzelne Sonden wie auch Sondenfelder simulierbar. Das Erdreich kann mit bis zu 10 Erd-
schichten definiert werden. Polysun ruft den Sondenalgorithmus alle vier Minuten auf, was zu sehr

genauen Endresultaten fuhrt.

Eine genaue Beschreibung zur Berechung der Sonde bietet die Publikation von Huber Energietechnik

AG (Arthur Huber 1997 und 1999).

Integration der Erdwéarmesonde in Polysun

Die Erdwarmesonde ist ein eigenstandiges Element in Polysun mit zwei hydraulischen Anschlissen.
In der ersten Eingabemaske kénnen die grundlegenden Parameter der Bohrung angegeben werden
(Fig. 15). Uber Kataloge kénnen die Sondeneigenschaften (Fig. 16) und die Erdeigenschaften (Fig.

17) definiert werden.

m Erdsonde 2
] Narne e Einheit
Beschreibung 2
Kreislauf-Beschreibung
Erdsonde & 25 mm Doppel-U-5...
g-Funktion | Einzelsonde
Bodenerwirmung 0.8 HE
Asialer Temperaturgradient 0.03 “Cim
Sondenlange 130 m
Sondenabstand 0 m
MurnberOfBarehale 1
Hinterfillung § Bentonit
Anzahl Erdschichten 10
Erdschicht 1 | Mittelsandstein OMM
Erdschicht 2 | Schotter trocken
Erdschicht 3 H Schotter trocken
Erdschicht 4 H Schotter trocken
Erdschicht 5 W Schatter tracken
Erdschicht & | Schotter trocken
Erdschicht 7 H Schotter trocken
Erdschicht 8 H Schotter trocken
Erdschicht 8 | Schatter tracken
Erdschicht 10 | Schotter trocken
EWS Projekt-Datei
Sondenvorlauidauer 1 Jahr
Jéhrliche Entzugsenergie 12000 Kk

?ele]

Schema

| apbrechen

Figur 15: Eingabemaske Erdwarmesonde
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25 mm Doppel-U-Sonde | Doppel-U 0115 |d PE-80 25120 |s PE-80 25(20
32 mm Doppel-U-Sonde  [§ Doppel-l 012 [§ PE-80 32126 [§ PE-80 32126
40 mrm Doppel-U-Sonde {DoppelU 0135 § PE-B0 40i32 | PE-80 40i32
a0 mrm Doppel-U-Sonde @ Doppel-u 0.5 [ PE-BO 5042 § PE-80 50i42
63 mrm Geowatt Koaxials... [§ koaxial 0.103 § PE-B0B3i59 ¥ PE-80 25i20
75 mrm Geowatt Koaxials... [§ koaxial 0.103 H PE-80 75T [ PE-80 25i20
80 mrm Geowatt Koaxials... [ koaxial 0.103 [ PE-B0 8076 § PE-80 25i20
32 mm Einfach-U-Soncde  { Einfach-U 0115 [ PE-80 32126 § PE-80 32i26
40 mm Einfach-U-Sonde  |{ Einfach-U 012 § PE-80 40i32 § PE-80 40/32

D]

Filter Fir Spalte | Name e
| | | |

-g E@ Eﬁ | Uberehmen || Abbrechen |

Figur 16: Katalog mit den Eigenschaften der Sonde

[:5 Erdschicht - Katalog

il Schotter tracken W Anonyrn 2000 800 0.8
2 Schatter feucht § Anonyrn 2200 800 1.4
8 horane M Anonym 2200 Q00 16
4 Ton feucht W Anoryen 2200 goo b
5 Siltstein OSM § Anonyrn 2530 a00 24
B Siltstein Ohl ﬂArmnym 2500 Q00 28
7 Siltstein USM M Anonym 2450 Qoo 27
2 Feinsandstein OSM § Anonyrn 2500 1250 25
9 Feinzandsiein Ohih ﬂAnUnym 2550 11480 29
10 Feinsandstein USM § Anonym 2450 1300 28
A Mittelsandstein OSM W Anonyrn 2400 1300 2B
12 hiittelsandstein Ohi HAnDnym 2540 1300 2l
gl Mittelsandstein USM M Anonym 2400 1400 27
14 Grobsandstein OEM W Anonyrn 2550 1300 28
18 Grobsandstein O HAnDnym 2450 1300 28
16 Grobsandstein USW ﬂArmnym 2400 1350 275
17 Kalkstein M Anonym 2500 1200 24
18 Dalgtnit § Anonyrn 2500 1200 3.4
19 Granit ﬂArmnym 2600 1400 332
20 Gheis M Anonyen 2400 Qoo 28
Filter [| | Firgpate [Name ~|
g E@ aﬁ | Ukemnehmen | ‘ Abbrechen |

Figur 17: Katalog mit den Eigenschaften der Erdschichten
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Numerisches Modell fur die Grundwassersonde

Das Modell deckt den Fall der Grundwasserférderung ab. Es wird angenommen, dass das Grundwas-
ser in einer bestimmten Tiefe x die gleiche Temperatur hat wie das Erdreich in der gleichen Tiefe x.

Die Erdreichtemperatur &x,t) in Abhéangigkeit der Tiefe x im Erdreich und der Zeit t &ndert sich unter
dem Einfluss des Jahreszeitverlaufs der Temperatur des Aussenklimas. Es werden folgende N&he-
rungen getroffen:

« Der zeitliche Temperaturverlauf &x=0,t) an der Erdoberflache sei gegeben durch den Jahres-
verlauf der Aussenluft-Temperatur, welche in Polysun Uber die statistischen Wetterdaten be-
reits weltweit vorhanden sind.

e Das Maximum der Aussenluft-Temperatur werde Mitte Juli erreicht bzw. das Minimum Mitte
Januar (dies trifft fir europaische Klimazonen bis auf wenige Tage zu) und der Verlauf der
Aussenluft-Temperatur sei sinus- bzw. cosinusférmig.

Detaillierte Angaben zum Rechenmodell sind im Anhang Il ersichtlich.

Integration der Grundwassersonde in Polysun

Die Grundwassersonde wurde analog zur Erdwarmesonde in Polysun integriert. Sie ist ein eigenstan-
diges Element mit zwei hydraulischen Anschlissen. In der ersten Eingabemaske kénnen die grundle-
genden Parameter der Bohrung angegeben werden (Fig. 18).

(X

E Ground¥aterProbe

Mame =lili=]y Schema

Beschreibung

Kreiglauf-Eeschreibung

GroundaterProbe il GroundwiaterProbe

- Katalog-Mr. 1
GroundaterProbelength 100 m
Mitteltern peratur 101 &
SeasonalTemperatureFluctuation g

Erdschicht | Schatter trocken

- Katalog-Mr. il

= ok |I[_asbrechen ||

Figur 18: Eingabemaske der Grundwassersonde
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Kombination Sonden und Warmepumpe

Dank der grossen Flexibilitdét von Polysun und der modularen Integration der neuen Komponenten
kénnen verschiedene Hydrauliken realisiert werden. Zuzeit sind 7 Vorlagen in Polysun integriert. Die
Fig. 19 zeigt eine einfache Hydraulik mit Erdwdrmesonde, wie sie in konventionellen Systemen bereits
vielfach eingesetzt wird.

=
e = g ‘

Figur 19: System fur Warmwasser und Gebaudeheizung mit Erdwdrmesonde

Im Rahmen des vorliegenden Projektes konnte mit der Kombination von Solarthermie und Wéarme-
pumpen bereits ein Beitrag an einer Fachkonferenz platziert werden [3]. Die Ruckmeldungen zu die-
ser Publikation waren Uberaus zahlreich und zeugen vom grossen Interesse an dieser Kombination
von verschiedenen erneuerbaren Energiequellen. Die Planung und Auslegung solcher Systeme lasst
sich oft nicht mehr nach einfachen Faustregeln durchfihren, und insbesondere auch aus den Entwick-
lungsabteilungen grosser Systemhersteller wurde der Einsatz von Polysun auch fir die Produktent-
wicklung in Betracht gezogen.

F Ex— oG |

n Fawe
- i [ =]
jﬂ o L )
[ —— [T1
L ol £
[[1 O [T]

Figur 20: Komplexes System fir Warmwasser und Geb&dudeheizung mit Erdwarmesonde und Solarthermie
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Die Resultate sind wiederum auf System- oder Komponentenebene ausgewertet. Die Resultate der
Erdwarmesonde zeigen Durchsatz, Temperaturen und Leistungen (Fig. 21). Bei der Warmepumpe
werden elektrische Leistungsaufnahme, Warmeabgabe an das Fluid, COP, Temperaturen (Minimal,
Maximal und Durchschnitt) angezeigt (Fig. 22).

[:5 variante 22b: Raumheizung (WarmepumpesErdsonde

Speicher 5 stutzen [2] r Speicher 8 Stuzen [5) rsnelcher 5 Stutzen [3] r gpeicherraum rTrStuck 3 rTrStuck 4 ’/Warmwasserbedaﬁ rwenerualen ‘
Ruhr23 | Renrz4 | Ronrs | Rehrs | sovoderwniwvarmepumpe | Speicers | Speither Inteme Zusagheiung 1] | Speicher § Stugen [1]
Rohr10 | Rohrt1 | Ronr12 | Ronr13 | Rohr14 | Renr1s | Ronrts | Rehr1? | Renr1g | Rohr1d [ Rehrz | Rohrzo | Rehrzt | Rohrzz
Dreiwegwentil 2 r Dreiwegwentil 4 r Erdsonde 2 r Externer Warm Gi r Konwektar r Pumpe 4 ’/ Pumpe § r Pumpe &
Resultate Erdsonde 2
Durchsatz It 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
Minirmatwert Itk -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0
Maximalwert Itk 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
Enteugsleistung Kfih - 8262.8 11231 9307  891.8 7209 5437 3882 3385 3259 45001 6315 8BZE 10398
Minimatwert W -71848 -50083 -48749 -B1636 -A4231 -71848 -7159.4 -F116.1 -63493 -BETE -50069 -4964 -4005.4
Mayimalwert W 268211 251403 236813 234187 22081 268211 218324 213738 213003 221203 243881 2306083 23806
Eintritstemperatur °c 479 361 3.92 4.25 461 4.92 8.3 5.88 6.87 5.95 818 4.81 411
Minimatwert °C n.e2 062 1.48 168 212 243 303 348 248 308 289 2.02 178
Maximalwert °C 145 128 128 135 136 143 145 144 145 144 139 133 13
Austritsternperatur °C 4983 a5 a.81 8.2 466 102 108 111 112 108 103 451 807
Minimatwert °c 18G5 159 237 2487 303 3.28 i) 433 4.32 340z 374 237 269
Maximalwert °C 119 109 " 1A m3 ne 1037 mne 1n9 ma nr 1ns 1.2
Temperaturdifierenz °C -222 -229  -224 -222 217 -218 -247 247 -2 -218  -219  -223  -228
Miniratwert °C -7.48 -749 713 708 713 -703 -G53 G4 -G53 -6 -G8 -7.05 -717
Maximalwert °C £120 922 a3 8.65 ag8s 9.4 9.95 966 0.64 9.65 a0z 8.25 9.20
ProbelnflowTemperature... °C 254 164 1.97 2.25 281 287 3.33 37a 373 348 313 2.54 218
Minimatwert °C o i} o 1} i} o 1} o o 1} i} o 1}
Maximalwert °C 145 128 128 1348 136 143 1458 145 145 144 1349 133 13
ProheOutlowTemperatu... °C 477 303 4.22 446 478 5.04 541 582 5.04 564 532 478 443
Minimatwert °C o 0 ) [t} 0 o [t} 0 ) [t} 0 o [t}
Maximalwert °C 104 a7 914 928 ar 968 102 103 104 103 a88 965 933
FlowrateTest Itk 3822 G084 &AR7TS 4887 4263 3138 2308 1851 1846 26G4 3588 4054 5623
Minimatwert Ith -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 all
Maximahwert Ith 2400 1400 2400 2400 2400 2400 2400 1400 2400 2400 2400 2400 2400
Austritistemperatur
10 -
8.
LOLh
4
2.
Jahr Jan Feb M=z Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
453

Figur 21: Auswertung auf Ebene der einzelnen Komponenten: Erdwérmesonde

Speicher 5 Stutzen [2] r Speicher & Stutzen [5] r Speicher 4 Stutzen [8] r Speicherraum rT—SIu:k 3 rTrSIu:kd rWarmwasserhedarf rWEnerdalen |
Rohr 23 ’/ Rohr 24 r Rohr & r Rohr g SV oder WNN-Warmepumpe Speicher 5 r Speither & Intetne Zusatzheizung [1] Speicher & Stutzen 1]
Rohr10 | Rohr11 | Rohr12 [ Rohr13 | Rohr14 | Rohr15 | Rohr16 | Rohr17 | Rohr18 | Rohr1d [ Rohr2 [ Rehr20 | Rohr2i | Rohr2z
Dreiwegventil 2 r Dreiwegventil 4 rEmsnnde 2 r Externer Warmetauscher r Gebaudezone rKaltwassEr rKnﬂkamr rPumpa 4 ’/Fumpe 5 r Pumpe &
Resultate SW oder WW-Widrmepumpe
Durchsa 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
Minimalwert -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 - - - -0
Maximalwert 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
Eneragie vomizum System Qaux 122179 16137 1361.3 1312 1079.4 8193 5826 5173 491 686 9494 13019 15079
Minimalwert Qaux o o o o o o o 1] o o o 1] o
Maximalwert Qaux 16803.8 135238 14216.2 14707.5 15517.9 15812.7 15943.5 16803.8 16710.4 160951 15871.8 147856 139213
Endenergie  |Eaux 3885.4 4956 4186 4168 3509 2743 1853 172 1626 2243 3092 4067 4683
Minimalwert Eaux o o o 1] o o o 1] 0 1] 1] 1] 1]
Maximalwert Eaux 33446 32025 32135 3249.3 3287.4 33174 33395 33437 33446 33288 33088 32567 32065
Status 163 25.3 236 0.7 1wr 13 g.49 8.03 758 " 1489 il 234
Arheitszahl 314 3.26 3.25 3148 302 20 298 am 3.02 3.08 307 32 328
Wermiedene CO2-Emission o o o o 1] 1 1] o 1] 1] 1] 1]
EmigsionC02 20841 2658 2248 2236 188.2 1471 1048 923 7.2 1203 1659 2181 2463
Energieeinsparung o 0 0 o o o o o o o a o o
HeatpumpPulsing i Tl 131 2508 3729 474 561.8 6234 B7T46 7259 7814  BSTT  9B2T 10923
Minimalwert - 35 35 183 n 429 523 593 650 701 753 818 am 1020
Maximalwert < 1s7 183 3o 429 523 593 850 T 753 81e am 1020 157
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Figur 22: Auswertung auf Ebene der einzelnen Komponenten: Warmepumpe

18/22

Simulation von Warmepumpensystemen in Polysun 4, Jérg Marti, Vela Solaris AG



Die Resultate sind auch graphisch als Stundenwerte darstellbar, war sehr detaillierte Auswertungen
ermdoglicht (Fig. 23).
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Figur 23: Graphische Auswertung mit Stundenwerten
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5. Schlussfolgerungen und weiterfiihrende Arbeiten

Im vorliegenden Projekt wurde die Warmepumpe als zusatzliche Energiequelle in die bereits existie-
rende Software Polysun eingebunden.

Die numerischen Modelle fir die Warmepumpen und Warmequellen wurden erfolgreich erstellt und in
Polysun implementiert. Die Simulation lauft mit der erwarteten Performance und liefert korrekte Resul-
tate. Dank der Modularitat eréffnet sich riesiges Feld an verschiedenst kombinierten Hydrauliken.

Neben der Erweiterung der Funktionalitat von Polysun wurde dabei entsprechend dem Polysun Kon-
zept grosser Wert auf die Komponentenkataloge gelegt. Dariiber hinaus wurden Vorlagehydrauliken
erstellt, welche in der héchsten Ausbaustufe typischerweise als Startpunkt fir das Erstellen eines
neuen Projektes dienen. In der kostenguinstigen Version von Polysun (Benutzerstufe ,Professional®)
erlauben diese Vorlagen einen effizienten Arbeitsablauf mit einfachster Bedienungsfiihrung

Durch die neuen Mdglichkeiten kommen auch neue Fragestellungen auf. Im Markt und in den Ent-
wicklungsabteilungen der Systemhersteller werden einige wichtige Anwendungsfalle immer noch kon-
trovers diskutiert. Eine allseitig akzeptierte Systematik von Heizungsanlagen fehlt zurzeit noch, und oft
werden Voraussagen ohne dynamische Jahressimulation vorgenommen. Systemsimulation wird der-
zeit haufig noch in akademischen Projekten durchgefihrt (Simulationstool TRNSYS). In Polysun er-
stellte Hydraulikvorlagen wirden dabei zur Klarung beitragen und wéaren fir die Planung und Optimie-
rung von Heizsystemen extrem hilfreich.

Zu folgenden Themen sollten vertiefte und auf die Praxis bezogene Untersuchungen gemacht werden.
Eine Auslieferung von Vorlagen in Polysun kénnte dabei helfen, die Resultate aus dieser Diskussion
einem grossen Anwenderkreis zuganglich zu machen.

e Gebaudekiihlung mit Erdwarmesonden (Freecooling)

e Gebaudekiihlung mit konventionellen Kompressorkihimaschinen

e Gebaudekiihlung mit solarthermischen Kiihlanlagen

e Gebaudeheizung direkt ab Erdwarmesondenfeld, welches Giber Solarthermie regeneriert wird
e Warmepumpe direkt mit Solarthermie kombiniert

e Latentwarmespeicher als Warmequelle fur die Warmepumpe

e Verwendung von Erdregistern.

Zu einigen der hier aufgefiihrten Anwendungsbereiche kdnnen bereits mit der heutigen Polysun Funk-
tionalitat Hydraulikvorlagen erstellt werden. Allerdings kann wegen der grossen Verbreitung von Poly-
sun mit der Auswahl der Hydraulikvorlagen stark Einfluss genommen werden auf den Markt. Es ist
deshalb wichtig, dass bei einer Erweiterung des Hydraulikkataloges die Expertenmeinung einfliesst.
Vela Solaris strebt dafiir Partnerschaften mit wichtigen Branchenorganisationen an.

In gewissen Fallen kann eine Erweiterung der Benutzerfihrung (neue Assistenten, angepasste Einga-
bemasken) in Betracht gezogen werden, oder es missen weitere Features implementiert werden. Im
vorliegenden Projekt konnte gezeigt werden, dass solche Erweiterungen effizient durchgefiihrt werden
kénnen und dass sie zusammen mit dem modularen Grundkonzept von Polysun mit kleinem Aufwand
eine grosse Vielfalt von Kombinationsmdglichkeiten eréffnen.
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Anhang I: Publikation am 19. Symposium fir thermisc he Solarenergie

Systemoptimierung der Kombination von
Solarkollektoren mit Warmepumpenanlagen

Dynamische Simulationen mit Polysun 4
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Timon Briillmann (timon.bruellmann@velasolaris.com)
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1. Einleitung

Der Einsatz von Simulationswerkzeugen hat sich einerseits fir die Auslegung von Solarsys-
temen andererseits auch fur die Warmepumpendimensionierung inzwischen etabliert. Wah-
rend detaillierte dynamische Berechnungsverfahren fir die einzelnen Systeme bereits aus-
gereift sind, werden physikbasierte, voll gekoppelte Simulationen bisher nur im akademi-
schen Bereich oder in kommerziellen Grossprojekten eingesetzt. Mit der Integration der
Warmepumpen-Komponente in Polysun 4 wird die Vielfalt der Analysemoglichkeiten mit dem
effizienten numerischen Verfahren kombiniert. Damit wird die vergleichende Jahressimulati-
on fur die Kombination Solar & Warmepumpen einem grossen Anwenderkreis zuganglich
gemacht.

Das modulare Hydraulikkonzept sowie die Ausrichtung auf real erhaltliche Komponenten
erlauben den Einsatz von Polysun 4 in der frihen Planungsphase, als Planungswerkzeug fur
die Auslegung von Heizsystemen, sowie fir die Optimierung von Systemkomponenten und
Regelstrategien. Die Warmepumpen werden dabei mit Einbezug von Erdsonden detailgetreu
abgebildet und stehen dem Benutzer in Komponentenkatalogen zur Verfligung.

2. Numerische Modelle

Ein verbreiteter Ansatz zur numerischen Behandlung komplexer Systeme ist das Aufstellen
und implizite Lésen eines Gleichungssystems. Die entsprechenden Simulationsansétze sind
ausgereift und werden bereits erfolgreich in der Solartechnik [TRNSYS] und Gebaudesimula-
tion [IDA-ICE] eingesetzt. Polysun verfolgt alternativ dazu ein direktes Ldsungsverfahren,
das sich bei den in der Solarthermie vorkommenden physikalischen Gleichungen als sehr
effizient erwiesen hat. Wie in [SMQ7] im Detail beschrieben, ist es in Polysun gelungen, ein
effizientes und trotzdem geniigend allgemeines Verfahren zu implementieren, welches die
modulare Systemdefinition erlaubt und trotzdem in der numerischen Performanz die Ver-
gleichsprogramme bei weitem Ubertrifft. In Polysun werden dazu in einem ersten Schritt die
zusammenhangenden Komponenten analysiert. Im Gegensatz zu vergleichbaren Simulati-
onsprogrammen wird in Polysun 4 nicht jede Systemvorlage mit einer eigenen Berechnungs-
formel abgebildet (welche zum Beispiel die Solarenergie an den Speicher aus der Kollektor-
einstrahlung, den Leitungs-, der Speicher- und Aussentemperatur in einem Schritt berech-
net). In Polysun 4 wird jede Komponente als eigensténdiges Objekt abgebildet, welche nur
ihre unmittelbaren Nachbarn kennt und zu diesen Uber entsprechende Schnittstellen Warme-
tragerflissigkeit oder Energie austauschen kann. Dabei kommt den Steuerungen ein grosses
Gewicht zu. Diese kdnnen auf die Eigenschaften (Temperatur, Durchsatz, etc.) aller Kompo-
nenten der Anlage zugreifen und mit diesen Eingangsgrossen beliebige Aktoren wie Pum-
pen, Zusatzheizungen oder Ventile steuern [SMO7].
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In Zusammenarbeit mit den Entwicklern der Software EWS [AH97] wird Polysun zurzeit im
ein modernes Warmepumpenmodell erweitert. Dabei werden numerische Algorithmen ver-
wendet, welche sowohl die Physik angemessen abbilden (Detaillierte Abbildung der Kennli-
nienschar), sich aber aus den verfiigbaren Komponentendaten (Parameter aus Datenbléat-
tern, Normen, 6rtliche Bodenbeschaffung) ermitteln lassen.

3. Simulations-Setup verschiedener Systemkonzepte

In der Praxis geschieht die Wahl des Energietragers fir Neu- und Umbauten in einer friihen
Planungsphase. Die Auslegung der moéglichen Heizsysteme sowie der Vergleich der ver-
schiedenen Alternativen sind dabei von grosser Wichtigkeit. Man erkennt dabei verschiedene
Einflussfaktoren

« Standort: Wetterdaten flir Aussentemperatur, Feuchtigkeit, Solare Einstrahlung, Wind
» Verbrauchsmenge und -profil des Warmwasser

»  Gebéaudehille, interne Warmequellen, Solare Einstrahlung durch Fenster

Die detaillierte Jahressimulation weist Jahresertrag, COZ2-Einsparung und System-
nutzungsgrad zweifelsfrei nach. Das Zeitschrittverfahren von Polysun 4 erlaubt mit seiner
feinen Auflosung aber auch den Blick aufs Detail, wie zum Beispiel die Temperaturverhalt-
nisse im Schichtenspeicher. Insbesondere werden auch Steuerungskonzepte in ihrer vollen
Zeitabhangigkeit realistisch abgebildet, was gerade in der Kombination von Solarkollektor
und Warmepumpe sehr wichtig ist (Betrieb der Warmepumpe in der Niedertarif Zeitspanne).
Somit erlaubt Polysun die Optimierung von Reglerkonzepten in Bezug auf die 6konomische
Wirtschaftlichkeit, Systemeffizienz und Hygiene (Legionellenproblematik

3.1 Vergleich von Solar- und Warmepumpen-Heizsystem e

Mit dem erweiterten Polysun kdnnen Solarsysteme direkt mit Warmepumpen-Heizsystemen
verglichen werden. Fir einen Vergleich der CO2 Bilanzen muss dabei der lokale Strommix
und die daraus abgeleiteten Emissionsfaktoren bericksichtigt werden. Fir den Vergleich der
Kosten besteht zudem eine Unsicherheit beziglich des zukinftigen Strompreises.

Abbildung 1: Vergleich von Solarsystem mit fossiler Zusatzheizung mit einem System mit Luft-
Wérmepumpe

Solarkollektoren und Warmepumpen 2/5



3.2 Kombination von Solar und Warmepumpen

Fur die Kombination von Solarkollektoren und Warmepumpen sind kirzlich mehrere neue System-
kombinationen auf den Markt gekommen.

Ersatz der fossilen Zusatzheizung durch eine Luftwa  rmepumpe

Die einfachste Kombination besteht darin, dass als Zusatzheizung eine Luftwdrmepumpe anstelle
einer OI- oder Gasheizung eingesetzt wird (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Einsatz einer Luftwdrmepumpe als Ersatz flir die fossile Zusatzheizung

Sonnenkollektoren direkt an Warmepumpe angeschlosse n

Die Solarenergie kann jedoch noch viel effizienter genutzt werden, wenn die Sonnenkollektoren direkt
mit einer Warmepumpe kombiniert werden, um damit das Temperaturniveau der Warmequellenseite
(Verdampfer) einer Warmepumpe anzuheben und somit die Leistungszahl zu verbessern (mdgliche
Anordnung in Abbildung 3). Die Solarenergie wird in diesen Systemen gerade bei geringer Einstrah-
lung als Warmequelle fir die Warmepumpe genutzt und kann auch dann verwertet werden, wenn die
Vorlauftemperaturen aus dem Kollektor unter der Speichertemperatur liegt. Oft kann damit dann auf
eine Erdsonde verzichtet und bei gleichbleibender Effizienz der Systemaufwand reduziert werden
[HSO06].

Abbildung 3: Betrieb der Solarkollektoren bei niedrigen Temperaturen
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Solare Vorwarmung fur Erdwarmesondenfelder

Ein weiteres mogliches Systemkonzept besteht darin, dass die Solarenergie aus den Kollektoren in
die Erdwarmesondenfelder gefiihrt und so gespeichert wird (siehe Abbildung 4) [AH99]. Eine entspre-
chende Erweiterung von Polysun 4 ist geplant, befindet sich jedoch noch in Entwicklung.

Abbildung 4: Aufladen von Edrsondenfelder durch Solarenergie

Die Komponentenauswahl (z.B. nicht abgedeckte Kollektoren) sowie die Steuerungskonzep-
te (z.B. Vorrang der Speicherbeladung) bieten eine grosse Vielfalt an Systemen, unter wel-
chen je nach Standort und Gegebenheiten wie Verbraucheranforderungen eine optimale
L6sung gefunden werden muss.

Weitere Systemkonfigurationen wie zum Beispiel der Einsatz von Erdwarmesonden als
Warmequelle und Ruckkihlung sind, gerade im gewerblichen Bereich, denkbar und mit dem
erweiterten Polysun 4 abbildbar.

4. Schlussfolgerung

Die Freiheit im Anlagedesign erlaubt die Gegenuberstellung der verschiedenen Lésungskon-
zepte, was vor allem bei der Kombination von verschiedenen Energielieferanten wie im vor-
liegenden Beispiel Warmepumpen & Solar eine wichtige Rolle spielt.

Weitere wichtige Voraussetzungen, welche in Polysun bereits realisiert sind:

* Im Programm bereits eingebundene Wetterdaten, welche fiir die Berechnung der Heizlast so-
wie fur die Auslegung z.B. von Luft-Wasser Warmepumpen wichtig sind (Aussentemperatur,
Luftfeuchtigkeit). Falls ein Standort noch nicht hinterlegt ist, interpoliert Polysun aus Koordina-
ten H6henangabe eines neuen Standorts die Wetterdaten (Meteonorm 6 der Firma Meteotest
ist in Polysun integriert).

» Variabler Zeitschritt: Eine Jahressimulation kann mit ca. 1 Minute Rechenzeit mit hoher Ge-
nauigkeit realisiert werden.

» Reglerverhalten: Eine wichtige Komponente in der Systemoptimierung sind Steuerungen und
Regelungen. Diese werden in Polysun ebenfalls realitatsnahe abgebildet.

* Gebéaudesimulation: Polysun 4 beinhaltet eine integrierte Gebaudesimulation zur Bestimmung
der dynamischen Gebaudelast (basierend auf Helios, welches an der EMPA entwickelt wur-
de).
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» Breite bereits bestehende Komponentenauswahl: Der heutige Funktionsumfang in Polysun
umfasst bereits alle wichtigen Komponenten einer Heizungsanlage (Speicher, Kessel, Pum-
pen, Warmetauscher, Mischventile, Regelungen, Gebaude).

» Resultatauswahl und Visualisierung: In einer ansprechenden graphischen Benutzeroberflache
wird bereits heute eine vielféltige Palette von Resultaten zur Visualisierung angeboten.

Polysun 4 bietet ein modulares Konzept zum Aufbau von Heizungsanlagen, welches die Computerge-
stutzte Untersuchung verschiedener Anlagetypen erlaubt.
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Berechnung COP @ Huber Energietechnik AG

1 Kurzfassung

Aus Messwerten des COP (coefficient of performance) von Luft/Wasser-, Sole/Wasser- und
Wasser/Wasser-Warmepumpen werden durch lineare Interpolation der entsprechenden Gitegrade
die COP-Werte berechnet.

Die von der Warmepumpe aufgenommene elektrische Leistung wird direkt durch lineare
Interpolation der Messwerte der elektrischen Leistung berechnet.

Die Berechnungen gelten unter folgenden Randbedingungen:

Taktende WP (keine Drehzahl-variablen WP)

Anfahrverluste sind nicht berticksichtigt

Keine Kompakt-WP/Abluft-WP

Vereisung und Abtauverhalten ist berticksichtigt in den WPZ-Messungen nach EN 255

1- und 2-stufige WP (2-stufiger Betrieb ist in den WPZ-Messungen nach EN 255 erfasst
und wird im vorliegenden Bericht in der Interpolation der elektrischen Leistungsaufnahme
Pe beriicksichtigt).

In Abb. 1.1 ist eine zusammenfassenden Darstellung aufgefiihrt, die den Ablauf der Berechnungen
der verschiedenen Grossen fir den Fall der Luft/Wasser-Warmepumpen zeigt und die Stellen im
Bericht, an denen diese Berechnungen beschrieben werden.
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Massgebender
Temperatur-Bereich fur T,

Gleiche Betriebspunkte
Umrechnung Betriebspunkte Pruif-
messung von aktueller auf alte Norm

Kap. 3
A\ 4
Ta Tui T Zusétzliche Stiutzwerte
' ' fiir COP und Py (fiir jeden WP-Typ).
Innerhalb Priifmessbereich und
ausserhalb Priifmessbereich
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Ty, T Kap. 4
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Yo o) l_ _______________________________________________________
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COP, Py COP, Py
Kap. 5.1.2 Kap. 5.1.3

Y l A 4

Qn:
Gl. 2-3

auf der zu berechnenden Gréssen und den
ieben werden (fur den Fall von Luft/Wasser-

Abb. 1.1: Zusammenfassende Darstellung tber den Abl
Stellen im Bericht, an denen die Berechnungen beschr
Warmepumpen).
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2 Definitionen von COP, Giltegrad und Heizkreistempe raturen

2.1 COP und Gutegrad

Der theoretisch maximal erreichbare (ideale) Wirkungsgrad einer Warmepumpe entspricht dem
Carnot-Wirkungsgrad COP.. Er hangt nur ab von der Kondensationstemperatur T, (,Twam") (im
WP-Kondensator) und von der Verdampfungstemperatur T, (,Twar’) (im WP-Verdampfer) des
Kaltemittels:

COP, = —v Gl. 2-1

In der vorliegenden Arbeit wird mit folgender Naherung gearbeitet:

 Die Temperatur T, wird angenahert durch die Warmepumpen-Austrittstemperatur Ty,
("Vorlauf-Temperatur") des Heizkreisfluids (vgl. auch Kap. 2.2):

T, = T, Gl. 2-2

 Die Temperatur T, wird im Fall von Luft/Wasser-WP angendhert mit der Aussenluft-
Temperatur Ty und im Fall von Sole/Wasser- (bzw. Wasser/Wasser-WP) mit der Sole-
(bzw. Wasser-) Temperatur Tg:

T, = T, fir Luft/Wasser-WP Gl. 2-3
T, = T, fr Sole/Wasser-WP und Wasser/Wasser-WP Gl. 2-4

Wenn die Warmepumpen stark ausserhalb des empfohlenen Bereichs betrieben werden (z.B. bei
sehr kleinen Durchsétzen), dann misste maglicherweise ein genaueres Modell eingesetzt werden.
Ein mdgliches Modell bestiinde z.B. darin, die beiden Temperaturen T, und T, mittels der sog.
logarithmischen Mitteltemperatur aus der Theorie der Warmetauscher anzunahern. Darin wird T,
mittels der logarithmischen Mitteltemperatur im Kondensator und T, mittels der logarithmischen
Mitteltemperatur im Verdampfer berechnet.

Der (reale) COP von Warmepumpen ist definiert als Quotient von abgegebener Heizleistung QH
zur elektrischen Leistungsaufnahme P der Warmepumpe.

CoP = %_H Gl. 2-5

e

Bei bekanntem COP und bekannter elektrischer Leistungsaufnahme Pg (diese beiden Gréssen
werden in den folgenden Kapiteln durch Interpolation berechnet) ergibt sich die abgegebene
Heizleistung Q, zu:

Q, = COP[P, Gl. 2-6

Der Gutegrad 77, gibt das Verhéaltnis des realen zum idealen COP an:
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. COP
° " COP,

Somit ergibt sich der Gltegrad an einem bestimmten Betriebspunkt wie folgt aus dem COP-
Messwert:

Gl. 2-7

TV _Ta

n. = COP Gl. 2-8

\

2.2 Definition der relevanten Temperaturen fur Luft  /Wasser-Warmepumpen

VAN Thermo-
Xstal-
@ ventile
TVL,1 TVL,2
Tu g

> :ﬂ§ % K-

]

S g5

T - T8 o0

RL Uber- o £ < g

strom- :g o I

Ventil SF =

NE EF

IE o g

@b
TRL,1 TRL,2

Abb. 2.1: Definition der relevanten Heizkreistemper  aturen anhand eines typischen
Heizungsschemas mit einer Luft/Wasser-WP.

Die relevanten Heizkreistemperaturen sind in Abb. 2.1 dargestellt. Die Warmepumpen-Austritts-
temperatur des Heizkreisfluids wird mit Ty, ("Vorlauf-Temperatur") bezeichnet. Als eigentliche
Vorlauf-Temperatur Ty.; wird die Temperatur vor dem Eintritt ins Warmeabgabesystemen i
bezeichnet (nach allfélligen Mischern). Die Rucklauf-Temperatur Tg.; ist die Temperatur beim

Austritt aus dem Warmeabgabesystemen i. Tg, ist die Eintrittstemperatur des Heizkreisfluids in die
Warmepumpe.

Die Differenz zwischen der Warmepumpen-Austrittstemperatur Ty, und der Eintrittstemperatur Tg_
muss dem in den WPZ-Prifmessungen angegebenen Wert AT yuer €NtSprechen:

ATNutzer = TVL _TRL Gl. 2-9
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3 Luft/Wasser-WP: Prifmessungen des WPZ

3.1 Prufmessungen nach alter und nach aktueller Nor m

Als Grundlage fur die WP-Datenbank in Polysun dienen die standardisierten Messungen des WPZ
(Warmepumpen-Testzentrum) an Luft/Wasser-Warmepumpen. Die Mehrzahl der momentan beim
WPZ aufgefuhrten Prifresultate wurden noch nach der alten Norm EN 255 ermittelt. Neu auf den
Markt kommende Gerate werden vom WPZ nach der aktuellen Norm EN 14511 getestet.

Die Normen legen den experimentellen Aufbau und die Messbedingungen fest. Die Betriebspunkte
selber, an denen die Warmepumpen ausgemessen werden sollen, werden von den Verbanden
EHPA (European Heat Pump Association) und D-A-CH in einem Prifungsreglement festgelegt.
Kirzlich wurde ein neues Prifungsreglement verabschiedet, in welchem einige Betriebspunkte
weggefallen sind: ,EHPA-DACH Prifreglement. Prifung von Luft/Wasser-Warmepumpen",
Version 1.2, Ausgabe 20.8.2008" (www.wpz.ch - Warmepumpen-Prifungen - Prifreglemente.)
Gegentuber dem vorhergehenden/alten Reglement werden neu folgende Betriebspunkte nicht
mehr ausgemessen:

A10/W35
A20/W35.

Momentan sind in den WPZ-Testberichten fir alle nach EN 14511 ausgemessenen Warmepum-
pen diese beiden Betriebspunkte noch enthalten, da die Tests noch nach altem Reglement durch-
gefuhrt wurden. Zukinftig werden jedoch die beiden Betriebspunkte nicht mehr ausgemessen.

Bem.: Der Einfachheit halber wird im Folgenden manchmal statt von ,Prifmessungen gemass
aktueller Norm EN 14511 und neuem EHPA-DACH Priufungsreglement” nur von ,Betriebspunkten
gemass aktueller Norm* gesprochen. Und statt von ,Prifmessungen gemass alter Norm EN 255
und altem EHPA-DACH Prifungsreglement* nur von ,Betriebspunkten gemass alter Norm®“.

Die Messungen gemass alter Norm EN 255 erfolgten an den in Tabelle 1 angegebenen Betriebs-
punkten:

Bezeichnung der

o) T} To) o o o
Slg|8|2/2|28|8 |8 |2|¢

Messung| 2 | S | S |2 | 2|2 | 2| 2|22

SISIS|S ||l S |28

Randbedingungen < < < < < < < < < <
Aussenluft-Temp. T, [C] -7 2 7 10 | 20 | -7 2 7 15 | 20

w
(&)
w
(&)
w
(&)
W
(&)
W
(&)
a
o
a
o
a
o
a
(@)
a
o

WP-Austrittstemp. T, [C]

rel. Feuchte [%)] 75 193 |89 | 78 |40 | 75| 93 | 89 | 71 | 40

Tabelle 1: Betriebspunkte der Prifmessungen an Luft/  Wasser-Warmepumpen gemass alter Norm
EN 255 (und altem EHPA-DACH-Priifungsreglement).

Die Messungen gemass aktueller Norm EN 14511 erfolgen an den in Tabelle 2 angegebenen
Betriebspunkten:
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Bezeichnung der| | _ 0 | o 0

g 18|88 (2|2 9|8(8|¢

vessing = | =122 5 |22 |2(2 2|2

. SINISIS] D (TISIEIRISIS
Randbedingungen < || €| €| <« ||« |||« |«
Aussenluft-Temp. T,[C] | -5 |-7| 2 | 7 |-15|-7| 2 | 7 |-7]| 7 |20
WP-Austrittstemp. T, [C] | 35 |35|35|35| 45 |45 |45 45|55 |55 |55
rel. Feuchte [%)] - |75|84|89] - |75(/84|89]|75|89|40

Tabelle 2: Betriebspunkte der Prifmessungen an Luft/ ~ Wasser-Warmepumpen gemass aktueller
Norm EN 14511 (und neuem EHPA-DACH-Prifungsreglement).

An den angegebenen Betriebspunkten werden die folgenden Messwerte erfasst: COP (coefficient
of performance), abgegebene Heizleistung QH und elektrische Leistungsaufnahme Pg der
Warmepumpe. Diese Messungen werden durchgefuhrt bei einem konstanten Aussenluft-
Volumenstrom und einer konstanten Temperaturdifferenz ATyuzer ZWischen der Warmepumpen-
Ein- und Austrittstemperatur des Heizkreisfluids (vgl. Gl. 2-9). (Hier ist auch der Hauptunterschied
der Prifmessungen nach alter und neuer Norm zu finden: Nach alter Norm EN 255 wird mit
AT nuzer = 10C gemessen, nach neuer Norm EN 14511 mit AT nygzer = 5C.)

Im Falle von 2-stufigen Warmepumpen wird die Umschaltung zwischen den Stufen in den WPZ-
Messungen erfasst. Die Umschaltung ist aus der WPZ-Messungen ersichtlich am Sprung der
abgegebenen Heizleistung QH und der elektrischen Leistungsaufnahme Pg der Warmepumpe.
Hingegen wird der COP kaum beeinflusst.

In Abb. 3.1 ist als Beispiel eine typische COP-Messung gemass EN 255 dargestellt und in Abb. 3.2
eine Messung der elektrischen Leistungsaufnahme Py, (beide fiir eine 1-stufige Warmepumpe).

WPZ-Messung des COP (Bsp. Alpha-InnoTec LW 80N-I)

6.0 T

50 1

4.0 1

30+

COP [

2.0 T

1.0 T

O_O-'"'i""i""i""i""i""
-10 -5 0 5 10 15 20

Aussenluft-Temperatur T, [C]

Abb. 3.1: Beispiel einer WPZ-Messung des COP an einer  Luft/Wasser-Warmepumpe gemass EN
255 (WP-Austrittstemperaturen T, =35C und T y = 50C).
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WPZ-Messung der elektr. Leistung P e (Bsp. Alpha-InnoTec LW 80N-1)

4.0

3.0

Per [kY]

10T

00 —————+1+—t———t
-10 -5 0 5 10 15 20

Aussenluft-Temperatur T, [C]

Abb. 3.2: Beispiel einer WPZ-Messung der elektrische  n Leistungsaufnahme P ¢ an einer
Luft/Wasser-Warmepumpe gemass EN 255 (WP-Austrittste  mperaturen T , =35C und T y = 50C).

3.2 Umrechnung der Prifmessungen von aktueller Norm auf alte Norm

Die WP-Datenbank in Polysun soll auf identischen Stitzstellen (Betriebspunkten) fir alle Luft-
Wasser-Warmepumpen basieren. Es wurde entschieden, dazu die Betriebspunkte der
Prifmessungen nach alter Norm EN 255 (Tabelle 1) zu verwenden und die Prifmessungen nach
aktueller Norm auf die Betriebspunkte nach alter Norm umzurechnen.

In Kap. 4 wird dann dieses Set von Betriebspunkten erganzt mit weiteren Betriebspunkten
(Stutzstellen) und den zugehorigen Stitzwerten, um einen regelméssigen Raster von Betriebs-
punkten zu erhalten und um einen grdsseren Aussenluft-Temperatur-Bereich abzudecken. Diese
aufbereiteten Daten bilden die eigentliche WP-Datenbank von Polysun.

In Kap. 5 wird auf der Grundlage dieses regelmassigen Rasters von Betriebszustanden in der so
generierten WP-Datenbank der COP und die elektrische Leistungsaufnahme P der Warmepumpe
an beliebigen Betriebspunkten mittels Interpolation berechnet.

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Prifmessungen nach aktueller Norm EN 14511 (Tabelle
2) umgerechnet werden auf die Betriebspunkte nach alter Norm EN 255 (Tabelle 1). Grundsatzlich
geschieht die Umrechnung mittels linearer Interpolation und linearer Extrapolation. Fir die
Umrechnung des COP auf andere Betriebspunkte wird Gl. 9-113 verwendet (direkte Interpolation
des COP, nicht indirekt Uber den Gitegrad), fur die Umrechnung der elektrischen Leistungs-
aufnahme Py der Warmepumpe GIl. 9-107. (Bem.: Unterschiede in den relativen Feuchten der
Betriebspunkte werden im Folgenden nicht berlcksichtigt.)
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Fur die heizkreisseitige WP-Austrittstemperatur T, = 35 stimmen drei Betriebspunkte von alter
und aktueller Norm Uberein, d.h. es wird bei den gleichen Sole-Temperaturen Ts gemessen. Diese
drei Betriebspunkte kbnnen tbernommen werden:

A-7/W35
A2/W35
A7/\W35.

Die beiden in Kap. 3.1 erwahnten, in Zukunft nicht mehr ausgemessenen Betriebspunkte A10/W35
und A20/W35 werden wie folgt berechnet: Es wird angenommen, dass der COP bzw. Pg (in
Funktion der Aussenluft-Temperatur T,) zwischen T, = 7C und T, = 20T fur T, = 35 die gleiche
Steigung hat wie fir T, =50C (vgl. Abb. 3.3). Diese Steigung s ist fur T,=55C aus den
Prifmessungen bei Ty, = 7C (A7/W55) und T, = 20T (A20/W55) bekannt und betragt:

COon/ss _ COP7/55 COon/ss _ COP7/55

Sop = — = 13K Gl. 3-10
s, = P, ,2_(;_/55 :-:?el 7055 _ Py ,20/T3_er| 7155 Gl. 3-11
a2 al

Der COP und die elektrische Leistung Pg lassen sich somit an den beiden Betriebspunkten
A10/W35 und A20/W35 wie folgt berechnen (analog zu Gl. 9-98):

COP:LO/35 = COP7/35 * Scor [qTao - Tal) = COP7/35 + (COP20/55 - COP7/55) EB/13 Gl. 3-12

Pa 1035 = Pa 7135 * Sp, [ﬂTaO _Tal) =Py 735 * (Pel 20155 ~ Pa ,7/55)[3/13 Gl. 3-13

COI:'20/35 = COI:)7/35 * Scop [qTao _Tal) = COI:)7/35 + (COP20/55 - COI:)7/55) Gl. 3-14

Pa 20135 = P 7735 + Sp, [ﬂTaO _Tal) =PFy st (Pel 20055 ~ Pa ,7/55) Gl. 3-15

Bem.: Die obige Annahme zur Berechnung der beiden Betriebspunkte A10/W35 und A20/W35 wird
im Kap. 3.3 diskutiert.

Anders ist die Situation bei htheren WP-Austrittstemperaturen T,. Hier gibt es keine gemeinsamen
Betriebspunkte zwischen den beiden Normen. Die Betriebspunkte gemdass alter Norm EN 255
liegen alle bei T, = 50C, die Betriebspunkte gemass aktueller Norm EN 14511 aber bei T, = 45C
und bei T, = 55<C.

Das Vorgehen fur die Umrechnungen auf T, = 50T ist in Abb. 3.3 dargestellt. Die Pfeile geb en an,
welche zwei Betriebspunkte fir eine Interpolation verwendet werden. Der gestrichelte Pfeil
bezeichnet die Interpolationen fir den Hilfs-Betriebspunkt A2/W55. Die gepunkteten Linien
verbinden Punkte, fur welche als N&herung angenommen wird, dass sie die gleiche Steigung
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haben wie die urspriingliche Gerade zwischen den Betriebspunkten A7/ W55 und A20/W55. (Bem.:
Der Betriebspunkt A-15/W45 ist in der Graphik nicht bericksichtigt, da er fur die Berechnungen im
Folgenden nicht benétigt wird.)

O Betriebspunkte von Prifmessungen nach alter NohJE5)
bzw. Betriebspunkte, auf welche die Prifmessungeh aktueller Norm
(EN 14511) umgerechnet werden sollen
& Betriebspunkte von Prifmessungen nach aktuellemN&N 14511)
T [C) o Hilfs-Betriebspunkt fir Interpolation
Y A Hilfsgeraden mit gleicher Steigung fir Extrapolaga
55 I --------------- >I<- ------- I .
50 + T T T> © ©
45 +— o . .
40 +
B+ @ ® @ > ©
L - - | | —> Ta[T]
-7 2 7
-10 -5 0 5 10 15 20

Abb. 3.3: Vorgehen fiir die Umrechnung der Betriebsp
Norm (EN 14511) auf die Betriebspunkte nach alter No

unkte der Prifmessungen nach aktueller
rm (EN 255).

Der Betriebspunkt A-7/W50 (alte Norm EN 255) lasst sich direkt berechnen aus den Betriebs-

punkten A-7/W45 und A-7/W55 (aktuelle Norm EN 14511):

v2

COP.75p = COP.7 s EE]-_

Pa—zso = Pacos [ﬁl_

vl

TV B TV TV B TV
%] + COP_; 55 EE%)

T,o—T T,o—T
vO0 vl] + Pel 785 EE vO0 vlj
Tv2 - Tvl Tv2 - Tvl

Gl. 3-16
_Tvl

v2

Gl. 3-17

mit Tyo = 50C, T,y = 45T, T,, =55TC
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Zur Berechnung des Betriebspunktes A2/W50 (alte Norm EN 255) wird ein zusatzlicher Hilfs-
Betriebspunkt A2/W55 bendtigt. Dieser wird berechnet aus den ausgemessenen Betriebspunkten
A-7/W55 und A7/W55 (aktuelle Norm EN 14511):

T.,-T T.-T
COP,5s = COP_ ;55 [El - Mj + COP, 55 [EMJ Gl. 3-18
Taz T la Taz _Tal
T~ T, T~ T,
Paoss = Pu_ss [El_ ﬁj + Py 75 [EﬁJ Gl. 3-19

Mit Too= 2T, Ty =-7C, T, =7TC

Mit diesem Hilfs-Betriebspunkt A2/W55 und dem ausgemessenen Betriebspunkt A2/W45 (aktuelle
Norm EN 14511) lasst sich nun durch lineare Interpolation der gesuchte Betriebspunkt A2/W50

berechnen:

T,-T T,-T
COP,5, = COPR, 5 Eﬁl - MJ + COP, 55 [Euj Gl. 3-20
Tv2 - vl Tv2 _Tvl
T, T, To—T,
Paoso = Paous [El_ ﬁ} + Py 2ss [EﬁJ Gl. 3-21

mit Tyo = 50C, T,; = 45T, T,, =55T

Der Betriebspunkt A7/W50 (alte Norm EN 255) lasst sich direkt berechnen aus den Betriebs-
punkten A7/W45 und A7/W55:

To—T, T, T,
COP,5, = COP,,; Eﬁl - ﬁ] + COP, 55 [Eﬁ] Gl. 3-22
T,o-T, To—T,
Pel 7/50 = Pel 7145 EE]. - ﬁ] + Pel 7155 [Eﬁ] Gl. 3-23

mit Tyo = 50C, T,y = 45T, T,, =55TC

Die beiden Betriebspunkte A15/W50 und A20/W50 lassen sich durch Extrapolation aus dem
Betriebspunkt A7/W50 berechnen unter der Annahme, dass die Steigung zwischen A7/W50 und
A20/W50 gleich ist wie die (bekannte) Steigung zwischen zwischen A7/W55 und A20/W55 (GI. 3-
10 und Gl. 3-11):

COI:)15/50 = COP?/SO * Scop [ﬂTaO - Tal) = COP?/SO + (COP20/55 - COI:)7/55) [8/13 Gl. 3-24

Passso = Pazso TS, [ﬂTaO _Tal) =Pym t (Pe| 20155 ~ Pa ,7/55) [8/13 Gl. 3-25

Copzo/so = COI:)7/50 * Scop [ﬂTao - Tal) = COI:)7/50 + (COP20/55 - COF)?/ss) ‘ Gl. 3-26
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Pasoso = Puzmsot Sp, [ﬂTaO _Tal) =Py 7m0t (Pel 20155 ~ Pa ,7/55) ‘ Gl. 3-27

In Abb. 3.4 ist als Beispiel eine WPZ-Prifmessung des COP nach aktueller Norm EN 14511
dargestellt sowie die Umrechnung auf die Betriebspunkte nach alter Norm EN 255.

WPZ-Messung des COP nach aktueller Norm (EN 14511)
und Umrechnung auf Betriebspunkte nach alter Norm ( EN 255)
(Bsp. CarnoVision LWi 1-12)

6.0

L | —e—Tv= 35T (Messung)

L | —-m--Tv=45C (Messung)
50171 ...a--Ty=55C (Messung)

[ ¢ Umrechnung auf Tv=35 T
4.0 - X Umrechnung auf Tv =50 C

COP [

1.0 1

0.0 + . ; ; . .
-15 -10 5 0 5 10 15 20

Aussenluft-Temperatur T, [C]

Abb. 3.4: Beispiel fur die WPZ-Prifmessung des COP fi  r Luft/Wasser-WP nach aktueller Norm
EN 14511 und die Umrechnung auf die Betriebspunkte n  ach alter Norm EN 255.

3.3 Diskussion der Berechnung der Betriebspunkte Al 0/W35 und A20/W35

Die im Kapitel 3.2 beschriebene Berechnung der in Zukunft nicht mehr ausgemessenen Betriebs-
punkte A10/W35 und A20/W35 (Gl. 3-12 und GI. 3-14) erfolgte unter der folgenden Annahme: Der
COP bzw. Pg (in Funktion der Aussenluft-Temperatur T,) zwischen T, = 7C und T, = 20<C hat fir
T, = 35T die gleiche Steigung wie fur T, = 50C. Im folgenden soll gezeigt werden, dass die s eine
konservative Annahme ist, d.h. dass der COP dadurch tiefer berechnet wird als er in Realitat ist,
sowie dass eine Extrapolation Uber den Gitegrad 7. eher nicht praktikabel ist.

Es wird im folgenden von zwei einstufigen und einer zweistufigen Luft/Wasser-Warmepumpe der
Verlauf des COP sowie des Gitegrades 7. dargestellt. In Abb. 3.5 und Abb. 3.7 sind von zwei
Warmepumpen einerseits die WPZ-Messungen des COP nach neuer Norm EN 14511 und altem
EHPA-DACH-Prifungsreglement gezeigt (inklusive der nach altem Prifungsreglement noch
ausgemessenen Betriebspunkte A10/W35 und A20/W35) und anderseits diese beiden Betriebs-
punkte berechnet nach der Extrapolationsmethode (Gl. 3-12 und GI. 3-14) sowie in Abb. 3.6 und
Abb. 3.8 der sich aus den Messungen ergebende Giitegrad 7. (Gl. 2-8). Es ist ersichtlich, dass die
COP-Werte, die mittels der Extrapolationsmethode berechnet wurden, kleiner sind als die COP-
Messwerte. Somit ist die Extrapolationsmethode konservativ und ihr Einsatz daher gerechtfertigt.
Zudem ist ersichtlich, dass der Gitegrad bei T, = 7T tendenziell ein schwaches lokales Maximum
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hat und danach fur steigende T, sinkt. Die beiden Abbildungen zeigen, dass der Gltegrad eher
nicht geeignet ist, um die Betriebspunkte A10/W35 und A20/W35 zu berechnen.

Extrapolationsmethode fiir die in Zukunft nicht mehr
vorhandenen Messwerte bei A10/W35 und A20/W 35
(Bsp. CarnoVision LWi 1-12)
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Abb. 3.5: Vergleich der WPZ-Messwerte des COP mitden  mittels der beschriebenen Extrapola-
tionsmethode berechneten COP’s der Betriebspunkte Al 0/W35 und A20/W35 (am Beispiel der
Luft/Wasser-Warmepumpe CarnoVision LWi 1-12).
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Abb. 3.6: Verlauf des Gltegrades 7 berechnet aus den COP-Messwerten des WPZ (am Beispi el der
Luft/Wasser-Warmepumpe CarnoVision LWi 1-12).
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Extrapolationsmethode fiir die in Zukunft nicht mehr
vorhandenen Messwerte bei A10/W35 und A20/W 35
(Bsp. WPM 08)
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Abb. 3.7: Vergleich der WPZ-Messwerte des COP mitden  mittels der beschriebenen Extrapola-
tionsmethode berechneten COP’s der Betriebspunkte Al 0/W35 und A20/W35 (am Beispiel der
Luft/Wasser-Warmepumpe WPM 08).

Extrapolationsmethode fur die in Zukunft nicht mehr
vorhandenen Messwerte bei A10/W35 und A20/W35
(Bsp. WPM 08)
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Abb. 3.8: Verlauf des Gutegrades 7 berechnet aus den COP-Messwerten des WPZ (am Beispi el der
Luft/Wasser-Warmepumpe WPM 08).
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In den Abb. 3.9 und Abb. 3.10 ist der COP und der Gitegrad 7. dargestellt flr eine zweistufige
Warmepumpe. Der Gutegrad sinkt auch hier fir Aussenluft-Temperaturen T, > 7C. Weil das
Expansionsventil nicht elektronisch geregelt ist, nimmt der Gitegrad 7. im allgemeinen fir
zunehmende Aussenluft-Temperaturen T, > 7T ab.

WPZ-Messung einer 2-stufigen L/W-WP
nach alter Norm EN 255 und altem Priufungsreglement
(Bsp.: Calmotherm LW 150M-1)
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Abb. 3.9: Vergleich der WPZ-Messwerte des COP mitde n mittels der beschriebenen Extrapola-
tionsmethode berechneten COP’s der Betriebspunkte Al 0/W35 und A20/W35 (am Beispiel der 2-
stufigen Luft/Wasser-Warmepumpe Calmotherm LW 150M-  1I).
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Abb. 3.10: Verlauf des Gutegrades nc berechnet aus den COP-Messwerten des WPZ (am Beisp el
der 2-stufigen Luft/Wasser-Warmepumpe Calmotherm LW 150M-I).
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4 Luft/Wasser-WP: Berechnung von weiteren Stltzwert

Die Berechnung von weiteren Stiitzwerten hat zwei Ziele:

envon COP

Der vom WPZ abgedeckte Messbereich der Aussenluft-Temperatur T, von -7C bis 20C
soll erweitert werden auf -14<C bis 60C, vgl. 4.2. (Durch weitere N&herungen in Kap. 5.1.3
kénnen dann die Warmepumpenkennwerte auch ausserhalb dieses Bereichs fir kleinere
Aussenluft-Temperaturen ausgewertet werden. Zudem wird angenommen, dass keine
Aussenluft-Temperaturen grdsser als 60C vorkommen.)

Die in Kap. 6 beschriebene Interpolationsmethode bendtigt fir beide WP-Austrittstempe-
raturen T,; und T,, identische Stitzstellen in T,. Da dies bei den WPZ-Messungen nicht
durchgehend der Fall ist, mussen die fehlenden Stitzstellen erganzt werden (Kap. 4.1).

4.1 Stiutzwerte innerhalb des WPZ-Messbereichs

Die Stitzstellen der WPZ-Messungen unterscheiden sich fur die beiden WP-Austrittstemperaturen
Ty; und T, an den Stellen T, =10C und T, = 15T (vgl. Tabelle 1 und die Beispiele in Abb. 3.1
und Abb. 3.2). Um mit identischen Stitzstellen arbeiten zu kénnen, werden die beiden Messkurven
je mit einem durch lineare Interpolation erzeugten Zwischen-Stitzwert ergénzt:

WP-Austrittstemperatur T,, = 35C: Die Messungen werden mittels linearer Inte rpolation
erganzt mit einem COP-Wert und einem Wert fur die elektrische Leistungsaufnahme P an
der Stelle T, = 15C. Die beiden massgebenden benachbarten Stitz stellen sind somit
Ta1 =10C und T, =20C. Aus Gl. 9-113 bzw. Gl. 9-107 folgt mit T, =T,; der neue
Stiutzwert fur den COP bzw. fir P an der Stitzstelle T, = 15C, T, = 35C:

To-T, To-T,
COP,.,s = COPR, s Eﬁl - ﬁj + COP,y,35 Eﬁﬁj Gl. 4-28
To-T, To-T,
Pel 15/35 = Pel 10/35 [El - ﬁj + Pel 20/35 Eﬁﬁj Gl 4-29

106:

Die Abkurzungsdefinitionen entsprechen Gl. 9-108 bis Gl. 9-112 bzw. GIl. 9-102 bis Gl. 9-

COR,; = COP(T,,T,) Gl. 4-30
Poav = Ps(T4,Ty) Gl. 4-31

WP-Austrittstemperatur T,, = 50C: Die Messungen werden mittels linearer Inte rpolation
erganzt mit einem COP-Wert und einem Wert fur die elektrische Leistungsaufnahme P an
der Stelle T, = 10C. Die beiden massgebenden benachbarten Stiitz stellen sind somit
Tar=7C und Tg =15T. Aus GIl. 9-113 bzw. Gl. 9-107 folgt mit T, =T, der neue
Stitzwert flr den COP bzw. fir Pg an der Stitzstelle T, = 10C, T,0 = 50C:

T,-T., T,-T
COP 5 [El - ﬁj + CORg)s0 EETaZf

COPyso = al
10150 a2 al Tal ]

Gl. 4-32

BFE-Schlussbericht2008-WaermepumpelnPolysunAnhangll.doc / 13.02.09/ Huber Energietechnik AG

18



Berechnung COP @ Huber Energietechnik AG

T,-T, T,-T.
Paioso = Paziso [El - ﬁ} + Py 1510 [Eﬁj Gl. 4-33
a2 al a2 al

4.2 Stiutzwerte ausserhalb des WPZ-Messbereichs

Die WPZ-Messungen decken einen Bereich der Aussenluft-Temperaturen T, von —7<C bis 20C
ab. Im Folgenden wird dieser Bereich beidseitig erweitert durch Einfihrung zweier Stutzstellen bei
Ta = '14(C Und Ta = 60((:.

4.2.1 Zusatzliche Stutzstelle bei der Aussenluft-Temperat  ur T, =-14TC

Unterhalb des letzten Messwertes bei T, =-7T wird bei T, =-14T eine zusatzliche Stutzstelle
eingeflgt. Mit Hilfe einer linearen Extrapolation wird daraus ein weiterer Stutzwert (fur den COP
und Pg) berechnet. (Unterhalb von T, = -14T wird danach ein konstanter Wert fur r7;, COP und Py
angenommen, vgl. Kap. 5.1.3).

Im Sinne einer konservativen Abschatzung bote es sich an, das Abfallen des COP mit sinkender
Aussenluft-Temperatur T, aus einer linearen Extrapolation der letzten beiden Messwerte bei
Ta=-7Cund T, = 2T zu berechnen.

Dazu ist jedoch anzumerken, dass beim Messpunkt T, =2T mit einer sehr hohen relativen
Luftfeuchte von 93% gefahren wird, bei der haufig Vereisung auftritt, was den COP senkt. Dadurch
wuirde die Extrapolationsgerade flacher, was fur T, < -7T zu eher zu hohen COP’s flihren wiirde.

Daher werden im Sinne einer (noch) konservativeren Abschatzung fur die lineare Extrapolation die
Messwerte bei T, =-7C und T, = 7C verwendet. Somit ergeben sich mit Gl. 9-113 die beiden
zusatzlichen COP-Stltzwerte bei der Aussenluft-Temperatur T, =-14C und den beiden WP-
Austritts-Temperaturen T,; = 35C und T,, = 50C (mit den Definitionen aus Gl. 4-30 und GI. 4-31):

To T, T~ T,
COI:)—14/35 = COI3—7/35 EE]- - ﬁj + COl:'+7/35 [Eﬁj Gl. 4-34
a2~ lat a2~ lat
T,-T T,-T
COP 50 = COP 5 [El - %} + COP, ;5 {ﬁ} Gl. 4-35
a2~ a1 a2~ a1

Diese Interpolationsformel kann auch bei 2-stufigem Betrieb angewendet werden, da sich der COP
als Funktion der Aussenluft-Temperatur T, kaum &ndert, wie die WPZ-Messungen zeigen.

Fur die aufgenommene elektrische Leistung Pe muss hingegen der 2-stufige Betrieb beachtet
werden, weil P am Umschaltpunkt einen Sprung aufweist. Es kann bei einer 2-stufigen Warme-
pumpe sicher davon ausgegangen werden, dass sie bei T, = -7C im 2-stufigen Betrieb lauft. Da
der Verlauf von P innerhalb des 2-stufigen Betriebes als Funktion von T, relativ konstant verlauft
(gleich wie im 1-stufigen Betrieb, vgl. Abb. 3.2), wird angenommen, dass P bei T, =-14C
angenéhert werden kann durch den letzten Messwert von Pg bei T, = -7T:

= Pel,—7/35 Gl. 4-36

Pel ,—14/35

= Pd,_7,50 Gl. 4-37

Pel ,—14/50
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4.2.2 Zusatzliche Stutzstelle bei der Aussenluft-Temperat

urT,=60C

Oberhalb des letzten Messwertes bei T, = 20T wird bei T, = 60T eine zusatzliche Stlitzstelle ein-
gefugt. Es wird angenommen, dass keine Aussenluft-Temperaturen grésser als 60C vorkommen.

Zur Berechnung des COP-Stltzstellenwertes wird konservativ angenommen, dass der COP bis zu
T, = 60T auf den bei T, = 20T gemessenen Werten COPy35 bzw. COP,q 50 konstant bleibt.

Fur die aufgenommene elektrische Leistung P kann mit Hilfe der Uberlegungen aus Kap. 4.2.1
ebenfalls angenommen werden, dass P durch die Werte bei T, = 20C angenéhert werden kann.

COFypss = COPy 5 Gl. 4-38
CORys0 = COPRyq Gl. 4-39
Pasoss = Pazors Gl. 4-40
Pysoso = Pazormso Gl. 4-41

4.3 Beispiel fur die Berechnung von weiteren Stitzw  erten

In Abb. 4.1 ist fur das Beispiel aus Abb. 3.1 die Berechnung von weiteren Stitzwerten innerhalb
und ausserhalb des WPZ-Messbereichs gezeigt. Innerhalb des WPZ-Messbereichs wurden die
COP-Stutzwerte an den Stutzstellen T, = 10C und T, = 15T erganzt (Kap. 4.1). Ausserhalb des
WPZ-Messbereichs wurden zusatzliche COP-Stitzwerte berechnet gemdass den konservativen
Methoden in Kap. 4.2.

Erweiterung des COP-Stiitzstellenbereichs
(Bsp. Alpha-InnoTec LW 80N-I)

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Aussenluft-Temperatur T, [C]

Abb. 4.1: Beispiel fur die Berechnung von weiteren Stitzwerten in Ergdnzung zum WPZ-
Messbereich mittels den konservativen Abschatzungsm ethoden aus Kap. 4.2. (Luft/Wasser-
Warmepumpe mit WP-Austrittstemperaturen T, =35Cund T , =50C.)
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5 Luft/Wasser-WP: Berechnung von  COP und P bei beliebigen
Temperaturen

5.1.1 Allgemeines Vorgehen

Das Ziel ist es, den COP und die elektrische Leistungsaufnahme P, der Warmepumpe in einem
beliebigen Betriebszustand der Aussenluft-Temperatur T, und der WP-Austritts-Temperatur T, aus
Stitzwerten zu berechnen.

Dazu werden die COP-Messwerte umgerechnet in Gitegrade 7., diese linear interpoliert in T, und
T, und die Ergebnisse dann zurtickgerechnet auf COP-Werte. Diese Methode fiihrt im allgemeinen
zu genaueren COP-Werten als die direkte lineare Interpolation der COP-Messwerte in T, und T,.

Die elektrische Leistungsaufnahme P der Warmepumpe wird aus den Messwerten direkt linear
interpoliert als Funktion von Aussenluft-Temperatur T, und WP-Austritts-Temperatur T,.

Bem. zu Pg: Anstelle von Pg kdnnte an sich auch die abgegebene Heizleistung QH interpoliert
werden. Da sich die elektrische Leistungsaufnahme Pg in Abhangigkeit der Aussenluft-Temperatur
Ta weniger stark &ndert als die abgegebene Heizleistung Q,, , wurde P zur Interpolation gewéhlt.

Aus den berechneten COP- und P,-Werten kann mit Gl. 2-6 die abgegebene Heizleistung QH
berechnet werden.

Durch die Erzeugung von weiteren Stitzstellen (vgl. Kap. 4.2) wurde der WPZ-Messbereich
erweitert. Der gesamte Aussenluft-Temperatur-Bereich, der durch lineare Interpolation abgedeckt
werden kann, erstreckt sich nun von T,=-14T bis 60C. In den folgenden Kapiteln werden
Fallunterscheidungen gemacht, ob die Aussenluft-Temperatur T, innerhalb oder unterhalb dieses
Stitzstellenbereichs liegt. Es wird angenommen, dass die Aussenluft-Temperatur T, nicht grosser
als 60C ist. (Die verwendeten Meteodaten miissten w ohl vorgangig daraufhin tGberprift werden.)
Falls dies nicht der Fall ware, konnte die Stitzstellen-Temperatur noch grésser gewahlt werden
oder hohere Temperaturen kénnten softwaremassig abgefangen werden.

Fur die WP-Austrittstemperaturen T, werden keine entsprechenden Fallunterscheidungen
eingefuhrt. Hier wird fur alle WP-Austritts-Temperaturen T, angenommen, dass die gesuchten
Grossen (7. und Pg) linear in T, interpoliert bzw. linear in T, extrapoliert werden kénnen aus den
Messwerten der Gréssen bei den WP-Austrittstemperaturen T, = 35C und T, = 50C.

5.1.2 Aussenluft-Temperatur liegt im Stltzstellenbereich -14C < T,<60TC

Das in Kap. 5.1.1 beschriebene Vorgehen lasst sich in diesem Bereich direkt einsetzen.

* Es werden die beiden Stiitzstellen-Temperaturen T,; und T4, bestimmt, innerhalb derer die
auszuwertende Temperatur T, am nachsten liegt (Ta< Tqo < To, vgl. Abb. 9.1). Flr Ty
erlbrigt sich dies, da nur die beiden Stutzstellen-Temperaturen T,; und T,, vorhanden sind.
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e Die elektrische Leistungsaufnahme Pg(Tq,Tvo) wird berechnet mit Gl.

Abklrzungsdefinitionen aus Gl. 9-102 bis GI. 9-106):

9-107 (mit den

Pel ,a0vo

- Pdalvl[]l_TaO_Tal _TVO_T ( T )[(
T T, T, T,-T, ( T)[(

+ Pel o [] TaO _Ta _ (T 0 Tal)

+ Pel ,alv2 []

* Pel e EE(TaZ _T )[(TVZ vl

» Die den Stutzstellen-Temperaturen entsprechenden 4 COP-Messwerte COP(T;,T,;) werden

mit Gl. 9-119 bis Gl. 9-122 umgerechnet in 4 Gutegrade 77¢(T4, Ty):

,7 alvl = COPalvl m
Tvl

,7 a2vl = COPaZvl ﬂ
Tvl

”alvz = COPale @
Tv2

,732v2 = COPaZvZ m
Tv2

Die Abkurzungsdefinitionen sind gegeben in Gl. 9-108 bis GI. 9-112 und GI. 9-114 bis Gl. 9-

118.

e Aus den 4 Gutegraden wird mit linearer Interpolation der Gutegrad 7¢(Ta0, Tvo) Mit Gl. 9-123

berechnet.
T~ T Too—Tu , (Too~Ta){To —T.n)
— 1_ a0 al _ "vO vl a0 al v0 vl
”aOVO ”al\/l I:E T _T T _T * (Ta2 _Tal) [(TVZ _Tvl):|
+ ,7 - EET _T (TaO _Tal)[( vl)}
- Taz _Tal (Taz _Tal) [ﬂ v2 _Tvl)
+ ,7 o I:ETVO _T (TaO al)l:( vl):|
- T, _Tvl (Taz al)[( v2 _Tvl)
(Tao_T )[( O_Tvl)
" e Eﬁ(nz )T, T
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» Der gesuchte COP (T4, Tvo) wird berechnet mit Gl. 9-125.

T
COR;,aOvo = Nago
TvO - Tao

mit COPpmax = 10
Bemerkungen:

» Esist zu gewahrleisten, dass im Programmablauf immer T, > T, ist.

« Im Fall kleiner Differenzen T,o - Tao kann der COP unrealistisch hohe Werte annehmen.
Daher wird eine obere Schranke fiir den COP definiert;: COPax = 10.

5.1.3 Aussenluft-Temperatur T ,<-14T

Unterhalb einer Aussenluft-Temperatur von T, = -14T wird als Naherung angenommen, dass der
Gutegrad 7. und die elektrische Leistungsaufnahme Pg nicht mehr von T, abhangen, sondern
konstant bleiben auf ihrem Wert an der Stelle T, = -14<C, d.h.

n.(T,.T,) = n.(T,=-14CT,) fir T, < -14C Gl. 5-42

P,(T..T,) = P(T,=-14CT,) firT,<-14T Gl. 5-43
Der Ubersichtlichkeit wegen werden die folgenden Abkiirzungen definiert:

Noa(T,) = 7(T, =-14C,T)) Gl. 5-44

Pwu(l) = Ri(T,=-14CT) Gl. 5-45

Der Gutegrad 7:-14(Ty) l&sst sich aus GIl. 9-123 berechnen. Mit T, =Ty =-14C, T, =-7C
(Tyy = 35C, Ty, =50%C) ergibt sich:

vl

T,-T T,-T
24\l ) = 1-——5 |+ 2| fiirT,<-14C
,7c, 14( v) OalleE TV2 _TV:L] ,7alv2 I:ETVZ -T ]

Gl. 5-46

Daraus lasst sich der COP mit Hilfe von GIl. 2-8 berechnen. Es wird als Naherung angenommen,
dass der COP nicht mehr von T, abhangen soll, sondern konstant bleiben auf dem Wert, der sich
aus Gl. 2-8 an der Stelle T, = Ty = -14<C ergibt:
T

_ Giv
c.-14 T _TaO

\

CoP(T,,T,) = fur T, < -14C Gl. 5-47

Bemerkung:
» Esist zu gewéhrleisten, dass im Programmablauf immer T, > T, ist.

e Da der COP auch hier Gber den Gitegrad berechnet wird, ist sichergestellt, dass der COP
beim Ubergangspunkt T, = -14<C stetig verlauft.

Die elektrische Leistungsaufnahme P .14(T,) lasst sich aus GIl. 9-107 berechnen. Mit

Tao=Tar =-14C, T =-7C (Ty1 = 35T, T2 =50%C) ergibt sich:

TV - TV TV - TV
Pel,—l4(Tv) = Pel alvi Eﬁl - —lj + Pel alv2 [E—l]

Tv2 - Tvl Tv2 - Tvl

Gl. 5-48
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6 Sole/Wasser und Wasser/Wasser-WP: Prifmessungend es WPZ

6.1 Definition der relevanten Temperaturen

Fussboden-

[ \ Uber- Heizung
hY strom- mit Thermo-
Ventil statventilen

NN
N

Abb. 6.1: Definition der relevanten Temperaturen fu  r Sole/Wasser-WP anhand eines typischen
Heizungsschemas.

Die relevanten Temperaturen fur den Fall der Sole/Wasser-Warmepumpen sind in Abb. 6.1
anhand eines typischen Heizungsschemas dargestellt. Wie im Fall der Luft/Wasser-Warmepumpe
(Abb. 2.1) wird die Eintrittstemperatur des Heizkreisfluids in die Warmepumpe mit Tg_ bezeichnet,
die Warmepumpen-Austrittstemperatur des Heizkreisfluids mit Ty,. Erdsondenseitig wird die
Warmepumpen-Eintrittstemperatur der Sole (bzw. des Wassers bei Wasser/Wasser-WP) in die
Warmepumpe mit T¢ bezeichnet.

6.2 Prifmessungen nach alter und nach aktueller Nor —m

Als Grundlage fur die WP-Datenbank in Polysun dienen die standardisierten Messungen des WPZ
(Warmepumpen-Testzentrum) an Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpen. Die
Mehrzahl der momentan beim WPZ aufgefiihrten Prifresultate wurden noch nach der alten Norm
EN 255 ermittelt. Neu auf den Markt kommende Gerdte werden vom WPZ nach der aktuellen
Norm EN 14511 getestet.

Wie bereits in Kap. 3.1 erwahnt legen die Normen den experimentellen Aufbau und die Mess-
bedingungen fest, wahrend das Prifungsreglement von EHPA und D-A-CH Betriebspunkte der
Prifmessungen definiert. Auch hier wurde kirzlich ein neues Prifungsreglement verabschiedet, in
welchem einige Betriebspunkte weggefallen sind: ,EHPA-DACH Prifreglement. Prifung von
Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-Warmepumpen", Version 1.2, Ausgabe 20.8.2008"
(www.wpz.ch - Warmepumpen-Prifungen - Prifreglemente.) Gegenillber dem vorhergehenden
Reglement werden folgende Betriebspunkte neu nicht mehr ausgemessen:
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B-5/W35 (Sole/Wasser)
W15/W35 (Wasser/Wasser).

Die im WPZ-Prufbericht aufgefihrten Warmepumpen sind als Sole/Wasser-Warmepumpen
getestet, davon einige zusatzlich als Wasser/Wasser-Warmepumpe. Es gibt keine Warmepumpen,
die nur als Wasser/Wasser-Warmepumpe, aber nicht als Sole/Wasser-Warmepumpen getestet
wurden.

Fur Sole/Wasser-Warmepumpen sind die Betriebspunkte der Prifmessungen gemaéss alter Norm
EN 255 in Tabelle 3 zusammengestellt, diejenigen gemass aktueller Norm EN 14511 und neuem
EHPA-DACH Prifungsreglement in Tabelle 4.

Fir Wasser/Wasser-Warmepumpen sind die Betriebspunkte der Prifmessungen gemaéass alter
Norm EN 255 in Tabelle 5 zusammengestellt, diejenigen gemass aktueller Norm EN 14511 und
neuem EHPA-DACH Priufungsreglement in Tabelle 6.

Bezeichnung der o -
| B | |2 | 3|3
Messungl = | =z | 2 | 2 | 2 | 3
. L0 =) Iro) L0 =) ry)
Randbedingungen m m m m m m
Sole-Temp. T [C] -5 0 5 -5 0 5
WP-Austrittstemp. T, [C] 35 |35 (3 |50 |50 |50

Tabelle 3: Betriebspunkte der Prifmessungen an Sole/W  asser-Warmepumpen gemass alter Norm
EN 255 (und altem EHPA-DACH-Prifungsreglement).

Bezeichnung der
883|888 |8
Messungl = | 2 |2 | 2|2 |2 |2
. S | WY | o | vl | W
Randbedingungen m m m m m m m
Sole-Temp. T [C] 0 5 -5 0 5 0 5
WP-Austrittstemp. T, [C] 35 |35 |45 |45 |45 |55 |55

Tabelle 4: Betriebspunkte der Prifmessungen an Sole/W  asser-Warmepumpen gemass aktueller
Norm EN 14511 (und neuem EHPA-DACH-Prifungsreglement).

Bezeichnung der| wn To) o o

Messung % S % =

) o o o o
Randbedingungen = = = =
Wasser-Temp. T [C] 10 15 10 15
WP-Austrittstemp. T, [C] 35 35 50 50

Tabelle 5: Betriebspunkte der Prifmessungen an Wasse  r/Wasser-Warmepumpen gemass alter
Norm EN 255 (und altem EHPA-DACH-Prifungsreglement).
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Bezeichnung der| wn Ty) To) To) To)
AR ERE

Messung % % S|1S |3

) o o o o o
Randbedingungen S B = I
Wasser-Temp. Ts [C] 10 |10 |15 |10 | 15
WP-Austrittstemp. T, [C] 35 |45 |45 |55 |55

Tabelle 6: Betriebspunkte der Priifmessungen an Wasse  r/Wasser-Warmepumpen gemass aktueller
Norm EN 14511 (und neuem EHPA-DACH-Prifungsreglement).

An den angegebenen Betriebspunkten werden die folgenden Messwerte erfasst: COP (coefficient
of performance), abgegebene Heizleistung QH und elektrische Leistungsaufnahme Pg der
Warmepumpe. Diese Messungen werden durchgefuhrt bei einem konstanten Sole-Volumenstrom
und einer konstanten Temperaturdifferenz AT yyer ZWischen der Warmepumpen-Ein- und Austritts-
temperatur des Heizkreisfluids (vgl. Gl. 2-9). (Hier ist auch der Hauptunterschied der Prif-
messungen nach alter und neuer Norm zu finden: Nach alter Norm EN 255 wird mit AT yygzer = 10C
gemessen, nach neuer Norm EN 14511 mit ATnygzer = 5C.)

Im Falle von 2-stufigen Warmepumpen wird die Umschaltung zwischen den Stufen in den WPZ-
Messungen erfasst. Die Umschaltung ist aus der WPZ-Messungen ersichtlich am Sprung der
abgegebenen Heizleistung QH und der elektrischen Leistungsaufnahme Pg der Warmepumpe.
Hingegen wird der COP kaum beeinflusst.

In Abb. 6.2 ist als Beispiel eine typische COP-Messung gemass altern Norm EN 255 dargestellt
und in Abb. 6.3 eine Messung der elektrischen Leistungsaufnahme P, (beide fir eine 1-stufige
Warmepumpe). Die Warmepumpe dieses Beispiels wurde sowohl als Sole/Wasser-WP als auch
als Wasser/Wasser-WP ausgemessen.
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7.0

6.0

5.0

4.0

COP [

3.0

2.0

1.0

0.0

WPZ-Messung des COP fur S/W- und W/W-WP
nach alter Norm (EN 255)
(Bsp. CTA Optiheat 5)

: e

i / O —e—S/W, Tv = 35T
s — N = --®m--S/W, Tv=50T
i LA —o— W/W, Tv = 35C
: . -- O --W/W, Tv = 50C
-10 5 0 5 10 15 20

Sole- (bzw. Wasser-) Temperatur T [C]

Abb. 6.2: Beispiel einer WPZ-Messung des COP an einer
(S/W) und im Wasser/Wasser-Betrieb (W/W) gemass alte
(heizkreisseitige WP-Austrittstemperaturen T

Warmepumpe, die im Sole/Wasser-Betrieb
r Norm EN 255 ausgemessen wurde
v=35Cund Ty =50C).

PeI [‘]

20T
154
104
051

0.0 +

WPZ-Messung der elektr. Leistung P ¢ fur S/W- und W/W-WP
nach alter Norm (EN 255)
(Bsp. CTA Optiheat 5)

o.-
- -, - a]
——S/W, Tv=35T
] —e -- ®--S/W, Tv=50C
—o—W/W, Tv = 35C
-- O --W/W, Tv =50C
-10 5 0 5 10 15 20

Sole- (bzw. Wasser-) Temperatur T [C]

Abb. 6.3: Beispiel einer WPZ-Messung der elektrische
pumpe die im Sole/Wasser-Betrieb (S/W) und im Wasser/
EN 255 ausgemessen wurde (heizkreisseitige WP-Austri

n Leistungsaufnahme P ¢ an einer Warme-
Wasser-Betrieb (W/W) geméss alter Norm
ttstemperaturen T  =35C und T y = 50C).
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6.3 Umrechnung der Prifmessungen von aktueller Norm auf alte Norm

Die WP-Datenbank in Polysun soll auf identischen Stitzstellen (Betriebspunkten) fir alle
Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpen basieren. Es wurde entschieden, dazu die
Betriebspunkte der Prifmessungen nach alter Norm EN 255 und altem EHPA-DACH-Prifungs-
reglement (Tabelle 3) zu verwenden und die Priifmessungen nach aktueller Norm EN 14511 auf
die Betriebspunkte nach alter Norm umzurechnen.

In Kap. 7 wird dieses Set von Betriebspunkten erganzt mit weiteren Betriebspunkten (Stitzstellen)
und den zugehdrigen Stutzwerten, um einen grésseren Sole-Temperatur-Bereich abzudecken.
Diese aufbereiteten Daten bilden die eigentliche WP-Datenbank von Polysun.

In Kap. 8 kann auf der Grundlage dieses regelméssigen Rasters von Betriebszustdnden in der so
generierten WP-Datenbank der COP und die elektrische Leistungsaufnahme P der Warmepumpe
an beliebigen Betriebspunkten mittels Interpolation berechnet werden.

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Prifmessungen nach aktueller Norm EN 14511 (Tabelle 4
bzw. Tabelle 6) umgerechnet werden auf die Betriebspunkte nach alter Norm EN 255 (Tabelle 3
bzw. Tabelle 5). Grundsatzlich geschieht die Umrechnung mittels linearer Interpolation. Fir die
Umrechnung des COP auf andere Betriebspunkte wird Gl. 9-113 verwendet (direkte Interpolation
des COP, nicht indirekt Uber den Gitegrad), fur die Umrechnung der elektrischen Leistungs-
aufnahme P der Warmepumpe GI. 9-107.

Fur die heizkreisseitige WP-Austrittstemperatur T, = 35T stimmen drei Betriebspunkte von alter
und aktueller Norm Uberein, d.h. es wird bei den gleichen Sole-Temperaturen Ts gemessen. Diese
drei Betriebspunkte kénnen tibernommen werden:

BO/W35
B5/W35
W10/W35.

Die fehlenden zwei Betriebspunkte B-5/\W35 und W15/MW35 kdnnen aus zwei benachbarten Mess-
punkten extrapoliert werden. Das Vorgehen fir die Extrapolation bei T, = 35T ist in Abb. 6.4 dar-
gestellt. Die Pfeile geben an, welche zwei Betriebspunkte fiir die Extrapolation verwendet werden.

Fir die zwei Betriebspunkte B-5/W35 und W15/W35 ergibt sich:

COP., = COP,. [1- To=Ta ), COP 55 ALl
T,-Ty T, Ty Gl. 6-49
= 2COPR, ;s — COP,;s
T,-T To—T
P - p 1—_s0_ st |4 p S0 sl
o ,~5/35 d 0/35 [E T, - Tslj d 5/35 EETsz —Tsl] Gl. 6-50
= 2P, 0135 Py 5135

Mit Tgo = -5C, T = 0C, Ts, =5C (T, =35C)
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Betriebspunkte von S/W- und W/W-WP-Prifmessungexh rmdter Norm (EN 255)
bzw. Betriebspunkte, auf welche die Prifmessungeh aktueller Norm (EN 14511)
umgerechnet werden sollen
Betriebspunkte von S/W- und W/W-WP-Prifmessungexh rzétueller Norm (EN 14511)
Hilfs-Betriebspunkt fir Interpolationen
Sole/WasseWP Wasser/Wass-WP
Ty [OC] A
A e R f_)%
B [( ------- I -------- I [ [
i T T T T T
45 —+ . . * . *
40
35 O C, @® ® O
| | | | — T.[T]
-5 0 5 10 15

Abb. 6.4: Vorgehen fiir die Umrechnung der Betriebsp
und Wasser/Wasser-WP nach aktueller Norm (EN 14511)
gen nach alter Norm (EN 255).

T,-T. T.,-T
COP, = COP 1-—2 s |+ COP _s0 st
15/35 5/35 [E T, - J 10/35 [ETsz _ Tﬂj
= ZCOI:)10/35 - COI:'5/35
T, -T. T, -T.
P = P 1- s0 sL |4 P s0 sl
o 15/35 o 5/35 [E T, - TSJ el 10/35 EE—Tsz ~ TSJ
= 2P, 105 = Py sias

mit Teo = 15C, Te1 = 5T, Ts = 10C (T, = 35C)
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Bem.: Gl. 6-49 lasst sich auch ausdriicken als COP 535 = COPg35 - (COPsj35 - COPg35) und Gl. 6-51
als COPyg35 = COPyq35 + (COP1g35 - COPs35), was beides anschaulich zu interpretieren ist mit
Hilfe von Abb. 6.5.

Bei hoheren WP-Austrittstemperaturen T, gibt es keine gemeinsamen Betriebspunkte zwischen
den beiden Normen: Die Betriebspunkte gemass alter Norm EN 255 liegen alle bei T, = 50C, die
Betriebspunkte gemass aktueller Norm EN 14511 aber bei T, = 45C und bei T, = 55C.

Das Vorgehen fir die Umrechnungs-Interpolationen auf T, = 50C ist in Abb. 6.4 dargestellt. Die
Pfeile geben an, welche zwei Betriebspunkte fir eine Interpolation verwendet werden. Der
gestrichelte Pfeil bezeichnet die Extrapolation auf den Hilfs-Betriebspunkt.

Zur Berechnung des Betriebspunktes B-5/W50 (alte Norm EN 255) wird der Hilfs-Betriebspunkt
B-5/W55 bendtigt. Dieser wird mittels linearer Extrapolation berechnet aus den ausgemessenen
Betriebspunkten BO/W55 und B5/W55 (aktuelle Norm EN 14511):

TS _TS Ts _TS
COP.gss = CORyss 11— % + COPys5 %
T,-T, T,-Ty Gl. 6-53
= 2COPR,,, — COP,..
TS - T Ts B TS
Pel,—5/55 = P 0/55 [El_ TSZ _Tz] +Fy 5155 EETSZ —Tsij Gl. 6-54

2 Pel 0/55 Pel 5/55

Mit Tgo = -5C, T =0C, T, =5T

Bem.: Gl. 6-53 lasst sich auch ausdricken als COP.55 = COPgs5 - (COPss5 - COPgs5), was
anschaulich zu interpretieren ist (vgl. auch Abb. 6.5).

Aus diesem Hilfs-Betriebspunkt B-5/W55 und dem ausgemessenen Betriebspunkt B-5/\W45
(aktuelle Norm EN 14511) lasst sich nun der gesuchte Betriebspunkt B-5/W50 berechnen:

TV - TV TV - TV
COI:)—5/50 = COI:)—5/45 [El - %) + COI:)—5/55 Eﬁgj

v2 v Tv2 _Tvl Gl. 6-55
1
= E (COP—5/45 + COI:)—5/55)
TV _TV TV _TV
Py -sso = Pa-sis Eﬁl_ T ° —TIJ + Py o5 EET ° T 1}
v2 vl v2 vl GI 6_56

= %(Pd,—5/45 + Pel ,—5/55)

mit Tyo = 50C, T,y = 45T, T,, =55T
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Alle Ubrigen Betriebspunkte bei T, =50C (B0O/W50, B5/W50, W10/W50, W15/W50) lassen sich
direkt mittels linearer Interpolation berechnen aus den entsprechenden Betriebspunkten bei

T, =45C und bei T, =55T.

TV _TV TV
COPRys0 = COPy s Eﬁl - T : _ 1} + COPys5 [E T 1}
vz vi vi Gl. 6-57
1
= E (COP0/45 + COI:)0/55)
TV _TV
Paoso = Paous [El - ﬁj + Py oss Eﬁfj
vz vi Gl. 6-58
1
= E (Pel os + Pel ,0/55)
mit Tyo = 50C, T,, =45C, T,, =55T
TV B TV TV B TV
COP;5p = COPgs [ﬁl - %) + COP 56 [E%le
v2 vl vl GI 6_59
1
= E (COP5/45 + COI:)5/55)
TV _TV
Passo = Pasus [El - ﬁj + Py siss Eﬁfj
vz vi Gl. 6-60
1
= E (Pel si45 T Pel ,5/55)
mit Tyo = 50C, T,y = 45T, T,, =55TC
CORgso = COPg s Eﬁl - Lo~ TVlj + COP,g 5 [ETVO _TVlj
T,-T T,-T
v2 vl v2 vl Gl. 6-61
1
= E (COP10/45 + C:Oplo/ss)
TV _TV TV _TV
Poioso = Pusous [ﬁl - ﬁ] *+ Py 10155 Eﬁ%-rl]
v2 vl vl GI 6'62
1
= > (Pel 1045 Py 10/55)
mit Tyo = 50C, T,y = 45T, T,, =55TC
TV _TV TV _TV
CORgis0 = COPg s EE]- - %) + CORg/s EET ° T 1]
v2 vl v2 vl GI 6'63
1
= E (COP15/45 + COI315/55)
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To,-T, T,-T,
Pel 1550 Pel 15/45 Eﬁl - ﬁj + Pe| 15/55 Eﬁﬁj
v2 vl v2 vl
1
= E (Pel 1545t Pel 15/55)

mit Tyo = 50C, T,; = 45T, T,, =55C

Gl. 6-64

In Abb. 6.5 ist als Beispiel eine WPZ-Prifmessung des COP nach aktueller Norm EN 14511 darge-
stellt sowie die Umrechnung der Messergebnisse auf die Betriebspunkte nach alter Norm EN 255.

WPZ-Messung COP fir S/W- und W/W-WP nach aktueller  Norm (EN 14511)
und Umrechnung auf Betriebspunkte nach alter Norm ( EN 255)
(Bsp. Spiess Calmatic SW 10 bzw. WW 10)

——S/W, Tv = 35C (Messg. aktuelle Norm)
--m--S/W, Tv = 45T (Messg. aktuelle Norm)
----&--- S/W, Tv = 55T (Messg. aktuelle Norm)
S W/W, Tv= 35T (Messg. aktuelle Norm)
--0--W/W, Tv = 45T (Messg. aktuelle Norm)
-4 ---WIW, Tv = 55T (Messg. aktuelle Norm)
A Hilfs-Betriebspunkt B-5/W55
X Umrechnung fir Tv = 35T (Betriebspkte. alte Norm)
X Umrechnung fir Tv = 50C (Betriebspkte. alte Norm)

7.0 T
6.0 + X
E (o4
5.0+
- / .
=401 .
I X R T .
O 301 A - .
i X N A
- A
204
10§
0.0 — S S S S S S TS S O S T SO S
-10 -5 0 5 0 ; "

Sole- (bzw. Wasser-) Temperatur Ts [C]

Abb. 6.5: Beispiel fir die WPZ-Priifmessung des COP fii  r Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-WP
nach aktueller Norm EN 14511 und die Umrechnung auf  die Betriebspunkte nach alter Norm
EN 255.
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7 S/W-und W/W-WP: Berechnung von weiteren Stitzwer ten von COP

Die Prufmessungen decken im Sole/Wasser-Betrieb einen Bereich der Sole-Temperaturen Tg von
-5C bis 5T ab und im Wasser/Wasser-Bereich einen Bereich der Wasser-Temperatur von 10C
bis 15 ab. Im Folgenden wird dieser Bereich mitte Is Abschatzungen beidseitig erweitert.

Allerdings ist allgemein zu beachten, dass es bei hohen und tiefen Sole- bzw. Wasser-Tempera-
turen (ebenso wie bei hohen Heizricklauftemperaturen) zu Warmepumpen-Stérungen kommen
kann (vgl. dazu Kap. 8.4).

7.1 Zusatzliche Stutzstelle bei tiefer Sole-Tempera  tur

Unterhalb des letzten Messwertes bei T =-5C wird fir die Sole-Temperatur eine zusatzlic he
Stitzstelle Tscop1 eingefuhrt bei derjenigen Temperatur, an welcher der COP fir die WP-Austritts-
Temperatur T,o = 50C auf den Wert COP = 1 gefallen ist.

COPpopsy = 1 Gl. 7-65

Zur Berechnung von Tscopy Wird flr den COP als Funktion der Sole-Temperatur Ts eine lineare
Extrapolation des COP aus Tg; =-5C und Ts; = 0T verwendet. Es ergibt sich (z. B. mit Hilfe der
Geradengleichung Gl. 9-99):

COP 5, -1
T = Tyq- —21%0 -T Gl. 7-66
sCOP1 sl (COPO/SO _ COP_ /50 J[(]TSZ 51)

mit T = -5C, Ts = 0<C, Tw = 50C

Die zugehdrige elektrische Leistung fur die WP-Austritts-Temperatur T, = 50C an der Stitzstelle
Tscop1 Wird mittels linearer Extrapolation zu:

Teeors T Teeors T
P = P, 1 — _scoP1 4 p SCOP1 sl Gl 7-67
o ,SCOP1/50 d,-5/50 EE Tsz _Tsl ] d 0/50 [E Tsz _Tsl ]

mlt Tsl = '5t, T32 = Ot

Fur die WP-Austritts-Temperatur T, = 35C an der oben berechneten Stiitzstelle Tycop: €rgeben
sich der COP und die elektrische Leistungsaufnahme P mittels linearer Extrapolation zu:

T -T T -T.
COPtopizs = COP.g5s [El - %j + COPy 35 [EMJ Gl. 7-68

2 la Tsz _Tsl
Toeom— T Teon— T
Pascorras = Puss [El_ %J + Py osss Eﬁ%j Gl. 7-69
s2 sl s2 sl

mit Tg; = -5C, T, =0T
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7.2 Zusatzliche Stutzstellen bei hoher Sole-Tempera  tur

Die Warmepumpen werden vom WPZ immer im Sole/Wasser-Betrieb ausgemessen und falls
gewinscht auch im Wasser/Wasser-Betrieb. (Es kommt nicht vor, dass nur im Wasser/\Wasser-
Betrieb gepruft wurde, aber nicht im Sole/Wasser-Betrieb.)

Im Folgenden werden fur die WP-Datenbank in Polysun die WPZ-Prifmessungen fir
Sole/Wasser-Warmepumpen bei den Betriebspunkten Ts=10C und Ts=15C mit weiteren
Stutzwerten ergéanzt.

7.2.1 Prufdaten fur Wasser/Wasser-Betrieb vorhanden

Falls fur die Warmepumpe Prifmessungen im Wasser/Wasser-Betrieb vorliegen, wird als
N&aherung angenommen, dass die Prufdaten der beiden Betriebsarten (S/W und W/W) zusammen-
gefuhrt werden konnen und fur beide Betriebsarten verwendet werden dirfen. Das heisst, die
Messergebnisse fir den Wasser/Wasser-Betrieb an den Betriebspunkten Ts = 10C und Ts = 15T
werden fur den Sole/Wasser-Betrieb ibernommen.

Beispielsweise bedeutet dies fur das Beispiel aus Abb. 6.2 und Abb. 6.3, dass alle 10 Messpunkte
als Stitzstellen bzw. Stitzwerte sowohl fiur den Sole/Wasser-Betrieb als auch fur den
Wasser/Wasser-Betrieb verwendet werden.

Fiar noch hoéhere Sole- bzw. Wasser-Temperaturen wird bei Ts = 30T eine zusatzliche Stitzstelle
eingeflgt. Es wird angenommen, dass keine Sole- bzw. Wasser-Temperaturen grosser als 30C
vorkommen. Zur Berechnung des COP-Stitzstellenwertes wird konservativ.angenommen, dass
der COP bis zu T = 30C auf dem COP-Wert bei T; = 15 konstant bleibt. Das Gleiche wird fir
die aufgenommene elektrische Leistung P, angenommen.

COPRy3s = CORg s Gl. 7-70
COR,sy = COP; Gl. 7-71
Pasoss = Paisss Gl. 7-72
Pososo = Paiso Gl. 7-73

7.2.2 Priufdaten fir Wasser/Wasser-Betrieb nicht vor  handen

Da keine Messwerte an den Betriebspunkten Tg=10C und Ts= 15T vorhanden sind, wird
konservativ angenommen, dass der COP auf den bei T; = 5C gemessenen Werten COPg35 bzw.
COPs50 konstant bleibt. Das Gleiche wird fir die aufgenommene elektrische Leistung Py
angenommen. Damit der Raster der Betriebspunkte der gleiche ist wie in Kap. 7.2.1, werden die
Messwerte bei Ts = 5C Ubernommen fir Betriebspunkte die Ts = 10C, 15T und 30C. Wiederum
wird angenommen, dass keine Sole- bzw. Wasser-Temperaturen grdsser als 30T vorkommen.
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COPg3s = COPg3 Gl. 7-74
CORgss = COPg Gl. 7-75
COPys = COPRy5 Gl. 7-76
COFRgs0 = COPyg Gl 7-77
COP;, = COPyg Gl. 7-78
CORy50 = COPyg Gl. 7-79
Pasoss = Pusss Gl. 7-80
Pyisiss = Pysms Gl. 7-81
Pasos = Pases Gl. 7-82
Pazoso = Pasiso Gl. 7-83
Paisso = Pusiso Gl. 7-84
Pasoso = Pasiso Gl. 7-85

7.3 Beispiele fur die Berechnung von weiteren Stiitz ~ werten

7.3.1 Prufdaten fur Wasser/Wasser-Betrieb vorhanden

In Abb. 7.1 ist fir das Beispiel aus Abb. 6.2 die Berechnung von weiteren Stitzwerten gemass
Kap. 7.2.1 dargestellt. Fir die im Beispiel verwendete Warmepumpe ergab sich mit Gl. 7-66 fur
den Stitzstellenwert Tscopr = -20<TC.

7.3.2 Priufdaten fur Wasser/\Wasser-Betrieb nicht vor  handen

In Abb. 7.2 ist ein Beispiel einer Warmepumpe gezeigt, fir welche nur Prifmessungen im
Sole/Wasser-Betrieb vorliegen, aber keine im Wasser/Wasser-Betrieb. Die Berechnung der
Stutzstellen erfolgt wie in Kap. 7.2.2 beschrieben. Fir die im Beispiel verwendete Warmepumpe
ergab sich mit Gl. 7-66 fir den Stitzstellenwert Tscopr = -19C.
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Erweiterung des COP-Stitzstellenbereichs fir S/IW-u  nd W/W-WP

(Bsp. CTA Optiheat 5)

——S/W + W/W, Tv =35TC
E | -- & --S/W + W/W, Tv = 50C

w

[y
!
TTTTTTTTY
|

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Sole- (bzw. Wasser-) Temperatur T [C]

Abb. 7.1: Beispiel fur die Berechnung von weiteren

Stitzwerten fur eine Warmepumpe, fiir welche

Prifmessungen auch im Wasser/Wasser-Betrieb vorliege n (WP-Austrittstemperaturen T, =35C

und Ty = 50C).
Erweiterung des COP-Stitzstellenbereichs fur S/W-WP
(Bsp. Bartl-warmepumpen ECO 2 S)
6 -
: A———————————&
5 -
a4
= e n
a 34
O 31
o r
21
r ——Tv=35T
17 LB -&--Tv=50C
0 -'"'i""i'"'i""i""i'"'i""i""i'"'i""i""i""
25 -20 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Sole-Temperatur Tg [C]

Abb. 7.2: Beispiel fir die Berechnung von weiteren

Stitzwerten fir eine Warmepumpe, fiir welche

keine Priifmessungen im Wasser/Wasser-Betrieb vorlieg  en (WP-Austrittstemperaturen T, = 35C

und Ty =50C).
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8 S/W-und W/W-WP: Berechnung von COP und P bei beliebigen
Temperaturen

8.1 Allgemeines Vorgehen

Das allgemeine Vorgehen ist vollig identisch mit demjenigen bei Luft/Wasser-Warmepumpen, das
in Kap. 5.1.1 beschrieben ist. Der einzige Unterschied ist, dass anstelle der dortigen Aussenluft-
Temperatur T, hier nun die Sole-Temperatur T, relevant ist. Neu hinzu kommen die zuséatzlichen
moglichen Stérungsmeldungen bei Sole/Wasser-WP (Kap. 8.4).

8.2 Sole-Temperatur liegt im Stutzstellenbereich T scop1 £ Ts £ 30T

Wiederum ist das Vorgehen analog zu dem in Kap. 5.1.2 beschriebenen. Es gelten alle dort
hergeleiteten Formeln. Da hier die Sole-Temperatur Ts relevant ist (und nicht die Aussenluft-
Temperatur T,), missen lediglich die Indizes a0, al, a2 und ai ersetzt werden durch die Indizes sO,
sl, s2 und si. Der Vollstandigkeit halber wird das Vorgehen und die angepassten Formeln hier
nochmals aufgefihrt.

» Es werden die beiden Stitzstellen-Temperaturen Tg; und Ts, bestimmt, innerhalb derer die
auszuwertende Temperatur Tso am néachsten liegt (Tg< Tgo < Tsp, vVgl. Abb. 9.1). Fir Ty
erlbrigt sich dies, da nur die beiden Stutzstellen-Temperaturen T,; und T,, vorhanden sind.

« Die elektrische Leistungsaufnahme Pg(Ts,Tyo) wird berechnet mit Gl. 9-107 (mit den
Abklrzungsdefinitionen aus Gl. 9-102 bis GI. 9-106):
_Tvl):|
_Tvl)

Pel,SOvO = Pel,sl\/]_ EE]- _ TsO B Tsl _ TvO - Tvl + (TSO - TSl) §TVO
v2

To-Ty T,-T, (T, -Ty)dT

|
|

+P EE (Tso ~ Tsl) [( Tvl
el,s2vl _
TSZ Tsl (TSZ Tsl [( Tvl

)
+P EE (Tso sl) [(Tvo T
el ,slv2 _ _
T T (TSZ sl) [(TVZ Tvl
)
)

+ Pe|,52v2 I:E( [(TVO vl

( s2 _T |:(Tvz vl

)
)
)
)

» Die den Stutzstellen-Temperaturen entsprechenden 4 COP-Messwerte COP(T;,T,;) werden
mit Gl. 9-119 bis Gl. 9-122 umgerechnet in 4 Gltegrade 77¢(Ts;, Tj):

Nan = COPy, Ta=Ty
Tvl

,7 s2vl = COPSZvl m
Tvl

,7 slv2 = COPSle @
Tv2
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Tv2 _TSZ
Tv2
Die Abkurzungsdefinitionen sind gegeben in Gl. 9-108 bis GI. 9-112 und GI. 9-114 bis Gl. 9-

CO PSZVZ

,732v2 =

118.

e Aus den 4 Gutegraden wird mit linearer Interpolation der Gutegrad 7.(Tsg, Tvo) Mit Gl. 9-123
berechnet.

Now = Nan [El To _ T =Ty + (Tso _Tsl) [quo _Tvl):|

T T _T (T 2 _Tsl) [ﬂTvz _Tvl)

S.

» Der gesuchte COP (Ts, Tvo) wird berechnet mit Gl. 9-125.

"
COR; oo = Moo B2
T~ Ts
mit COPpax = 10
Bemerkungen:

» Esist zu gewéahrleisten, dass im Programmablauf immer T, > T4 ist.

« Im Fall kleiner Differenzen T, - Tso kann der COP unrealistisch hohe Werte annehmen.
Daher wird eine obere Schranke fir den COP definiert: COPax = 10.

8.3 Sole-Temperatur T s < Tscop1

Unterhalb einer Sole-Temperatur von Tg = Tscopr (Mit Tscopr aus Gl. 7-66) wird als Néherung
angenommen, dass der Gltegrad 7. und die elektrische Leistungsaufnahme Pg nicht mehr von T
abhangen, sondern konstant bleiben auf ihnrem Wert an der Stelle Ty = Tscop1, d.h.

N(ToT) = 7(To =T T,) fur Ts < Tscopa Gl. 8-86

Py (Ts’Tv) = Ry (Tso = TsCOPl’Tv) fur Ts < Tscop1 Gl. 8-87
Der Ubersichtlichkeit wegen werden die folgenden Abkiirzungen definiert:

Noscor(T) = 11(Teo = Tecops ) Gl. 8-88

Pacor(T) = Pul(Teo = Tecorn, ) Gl. 8-89

BFE-Schlussbericht2008-WaermepumpelnPolysunAnhangll.doc / 13.02.09/ Huber Energietechnik AG

38



Berechnung COP @ Huber Energietechnik AG

Der Gutegrad /cscori(Ty) lasst sich aus GIl. 9-123 berechnen. Mit Tgo = Ts; = Tscop1, Ts2 =-5T
(Tyy = 35C, Ty, =50%C) ergibt sich:

T, -T, T, -T, .
”c,sCOPl(Tv) =Nan Eﬁl - T_Tvll] T Nz [ET_T;] fir Ts < Tscor: | GI. 8-90

Daraus lasst sich der COP mit Hilfe von GIl. 2-8 berechnen. Es wird als Naherung angenommen,
dass der COP nicht mehr von T abhangen soll, sondern konstant bleiben auf dem Wert, der sich
aus Gl. 2-8 an der Stelle Ts = Ty = Tscops ergibt:

T .
COP(TS.T\,) = !cscop1 E flr Ts < Tscop1 Gl. 8-91

\
Tv - TsCOPl

Bemerkung:
» Esist zu gewéahrleisten, dass im Programmablauf immer T, > T4 ist.

e Da der COP auch hier tGber den Gitegrad berechnet wird, ist sichergestellt, dass der COP
beim Ubergangspunkt Ts = Tscop: Stetig verlauft.

Die elektrische Leistungsaufnahme Pgscopi(Ty) lAsst sich aus Gl. 9-107 berechnen. Mit
Tso = Ts1 = Tscop1, Ts2 =-5T (Ty1 = 35T, T, = 50T) ergibt sich:

T, T, T, T,
Py scort (Tv) = PFiau Eﬁl - T_T\:] LI [ET_T\ZJ Gl. 8-92

Bemerkung: Es ist anzunehmen, dass die Sole/Wasser-Warmepumpe bei solch tiefen Sole-
Temperaturen (Ts < Tscop1) bereits auf Stérung gegangen ist und/oder dass die Bohrloch-Hinter-
fullung geschadigt werden kann.

8.4 Hochdruck- und Tiefdruck-Stérungen bei Sole/Was  ser-WP

Die Warmepumpe kann nicht im ganzen erweiterten Temperaturbereich betrieben werden. Bei
sehr hohen oder sehr tiefen Sole-Temperaturen, ebenso wie bei hohen Heizriicklauftemperaturen
kann es zu Stérungen kommen.

Bei Sole/Wasser-Warmepumpen gibt es drei Arten von Stérungen:

» Tiefdruckstorung: Die Sole-Temperatur Ts ist zu tief. Tritt h&ufig bei T ca. -5 bis -10C auf.
Zudem kann bei langer andauerndem Betrieb mit Sole-Temperaturen unter 0C die
Bohrloch-Hinterfillung (und damit ev. auch die Sonde) Schaden nehmen.

* Hochdruckstorung 1. Art: Die Sole-Temperatur Ts ist zu hoch. Tritt haufig bei T ca. 20 bis
25T auf.

* Hochdruckstorung 2. Art: Die Warmepumpen-Eintrittstemperatur T, des Heizkreisfluids in
die Warmepumpe ist zu hoch. (Diese Stérung kann auch bei Luft/Wasser-WP auftreten.)

Weil diese Stérungsarten teilweise nicht vom Kaltemittel abhéngen, sondern von der Maschinen-
konstruktion und gewissen Einstellungen, wird vorgeschlagen, dass der zuldssige Temperatur-
bereich vom Benutzer eingegeben werden kann und zur Unterstiitzung des Benutzers Vorschlags-
werte hinterlegt sind.
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9 Anhang: Interpolationsmethode

Es wird zunachst allgemein dargestellt, wie aus vier Messwerten einer Grosse y(T,,T,), welche von
den beiden Variablen T, (Aussenluft-Temperatur) und T, (WP-Austrittstemperatur) abhangt, durch
lineare Interpolation der Wert an einer beliebigen Stelle berechnet werden kann. Danach wird das
Ergebnis angewendet auf die konkret gesuchten Gréssen 7., Pg und COP.

Bem.: Anstelle der Aussenluft-Temperatur T, im Falle von Luft/Wasser-WP kann fur den Fall der
Sole/Wasser-WP naturlich auch die Sole-Temperatur T verwendet werden.

9.1 Lineare Interpolation einer Funktion  y(T,4,T,) aus vier Messwerten

Die Funktion y(T,,T,) sei an den vier Messstellen (Stutzstellen) [Ta1, Tuil, [Taz, Tvals [Tat, Tv2] und
[Ta2, Tv2] bekannt. Mittels linearer Interpolation in den beiden Variablen T, und T, soll y(T4,Tyo) an
einer beliebigen Stelle [T4, Tvo] berechnet werden.

Bem.: Falls [T, Tw] innerhalb des Messbereichs liegt, wird von einer Interpolation gesprochen,
falls sie ausserhalb des Messbereichs liegt, von einer Extrapolation. Die im Folgenden hergeleitete
Methode gilt auch flr die Extrapolation von Daten. Der Einfachheit halber wird im Folgenden fur
beide Falle der Begriff ,Interpolation” verwendet.

Der Ubersichtlichkeit wegen werden folgende Definitionen eingefiihrt:

» Bekannte Messwerte (Stitzwerte) von y(T,,T,) an den vier Messstellen (Stltzstellen):

Yai = V(T T) Gl. 9-93
Yaor = Y(Ta2:Tw) Gl. 9-94
Yane = V(T To2) Gl. 9-95
Yare = Y(Ta2,Ty2) Gl. 9-96

* Gesuchtes y(Ta,Tvo):
Yaoo = Y(Tao: Tho) Gl. 9-97

Die Ausgangslage sowie das weitere Vorgehen sind in Abb. 9.1 dargestellt.

In einem ersten Schritt wird fir konstante WP-Austrittstemperatur T, der Gutegrad zwischen T,
und T,, auf die Temperatur T, = Ty linear interpoliert. Fir die WP-Austrittstemperaturen T,; bzw.
Ty2 ergeben sich aus der Geradengleichung:

yaOvl = ya1v1 + yE-llfVl _-I¥a1vl |:(Tao _Tal) GI 9-98
a2 al
bzw.
_ Yazv2 Y
Yaooo = Yaz T a-lz-vz _Ta1v2 |:(Tao _Tal) Gl. 9-99
a2 al

In einem zweiten Schritt wird nun fur die Luft-Temperatur T, der Gltegrad zwischen T,; und Ty,
auf die Temperatur T, = T, linear interpoliert:
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Y (z.B. N, Pe, COP)
A

Abb. 9.1: Vorgehen bei der Interpolation von 4 Mess  werten

- yaOvZ yaOvl
yaOvO yaOvl T T [( vo o 'wa )

Einsetzen von Gl. 9-98 und Gl. 9-99 in Gl. 9-100 ergibt:

Gl. 9-100

yaOvO = yalvl w [( )
+ {|: ya1v2 % [( ):| - |:ya1v1 + % |:(Tao Tal):|}
GTVO B Tvl
Tv2 - Tvl

Ausmultiplizieren ergibt das gesuchte Yaovo:

L To—Tw To-T, (T -To)d
- []1_ a0 al _ 'vO vl a0 al \
Yaoa Yo 0T T T Ty (T )T, -
+ ya2v1 [] TaO B Tal (TaO ~ Tal) [( Tvl)}
_Ta2 _Tal (Ta2 _Tal) [( vl)
T~ T (Tao —T) T )}
+ ya y [] vO0 vl a0 al vl
v _Tv2 _Tvl (Taz al) [( v2 _Tvl)
(TaO — )[(TVO vl)}
+ ya %
22 EE(Taz - )[(Tvz _Tvl)

Gl. 9-101
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Bemerkungen zu Gl. 9-101:

» Es lasst sich zeigen, dass sich das gleiche Resultat ergibt, wenn die Reihenfolge der
beiden Herleitungsschritte vertauscht wird, d.h. wenn in einem ersten Schritt fir konstante
Luft-Temperatur T, der Gltegrad zwischen T,; und T, auf die Temperatur T, = Ty, linear
interpoliert wird und in einem zweiten Schritt fur die WP-Austrittstemperatur T,, der
Gutegrad zwischen T,; und T, auf die Temperatur T, = T4 linear interpoliert wird.

» Die Gleichung gilt auch fur die Spezialfalle (an den Randern des Messbereichs): Ty = Ta1
oder Tg=Ts sowie T, =T, oder T, =T, Die sich daraus ergebenden Formeln
entsprechen einer linearen Interpolation in einer Variablen (Geradengleichung).

e Es muss immer gelten: T, #Ts und T, #T,,. Dies ist bei den nachfolgenden
Anwendungen sichergestellt durch die diskreten Stutzstellen.

Im Folgenden wird nun dieses allgemeine Ergebnis angewendet auf die gesuchten Grossen
Gutegrad 1., elektrische Leistungsaufnahme P und COP.

9.2 Interpolation der elektrischen Leistungsaufnahm e Pg

Die zu Gl. 9-93 bis Gl. 9-97 analogen Definition fir die bekannten Messwerte (Stltzwerte) von
Pe(Ta Ty) an den vier Messstellen (Stutzstellen) sowie fur das gesuchte Pe(Ta0, Tvo) lauten:

Piaws = Pa(Ta,Ty) Gl. 9-102
Piaan = PFa(TTy) Gl. 9-103
Poare = PFa(TaT) Gl. 9-104
Piaze = Pa(TT) Gl. 9-105
Paaovo = PalTa0:Tuo) Gl. 9-106

Die zu Gl. 9-101 analoge Gleichung fir das gesuchte Pg o0 lautet:
Pe| 00 - Pel At []1 _ TaO B Tal _ TvO - Tvl + (TaO - Tal) [(TVO B Tvl):|
Ta2 - Tal Tv2 - Tvl (Taz - Tal) [(TVZ - Tvl)

+ Pel i [] TaO B Tal _ (TaO _Tal) TvO B Tvl

—
T

+ Pel ,alv2

)
)) Gl. 9-107
)

9.3 Direkte Interpolation des COP

Bei der direkten Interpolation des COP wird, wie in Kap. 9.1 beschrieben, der COP in den
Variablen T, und T, interpoliert.
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Die zu GI. 9-93 bis GIl. 9-97 analogen Definition fir die bekannten Messwerte (Stitzwerte) von
COP(T,,T,) an den vier Messstellen (Stitzstellen) sowie fir das gesuchte COP(T,,Tyo) lauten:

COP,, := COP(T,,T,)

Gl. 9-108
COP,, = COP(T,,.T,) Gl. 9-109
COP,, = COP(T,T,) Gl. 9-110
COP,, := COP(T,,.T,,) Gl. 9-111
COP,, = COP(T,.T,) Gl. 9-112
Die zu Gl. 9-101 analoge Gleichung fiir das gesuchte COP4, lautet:
COPaOvO - Copalvl I:El _ TaO _Tal _ TvO _Tvl + (TaO B Tal) [(TVO _Tvl)}
Taz - Tal Tv2 - Tvl (Taz - Tal) [(Tvz - Tvl)
+ COP Tao _Tal _ (Tao - Tal [(Tvo _Tvl
et Ta2 - Tal (Taz - Tal [(TVZ _Tvl
Gl. 9-113

Tv2 _Tvl ) (Taz =T

+COP,,., ERTZ n Tiﬂ T - 1)}

Bem.: Diese Gleichung fir den linear interpolierten COP wird nur gebraucht fir die Erzeugung von
weiteren COP-Stutzwerten (vgl. Kap. 4). Es ist zu beachten, dass sich diese Berechnung unter-
scheidet von der Berechnung des COP aus dem linear interpolierten Gutegrad 7. (vgl. Kap. 9.4).

)
)
+COP,,, [ETvo Ty (Tao ~ Tal;
)

9.4 Indirekte Interpolation des COP mit Hilfe des Gitegrades 7

Bei der indirekten Interpolation des COP wird der COP mit Hilfe des Gutegrades 7. berechnet. Der
Gutegrad 7. selber wird dann mittels linearer Interpolation in den Variablen T, und T, berechnet.

Die zu Gl. 9-93 bis GIl. 9-97 analogen Definition fir die Stutzwerte von 7.(T,T,) an den vier
Stitzstellen sowie fir das gesuchte 77:(Ta0, Tvo) lauten:

Nan = 0T ) Gl. 9-114
Nooa = 1T T) Gl. 9-115
Nae = 0T T.2) Gl. 9-116
Nave = Ne(T2Too) Gl. 9-117
Navo = Ne(TaosTuo) Gl. 9-118

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Kapiteln sind die Stitzwerte von 7.(T, Ty) an den vier
Stitzstellen nicht durch Messungen bekannt. Die vier Stutzwerte kdénnen jedoch aus den vier
COP-Messwerten (Gl. 9-108 bis Gl. 9-110) mit Gl. 2-8 berechnet werden:
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Ny = COF’m@ Gl. 9-119
vl

Naza = COPam@ Gl. 9-120
vl

Nave = COPam@ Gl. 9-121
v2

Nazz = COPaZvZ@ Gl. 9-122
v2

Die zu Gl. 9-101 analoge Gleichung fur 7750.0 lautet:

To~Tu  To—Tu . (Too—Tu)dT,, - T..)
= 1 _ a0 al _ 'v0 vl a0 al v0 vl
Taow o [E T - T T - T * (Taz - Tal) |:(Tvz - Tvl)j|

O e =)
(T - al)E(Tvo vl)}
) )

)

)

Gl. 9-123

,73 AV
v l:E-I-vz _Tvl (Taz al [(Tvz vl

o TN

( a2 [(TVZ vl
Daraus lasst sich mit Gl. 2-8 der gesuchte COP berechnen. Um diesen COP-Wert, der mit Hilfe
einer linearen Interpolation von 7. berechnet wurde, vom COP-Wert zu unterscheiden, der mittels
direkter linearer Interpolation in T, und T, berechnet wurde (Kap. 9.3), wird der vorliegende COP-
Wert mit einem Index ;7 gekennzeichnet. Es wird folgende Abklrzung definiert:

COP/] a0vo = COP/] (TaO’TVO) Gl. 9-124

Mit Gl. 2-8 lasst sich nun der gesuchte COP berechnen:

.
COP, o0 = Maovo B2 Gl. 9-125
TvO - TaO

Bemerkungen:

» Bei dieser Gleichung ist darauf zu achten, dass im Programmablauf gewahrleistet ist, dass
immer Ty > Ty iSt.

e Im Fall kleiner Differenzen T, - Ta, d.h. wenn die WP-Austrittstemperatur nur wenig
grosser ist als die Aussenluft-Temperatur, kann der COP unrealistisch hohe Werte
annehmen. Es ist daher wahrscheinlich empfehlenswert, programmtechnisch eine obere
Schranke fur den COP einzubauen (z.B. COP .« = 10).

BFE-Schlussbericht2008-WaermepumpelnPolysunAnhangll.doc / 13.02.09/ Huber Energietechnik AG 44



Berechnung COP @ Huber Energietechnik AG

9.5 Beispiele fur die Interpolationsmethode

Als kurze lllustration seien zwei Beispiele angefligt. Sie beruhen auf den Daten der in Abb. 3.1
dargestellten Warmepumpen-Messung. In den Abb. 9.2 und Abb. 9.3 ist jeweils das Ergebnis
gezeigt fur die Berechnung des COP mittels linearer Interpolation des Gutegrades sowie als
Vergleich dazu mittels direkter linearer Interpolation des COP zwischen den beiden eingezeich-
neten Messwerten. Zusatzlich ist die relative Abweichung der beiden Methoden dargestellt.

Interpolation des COP (fir WP-Austrittstemp. T v = 35C)

COP: mittels lin. Interpol. des Giitegrades
---4p--- COP: Messpunkte und lin. Interpol. in COP
relative Differenz

4.4 1 1.2%

42 1 , / 1.0%
4.0 1 0.8% g
o~ r g
0 E
o 381 0.6% £
O i g
36 7 0.4% =
: / @

3.4 0.2%

| / A
32V L 0.0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aussenluft-Temperatur T, [C]

Abb. 9.2: Berechnung des COP mittels linearer Interp  olation des Gutegrades und Vergleich mit der
linearen Interpolation des COP zwischen den beiden M esswerten sowie Darstellung der relativen
Differenz der beiden Methoden (fir WP-Austrittstemp ~ eratur T, = 35C).

Interpolation des COP (fur Aussenluft-Temp. T a=7% )

COP: mittels lin. Interpol. des Gltegrades
----¢--- COP: Messpunkte und lin. Interpol. in COP
relative Differenz

4.6 T 4.0%
4.4+ T 3.5%
4.2+ +3.0%
I N
_. 401 T25% &
LN 3 [J]
I 1 =
o 381 2.0% £
© 367 +15% ¢
r T
344 T10% o
3.2 1 + 0.5%
3.0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0%
30 55

WP-Austrittstemperatur T, [C]

Abb. 9.3: Berechnung des COP mittels linearer Interp  olation des Gitegrades und Vergleich mit der
linearen Interpolation des COP zwischen den beiden M esswerten sowie Darstellung der relativen
Differenz der beiden Methoden (fir Aussenluft-Tempe  ratur T 5 = 7C).
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10 Symbolverzeichnis

10.1 Lateinische Symbole

COP Leistungszahl der Warmepumpe (coefficient of performance) [-]
COP. Carnot-Wirkungsgrad der Warmepumpe [-1
QH abgegebene Heizleistung der Warmepumpe (W]
Pel elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe W]
Ta Verdampfungstemperatur im WP-Verdampfer (angenéhert durch T bzw. Ts) K]
Tair Aussenluft-Temperatur K]
TrL Eintrittstemperatur des Heizkreisfluids in die Warmepumpe ("Ricklauf-Temperatur") [K]
TrLi Rucklauf-Temperatur des Heizkreisfluids nach Austritt aus Warmeabgabesystem i K]
Ts Eintrittstemperatur der Sole bzw. des Wassers in die WP (Verdampfer-seitig) [K]
Ty Kondensationstemperatur im WP-Kondensator (Heizkreis-seitig) K]
Tw Austrittstemperatur des Heizkreisfluids aus der Warmepumpen ("Vorlauf-Temperatur") [K]
T Eintrittstemperatur des Heizkreisfluids in das Warmeabgabesystem i nach allfalligen Mischern
(Vorlauf-Temperatur des Warmeabgabesystems i) [K]

10.2 Griechische Symbole

Ne Giitegrad der Warmepumpe [-]

10.3 Abkirzungen

A Luft (air), fur Bezeichnung des Betriebspunktes einer Luft/\Wasser-WP, z.B. A7/W50

B Sole (brine), fir Bezeichnung des Betriebspunktes einer Sole/Wasser-WP, z.B. B5/W35

L/W-WP Luft/Wasser-Warmepumpe

SIW-WP Sole/Wasser-Warmepumpe

W Wasser (z.B. fur Bezeichnung des Betriebspunktes der WP oder Betriebsart der WP, z.B. W/W-WP)
W/W-WP Wasser/Wasser-Warmepumpe

WP Warmepumpe

WPZ Warmepumpen-Testzentrum (flir Warmepumpen-Messungen)
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Brunnen bei Wasser/Wasser-WP @ Huber Energietechnik AG

1 Kurzfassung

Die brunnenseitigen Druckverhdltnisse bei Wasser/Wasser-Warmepumpen-Anlagen wurden
untersucht.

Fur Grundwasseranlagen wurde die Temperatur des Grundwassers in Abhangigkeit der Tiefe
berechnet.

2 Aufzubringender statischer Druck und Druckverlust e

Die relevanten Temperaturen fir Wasser/Wasser-Warmepumpen-Anlagen wurden im Bericht
"COP-Berechnung durch Interpolation” im Kapitel tber Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warme-
pumpen definiert.

Bei Wasser/Wasser-Warmepumpen-Anlagen wird das Wasser, dem Warme entzogen werden soll,
in einem Entnahmebrunnen (auch Saugbrunnen genannt) gefdrdert und dessen Warme in der
Regel mittels einem Warmetauscher/Zwischenkreislauf auf die Warmepumpe gebracht. Das
geforderte Wasser wird danach durch den Rickgabebrunnen (auch Schluckbrunnen genannt)
wieder dem Grundwasser zugefthrt. Entnahme- und Rickgabebrunnen sollten mindestens
10 - 15 m auseinanderliegen. Als Warmequelle kénnen z. B. Grundwasser, Seewasser,
Flusswasser oder Abwasser dienen.

Ein Unterschied zu einer Sole/Wasser-WP-Anlage besteht darin, dass das Wasser von einer
Tauchpumpe gefordert wird, die sich unten im Saugbrunnen befindet.

2.1 Statischer Druck

Wenn das zu fordernde Wasser (Dichte p) eine Hohendifferenz AH zu Uberwinden hat, so muss
die Tauchpumpe dazu folgende statische Druckdifferenz 4ps aufbringen (g die Fallbeschleuni-

gung):

Apg, = PQAH Gl. 2-1

Zur Ermittlung der Hohendifferenz AH ist zu unterscheiden, ob die Rickgabeleitung ins Riickgabe-
Wasserreservoir eingetaucht ist oder nicht.

2.1.1 Riuckgabeleitung in Wasser eingetaucht

Wenn die Riickgabeleitung vollsténdig in das Rickgabewasserreservoir eingetaucht ist, so ist die
fur die statische Druckdifferenz massgebende Hoéhendifferenz 4H gegeben durch die Héhen-
differenz zwischen dem riickgabeseitigen Wasserspiegel und dem entnahmeseitigen Wasser-
spiegel. Die Situation ist dargestellt in Abb. 2.1.
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Warme-
tauscher

Entnahme- Rickgabe-
brunnen brunnen

T 4H (>0)

Abb. 2.1: Zu Uberwindende Héhendifferenz  AH fiir den Fall, dass die Riickgabeleitung in Wasser
getaucht ist.

Liegt der riickgabeseitige Wasserspiegel tiefer als der entnahmeseitige Wasserspiegel, so wird 4H
negativ. Damit wird die Tauchpumpe um den statischen Druck 4pg; entlastet.

Im folgenden einige Bemerkungen zur Bestimmung der Hohendifferenz AH bei den verschiedenen
Nutzungstypen.

Seewasser-Nutzung: Sind Entnahme- und der Ruckgabeleitung beide im See eingetaucht, so ist
im Normalbetrieb keine Hohendifferenz zu Uberwinden und kein statischer Druck aufzubringen.
(Nur bei der Inbetriecbnahme der Anlage muss zum Fullen der Leitung eine Hohendifferenz
tberwunden werden.)

Flusswasser-Nutzung: Haufig liegen Entnahme- und Rlckgabeleitung nicht weit auseinander,
sodass der HoOhenunterschied durch das Gefalle des Flusses im allgemeinen vernachlassigt
werden kann.

Grundwasser-Nutzung: Einerseits hat ein Grundwasserstrom meist ein Gefalle, &hnlich einem
Fluss. Dieser Héhenunterschied ist aber im allgemeinen vernachlassigbar. Denn der folgende
Effekt fuhrt zu einem erheblich grésseren Hohenunterschied: Wegen der Porositat des Locker-
gesteins, durch welches das Grundwasser fliesst, ergibt sich eine gewisse Durchlassigkeit
(Stromungswiderstand) des Lockergesteins. Das hat zur Folge, dass sich um die Entnahmeleitung
herum der Wasserspiegel senkt, solange bis der Gradient gross genug ist, dass der Zustrom des
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radial nachfliessenden Wassers gleich gross ist wie der des nach oben geférderten Wassers.
Analog kommt es um die Rickgabeleitung herum zu einer Erhéhung des Wasserspiegels, weil
sich das ausstromende Wasser wegen der begrenzten Durchlassigkeit des Lockergesteins zu
stauen beginnt. Dies wiederum solange, bis der Gradient gross genug ist, dass der Strom des
radial wegfliessenden Wassers gleich gross ist wie der des nach unten geférderten Wassers.
Somit stellt sich die massgebende stationdare Hohendifferenz AH zwischen dem erhdhten
rickgabeseitigen Wasserspiegel und dem gesenkten entnahmeseitigen Wasserspiegel erst nach
einer gewissen Zeit ein. AH muss im allgemeinen durch eine Modellierung abgeschéatzt werden.

2.1.2 Ruckgabeleitung nicht in Wasser eingetaucht

Wenn die Rickgabeleitung nicht in Wasser getaucht ist, sondern in Luft endet, so ist die fir die
statische Druckdifferenz massgebende Hohendifferenz 4H gegeben durch die Hohendifferenz
zwischen dem Ende der Ruckgabeleitung und dem entnahmeseitigen Wasserspiegel. Die Situation
ist dargestellt in Abb. 2.2.

Liegt das Ende der Rickgabeleitung tiefer als der entnahmeseitige Wasserspiegel, so wird 4H
negativ. In diesem Fall wird wiederum die Tauchpumpe um den statischen Druck 4pg entlastet.

Warme-
tauscher

Entnahme- Ruckgabe-
brunnen brunnen

Abb. 2.2: Zu Uberwindende Hohendifferenz ~ AH fiir den Fall, dass die Riickgabeleitung nicht in
Wasser getaucht ist.
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2.2 Dynamischer Druck / Druckverluste

Zur Forderung des Wassers vom Entnahmebrunnen bis zum Riuckgabebrunnen muss zudem der
Druckverlust iberwunden werden, der sich durch Reibung, Abldsung etc. im Leitungssystem ergibt
(Entnahmeleitung, Warmetauscher bzw. Verdampfer, Rickgabeleitung). Bei den Leitungen ist fur
die Druckverlustberechnung die gesamte Leitungslange zu bericksichtigen, also auch derjenige
Teil der Leitungen, der entnahme- und riickgabeseitig in Wasser eingetaucht ist. Massgebend fur
die Druckverlustberechnungen ist wie Ublich der dynamische Druck pgyn:

Py = %pvz Gl. 2-2

3 Temperatur des Grundwassers

Es soll fur den Programmbenutzer ein Vorschlagswert angezeigt werden flr die monatlichen
Temperaturen des zu fordernden Wassers. Dabei soll nur der Fall der Grundwasserférderung
betrachtet werden.

Es wird angenommen, dass das Grundwasser in einer bestimmten Tiefe x die gleiche Temperatur
hat wie das Erdreich in der gleichen Tiefe x.

Die Erdreichtemperatur &x,t) in Abh&ngigkeit der Tiefe x im Erdreich und der Zeit t &ndert sich
unter dem Einfluss des Jahreszeitverlaufs der Temperatur des Aussenklimas. Es werden folgende
Néherungen getroffen:

» Der zeitliche Temperaturverlauf &x=0,t) an der Erdoberflache sei gegeben durch den
Jahresverlauf der Aussenluft-Temperatur.

» Das Maximum der Aussenluft-Temperatur werde Mitte Juli erreicht bzw. das Minimum Mitte
Januar (dies trifft fir europdaische Klimazonen bis auf wenige Tage zu, vgl. Zurcher und
Frank (1998), p. 118) und der Verlauf der Aussenluft-Temperatur sei sinus- bzw. cosinus-
formig.

Damit wird:
(x=0t) = 6,-6, E:o{z?ﬂtj Gl. 3-3

Darin ist g, die Jahresmitteltemperatur der Aussenluft und &, die Amplitude der Jahrestemperatur-
schwankung. T ist die Zeitperiode, d. h. T =1 a = 3.1536[10’ s.

Der Zeitnullpunkt t = 0 in Gl. 3-3 entspricht Mitte Januar. Die Monatsmitten entsprechen folgenden
Zeitpunkten t:

t/T =0 = Mitte Januar

t/T =1/12 £ Mitte Februar
t/T = 2/12 = Mitte Marz
t/T = 3/12 = Mitte April

I 1> 1l

t/T =11/12 = Mitte Dezember
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In Abb. 3.1 ist als Beispiel der Temperaturverlauf &x=0,t) dargestellt fur eine Jahresmittel-
temperatur &, = 10C und eine Amplitude der Temperaturschwankung & = 8<T.

Beispiel fur die Randbedingung
Temperaturverlauf an der Erdoberflache

o ‘12; RN
T / \

Temperatur an Erdoberflache
08(x=0,1) [C]
fan}
3
1
&P |
1
PP
B (o)} 0] o N

1
-'\;'llllvv LI e e

0 t p——
0 3 6 9 12
Mitte Mitte ]
Jan. Juli Zeit t [Mt]

Abb. 3.1: Beispiel fir den Temperaturverlauf an der Erdoberflache (mit den Annahmen @, =10C
und & =8<C).

Sind die Jahresmitteltemperatur &, und die Amplitude & der Jahrestemperaturschwankung nicht
aus den Klimadaten bekannt, so kdnnen sie naherungsweise wie folgt berechnet werden (unter der
Annahme, dass Januar der kalteste Monat ist und Juli der warmste):

6 = w Gl. 3-4
g, ~ Zu b ;HJa” Gl. 3-5

Die Erdreichtemperatur &Xx,t) in Abhéngigkeit der Tiefe x im Erdreich und der Zeit t ist (vgl. Zircher
und Frank (1998), p.8):

o(x,t) = @, e@xr{ E{/ijtco{—t X a]érj Gl. 3-6

Die Temperaturleitfahigkeit a ist definiert als:

a = L Gl. 3-7
pc, '
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Darin ist A die Warmeleitfahigkeit der Erde, p deren Dichte und c, deren spezifische Warme-
kapazitat.

Zur Berechnung von konkreten Vorschlagswerten der monatlichen Temperaturen des zu
férdernden Grundwassers kénnen z. B. folgende Annahmen getroffen werden:

+ Klima: Es wird die Klimastation Zurich SMA gewahlt:
Jahresmitteltemperatur ,=9.4 C
Amplitude der Temperaturschwankung & =9.0 T
» Stoffdaten des Erdreichs: Es wird Morane gewahlt:
Warmeleitfahigkeit A = 1.6 W/(m(K)
Dichte p = 2'200 kg/m?
spezifische Warmekapazitat c, = 900 J/(kgK)
Daraus ergibt sich die Temperaturleitfahigkeit a = 8.08[10" m?%s

Mit diesen Annahmen koénnen nun mit GIl. 3-6 die monatlichen Erdreich- bzw. Grundwasser-
temperaturen 4x,t) in Abhéngigkeit der Tiefe x berechnet werden.

Als Beispiel sind in Tabelle 1 die monatlichen Grundwassertemperaturen berechnet fiir eine
Erdreichtiefe x =5 m:

Monat Jan. | Feb. |Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.

Grundwassertemp. [C] |9.7 (89 |82 |79 |79 |84 |9.1 |9.9|10.6|10.9|10.9|10.4

Tabelle 1: Monatliche Grundwassertemperaturen in ei  ner Tiefe von x =5 m.

Bei einer Grundwassertiefe ab ca. 10 - 15 m und tiefer kann in guter N&herung angenommen
werden, dass die Grundwassertemperatur Ubers Jahr konstant bleibt und der Jahresmittel-
temperatur 8, des Aussenklimas entspricht (Gl. 3-6 flr grosse x).
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5 Symbolverzeichnis

5.1 Lateinische Symbole

a Temperaturleitfahigkeit, a=A/(o-cp) [m2/s]
Cp spezifische Warmekapazitat [J/(kg-K)]
g Fallbeschleunigung (9.81 m/s?) [m/s?]
AH Hohendifferenz [m]
Payn dynamischer Druck [N/m?]
Pst statischer Druck [N/m?]
t Zeit [s]
T Periodendauer [s]
X Tiefe im Erdreich [m]
5.2 Griechische Symbole

A Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
) Dichte [kg/m?]
o Temperatur [K]
Gn Jahresmitteltemperatur der Aussenluft K]
& Amplitude der Temperatur der Aussenluft K]
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