Solare Saisonspeicherung von Warme in Erdwarmesonden
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Bauherrschaft:
Architektur:

Wohnbausiedlung Pfruendmatt, 8932 Mettmenstetten, 3 Hauser
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AmreinHerzig Architekten GmbH, Baar

Huber Energietechnik AG, Zirich
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Abb. 1. Eines von 3 Mehrfamilienh&usern mit solarer Saisonspeicherung in Erdwarmesonden in Mettmenstetten.

Solare Saisonspeicherung von Warme in Erdwarmesonden

Lasst sich Sommerwarme bis in den Winter
speichern? Die Idee fasziniert: Gebaudeheizung
mit Uberschusswarme aus dem Sommer! Als
moglicher Speicher bietet sich das Erdreich an,
das Uber Erdwarmesonden im Sommer aktiv
aufgeheizt werden kann. Aber welche Voraus-
setzungen mussen dazu erfillt sein und welches
ist das optimale Temperaturniveau fir eine
solche Warmespeicherung?

Voraussetzung flr Saisonspeicherung

Wie bei jedem thermischen Speicher hangt die
Effizienz der Warmespeicherung vom Verhaltnis
des Speicherinhaltes zur Speicheroberflache ab,
an der die Wéarmeverluste stattfinden. Bei einer
geringen Speicher-Effizienz bleibt im Winter nur
sehr wenig von der im Sommer eingespeisten
Warme Ubrig. Je grosser ein thermischer
Speicher ist, um so hoéher ist die Effizienz des
Speichers, da das Speichervolumen mit der
dritten Potenz der Grosse zunimmt, die Spei-
cheroberflache aber nur quadratisch.

Keine Saisonspeicherung in Einzelsonden

Was bedeutet dies nun fur die Warmespeich-
erung Uber Erdwarmesonden? Je grosser ein
Sondenfeld ist, um so effizienter die Warme-
speicherung. Oder umgekehrt ausgedriickt: In
Einzelsonden lasst sich keine Saisonspeiche-
rung realisieren, zu gross sind die Verluste im
Verhéltnis zum aktivierbaren Speichervolumen.
Von der eingespeisten Warme aus dem
Sommer bleibt in der Regel weniger als 1 K im
Winter Ubrig, selbst wenn uUberhaupt keine
Warme entzogen wird.

Wahl der Speichertemperatur

Als zweiter Grundsatz gilt, dass die Warme-
speicherung um so effizienter ist, je geringer die
Temperaturdifferenz  zwischen Speicher und
umgebendem Erdreich ist. Das Erdreich hat in
ca. 15m Tiefe die mittlere Jahrestemperatur der
Erdoberflache und nimmt mit ca. 3 K pro 100m
Tiefe zu. In 150m Tiefe haben wir im Schweizer
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Mittelland also ca. 15°C natirliche Erdreich-
temperatur. Wenn wir die Speichertemperatur
nur geringfligig Uber diesem Wert wahlen, so
sind die Verluste klein und die Effizienz gross.
Mit diesem Temperaturniveau kann zwar noch
kein Gebaude im Winter beheizt werden, es
kénnen aber mit Hilfe von Warmepumpen sehr
hohe Arbeitszahlen realisiert werden, womit in
Zukunft eine Halbierung des Strombedarfs flr
Warmepumpen mdoglich wird, und dies fur die
Gebaudeheizung und die Warmwasserproduk-
tion. Und da auch die Speichereffizienz hoch ist,
ist bei einer relativ tiefen Speichertemperatur
eine Saisonspeicherung selbst bei kleineren
Sondenfeldern realisierbar. Ein weiterer Vorteil
von tiefen Speichertemperaturen ist die Mo6g-
lichkeit, die bestens eingefihrten und kosten-
gunstigen Standard — Erdwdrmesonden einzu-
setzen, die hohe Temperaturen nicht ertragen.

Sondenregeneration und Saisonspeicherung

Je grosser ein Feld mit Erdwarmesonden ist, um
so mehr behindern die Nachbarsonden das
passive Nachfliessen von Warme aus der
Umgebung. Bei Sondenfeldern kann die
spezifische Leistungsfahigkeit einer Einzelsonde
nur erreicht werden, wenn wir das Sondenfeld
im Sommer aktiv regenerieren, also Wéarme in
die Erdwarmesonden einspeisen. Dabei ist der
Ubergang von Sondenregeneration zu Saison-
speicherung fliessend: Wir sprechen von
Regeneration, wenn wir im Sommer weniger
Warme in das Sondenfeld laden, als wir im
Winter entziehen. Von Saisonspeicherung spre-

chen wir, wenn wir mehr Wéarme in den Boden
bringen als wir im Winter wieder herausnehmen
(cf. Abb. 2). In diesem Fall erhéht sich die
Temperatur im Erdreich Gber die Jahre Uber das
nattrliche Niveau und auch der Strombedarf fur
die Warmeerzeugung mit der Warmepumpe
nimmt jahrlich ab!

Woher kommt die Sommerwarme

In modernen Gewerbeliegenschaften und Ver-
waltungsbauten gibt es im Sommer oft Kihl-
bedarf aus Prozess- oder Klimakalte. Die
Ruckkihlung der Kalteproduktion kann bei
richtiger Auslegung in das Sondenfeld abgefihrt
werden und damit kann eventuell sogar die
klassische Ruckkihlung tber Dach eingespart
werden. Im Wohnungsbau sind Solardacher aus
unverglasten Kollektoren eine Alternative. Diese
Art des Dachaufbaus ist dichtend und ersetzt die
Ziegel des klassischen Dachaufbaus. Unver-
glaste Kollektoren haben den grossen Vorteil,
dass die Temperatur auch im Stillstand nie tUber
100°C steigt und damit Uber ein Mischventil die
maximal zulassige Sondeneintrittstemperatur nie
Uberschritten wird. Ausserdem kann mit den un-
verglasten Kollektoren das Brauchwasser vorge-
warmt werden und in der Ubergangszeit konnen
die Kollektoren unter die Lufttemperatur abge-
kihlt werden, was den Sondenentzug weiter
reduziert und damit das Verhéltnis von Wéarme-
entzug zu RuUckspeisung weiter verbessert.
Kombinationen mit verglasten Kollektoren sind
denkbar.
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Abb. 2: Saisonspeicherung und Sondenregeneration bei Einzelsonden und Sondenfeldern,

berechnet mit dem Programm EWS.
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Anlagenbeispiel

Nachfolgend soll ein Anlagenbeispiel vorgestellt
werden, das sich zur Zeit in Bau befindet und im
Auftrag des Kantons Zurich als Pilot und
Demonstrationsobjekt ausgemessen werden
soll. Damit sollen insbhesondere die Planungs-
werkzeuge fur die Auslegung der Kollektoren
und der Erdwarmesonden validiert werden.

Solardach mit unverglasten Kollektoren

Bei diesem Beispiel handelt es sich um 3 Mehr-
familienhauser in der Kernzone der Gemeinde
Mettmenstetten (Kanton Zurich). Bauherrin ist
die Wohnbaugenossenschaft maettmi50Plus,
eine Baugenossenschaft mit mehrheitlich Rent-
nern als Genossenschaftern. Die 3 identischen
Gebaude (cf. Abb. 1) werden gemass der
geltenden Bauordnung fir die Kernzone mit
einem Satteldach gebaut. Die Siuddacher sind
als Solardacher ausgebildet, wobei 2/3 der
Dachflache (110 m? mit den unverglasten
Solarabsorbern von Energie Solaire SA und 1/3
mit Solarzellen zur Stromerzeugung bedeckt
sind (cf. Abb. 6). Sowohl die Solarabsorber, als
auch die Solarzellen erfillen somit die
Doppelfunktion von Dachhaut und solarer
Energiegewinnung, die Dachziegel kdnnen
somit eingespart werden. Die Ziegeleinfassung
des Daches entspringt einer Kernzonen-Auflage
der Gemeinde.

Zentrale Sondenanordnung

Das Energiekonzept sieht eine hausweise War-
meerzeugung fur Heizung und Warmwasser mit
je 2 Erdwarmesonden-Warmepumpen in der
klassischen Master-Slave — Schaltung vor (cf.
Abb. 4). Diese hydraulische Schaltung erlaubt
eine prézise Leistungsanpassung an den
effektiven Warmebedarf (was sich positiv auf die
Sondenauslegung auswirkt) und eine Brauch-
wasser-Erwarmung mit innenliegendem Warme-
tauscher im Speicher, womit die Anlage kosten-
gunstiger realisiert werden kann als mit einer
einzigen Warmepumpe. Obwohl auf eine
zentrale Warmeerzeugung verzichtet wird (und
damit die Verbindungsleitungen zwischen den
Gebéauden eingespart werden kénnen), werden
die Sonden in der Tiefgarage zentral mit einem
Sondenabstand von 7m angeordnet (cf. Abb. 5),
womit die kritische Erd-Speichergrosse Uber-
schritten werden kann und eine Jahreszeiten-
speicherung erst ermdglicht wird. Entsprechend
den Empfehlungen des Bundesamtes fir
Energie in Bern und in der Schweiz mehrheitlich
Ublich, wird auf den technischen Heizungs-
speicher verzichtet.

Sondenauslegung nach der Norm SIA 384/6

Die Norm SIA 384/6 verlangt bei einem
Sondenfeld von mehr als 4 Erdwarmesonden
eine numerische Berechnung der Sonden Uber
50 Jahre, wobei die Mitteltemperatur des
Sondenfluids (Mittelwert zwischen Sonden-Ein-
trittstemperatur und —Austrittstemperatur) in
dieser Zeit — 1.5°C nicht unterschreiten darf. Um
die Festigkeit der Sondenrohre aus dem
Material HDPE langfristig nicht zu beeintréach-
tigen, sollte zudem die maximale Temperatur im
Sondenfluid 35°C nicht (Ubersteigen. Die
Berechnung des Sondenfeldes wurde mit dem
Programm EWS ( www.hetag.ch ) durchgefiihrt
(cf. Abb. 7-10). Dieses Programm erlaubt es
dem Anwender, die Erdwarmesonden auf einem
hinterlegten Plan frei zu platzieren (cf. Abb. 5)
und die maximale Soletemperatur auf einen
festen Wert zu begrenzen. In Abb. 7 und 8 ist
dargestellt, wie die Temperaturen im Sonden-
fluid bei 3 x 260m Bohrtiefe pro Haus (40mm
duplex) ohne die solare Sondenregeneration
absinken wirden. Mit der solaren Sonden-
regeneration andererseits (Abb. 9 und 10) sinkt
die minimale Temperatur im Sondenfluid nie
unter 2.5°C und steigt Uber die Jahre sogar an.
Die Berechnung des Solarertrages der unver-
glasten Solarabsorber wurde mit dem Programm
Polysun ( www.velasolaris.com ) durchgefihrt.
Dieses Programm berlcksichtigt, dass unver-
glaste Solarabsorber auch als Luft-Warme-
tauscher arbeiten konnen und so im Sommer
selbst in der Nacht Ertrag bringen.

Verzicht auf Frostschutz in den Sonden

Nicht die minimale Bohrlange, sondern optimale
Wirtschaftlichkeit wurde bei diesem Bau an-
gestrebt. Aus diesem Grund erfolgte die Ausl-
egung der Bohrlange und der Solarabsorber so,
dass auf Frostschutz in den Sonden ganz ver-
zichtet werden kann. Daflr sind nicht alle War-
mepumpen geeignet, mit den Serien- Produkten
der Firma CTA AG ist dies aber mdglich (und
bereits dutzendfach erprobt). Neben der Kosten-
einsparung beim Frostschutz bietet reines
Wasser auch den Vorteil der hoheren Warme-
kapazitat und der geringeren Viskositat. Zudem
kénnen damit hohere Warmwassertemperaturen
ohne spezielle Kaltemittel realisiert werden.

Messung

Mit der Anlage wird eine Jahrearbeitszahl (inkl.
Warmwasser) von 5 bis 6 angestrebt. Die vom
Kanton Zirich finanzierte Messung soll eine
Erfolgskontrolle dazu liefern.
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Abb. 3: Solardach mit unverglasten Kollektoren von Energie Solaire SA als Warmequelle fir die tieftemperaturige
Saisonspeicherung in den Erdwarmesonden.
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Abb. 4: Hydraulische Einbindung Wohnbausiedlung Pfruendmatt in Mettmenstetten (Kt. Zirich) mit 9 Erdwarme-

sonden fir 3 Mehrfamilienhauser
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Abb. 5: Zentrale Sondenanordnung mit 7m Sondenabstand, Eingabemaske im Programm EWS
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Abb. 6: Dachaufbau mit 2 Feldern von thermischen Solarabsorbern (links und recht) und einem zentralem Feld mit
Photovoltaik (Mitte).
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Abb. 7: Berechnung der Erdwarmesonden mit dem Programm EWS uber 50 Jahre ohne Sondenregeneration
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Abb. 8: Berechnung der Erdwérmesonden mit dem Programm EWS nach 50 Jahren ohne Sondenregeneration.
Blau: Eintrittstemperatur in die Sonden / Rot: Austrittstemperatur aus den Sonden.
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Abb. 9: Berechnung der Erdwarmesonden mit dem Programm EWS iber 50 Jahre mit solarer Sondenregeneration
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Abb. 10: Berechnung der Erdwarmesonden mit dem Programm EWS nach 50 Jahren mit solarer Sondenregeneration.
Blau: Eintrittstemperatur in die Sonden / Rot: Austrittstemperatur aus den Sonden.
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