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Zusammenfassung

Fur die emissionsfreie Warmeversorgung von Wohnbauten stellen Warmepumpen mit Erdwarmeson-
den eine energieeffiziente und wirtschaftliche Losung dar. Allerdings muss mit der zunehmenden Ver-
breitung von Erdwarmesonden ihr Einsatz sorgfaltig geplant werden. Insbesondere in Gebieten mit dich-
ter Nutzung besteht die Gefahr einer langfristigen Unterkiihlung des Erdreichs. In diesen Fallen ist eine
Regeneration der Erdwarmesonden, z.B. durch solarthermische Warme, eine mégliche Lésung. Jedoch
ist die fur Solarkollektoren nutzbare Dachflache bezogen auf den Warmebedarf der Gebaude vor allem
in stadtischen Gebieten verhaltnismassig klein. Zudem soll auf den Dachern auch mdéglichst viel Strom
produziert werden.

In dieser Simulationsstudie wird untersucht, wie weit die Regeneration von Erdwarmesonden in urbanen
und suburbanen Wohnquartieren mit Solarenergie méglich ist, wenn das gesamte Quartier von Warme-
pumpen mit Erdwéarmesonden versorgt werden soll. Basierend auf zwei Wohnquartieren in der Stadt
Zurich werden Modellgebaude mit typischer Dachflache, typischem Warmebedarf und typischen Nach-
bargebauden definiert. Der Warmebedarf entspricht einem prognostizierten Wert fir 2035. Mittels Sys-
temsimulationen wird die nétige Sondenléange und Flache der Kollektoren fiir Solarthermie-Gewinnung
ermittelt. Es werden unabgedeckte, ungedammte PVT-Kollektoren, sowie solarthermische Absorber
und Flachkollektoren erganzt mit PV-Modulen, eingesetzt. Fir Félle, bei denen keine nachhaltige Re-
generation durch eine PVT-Dachanlage mdglich ist, wird stellvertretend ein Beispielgebdude mit her-
ausfordernder EWS-Regeneration definiert. Anhand dieses Gebaudes erfolgt eine Potenzialabschat-
zung zusatzlicher Warmequellen fir die EWS-Regeneration, sowie eine Abschatzung des erforderlichen
Strombedarfs wéhrend 50 Jahren Betriebszeit.

Flachkollektoren ermdglichen fir alle Beispielgebaude auf der zur Verfligung stehenden Dachflache
deutlich mehr Regeneration als PVT-Kollektoren oder solarthermische Absorber (z.B. Schwimmbadkol-
lektoren). Mit Flachkollektoren ist 20 bis 40 % weniger Dachflache erforderlich als mit PVT-Kollektoren.
Bei kleineren Gebauden ist damit eine hundertprozentige Regeneration mdglich. Bei grossen und sehr
grossen Beispielgebauden ist die Dachflache auch mit Flachkollektoren nicht ausreichend. Mit PVT-
Kollektoren lasst sich auch Strom gewinnen, was diese vorteilhaft macht.

Zur groben Abschéatzung der geeigneten Regenerationsmassnahme kann fir vollstandige Regeneration
mit einem Bedarf an fir Solarenergie nutzbarer Dachflache von 1.8 m2 pro MWh erforderlicher jahrlicher
Nutzwarme mit PVT-Kollektoren und von 1.2 m?MWh mit Flachkollektoren gerechnet werden.

Uber das ganze Quartier hinweg betrachtet ist in suburbanen Quartieren eine nachhaltige Warmever-
sorgung mit regenerierten Erdwarmesonden sowohl mit Regeneration durch PVT-Kollektoren als auch
durch Flachkollektoren mdglich, sofern sich die Gebaude mit grossem Warmebedarf Giber das Quartier
verteilen. In urbanen Quartieren sind Bereiche zu erwarten, die eine vollstandige Regeneration mit PVT-
Kollektoren oder Flachkollektoren zulassen, aber auch Bereiche, in denen sich Gebaude mit grossem
Warmebedarf und geringer Dachflache stark konzentrieren. Dort ist eine Regeneration alleine durch
solare Warme nur mit zusatzlichen Fassadenanlagen mdglich. Alternativ ermoéglicht auch die ergén-
zende Einbindung eines Luft-Wasser-Warmeubertragers eine vollstandige Regeneration. Ein zur Rege-
neration mittels PVT-Kollektoren paralleler Betrieb einer Gebaudekihlung ist sowohl passiv wie auch
aktiv moglich Der Regenerationsnutzen hangt stark vom kinftigen Kihlbedarf ab, ist in der Regel jedoch
vergleichsweise gering.

Mit PVT-Kollektoren kann mehr Solarstrom erzeugt werden als in der Jahresbilanz von den Heizsyste-
men (Warmepumpen, Umwalzpumpen, etc.) verbraucht wird. Bei der Verwendung von ertragsstéarkeren
Flachkollektoren kann auch dann in der Jahresbilanz nicht genligend Eigenstrom erzeugt werden, wenn
die Ubrigbleibende Dachflache mit PV-Modulen belegt wird.

Eine allfallige Kurzung der Erdwarmesonden infolge der Regeneration hat negative Auswirkungen auf
die Systemeffizienz und verursacht eine initiale Erhéhung des Winterstrombedarfes um rund 10 % ge-
geniber einem nicht regenerierten System. Langfristig ist jedoch eine leichte Reduktion des Winter-
strombedarfs zu beobachten. Eine gleichbleibende Sondenlange hingegen fihrt, verglichen mit einem

3/107



SolSeasStore - Saisonale Warmespeicherung in stadtischen Quartieren mit Erdwarmesonden

unregenerierten System, zu einer langfristigen Reduktion des Winterstrombedarfes um bis zu 10 % und
des Gesamtstromverbrauch tuber 50 Betriebsjahre um rund 1 %.

Summary

Ground source heat pump systems are an energy-efficient and economical way of supplying heat for
residential buildings. However, with their increasing popularity, the deployment of borehole heat ex-
changers must be carefully planned. Especially in areas with dense usage, a risk of long-term under-
cooling of the ground is present. In these cases, regeneration is a possible solution, e.g. through solar
thermal heat. But in urban areas, the roof area available for solar thermal collectors is often relatively
small compared to the heat demand of the buildings. Moreover, there should also be as much electricity
production as possible on these roof areas.

A simulation study is performed to examine how much regeneration of borehole heat exchangers is
possible with solar thermal heat in urban and suburban residential districts in case the entire district
uses ground source heat pumps. Based on two residential districts in the city of Zurich, model buildings
with typical roof areas, typical heat demand, and typical neighbor buildings are defined. The heat de-
mand corresponds to forecasted values for 2035. The necessary borehole dimensioning and size of the
solar thermal collectors are determined by system simulations. Different collector types are investigated:
Uncovered, uninsulated PVT collectors, solar thermal absorbers and flat-plate collectors as well as their
combination with PV modules. For cases where no sustainable regeneration by a PVT roof system is
possible, an example building with challenging regeneration of borehole heat exchangers is defined.
Based on this building, the potential of additional heat sources for the regeneration of the borehole heat
exchangers is estimated, as well as the required electricity demand during 50 years of operation.

For all model buildings, flat-plate collectors offer more regeneration on the available roof areas than
PVT collectors or solar thermal absorbers (“swimming pool absorbers”). With flat-plate collectors, 20 to
40 % less roof area is required than with PVT collectors. For smaller buildings, 100 % regeneration is
possible this way. However, for large and very large buildings, even flat-plate collectors are not sufficient
for complete regeneration.

To roughly estimate appropriate regeneration methods for complete regeneration, a rule of thumb can
be applied: With PVT, 1.8 m2 roof area are needed per MWh of annual heat demand. With flat-plate
collectors, the required roof area per MWh is 1.2 m2

On a district level, sustainable heat supply by regenerated borehole heat exchangers is possible in
suburban districts with PVT as well as with flat-plate collectors, as long as the buildings with a large heat
demand are evenly distributed over the district. In urban districts, areas are to be expected that allow
for the complete regeneration by PVT or flat-plate collectors. But also areas in which buildings with large
heat demand and small roof areas are heavily concentrated will most likely exist. There, regeneration
by solar heat alone is only possible with additional facade systems. Alternatively, the supplementary
integration of an air-water heat exchanger also enables complete regeneration. Parallel operation of a
building cooling system to the regeneration with PVT collectors is possible both passively and actively.
The regeneration benefit depends strongly on the future cooling demand but is usually comparatively
low.

By using PVT collectors, more electricity can be produced over the course of a year than is consumed
by the heating system. When flat-plate collectors are used, there is not enough electricity in the annual
balance even when the remaining roof areas are covered with PV modules.

Any shortening of the borehole heat exchangers as a result of regeneration has a negative impact on
system efficiency and causes an initial increase in winter electricity demand of around 10 % compared
to a non-regenerated system. In the long term, however, a slight reduction in the winter electricity de-
mand can be observed. A constant probe length, on the other hand, leads to a long-term reduction in

4/107



SolSeasStore - Saisonale Warmespeicherung in stadtischen Quartieren mit Erdwarmesonden

winter electricity demand of up to 10 % and total electricity consumption of around 1 % over 50 years of
operation compared to an unregenerated system.

Riassunto

Le pompe di calore con sonde geotermiche rappresentano una soluzione economica ed efficiente per
la fornitura di calore per edifici residenziali evitando emissioni. Data la crescente diffusione delle sonde
geotermiche, il loro utilizzo va attentamente pianificato; sussiste infatti a lungo termine, specialmente
nelle zone ad alta densita di utilizzo il rischio di surraffreddamento del terreno. Una possibile soluzione
in questi casi € la rigenerazione delle sonde geotermiche, utilizzando ad esempio il calore solare ter-
mico. Nelle aree urbane la superficie dei tetti disponibile per listallazione di collettori solari termici &
spesso relativamente piccola e limitata rispetto alla richiesta di calore degli edifici presenti. Va inoltre
considerato che sui tetti disponibili andrebbe preferibilmente prodotta la maggior quantita di elettricita
possibile.

Questo studio presenta una simulazione il cui scopo € esaminare quale porzione di rigenerazione delle
sonde geotermiche é possibile soddisfare con il calore solare termico nei quartieri residenziali urbani e
suburbani nel caso in cui I'intero quartiere utilizzi pompe di calore a terra. Edifici modello rappresentanti
le tipiche superfici di tetto, la tipica richiesta di calore e i tipici edifici limitrofi sono stati definiti sulla base
di due quartieri residenziali della citta di Zurigo. Il fabbisogno di calore é rappresentato dal valore previ-
sto per il 2035. Le simulazioni di sistema realizzate sono state utilizzate con lo scopo di determinare la
lunghezza necessaria delle sonde e I'area dei collettori necessari per la generazione di energia solare
termica. Sono stati considerati nello studio collettori PVT non coperti e non isolati, assorbitori solari
termici e collettori piani come anche la loro integrazione con moduli fotovoltaici. Nei casi in cui non
fosse possibile una rigenerazione sostenibile attraverso un sistema PVT sul tetto, & stato definito un
esempio rappresentativo di edificio con una rigenerazione delle sonde geotermiche pit complessa.
Sulla base di questo edificio rappresentativo, viene stimato il potenziale delle fonti di calore aggiuntive
per la rigenerazione delle sonde geotermiche, cosi come anche la domanda di elettricita richiesta du-
rante 50 anni di funzionamento.

In tutti gli edifici modello considerati i collettori piani permettono una rigenerazione significativamente
maggiore a parita di superficie di tetto disponibile se confrontati con collettori PVT scoperti o0 assorbitori
solari termici. | collettori piani richiedono 20-40 % in meno della superficie del tetto rispetto ai collettori
PVT o collettori solari. Per edifici piu piccoli una rigenerazione del 100 % é in questo modo possibile,
cio non é invece possibile per gli edifici di dimensioni maggiori, dove neppure i collettori piani sono
sufficienti per una rigenerazione completa.

Per ottenere una stima riguardante il metodo di rigenerazione appropriato per la rigenerazione completa
e stata applicata la seguente approssimazione: per ogni MWh annuale di calore € necessario coprire
1,8 m2 del tetto con collettori PVT, mentre I'aria richiesta per quanto riguarda i collettori piani & di 1,2
m2.

Da un punto di vista di quartiere, un approvvigionamento sostenibile di calore tramite sonde geotermiche
rigenerate € possibile nei quartieri periferici, sia per mezzo di rigenerazione con PVT sia grazie a collet-
tori piani, a condizione che gli edifici con un elevato fabbisogno di calore siano distribuiti uniformemente
sul quartiere. Nei quartieri urbani invece, ci si aspetta che ci siano aree dove la completa rigenerazione
con PVT o con collettori piani sia possibile ma che esistano anche aree in cui gli edifici con un elevato
fabbisogno di calore e con una bassa superficie del tetto siano fortemente concentrati. In questo caso
la rigenerazione utilizzando unicamente il calore solare € possibile solamente con sistemi aggiuntivi
sulle facciate. L’integrazione aggiuntiva di uno scambiatore di calore aria-acqua rappresenta anche
un’alternativa per la rigenerazione completa. Il funzionamento di un sistema di raffreddamento dell’edi-
ficio parallelo alla rigenerazione con collettori PVT e possibile sia passivamente che attivamente. Il be-
neficio ricavato dal raffreddamento dipende fortemente dalla domanda futura di raffreddamento degli
edifici, solitamente & pero relativamente basso.
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Utilizzando collettori PVT pud essere generata piu elettricita rispetto a quello consumata dai sistemi di
riscaldamento nel corso dell’anno. Utilizzando invece collettori piani non viene generata elettricita suffi-
ciente a coprire il bilancio annuale, anche nel caso in cui la superficie rimanente del tetto venga coperta
con moduli fotovoltaici.

Qualsiasi accorciamento della lunghezza degli scambiatori di calore delle pompe di calore risultante
dalla rigenerazione ha un impatto negativo sull’efficienza del sistema e causa un aumento iniziale di
circa 10 % della domanda di elettricita durante l'inverno se comparata con la domanda di elettricita di
un sistema non rigenerato. Tuttavia, a lungo termine, € possibile osservare una leggera riduzione della
domanda di elettricita in inverno. Una lunghezza costante della sonda porta d’altra parte, in confronto
ad un sistema non rigenerato, ad una riduzione nel lungo termine fino al 10 % della domanda di elettricita
e ad una riduzione del consumo totale di elettricita di circa I'1 % in 50 anni di funzionamento.

Take-home messages

- Bei Regeneration der Erdwarmesonden mit PVT-Kollektoren kann in suburbanen Quartieren in
Summe gentgend Warme fur die Regeneration des gesamten Quartiers zur Verfiigung gestellt
werden. In urbanen Quartieren mit einer Haufung von grossen Gebauden ist eine vollstandige
Regeneration mit PVT-Kollektoren hingegen schwierig.

- Insbesondere bei grossen Gebauden sind zuséatzliche Warmequellen zur Regeneration der Erd-
warmesonden erforderlich. PVT-Kollektoren an den siidlichen Fassaden oder Luft/Wasser-War-
meulbertrager kdnnen die zusatzlich erforderliche Warme bereitstellen.

- Inurbanen Quartieren sind Bereiche zu erwarten, in denen sich Gebaude mit grossem Warme-
bedarf und relativ kleiner Dachflache konzentrieren. In solchen Bereichen ist eine vollstandige
Regeneration der Erdwarmesonden nur mit den erwéhnten zuséatzlichen Warmequellen mag-
lich.

- Eine aktive oder passive Gebaudekiihlung kann parallel zu den getroffenen Regenerations-
massnahmen umgesetzt werden. Der Beitrag zur Regeneration ist stark vom Kihlbedarf ab-
hangig und meist vergleichsweise gering.

- Die Nutzung von Flachkollektoren erfordert fir die Regeneration rund 20 bis 40 % weniger
Dachflache als bei Nutzung von PVT-Kollektoren. Allerdings bleibt bei Nutzung von Flachkolle-
ktoren so wenig Dachflache fir PV-Module Ubrig, dass damit der eigenproduzierte Strom in der
Jahresbilanz den Strombedarf der Heizungssysteme nicht decken kann. Werden hingegen voll-
flachig PVT-Kollektoren verwendet, ist in der Jahresbilanz ein Stromuiberschuss zu erwarten.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Fur die Energiewende in der Schweiz spielen Warmepumpen (WP) mit Erdwarmesonden (EWS) im
Gebaudeenergiebereich eine tragende Rolle. Sie bendétigen durch eine hohe Systemeffizienz wenig
Strom fiur die Beheizung von Gebauden. Die immer dichter werdende Nutzung des Untergrundes zum
Warmeentzug kann allerdings zu einer langfristigen Abkihlung des Untergrundes fiihren. Eine Rege-
neration des Erdreiches mittels saisonaler Speicherung sommerlicher Warme im Untergrund wird in
vielen Féallen erforderlich werden. Solche sommerliche Warme kann auf Dachern gewonnen werden.
Gerade in stadtischen Quartieren ist das Verhaltnis aus Dachflachen und Warmebedarf aufgrund der
verdichteten Bauweise klein.

Im Jahr 2017 wurden in der Schweiz noch immer rund zwei Drittel der Bestandsgebaude mit fossilen
Energietragern beheizt (Bundesamt fur Statistik, 0. J.). Aufgrund der Lebensdauer der Warmeerzeuger
ist alle ca. 15 bis 25 Jahre ein Ersatz erforderlich. Die Rate fir vollstandige energetische Sanierungen
bei Bestandsgebauden in der Schweiz betragt nur ca. 1 % pro Jahr (Meier et al., 2018). Etwa 80 % der
Gebéaude in der Schweiz wurden vor 1990 erbaut (Konferenz Kantonaler Energiedirektoren, 2014).
Dementsprechend gross ist der Anteil von Gebauden, welche bei einem Heizungsersatz noch nicht
vollstandig energetisch saniert sind. Fir die Einhaltung des Ziels einer globalen Erwdrmung von max.
1.5 K muss die Dekarbonisierung des Schweizer Energiesystems innert 10 Jahren, bei max. 2 K innert
30 Jahren abgeschlossen sein (Meier et al., 2018; Rohrer, 2019). Es muss deshalb dringend dafur
gesorgt werden, dass bei einem Ersatz der Warmeerzeugung eine fossilfreie Lésung eingesetzt wird.
Dies ist mit Vorteil eine Warmepumpe, ausser es ist Nah- oder Fernwarme verfligbar. Deshalb wird ein
Heizungsersatz mit Warmepumpen auch in Zukunft noch héufig ohne vorgangige Gebaudesanierung
durchgefiihrt werden. Um den zusatzlichen Strombedarf zu begrenzen und insbesondere um die Netz-
belastung an kalten Tagen zu reduzieren, sollten dies wo mdglich Warmepumpen mit Erdwarmesonden
sein. Diese haben héhere Jahresarbeitszahlen und an kalten Tagen eine etwa doppelt so hohe Arbeits-
zahl wie Warmepumpen mit Aussenluft als Warmequelle.

Das Potential zur CO2-Einsparung beim Ersatz fossiler Heizsysteme durch Warmepumpen ist immens.
Wird eine bestehende Olheizung durch eine Warmepumpe mit Erdwarmesonden ersetzt, die eine Jah-
resarbeitszahl von 3.5 aufweist, so werden die CO2-Emissionen bei gleichbleibendem Heizwarmebedarf
um gut 90 % gesenkt. Dies ist berechnet unter Annahme der CO2-Emissionsangaben aus der KBOB-
Liste, Version 2009-1-2016 (Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen
Bauherren, 2016). Mit selbst erzeugtem Solarstrom oder der Verwendung von Strom aus anderen er-
neuerbaren Quellen kann die Wéarmeversorgung eines Gebaudes fast vollstadndig dekarbonisiert wer-
den. Wird als Warmequelle der WP eine EWS verwendet, die solarthermisch regeneriert wird, ergibt
sich eine «Konkurrenzsituation» bei der Nutzung der geeigneten Dachflachen, wenn gleichzeitig Pho-
tovoltaik-Strom erzeugt werden soll. Gerade bei alteren Mehrfamilienhédusern sind die verfligbaren
Dachflachen im Vergleich zum Warmebedarf fir Raumheizung und Warmwasser (WW) beschrankt.
Eine mogliche Losung ist die Verwendung von PVT-Kollektoren, welche auf der gleichen Flache sowohl
PV-Strom («PV») als auch solarthermische Warme («T») erzeugen. Dies ist insbesondere bei Neubau-
ten mit Pflicht zur Eigenstromerzeugung nach MuKEn (Konferenz Kantonaler Energiedirektoren, 2015)
von Bedeutung.

1.2 Motivation des Projektes

Bei Wohngeb&auden haben sich Warmepumpen-Systeme mit Erdwéarmesonden bewéhrt. In dicht be-
bauten Gebieten mit einer hohen Anzahl von Erdwéarmesonden kann die dem Boden im Winter entzo-
gene Warme allerdings Uber den Sommer nicht in ausreichendem Masse nachfliessen (Poppei &
Schwarz, 2010). Daher kuhlt das Erdreich langfristig ab und verschlechtert die Effizienz der Warme-
pumpen. Um eine Abkuhlung zu vermeiden, sollten Erdwarmesonden in dicht bebauten Gebieten mit
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Regeneration geplant werden. Durch bestehende Erdwarmesonden bereits abgekihltes Erdreich kann
auch nachtraglich regeneriert werden. Durch eine Regeneration wird das Erdreich quasi als Speicher
genutzt. Im Sommer wird Uberschissige Warme uber die EWS ins Erdreich gebracht und gleicht die
Abkuhlung uber den Winter aus. Dabei bedeutet hundertprozentige Regeneration, dass der ursprungli-
che, ungestorte Temperaturzustand im Untergrund wiederhergestellt wird. Heute werden die meisten
Erdwarmesonden ohne Regeneration resp. die Moglichkeit der saisonalen Speicherung installiert. In
zwei Studien im Auftrag der Stadt Zirich ist festgestellt worden, dass die Temperaturen im Sondenfluid
und damit im Erdreich gerade in dicht besiedelten Gebieten in vielen Féallen mit der Zeit so weit absinken,
dass die EWS als «klar unterkihlt» zu bewerten sind. (Kriesi, 2017; Kriesi et al., 2018). Dadurch nimmt
die Systemeffizienz stark ab und die Betriebskosten steigen, bei Frostbildung um die EWS kann ein
Schaden entstehen.

Die Notwendigkeit der Regeneration von Erdwarmesonden ist nicht auf die Stadt Zurich begrenzt und
Gegenstand verschiedener Forschungsprojekte in der Schweiz und im Ausland. International wird dem
Thema beispielsweise in den Niederlanden (Witte, 2018) und in Schweden grosse Beachtung ge-
schenkt (Fasci & Lazzarotto, 2019). Im Jahr 2018 wurde durch CSD im Auftrag des BFE neben zwei
Quartieren in der Stadt Zirich auch ein Quartier in Bern exemplarisch untersucht (Poppei et al., 2019).
Dass die Unterkuhlung von EWS durch potenzielle Interaktion benachbarter Sonden heute noch nicht
Uberall wahrgenommen wird, kann im Wesentlichen auf drei Griinde zurlickgefiihrt werden:

1. EWS werden auf 50 Jahre Betrieb ausgelegt, die meisten Sonden sind heute jedoch erst seit
einem bis maximal drei Jahrzehnte in Betrieb.

2. Die thermischen Auswirkungen des Warmeentzugs haben langfristige, radial gegen aussen
asymptotisch abnehmende ,Trichter” zur Folge. Typische Reichweiten der Trichter (und damit
gegenseitiger Beeinflussung) umfassen bei rein konduktiven Warmeentzug langfristig wenige
zehn Meter (Poppei & Masset, 2017). Negative Beeinflussungen sind deshalb nur bei dichter
Anordnung - wie sie in Stadten in Wohngebieten ohne Fernwérmeversorgung zunehmend an-
zutreffen sind - zu erwarten (Poppei et al., 2017).1

3. Inder Vergangenheit wurden EWS oftmals konservativ (unter Kredithahme von Sicherheitsre-
serven) ausgelegt. Zudem waren in der Vergangenheit die Arbeitszahlen der Warmepumpen
niedriger. Der spezifische Warmeentzug ist in beiden Fallen geringer.

Das Thema Regeneration von EWS beinhaltet auch den Aspekt der saisonalen Speicherung: Geother-
mie ist die Nutzung von im Untergrund gespeicherter Energie. Auch die Speicherung solar gewonnener
Energie z.B. zur Regeneration entzogener Erdwéarme gehért dazu.

1.3 Projektziele

Zwei typische Beispielquartiere in der Stadt Zurich, die sehr unterschiedliche Charakteristika in der Be-
bauung zeigen, werden untersucht: Ein «urbanes» Quartier mit grosser Gebaudedichte und tendenziell
hoéheren Gebauden sowie ein «suburbanes» Quartier, das weniger dicht bebaut ist und eher niedrigere
Gebaude aufweist. Es wird untersucht, ob und wie solarthermische Regeneration realisiert werden kann,
wenn im Endzustand alle Gebaude im Quartier mit Warmepumpen und EWS ausgestattet sind. Die
Ergebnisse sollen so verallgemeinert werden, dass die Erkenntnisse auch auf andere mehr oder weni-
ger dicht bebaute Wohnquartiere anwendbar sind.

Methodisch wird mit einer Simulationsstudie die saisonale Speicherung solarthermischer Energie tiber
Erdwarmesonden untersucht, wobei ein besonderer Fokus auf der flacheneffizienten Nutzung von PVT-
Kollektoren zur gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Warme liegt. Die Untersuchung bezieht sich
auf ganze Quartiere, der grundstiicksiibergreifende Einfluss der einzelnen Gebaude wird untersucht.

1 Entsprechend schreiben aktuell die Kantone und auch die deutschen Bundeslander nur geringe Min-
destabsténde zwischen 5 und 10 m vor, die den Aspekt des gegenseitigen Warmeentzugs nicht be-
ricksichtigen.
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Solare Wéarme fir die Regeneration soll priméar auf der zur Verfiigung stehenden Dachflache gewonnen
werden. Dazu werden verschiedene Kollektortypen berlcksichtigt. Anhand eines Beispielgebaudes mit
ungenugender Dachflache fir vollstandige EWS-Regeneration durch die PVT-Dachanlage soll zudem
das Potenzial ergdnzender Regenerationsmassnahmen untersucht werden. Neben der Abwérmenut-
zung aus der Gebaudekiihlung bieten sich insbesondere weitere PVT-Kollektorfelder an den sidlichen
Fassaden sowie die Verwendung von Luft-Wasser-Warmetibertrager (LWWU) an.

Bei der Regeneration werden Obergrenzen fiur den Wéarmeeintrag in den Untergrund bertcksichtigt.
Dies sind auf der einen Seite genehmigungsrechtliche Beschrankungen und auf der anderen Seite Be-
schrankungen aufgrund der Temperaturbestéandigkeit der Ublicherweise verwendeten Materialien fur die
Sondenrohre.

Der energetische Teil soll auch die Betrachtung der gebaudeeigenen Stromerzeugung durch PV oder
PVT und somit eine Untersuchung der energetischen Autarkie beinhalten. Die Wéarmebereitstellung
durch WPs ist nur dann vollstandig nachhaltig, wenn dafiir erneuerbarer Strom verwendet wird. Somit
kommt einerseits dem mittels PV selbst erzeugten Strom und andererseits dem Stromverbrauch wéah-
rend der Wintermonate eine bedeutende Rolle zu. Fir Letzteren erfolgt eine Betrachtung Uiber die Nut-
zungsdauer von 50 Jahren.

Die Projekterkenntnisse sollen als Grundlage fiir nicht-normative Wegleitungen oder Leitfaden fur die
Planung von regenerierten EWS-Feldern in stadtischen Gebieten verwendet werden kénnen. Die Er-
gebnisse sollen eine Grundlage fur die Umsetzung von nachhaltigen Regenerationsmassnahmen dar-
stellen, die technisch, energetisch und 6konomisch sinnvoll sind. Sie sollen auch fiir Behérden eine Hilfe
sein bei der Energieplanung oder der Bewilligung von EWS-Projekten.
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2 Vorgehen und Methode

2.1 Ubersicht tiber die Vorgehensweise

Das methodische Vorgehen kann grob mit den folgenden Schritten beschrieben werden. Die Auflistung
dient der Ubersicht. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Schritte ist ab Abschnitt 2.3 zu finden:

1.

Charakterisierung der Beispielgebaude: Basierend auf Gebaudepark- und Solarpotential-Daten
werden fiir zwei ausgewahlte Quartiere je finf Gebaudetypen definiert, welche sich tber ihren
Warmebedarf fir Raumheizung und Warmwasser sowie tber Neigung, Ausrichtung und Flache
ihrer Dacher definieren. Diese Beispielsgebaude reprasentieren den Gebaudebestand der beiden
Quartiere.

Modellierung der Beispielgebaude in Polysun: Alle Beispielgebdude werden als einzelne Mo-
delle in Polysun modelliert.

Iteratives Bestimmen der EWS-Dimensionierung und der Kollektorzahl: Durch abwechslungs-
weise Simulationen im EWS-Tool und in Polysun werden fir jedes Beispielgebaude die EWS-Di-
mensionierung und die erforderliche Kollektorzahl ermittelt. In Polysun wird die Regeneration der
EWS simuliert. Im EWS-Tool wird die erforderliche Dimensionierung der EWS unter Berticksichti-
gung nachbarschaftlicher Beeinflussung ermittelt, welche durch eine Anpassung der Erdreichtem-
peratur modelliert wird.

Polysun-Simulationen mit den ermittelten Dimensionierungen: Fir alle Losungsvarianten wer-
den basierend auf der bestimmten EWS-Dimensionierung und Kollektorzahl weitere Simulationen
zur Ermittlung von Regenerationsanteil, elektrischem Autarkiegrad, usw. durchgefihrt.

Charakterisierung eines Beispielgebaudes mit herausfordernder EWS-Regeneration: Basie-
rend auf den Gebaudepark-Daten und den Polysun-Simulationen zu den flnf typischen Gebauden,
wird ein Gebaude definiert, um weitere Regenerationsmassnahmen neben der PVT-Dachanlage
Zu untersuchen. Zusatzlich zu den Dachflachen wird auch die potenziell nutzbare Flache fir PVT-
Fassadenanlagen bestimmt.

Polysun-Simulationen am Beispielgebaude mit herausfordernder EWS-Regeneration mit zu-
satzlichen Warmequellen: Am spezifizierten Beispielgebaude werden fir zusatzliche Regenera-
tionsmassnahmen Simulationen durchgefuhrt, um den Regenerationsanteil, den zusatzlichen
Stromverbrauch durch die Regeneration fir unterschiedliche Betriebsjahre usw. zu bestimmen.

2.2 Terminologie

Die folgende Auflistung soll einige im Bericht verwendete Begriffe exakt definieren, deren Bedeutung
andernfalls unklar oder uneindeutig sein kann:

Dachflachen:

- Brutto-Dachflache: Geometrische Dachflache gemass dem Datensatz von sonnendach.ch
(Bundesamt fir Energie, 0. J.)

- Ausnutzungsgrad: Sinnvoll nutzbarer Anteil der Brutto-Dachflache fir PV-Module oder PVT-,
bzw. Flachkollektoren. Wert zwischen 0 und 1.

- Netto-Dachflache: Sinnvoll nutzbarer Anteil der Brutto-Dachflache fir PV-Module oder PVT-,
bzw. Flachkollektoren (Brutto-Dachflache multipliziert mit Ausnutzungsgrad)

- Nutzbare Dachflache: Summe aller Netto-Dachflachen eines Gebaudes, die der Eignungs-
klasse 3 oder hoher entsprechen und somit als «gut», «sehr gut» oder «hervorragend» nach
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Sonnendach (Klauser, 2016) eingestuft werden. Neigung und Ausrichtung haben keinen Ein-
fluss auf die nutzbare Dachflache. Gering und mittel geeignete Décher fliessen nicht in die nutz-
bare Dachflache mit ein.

Sudabweichung: Ausrichtungswinkel, um dessen Betrag ein Dach abweicht von einer perfek-
ten Ausrichtung nach Suden. Fur die Beschreibung der typischen Gebaude wird davon ausge-
gangen, dass die Abweichung nach Osten und nach Westen einen in erster Naherung gleich
grossen Einfluss auf den Ertrag von PV-Modulen und PVT- bzw. Flachkollektoren haben. Wert
zwischen 0 und 180°.

«maximale Kollektorzahl»: Anzahl Kollektoren, die maximal auf der Netto-Dachflache ange-
bracht werden kdnnen.

«erforderliche Kollektorzahl»: Anzahl Kollektoren, die erforderlich sind fir einen Regenerati-
onsanteil von 100 %. Limitiert auf maximale Kollektorzahl.

Energiebilanz der EWS:

Brutto-Warmeentzug: Gesamte Warmeenergie, die dem Erdreich Uber die EWS entzogen
wird. Vorzeichen positiv.

Regenerationswarme: Warmenergie, die durch Regeneration in das Erdreich eingebracht
wird. Vorzeichen negativ.

Regenerationsanteil: Anteil des Brutto-Warmeentzugs, der durch Regeneration gedeckt wer-
den kann. Regenerationswarme geteilt durch Brutto-Warmeentzug mal 100 %.

Netto-Warmeentzug: Brutto-Warmeentzug plus Regenerationswarme (bzw. Brutto-Warmeent-
zug minus Regenerationswarme bei Verwendung von absoluten Zahlen). Vorzeichen positiv
(Regenerationsanteil < 100 %) oder negativ (Regenerationsanteil > 100 %).

Elektrische Systemkenngrdssen:

Lastgerechter Autarkiegrad: Anteil des Stromverbrauchs der Warmepumpenanlage, der tat-
sachlich durch eigenproduzierten Strom gedeckt werden kann, also wenn Stromverbrauch und
Eigenstromproduktion zeitlich Ubereinstimmen. Zu beachten ist, dass der Stromverbrauch nur
die Warmebereitstellung beriicksichtigt, sofern nichts anderes angegeben ist. Es wird kein elekt-
risches Verbrauchsprofil fur Beleuchtung, Kochen, Waschen, etc. verwendet.

Bilanzieller Autarkiegrad: Anteil des Stromverbrauchs der Warmepumpenanlage, der in der
Jahresbilanz durch die Eigenstromproduktion gedeckt werden kann. Eigenstromproduktion ge-
teilt durch Stromverbrauch mal 100 %. Zu beachten ist, dass der Stromverbrauch nur die War-
mebereitstellung berlcksichtigt, sofern nichts anderes angegeben ist. Es wird kein elektrisches
Verbrauchsprofil fir Beleuchtung, Kochen, Waschen, etc. verwendet.

Kenngrdssen des Warmebedarfs und kombinierte Kenngréssen

Warmebedarf: Sofern nichts anderes angegeben ist, bezeichnet der Begriff Warmebedarf den
in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Mittelwert des jahrlichen Wéarmebedarfs der Jahre 2020 und
2050 und beinhaltet sowohl Raumwarme als auch Warmwasser.

Warmebedarfsdichte: Warmebedarf (geméass obiger Definition) pro 100-x-100-Meter-Raster
wie in Abbildung 5 gezeigt.

Dachflache pro Warmebedarf: Nutzbare Dachflache (gemass obiger Definition) geteilt durch
den jahrlichen Warmebedarf (gemass obiger Definition).
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2.3 Beispielgebaude basierend auf Quartierdaten

2.3.1 Auswabhl der zugrunde liegenden Quartiere.

Es werden zwei Quartiere der Stadt Zirich ausgewahlt, wovon eines einen «urbanen» und das andere
einen «suburbanen» Charakter hat. Fir ersteres wird das Quartier Zirich-Altstetten und fiir zweiteres
das Quartier Looren in Zirich-Witikon ausgewabhlt.

Grundsatzlich sind die beiden Quartiere fur typische Aussenquartiere in Stadten resp. fir viele Gemein-
den verallgemeinerbar. Sie haben eine Bedarfsdichte, welche beim Beispiel Altstetten etwas kleiner ist
als in Innen- oder Altstadtgebieten. Solche weisen ausgepragte individuelle Charakteristika sowie er-
hohte regulatorische Rahmenbedingungen auf. In Zirich-Witikon ist sie hoher als in rein landlichen Ge-
bieten, bei denen die Ubernutzung des Untergrunds nicht zu befiirchten ist.

Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen die Kartenausschnitte der beiden ausgewéhlten Quartiere. Das
urbane Quartier «Altstetten» hat gemass dem Geoportal des Bundes (Bundesamt fir Landestopografie,
0.J.) eine Flache von 973'000 m? und das suburbane Quartier «Looren» eine Flache von rund
180'000 m?2.
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Abbildung 1: Das urbane Quartier "Altstetten" (Bundesamt fir Landestopografie, 0. J.)
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Harspler

Abbildung 2: Das suburbane Quartier "Looren" in Zurich-Witikon (Bundesamt fir Landestopografie, 0. J.)

Einen Eindruck der Quartierzusammensetzung liefern die in Abbildung 3 und Abbildung 4 gezeigten 3D-
Ansichten der beiden Quartiere.

O e Y 7

Abbildung 3: 3D-Ansicht des urbanen Quartiers "Altstetten” (Bundesamt fiir Landestopografie, 0. J.)
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Abbildung 4: 3D-Ansicht des suburbanen Quartiers "Looren" in Zirich-Witikon (Bundesamt fiir Landestopografie, 0. J.)

Die Gebaude der jeweiligen Quartiere dienen als Datengrundlage fir die Ableitung von je fiinf «Beispiel-
gebauden» fur das urbane und das suburbane Quatrtier.

In Abbildung 5 ist die Warmebedarfsdichte der beiden Quartiere in einem Raster der Seitenlange
100 m x 100 m gezeigt. Als Datengrundlage dient der in Abschnitt 2.3.3 ermittelte Warmebedarf aus
dem Gebaudeparkmodell (GPM) der Stadt Ziirich (Wallbaum et al., 2010). Uber das gesamte Quartier
gemittelt, weist das urbane Quartier eine Warmebedarfsdichte von rund 730 MWh/ha auf. Im suburba-
nen Quartier betragt sie rund 240 MWh/ha. Erwartungsgemass weist das urbane Quartier eine deutlich
grossere Warmebedarfsdichte auf. Insbesondere am norddstlichen Rand ist eine deutliche Konzentra-
tion des Warmebedarfs zu erkennen. Wie in Abbildung 1 und Abbildung 3 zu erkennen, gibt es an dieser
Stelle vermehrt grossere Geb&aude und damit eine dichtere Bebauung. Das suburbane Quartier hat tiber
weite Teile eine sehr moderate Wéarmebedarfsdichte von unter 200 MWh/ha. Allerdings gibt es im nord-
Ostlichen Teil Bereiche, wo Warmebedarfsdichten von 600 MWh/ha oder mehr auftreten und eine sorg-
faltige Planung von EWS-L6sungen erfolgen sollte.

Suburban

1800

1600

N N
o [=}
o o

o
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o

Warmebedarfsdichte (MWh/ha)

Abbildung 5: Warmebedarfsdichte der beiden Quartiere Uber ein Raster der Flache 100 m x 100 m (Bundesamt fir Landestopografie,
0.J.).

2.3.2 Verwendete Daten und Datenaufbereitung

Die Datengrundlage fir den Warmebedarf der Gebaude bildet das GPM der Stadt Zirich (Wallbaum et
al., 2010). Es wird ein von der Stadt Zurich zur Verfiigung gestelltes, nicht 6ffentliches Datenfile mit den 201107



SolSeasStore - Saisonale Warmespeicherung in stadtischen Quartieren mit Erdwarmesonden

EGID- und EGRID-Daten sowie den Wéarmebedarfsangaben aller Gebaude in den zwei Quartieren als
Ausgangspunkt genommen. Das GPM unterscheidet zwischen den Szenarien «Referenz» und «Effizi-
enz». Es werden die Daten des Szenarios «Referenz» verwendet. Dieses Szenario stellt quasi den
«Worstcase» dar. Wenn die Machbarkeit einer vollstandigen Regeneration im Quartier bei EWS in allen
Gebauden nachgewiesen werden kann, dann ist auch der Nachweis flir das Szenario «Effizienz» ge-
geben. Aus der Dokumentation des GPM (Wallbaum et al., 2010) kann abgeleitet werden, dass das
Effizienz-Szenario fir das Jahr 2035 im Mittel Uber alle Gebaude einen rund 14 % tieferen spezifischen
Heizwarmebedarf voraussagt als das Referenz-Szenario. Die beiden Szenarien befinden sich also in
der gleichen Grossenordnung und ein erhebliches Uberschatzen des Warmebedarfs ist durch die Ver-
wendung der Daten des Referenz-Szenarios nicht zu befiirchten.

Vor der eigentlichen Auswertung werden sehr kleine Gebaude mit einer Energiebezugsflache (EBF) von
weniger als 50 m? aus dem Datensatz entfernt, um die Anwendbarkeit der Quartiermodelle auf beliebige
Quartiere nicht zu beeintrachtigen. Zudem beeinflussen so kleinen Geb&aude das Resultat dieser Studie
kaum.

2.3.3 Einteilung in typische Gebaude

Die Einteilung in typische Geb&ude erfolgt Uber die Anzahl Wohnungen. Es werden funf Gebaudegros-
sen definiert, denen jeweils ein bestimmter Bereich an Anzahl Wohnungen zugeordnet wird (Tabelle 1).
Das EFH hat nur eine einzige Wohnung, bei der Grossbaute sind es 21 oder mehr Wohnungen. In den
Beispielquartieren gibt es auch gewerbliche oder industrielle Bauten. Da die Untersuchung fir Wohn-
quartiere gemacht wird, ist dennoch die Unterscheidung Uber die Anzahl Wohnungen am zweckmas-
sigsten. Die Gewerbe- und Industriebauten werden bei der statistischen Auswertung der Quartierdaten
ebenfalls mit einbezogen und fliessen in die Modellierung der Beispielgebaude ein. Ihr Einfluss ist somit
in den unten gezeigten Beispielgebauden genauso berticksichtigt wie der der Wohnbauten, auch wenn
die Benennung und Abgrenzung sich an Charakteristika von Wohnbauten orientiert.

Tabelle 1: Bezeichnung und Anzahl Wohnungen der Beispielgeb&aude.

Gebaudekategorie | Bezeichnung Anz. Wohnungen
1 EFH 1

2 MFH klein 2 bis 3

3 MFH mittel 4 bis 6

4 MFH gross 7 bis 20

5 Grossbaute 21 und mehr

Uber die Anzahl Wohnungen werden EBF-Grenzwerte ermittelt, welche die Beispielgebaude voneinan-
der abgrenzen. In Tabelle 2 sind die Grundlagen gezeigt, mit denen die typische EBF fir eine Wohnung
ermittelt wird. Uber die durchschnittliche Belegungsdichte und die Wohnflache pro Bewohner wird eine
durchschnittliche Wohnflache pro Wohnung ermittelt. Mit Umrechnungsfaktoren aus der Literatur wird
aus der durchschnittlichen Wohnflache eine durchschnittliche EBF berechnet.
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Tabelle 2: Grundlagen fiir die Umrechnung der Wohnungszahl in EBF.

Belegungs- Wohnflache Wohnflache EBF pro EBF pro
dichte pro pro Bewohner pro Woh- Wohnflache Wohnung
Wohnung (m?) (Bundes- nung (m?) nach (m?)
(Bundesamt amt flr Statistik, ECOSPEED
fur Statistik, 2019b) (Hartmann &
2019a) Jakob, 2016)
EFH 2.2 54 120 1.30 155
MFH 2.2 43 95 1.25 120

Uber die mogliche Anzahl Wohnungen und die durchschnittliche EBF pro Wohnung wird fiir jede Kate-
gorie eine Ober- und eine Untergrenze fur die EBF berechnet. Als Grenzwert dient jeweils der Mittelwert
zwischen der Obergrenze der kleineren Kategorie und der Untergrenze der grosseren Kategorie. Die
so ermittelten EBF-Grenzwerte pro Kategorie sind in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3: EBF-Grenzwerte pro Gebaudekategorie.

Gebéude- | EBF bei min. Woh- EBF bei max. Woh- Obergrenze EBF (m?)
kategorie | nungszahl (m?) nungszahl (m?)

1 155 155 198

2 240 360 420

3 480 720 780

4 840 2400 2460

5 2520 I I

Uber die in der letzten Spalte von Tabelle 3 gegebene Obergrenze werden alle Gebaude des GPM-
Datensatzes in eine der finf Kategorien eingeteilt. Der Datensatz enthalt EBF-Werte fiir die Jahre 2020,
2035 und 2050. Fir die Einteilung werden die Werte des Jahres 2020 verwendet, da sich auch die
Berechnungsgrundlagen in Tabelle 2 auf die jetzige Zeit beziehen.

Anschliessend werden Uber den gesamten Datensatz (beide Quartiere) die Mittelwerte berechnet fir:
e Warmebedarf Raumwarme (RW) fir die Jahre 2020, 2035 und 2050
e Warmebedarf Warmwasser (WW) fur die Jahre 2020, 2035 und 2050
e EBF (im Jahr 2020)
e Grundstucksflache

Sofern mehrere Gebaude (EGID) dem gleichen Grundstiick (EGRID) zugeordnet sind, wird die Grund-
stucksflache pro Einzelgebaude proportional zur Gebaudegrundflache angenommen. Um beim Warme-
bedarf die zukiinftige Entwicklung zu bericksichtigen, wird sowohl bei RW als auch bei WW der Mittel-
wert aus den Werten von 2020 und 2050 verwendet.

Das Aufsummieren der so ermittelten Durchschnittswerte pro Gebaudekategorie auf die beiden Quar-
tiere ergibt fir das urbane Quartier ein Unterschatzen des Warmebedarfs und ein Uberschatzen der
Grundstucksflachen und fir das suburbane Quartier eine Abweichung in die umgekehrte Richtung. Es
wird deshalb auf die ermittelten Werte fur den RW-Wéarmebedarf, den WW-Wé&rmebedarf sowie die
Grundstucksflache ein Korrekturfaktor angewandt, der fir die beiden Quatrtiere verschieden ist. So wird
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der Tatsache Rechnung getragen, dass diese Gréssen in den beiden Quartieren fir Geb&aude der glei-
chen Kategorie unterschiedlich sind. Die Korrekturfaktoren sind in Tabelle 4 gezeigt. Dass die durch-
schnittliche Grundstucksflache pro Geb&ude im suburbanen Quartier grosser ist als im urbanen, ist auf-
grund der weniger dichten Bebauung nicht weiter erstaunlich. Beim Warmebedarf sind die Unterschiede
primér damit zu begriinden, dass im urbanen Quartier im Durchschnitt ein geringerer Baustandard vor-
handen ist und die Belegungsdichte pro Wohnung grosser ist. Ersteres fuhrt zu einem grosseren War-
mebedarf fur RW und zweiteres zu einem grésseren WW-Bedarf. Die Absolutwerte der Korrekturfakto-
ren sind im suburbanen Quartier deshalb grésser, weil dieses Quartier aufgrund der geringeren Gebau-
dezahl die unkorrigierten Durchschnittswerte tUber beide Quartiere weniger stark beeinflusst. Aus den
ursprunglichen funf Kategorien entstehen somit zehn Beispielgebdude: Je eines pro Kategorie und
Quartier. Die Beispielgeb&ude des urbanen Quartiers erhalten den Préafix U, die des suburbanen Quar-
tiers den Préfix S. Mit einem erneuten Aufsummieren pro Quartier wird sichergestellt, dass die Durch-
schnittswerte in Summe die Quartierswerte abbilden. Das beschriebene Vorgehen ist in Abbildung 6
schematisch dargestellt.

Tabelle 4: Korrekturfaktoren fir die Anpassung der Gesamtdurchschnittswerte an die einzelnen Quartiere.

Gebaudedaten H

Kategorien 1 bis 5
nach EBF 2020

Erneuter Vergleich
mit Gesamtsumme
pro Quartier

=

Grundstucksflache,
etc. pro Kategorie

Korrekturfaktor auf:

Warmebedarf RW
Warmebedarf WW
- Grundstiicksflache

Quartier Korrekturfaktor Korrekturfaktor Korrekturfaktor
Grundstucksflache Raumwarme Warmwasser
Urban -3.0% 0.5% 0.5%
Suburban 23.0% -8.6 % -9.7%
Einteil . Mittelwerte Mittelwerte
INetiung in Warmebedarf,

. Warmebedarf RW
und WW zwischen

2020 und 2050

Vergleich mit
Gesamtsumme
pro Quartier

<=

Mittelwerte
\Warmebedarf,
Flache, etc. pro
Quartier aggregieren

5 Beispielgebaudepro
Quartier

Abbildung 6: Vorgehensweise beim Ermitteln der Eigenschaften der Beispielgebaude.

Die nach diesem Vorgehen ermittelten Beispielgebaude sind in Tabelle 5 aufgeflihrt. Zu beachten ist,
dass das Gebaude S5 ein rein hypothetisches Gebaude ist, das im Datensatz kein einziges Mal vor-
kommt. Da die urspriingliche Einteilung auf den gemeinsamen Daten beider Quartiere sowie quartier-
spezifischen Korrekturfaktoren basiert, kbnnen dennoch erwartete Werte zum Warmebedarf und der
Grundstucksflache angegeben werden. Da die Resultate dieser Studie auch auf andere Quartiere an-
wendbar sein sollen, sind diese Werte hier angegeben, obwohl sie in der Studie nicht verwendet wer-
den.
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Tabelle 5: Beispielgebaude fur das urbane (U) und das suburbane (S) Quartier. Der Warmebedarf entspricht dem Mittelwert der Werte

von 2020 und 2050.

Beispiel- | EBF | Grund- Jahrl. Warme- | Jahrl. Warme- | Jahrl. Warmebe- | Anzahl
gebaude | (m?) | stucksfla- | bedarf RW bedarf Ww darf gesamt Gebéaude
che (m?) (kWh | kWh/m?) | (kWh | kWh/m?) | (kWh | kWh/m?)

U1l 180 430 14'800 | 82.2 2’400 13.3 17'200 | 95.6 119
S1 580 13’500 | 75.0 2'200| 12.2 15’700 | 87.2 45
u2 360 610 26°500 | 73.6 6’400 | 17.8 32900914 174
S2 830 24’300 | 67.5 5’800 | 16.1 30’100 | 83.6 39
UK] 640 720 42’700 | 66.7 12’600 | 19.7 55’300 | 86.4 336
S3 970 39100 | 61.1 11°400 | 17.8 50’500 | 78.9 13
u4 1420 1’050 86200 | 60.7 27200 | 19.2 113’400 | 79.9 261
S4 1’420 79000 | 55.6 24’600 | 17.3 103’600 | 73.0 17
U5 4980 1'680 238’300 | 47.9 80'700 | 16.2 319°000 | 64.1 48
S5 2’270 218'200 | 43.8 73’200 | 14.7 291°400 | 58.5 0

2.3.4 Dachflachen der typischen Geb&ude

Fur jedes Beispielgebdude wird eine «typische Dachflache» fir die Modellierung in Polysun ermittelt.
Dafir werden zunéachst fur jedes Beispielgebaude eine durchschnittliche Grosse, Ausrichtung und Nei-
gung der Dachflache ermittelt. Letztere wird mit einem «Ausnutzungsgrad» <1 multipliziert, der den
Anteil der effektiv belegbaren Dachflache darstellt. Diese «Nettodachflache» geteilt durch die Kollektor-
grosse ergibt die maximal mogliche Anzahl Kollektoren pro Beispielgebaude.

Der Ausnutzungsgrad wird durch manuelles Belegen von hundert zufallig ausgewéhlten Gebauden aus
den beiden Beispielquartieren ermittelt. Daflr wird auf Satellitenbildern der Gebaude auf jeder Dachfla-
che eine «sinnvolle Belegung» dargestellt. Damit ist gemeint, dass eine méglichst grosse Ausnutzung
der Dachflache angestrebt wird, allerdings unter Beriicksichtigung von Verschattung durch Dachauf-
bauten sowie praktischer und asthetischer Aspekte. Die Module werden moglichst zusammenhangend
angeordnet. Einzelne abgesetzte Module werden vermieden.

Die virtuelle Belegung der Dacher wird mit dem frei zuganglichen Online-Tool «K2 Base» (K2 Systems
GmbH, 2020) des Montagesystem-Herstellers «<K2 Systems» automatisiert durchgefiihrt. Die Resultate
des Tools missen, wo erforderlich, durch manuelles Hinzufligen oder Entfernen von Modulen ange-
passt werden. Zwei Beispiele fir die virtuelle Belegung sind in Abbildung 7 gezeigt. Fur die Belegung
werden PV-Module des Typs «AX270M» von «Axitech Energy GmbH & Co.» verwendet. Sie haben
eine Grosse von 1'640 x 992 mm. Bei Flachdachern wird das Montagesystem «D-Dome 10°» verwen-
det, welches jeweils zwei Module paarweise mit einer Neigung von 10° auf beide Seiten zusammen-
fasst. Zwischen den Modulpaaren gibt es jeweils eine schmale Liicke fur die Begehung. Die Modulpaare
werden in der Regel entlang der langsten Fassadenseite ausgerichtet (hellgriine Linie in Abbildung 7).
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Abbildung 7: Zwei Beispiele der mit «Base K2» (K2 Systems GmbH, 2020) virtuell belegten Dacher: Schragdach (links) und Flachdach

(rechts). Bei der Belegung wurden Hindernisse, Verschattung sowie &stherische Grundanforderungen beriicksichtigt.

Fur die Ermittlung des Ausnutzungsgrads wird fir jede Dachflache die gesamte Modulflaiche (Anzahl
Module mal Flache des einzelnen Moduls) durch die Brutto-Dachflache des sonnendach.ch-Datensat-
zes geteilt. Das Resultat ist ein Ausnutzungsgrad fir jede Dachflache der hundert Geb&aude. Auch Dach-
flachen, auf denen keine Module angebracht werden kénnen, werden bertcksichtigt und fliessen mit
einem Ausnutzungsgrad von null in die Gesamtbetrachtung ein. Bei Flachen, die bereits heute mit PV-
Modulen oder Flachkollektoren belegt sind, wird die bestehende Belegung Ubernommen oder erweitert,
falls noch Platz flir mehr Module Ubrigbleibt. Bei Flachdachern wird davon ausgegangen, dass die ver-
fugbaren und geeigneten Flachen komplett fur PV genutzt werden kdnnen und nicht anderweitig genutzt
werden, z.B. flr eine intensive Dachbegriinung. Eine Ausnahme stellen Dachterrassen dar. Diese wer-
den nicht mit PV belegt, damit sie weiterhin fir den Aufenthalt genutzt werden kénnen. Aus den Aus-
nutzungsgraden der einzelnen Dachflachen werden die mittleren Ausnutzungsgrade der jeweiligen Ge-
baudekategorien ermittelt. Daflir werden pro Gebaudekategorie die Netto- und die Bruttodachflachen
aller Dachflachen aufsummiert und dann die Netto-Summe durch die Brutto-Summe geteilt. Somit wird
pro Gebaudekategorie ein gewichteter Mittelwert berechnet. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass die Un-
tersuchung der Ausnutzungsgrade Gegenstand eines anderen laufenden Projekts ist, und die Dachbe-
legungen nach dem Zeitpunkt der Auswertung noch einigen Anderungen unterzogen worden sind. Die
in Tabelle 6 gezeigten Ausnutzungsgrade stellen also einen Zwischenstand dar. Ebenso weisen die
Ausnutzungsgrade zwischen verschiedenen Gebauden eine grosse Varianz auf, sodass die Aussage-
kraft der Stichprobengrésse von nur 20 Gebauden pro Kategorie kritisch hinterfragt werden muss. Die
berechneten Werte werden deswegen pragmatisch gerundet zu den in Tabelle 6 gezeigten Werten. Es
wird davon ausgegangen, dass diese Werte mit nennenswerten Unsicherheiten behaftet sind.

Fur die Ermittlung der durchschnittlichen Neigung und Ausrichtung werden die Dacher aller Geb&aude
der zwei Quartiere beriicksichtigt. Es werden lediglich die geeigneten Dachflachen, also Dachflachen
der Eignungsklasse 3 und héher (nach Sonnendach) berticksichtigt. Dachflachen der Eignungsklassen
1 und 2 sind «gering» und «mittel» geeignet (Klauser, 2016) und werden nicht berlicksichtigt. In einem
nachsten Schritt werden alle Flachdacher, also Dachflachen mit einer Neigung von weniger als 5°, er-
setzt durch die Neigung und Ausrichtung des verwendeten Montagesystems. Die Neigung betragt in
allen Féllen 10°, aber ist jeweils vom Gebaude abhangig. Da das verwendete Montagesystem «D-Dome
10°» jeweils zwei Module mit entgegengesetzter Ausrichtung kombiniert, spielt die Ausrichtung eine
stark untergeordnete Rolle: Angenommen, die Module sind in Nord-Sid-Richtung ausgerichtet, so ist
jeweils ein Modul der Sonne zu- und eines abgewandt, was sich in Summe wieder ausgleicht. Dreht
man die gesamte Installation zu einer Ost-West-Ausrichtung, sind beide Seiten der Sonne einmal am
Tag ab- und einmal zugewandt. Aufgrund der zweiseitigen Ausrichtung und der geringen Neigung hat
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die Ausrichtung dieser aufgesténderten Module auf den Jahresertrag am Standort Zirich keinen erheb-
lichen Einfluss? und es kann fir alle Flachdacher eine Ausrichtung von 90° eingesetzt werden. Mit den
neuen Neigungs- und Ausrichtungs-Werten wird pro Gebaudekategorie ein gewichteter Durchschnitt
ermittelt, wobei die Gewichtung nach der Brutto-Dachflache vorgenommen wird. Fir die Ausrichtung
wird nicht der Ausrichtungswinkel selbst gemittelt, sondern der Absolutwert der Abweichung von der
Sudausrichtung, da der Mittelwert von Ausrichtungen zwischen -180° und 180° ungefahr null ergeben
wirde. Dies wére jedoch der Idealfall und nicht der Durchschnitt.

Fur die mittlere Dachflache pro Gebaudekategorie werden ebenfalls alle Dachflachen beider Quartiere
berticksichtigt, die die Eignungsklasse 3 oder héher aufweisen. Uber die EGID werden mehrere Dach-
flachen desselben Gebaudes zu einer Brutto-Dachflache des gesamten Gebaudes aufsummiert. Pro
Gebéaudekategorie wird der Mittelwert gebildet und mit dem Ausnutzungsgrad multipliziert. Dies ergibt
die Netto-Dachflache der jeweiligen Gebaudekategorie.

Sonnendach-

Datensatz
Entfernung aller Ausrichtung und Neigung
Dachflachen mit Eignungs- der Flachdacher anpassen
Klasse< 3 an aufgestanderte Module

GPM-Datensatz mit
Y

Gebaudekategorien

Zuordnung zu
Ermittlung von durchschn.

Gruppierung der Neigung und Abweichung von
— Dachflachen zu einzelnen Suden pro Gebaudekategorie
Zufallige Auswahl von 20 Gebauden via EGID (gewichteter Mittelwert nach
Gebéauden jeder Kategorie Bruttoflache)

Beispielhafte Belegung der
Dacher dieser 100
Gebaude

Durchschnittliche Bruttoflache

* pro Gebaudekategorie NN N -

Ausnutzungsgrad pro

Gebaudekategorie

(gewichteter — Multiplikation mit
g Ausnutzungsgrad

1
Mittelwert nach I
Bruttoflache) * *

‘ Nutzbare Flache pro J Neigung und J

= h Abweichung von Suden
Gebaudekategorie pro Gebdudekategorie

Abbildung 8: Vorgehen zur Ermittlung der Beispieldécher pro Gebaudekategorie

Das beschriebene Vorgehen ist in Abbildung 8 in schematischer Darstellung prasentiert. Pro Gebaude-
kategorie wird eine einzige «typische Dachflache» ermittelt, deren Flache, Neigung und Ausrichtung die
Gesamtheit aller geeigneten Dachflachen pro Gebaude zusammenfassen soll. Diese typischen Dach-
flachen bilden auch die Grundlage fiur die Polysun-Modelle der Beispielgeb&dude. Sie sind in Tabelle 6
zusammengefasst. Die Ausrichtung wird in Polysun als positiver Wert eingegeben, was in Polysun einer
Ost-Ausrichtung entspricht (Vela Solaris AG, 2018). Am Standort Zurich ist der Unterschied des Jah-
resertrags zwischen Ost- und West-Ausrichtung vernachléssigbar.

2 Eine Polysun-Simulation mit zweiseitig aufgestéanderten PV-Modulen, die in 15°-Schritten rotiert wur-
den, hat fur alle Ausrichtungen einen spezifischen Ertrag ergeben, der weniger als 1 % vom Mittelwert
aller Varianten abweicht.
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Tabelle 6: Typische Déacher und Kollektorzahl der Beispielgebéaude

Gebaude- |Neigung |Ausrichtung (Abwei- | Brutto-Dach- | Ausnut- Netto-Dach-
kategorie |(°) chung von Siden) | flache (m?) zungsgrad (-) | flache (m?)
)

1 28 60 71 0.55 39

2 28 60 104 0.55 57

3 25 70 172 0.55 95

4 20 80 284 0.48 136

5 20 80 570 0.43 245

Erwartungsgemass weisen die Dacher der grosseren Gebaude im Mittel eine geringere Neigung auf,
da der Anteil an Flachdéachern grésser ist. Damit einhergehend ist auch die grossere Abweichung von
Siden, da fur Flachdacher aufgrund der Aufstdnderung eine Ausrichtung von 90° eingesetzt wird. Be-
merkenswert ist die Abnahme des Ausnutzungsgrads bei Zunahme der Gebaudegrosse. Dies scheint
plausibel, da grossere Gebaude ofters Uber zusatzliche Dachaufbauten verfligen, wie z.B. Installationen
fur Kiihlung und Liftung oder aber auch Fahrbahnen fiir Fassadenbefahranlagen.

Die angegebenen Ausnutzungsgrade sind als optimistische Werte einzustufen, da eine mdglichst voll-
standige Belegung der Déacher erfolgte und alternative Nutzungen der Flachdécher nicht vorgesehen
sind. Bei den Netto-Dachflachen ist zu beriicksichtigen, dass gering und mittel geeignete Dachflachen
nicht bertcksichtigt sind. In der Praxis kann es sinnvoll sein, zumindest mittel geeignete Flachen eben-
falls zu nutzen.? Dies wirkt einer méglichen Uberschatzung durch die optimistischen Ausnutzungsgrade
entgegen.

2.4 Modellierung der Beispielgebaude in Polysun

2.4.1 Standort und Wetterdaten

Als Standort fir die Meteodaten und Simulationen wird das Stadtzentrum von Zurich (Breitengrad
47.37°, Langengrad: 8.54°, 413 m.0.M.). Dieser Standort befindet sich ungeféhr in der Mitte zwischen
den beiden Beispielquartieren Altstetten und Witikon. Als Wetterdaten wird in Polysun der Wetterdaten-
satz Meteonorm 7.2 verwendet. Ebenfalls werden die Horizontdaten von Meteonorm flir den genannten
Standort verwendet.

2.4.2 Gebaudemodell (Heizwarmebedarf)

Weil detaillierte Verbrauchswerte flr die in Tabelle 5 gezeigten Beispielgebéude nicht vorhanden und
bei der Betrachtung von Musterquartieren auch nicht zielfihrend sind, wird bei den Simulationen in
Polysun auf das vereinfachte quasi-dynamische Gebaudemodell zurtickgegriffen. Es erlaubt eine Ge-
baudebeschreibung auf Nutzenergieebene und bertcksichtigt dynamische Gebaudeeigenschaften so-
wie den Solarertrag. Die Definition der jeweiligen Beispielgebdude erfolgt entsprechend uber drei Ein-
gabeparameter, die Warmeverluste (Transmissions-, Luftungs- und Infiltrationsverluste), den Heizwar-
mebedarf und die EBF. Wéhrend der Heizwéarmebedarf und die EBF pro Beispielgeb&ude gegeben sind,
lasst sich die zeitliche Charakteristik des Heizbetriebes Uber die Annahme der Wérmeverluste veran-
dern. Als Wert fur die Warmeverluste wird jeweils der dreifache Heizwéarmebedarf der betrachteten Ge-
baudekategorie verwendet. Dies bedeutet, dass zwei Drittel des Warmebedarfes tber solare und in-
terne Warmegewinne und der Rest vom Heizungssystem gedeckt werden. Dies entspricht einem neuen
Gebaude mit im Vergleich zu heute verbessertem Nutzerverhalten (in Anlehnung an Mojic et al., 2018).

3 Dies ist insbesondere bei PVT- oder Flachkollektoren in Kombination mit einer Warmepumpe der
Fall, da nicht nur Solarstrahlung, sondern auch Umgebungswarme genutzt wird.

271107



SolSeasStore - Saisonale Warmespeicherung in stadtischen Quartieren mit Erdwarmesonden

Soll-Raumtemperatur

Die Soll-Raumtemperatur ist mit 22 °C festgelegt, was deutlich Uber der Standardannahme der SIA
380/1 von 20 °C liegt. Messungen der effektiven Raumtemperaturen in MFH zeigen, dass in der Praxis
Raumtemperaturen von 22 bis 23 °C zu erwarten sind (Bricker, 2015; Mojic et al., 2018).

Fir die unbeheizten KellerrAume ist eine mittlere Raumtemperatur von 16 °C und ein Temperaturbe-
reich von 4 °C festgelegt. Dies liegt im unteren Bereich der von Hoffmann und Geissler (2017) berich-
teten Messergebnisse fir unbeheizte Untergeschosse in MFH. Aufgrund der milden Klimabedingungen
wahrend den Messungen ist jedoch davon auszugehen, dass der gemessene Temperaturbereich bei
langeren Messperioden tiefer ausfallen wiirde. Der angenommene Temperaturbereich ist dementspre-
chend eine konservative Schatzung.

Heizgrenze

Die Heizgrenze wird bei 16 °C und damit deutlich tber der von der SIA 380/1:2016 empfohlenen theo-
retischen Heizgrenze 12 °C festgesetzt. Damit entspricht sie eher den in der Praxis gemessenen Heiz-
grenzwerten, welche im Schweizer Mittelland im Bereich zwischen 14 und 17 °C (Hubacher et al., 2017,
Mojic & Haller, 2016) liegen. Im Vergleich mit aktuellen Messungen aus der Praxis ist die verwendete
Heizgrenze nach wie vor eher tief. Messungen von (Mojic et al., 2018) und (Roost et al., 2018) zeigen,
dass die effektiv eingestellten Heizgrenzen zwischen 15.7 und 22 °C (Median 18.5 °C) respektive 13
und 20 °C (Median 18 °C) liegen. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Einstellungen der Heiz-
grenzen kunftig angepasst werden.

Heizkurve
Fir sémtliche Gebaudekategorien wird eine lineare Heizkurve verwendet. Aufgrund der Norm-Aussen-
temperatur von -8 °C in Zurich, der Soll-Vorlauftemperatur der eingesetzten Fussbodenheizung von
45 °C (bestehende Gebaude, Spreizung 10 K) und der gewéhlten Heizgrenze ergibt sich eine Steigung
von 0.417.

2.4.3 Warmebedarf Warmwasser

Der tagliche Warmwasserbedarf wird auf der Grundlage des ermittelten mittleren jahrlichen Warmebe-
darfes fir Warmwasser pro Gebaudekategorie in Normliter berechnet (Tabelle 7). Der Tabelle ist auch
die Entnahmemenge bei der tieferen Soll-Temperatur an der Entnahmestelle von 50 °C zu entnehmen.
Anstelle eines Verbrauchsprofiles wird das standardméssig bereitgestellte Tagesprofil «Dauernd» ver-
wendet. Dies bedeutet, dass jede Stunde 4.16 % des Tagesverbrauches gezapft werden.
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Tabelle 7: Taglicher Warmwasserbedarf und erforderliches Speichervolumen

Beispiel- [Jahrl. Warmebedarf |Tagesbedarf |Tagesbedarf |[Benoétigtes Verwendetes
gebaude |fir WW bei 60 °C (I/d) |bei 50 °C (I/d) |Speichervolu- |Speichervolu-
(kWh | kWh/m?) men (1) men (1)

Ul 2'400 | 13.3 113 142 203 200
U2 6'400|17.8 302 378 566 600
3|us 12600 | 19.7 595 743 1071 1100
2 lu4 27200 | 19.2 1’284 1'605 2311 2’300

uUs 80’700 | 16.2 3'808 4’760 6'854 6’900

S1 2’200 12.2 104 130 187 200
_§ S2 5800 | 16.1 274 342 493 500
5|S3 11°400 | 17.8 538 672 968 1’000
% S4 24’600 | 17.3 1161 1'451 2'090 2’100

S5 73’200 | 14.7 3'454 4’318 6'217 6'200

Bemerkungen: Die Berechnung des Speichervolumens wird in Abschnitt 2.4.2 beschrieben.

2.4.1 Hydraulik

Abbildung 9 zeigt die in den Simulationen eingesetzte Hydraulik. Die Uber einen Plattenwarmeubertra-
ger eingebundenen PVT-Kollektoren werden neben der Regeneration auch zur Vorerwarmung der Sole
wahrend dem Betrieb der WP verwendet. Als Ein- resp. Ausschalttemperaturdifferenz fir den PVT-
Kreislauf werden 6 resp. 2 K sowohl zur Soletemperatur (Heizbetrieb) als auch zur mittleren Sonden-
temperatur (Regeneration) verwendet. Der spezifische Durchfluss im PVT-Kreislauf ist auf 30 I/(h*m?)
festgesetzt.

Die Bereitstellung des Warmwassers erfolgt tber eine Frischwasserstation, wodurch mehr Flexibilitat
bei der Speichertemperatur ermdéglicht wird. Fir das Heizsystem wird ein technischer Speicher einge-
setzt. Dieser Uberbriickt die Zeit wahrend der Erwarmung des Warmwassers, aber auch mogliche Sperr-
zeiten durch den Energieversorger.

Der Durchfluss im Priméarkreis der WP wird wahrend dem Betrieb der WP auf das Zweifache des Nenn-
durchflusses im Sekundarkries festgelegt. Wahrend dem Regenerationsbetrieb hingegen wird der
Durchfluss jenem im PVT-Kreislauf angepasst und bei Bedarf auf das Zweifache dessen gesteigert. Mit
der Regelung des Volumenstroms soll eine mdglichst konstante Temperaturspreizung von 4 K an der
Sonde erreicht werden. Sollte die Sondeneintrittstemperatur trotz Volumenstromregelung zu stark an-
steigen, wird diese durch das Mischventil «<Mixing-Valve BHE» auf 30 °C begrenzt (auch wéahrend der
Vorerwarmung im WP-Betrieb). Dadurch wird sowohl ein Uberschreiten der maximal erlaubten primér-
seitige Fluidtemperatur der WP wahrend dem Betrieb der WP als auch eine zu starke thermische Be-
anspruchung der Sondenrohre vermieden.

Durch den Einsatz des Bypassventils «ByPass» kann der PVT-Kreislauf umgangen und damit eine reine
Erdwarmesondenheizung simuliert werden. Damit wird die monatliche Entzugsleistung der Sonden be-
stimmt.
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Abbildung 9: Simulationsschema der eingesetzten Hydraulik.

2.4.2 Komponenten
Warmepumpen

Die Wahl der Warmepumpen erfolgt anhand der Jahresdauerlinien und der Vollaststunden. Pro Gebau-
dekategorie wird sowohl im urbanen als auch im suburbanen Fall eine je gleiche Warmepumpe einge-
setzt. Wie aus Tabelle 8 ersichtlich wird, hat dies aufgrund des niedrigeren Heiz- und Warmwasserbe-
darfes im suburbanen Gebiet eine kleine Reduktion der Vollaststunden zur Folge.

Mit Gutegraden von 0.49 bis 0.58 (Tabelle 8) liegen die eingesetzten Warmepumpen in Bezug auf die
Effizienz im oberen Bereich der zurzeit eingesetzten Warmepumpen. Gemass (Dott et al., 2018) liegt
dieser zwischen 0.4 und 0.6, wobei bis 2050 eine Steigerung der Effizienz erwartet wird (Prinzing et al.,
2019). Im besten Fall werden Gutegrade um 0.65 und im schlechtesten Fall um 0.55 erwartet. Um diese
mdogliche Entwicklung bei den Simulationen zu berticksichtigen (insbesondere die Entzugsleistung bei
den Erdwarmesonden), muss der elektrische Leistungsbedarf der Warmepumpen um 10 % reduziert
werden. Ausgehend von einem durchschnittlichen Szenario (Effizienzsteigerung um 20 % im Vergleich
zu heute) und der Annahme einer lineareren Effizienzsteigerung entspricht dies dem Mittelwert zwi-
schen heute und 2050.
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Tabelle 8: Eingesetzte Warmepumpenmodelle mit angepasstem Gutegrad.

Gebaude- | Warmepumpenmo- Nenn- N
kategorie dell (Vitocal) leistung Gutegrad Vollaststunden (h)
kw 7] erwartet Urban Suburban
1 300-G. BW(S) 301.B08 8 0.49 0.54 2°005 1914
2 300-G, BW(S) 301.B13 13 0.51 0.56 2’270 2071
3 350-G BWS 351.B20 20 0.53 0.59 2’389 2’145
4 300-G BW 301.A45 45 0.58 0.64 2'043 1’879
350-G PROBW , ;

5 352 A114 114 0.50 0.55 2'339 2'078

Thermische Speicher

Die verwendeten thermischen Speicher weisen sowohl am Mantel als auch am Deckel eine 140 mm
und am Boden eine 100 mm starke Da&mmung aus Glas-/Steinwolle (“Glas- und Steinwolle in Matten”
mit einer Warmeleitfahigkeit von 0.04 W/(m*K) auf und verfligen Uber siphonierte Stutzen (Anschluss-
verluste 2 W/K). Die Dimensionierung der Warmwasser-Speicher erfolgt anhand der in Tabelle 7 auf-
gefuhrten taglichen Entnahmemenge in Normlitern. Die erforderliche Volumenanpassung infolge des
geénderten Temperaturniveaus (50 °C) erfolgt durch die Multiplikation mit dem Faktor 1.2. Durch Run-
den auf den nachsten Hunderter wird das definitive Volumen der verwendeten Speicher bestimmt (Ta-
belle 7). Das Volumen der technischen Puffer-Speicher wird, ausgehend von einem Speichervolumen
von 0.5 m? fiir die kleinste Gebaudekategorie, pro Gebaudekategorie um jeweils 0.5 m3 erweitert.

Warmeubertrager

Um eine mdgliche Flaschenhalsbildung zu vermeiden sind die Warmeubertrager zwischen PVT- und
Primarkreis der Warmepumpe mit 2.5 bis 3.7 kW pro 20 m? Kollektorflache ausreichend gross dimensi-
oniert (bei einer Auslegeleistung von 500 W/m2 (VDI) waren rund 2.0 kW pro 20 m? ausreichend). Eine
optimale Auslegung steht an dieser Stelle nicht im Vordergrund. Als Warmeubertrager zwischen PVT-
und Primérkreis der Warmepumpe werden die generischen Modelle «klein», «mittel», «gross» und «rie-
sig» von Polysun und fur die Grossbauten das Modell «<SC ACS225» von Riello. Fur die Frischwasser-
station wird das Modell «klein» sowohl fur die EFH als auch die kleinen MHF und fir die anderen Ge-
baudekategorien das jeweils nachst gréssere Modell verwendet.

2.4.3 Elektrische Verbraucher

Neben den elektrischen Verbrauchern fir die Warmebereitstellung (WP, Umwalzpumpe, etc.) werden
keine weiteren elektrischen Verbraucher fur Beleuchtung, Kochen, Waschen, etc. modelliert. Dies er-
laubt einen verzerrungsfreien Vergleich des fur die Warmebereitstellung erforderlichen Stromverbrau-
ches.
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2.5 Eingesetzter PVT- und Flachkollektor

Ein Schwerpunkt soll auf die Verwendung von flacheneffizienten PVT-Kollektoren gelegt werden, wel-
che auf der gleichen Flache sowohl solarthermische Warme als auch photovoltaische Elektrizitat erzeu-
gen. Neben der Flacheneffizienz haben PVT-Kollektoren einen weiteren entscheidenden Vorteil gegen-
Uber herkémmlichen Flachkollektoren. Unabgedeckte PVT-Kollektoren weisen ohne riickseitige Dam-
mung Stagnationstemperaturen unter 90 °C und mit riickseitiger Dammung unter 120 °C auf (Cremers
et al., 2015). Somit erfolgt keine Dampfbildung wahrend eines Betriebsstillstandes, was die System-
komplexitat reduziert. Weiter kénnen unabgedeckte und ungedammte PVT-Kollektoren zur Nutzung der
Umgebungswarme oder zu Kihlzwecken eingesetzt werden.

Wie Beispiele aus der Praxis zeigen (Ramschak, 2020), eignen sich PVT-Kollektoren sowohl fir die
aufgestanderte Aufstellung auf Flachdachern als auch fir die Auf-Dach-Montage auf Schragdachern.
Jungste Bestrebungen der Modulhersteller (siehe z.B. (DualSun, 2019b)), den hydraulischen Anschluss
der Module mittels neuer seitlicher Schnellverbinder zu vereinfachen, werden zudem den Installations-
aufwand deutlich reduzieren.

In einem ersten Schritt werden unabgedeckte, ungedammte PVT-Kollektoren (im Folgenden nur PVT-
Kollektor genannt) als Warmequelle zur Regeneration der Erdwarmesonden verwendet. Sie sind am
Markt breit vertreten (Zenhausern et al., 2017) und bieten im Hinblick auf eine Systemoptimierung die
grossere Flexibilitat (z.B. effizientere Nutzung der Umgebungswarme) als geddammte PVT-Kollektoren.
Fur die Simulation wird das Modul «Spring 310M unisolated» von DualSun mit einer thermischen und
elektrischen Nennleistung von 629 W/m?2 bzw. 188 W/m?2 verwendet. DualSun ist sowohl in der Entwick-
lung von PVT-Kollektoren als auch in der Forschung aktiv (IEA-Tasks 60). Entsprechend dirfte das
gewahlte Modul den «state of the art» gut reprasentierten. Der verwendete PVT-Kollektor hat eine Brut-
toflache von 1.65 m2, wodurch sich die in Tabelle 9 ersichtliche maximal mégliche Kollektorzahl fur jede
Gebéaudekategorie ergibt.

Die im Vergleich zu herkdmmlichen Flachkollektoren fehlende Warmedammung und Abdeckung flhrt
bei steigenden Betriebstemperaturen zu hdéheren Strahlungsverlusten sowie zu einem erhdhten wind-
bedingten Warmeverlust (Zenhausern et al., 2017). Bei tiefen Betriebstemperaturen haben unabge-
deckte Kollektoren aber einen hoheren Ertrag. Zur Einordnung des solarthermischen Ertrages der PVT-
Kollektoren erfolgt ein Vergleich mit herkdmmlichen Flachkollektoren. Aufgrund der Vielfalt von Flach-
kollektoren auf dem Markt wird auf das generische Modell «Flachkollektor, sehr gut» des SPF zuriick-
gegriffen, welches im Polysun-Katalog verfiigbar ist. Aufgrund der grosseren Brutto-Flache von 2.00 m?2
reduziert sich die maximal mdgliche Kollektorzahl im Vergleich zu den PVT-Kollektoren (Tabelle 9).

Tabelle 9: Maximal mdgliche Anzahl Kollektoren pro Geb&audekategorie.

Gebaude- Kollektorfla- | Maximale Anzahl Maximale Anzahl Flach-
kategorie che (m?) PVT-Kollektoren kollektoren
1 39 24 19

2 57 35 28
3 95 58 47
4 136 82 68
5 245 148 122
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2.6 Simulation des EWS-Verhaltens und Ermittlung des Regenerationsbe-
darfs

2.6.1 Grundlegende Annahmen und Methodik

Die Warmebedarfskurven der Beispielgebdude sind durch Gebaudesimulation ermittelt, siehe Ab-
schnitte 2.3 und 2.4. Sie dienen als Grundlage zur Simulation der Erdwarmesonden. Dabei wird zur
Warmeversorgung eine maglichst hohe, idealerweise 100 %ige Deckung des Warmebedarfs der Quar-
tiere durch Erdwarme angestrebt, unterstiitzt durch solare Regeneration.

Bei der Dichte der potenziellen Nutzung missen nachbarschaftliche Einflisse Beriicksichtigung finden.
Dies ist in Ubereinstimmung mit der SIA 384/6 bei Abstanden der EWS von weniger als 50 m zwingend.
Zur Simulation der Nutzungen ist eine standortgenaue Aufnahme einzelner Objekte und Auslegung der
EWS nicht mdglich und aufgrund des generischen Vorhabens auch nicht erforderlich. Es wird daher ein
generalisiertes Vorgehen verfolgt, welches auf «typischen» Verhaltnissen von Nutzern in Bezug auf
Bedarf und Abstanden basiert. Dieses Verfahren basiert auf der Kenntnis der Verteilung der Gebaude-
typen im Quatrtier, die auch «typische» Nachbarschaftsverhaltnisse konstruieren lasst. Diese «typi-
schen» Nachbarschaften sind durch Typ (und damit Warmebedarf) des Nachbarn im Umkreis von 50 m
und mittleren Abstadnden zwischen den Gebauden spezifiziert (Abschnitt 2.6.3). Vereinfacht werden die
Objektkoordinaten aus dem Gebéudedatensatz zur Berechnung der Abstéande nachbarschaftlicher Nut-
zer (genauer: deren EWS) herangezogen. In praktischen Fallen werden die Abstande zwischen den
EWS durch die verfligbaren Freiflachen der Grundstiicke bestimmt. In der Folge werden bei einer ob-
jektgenauen Auslegung Abstande resultieren, die grosser oder auch kleiner als die Abstande zwischen
den Gebaudekoordinaten sind. Fir eine Betrachtung auf Quartiersebene wird der verwendete Mitte-
lungsansatz als ausreichend bewertet. Konkrete Schliisse auf einzelne Objekte sind jedoch nicht mog-
lich (und auch nicht erforderlich).

Der EWS-Bedarf zur Versorgung eines Gebaudes wird durch das Programm «EWS-Tool» berechnet.
Das Ergebnis der Berechnungen ist eine optimale Auslegung der Versorgung eines Gebaudetyps mit
Anzahl und Lange erforderlicher EWS. Die langfristigen Einflisse durch nachbarschaftliche Nutzungen
werden — ausserhalb des EWS-Tools — durch eine niedrigere Erdreichtemperatur berticksichtigt. Konk-
ret wird in Polysun ein Projektfile des EWS-Tools eingelesen, welches neben der Sondendimensionie-
rung auch die Temperaturen des Erdreichs etc. beinhaltet. Im Fall der Regeneration wird diese Auskuh-
lung eliminiert bzw. reduziert, je nach Grad der Regeneration.

Fur die Simulation mit dem EWS-Tool werden keine spezifischen Standortdaten (Warmeleitfahigkeit,
genehmigungsrechtliche Tiefenbegrenzung etc.) beriicksichtigt. Die Ubertragbarkeit auf andere Stand-
orte in der Schweiz wird durch eine typische Warmeleitfahigkeit und durch einen tblichen EWS-Typ
(und dessen Aufbau) garantiert.

Die Ermittlung des standortspezifischen Regenerationspotenzials erfolgt iterativ (siehe Abschnitt 2.7):
Die mit <kEWS-Tool» ermittelte EWS-Konfiguration wird in Polysun Gbernommen, die mégliche Warme-
einspeisung aus den solaren Gewinnen schlagt sich in der Simulation mit dem «EWS-Tool» in geringe-
ren Sondenlangen und/oder geringerer Anzahl erforderlicher EWS nieder.

2.6.2 Modellgrundlagen der Simulation des EWS-Verhaltens

Die erforderliche Anzahl und Lange der EWS zur autarken und monovalenten Versorgung eines Ge-
baudetyps wird durch das «<EWS-Tool» ermittelt. Die maximale EWS-Tiefe wird auf 350 m begrenzt. Die
EWS sind pro Gebaude in einer typischen, regularen Konfiguration angeordnet. Ihre Abstande unterei-
nander betragen 10 m. Auslegungspunkt ist eine minimale Fluidtemperatur von -1.5 °C (Mittelwert zwi-
schen Vor- und Rucklauf im Spitzenlastfall) nach 50 Jahren.

Die EWS sind Standard PE Doppel-U-Sonden (40 mm) mit Wandstérken von 3.7 mm und einer War-
meleitfahigkeit von 0.42 W/mK. Die U-Sonden haben ein «shank spacing» von 10 cm. Die Hinterfullung
(Bohrdurchmesser 16.5 cm) ist homogen und hat eine Warmeleitfahigkeit von 0.81 W/mK.
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Das Erdreich ist homogen und hat eine Warmeleitfahigkeit von 2.4 W/mK und eine geothermische Wér-
meflussdichte von 80 mW/m?. Entsprechend einer mittleren Lufttemperatur, einer zusétzlichen Boden-
erwarmung von 0.8 K und einem Einfluss der Klimaerwarmung von 1.5 K (in 80 m Tiefe) stellt sich ein
entsprechender Temperaturgradient im Erdreich ein. Als unbeeinflusste mittlere Lufttemperatur wird
8.5 °C angesetzt. Diese Werte stammen aus dem Datensatz fiir Zurich im «EED-Tool».

Der Einfluss der nachbarschaftlichen Objekte wird durch eine Reduktion der Lufttemperatur (und damit
der sich einstellenden Erdreichtemperatur?) am Standort des zu betrachtenden Objektes — zuné&chst
ohne Regeneration - berlcksichtigt. Im Falle der Regeneration reduziert sich dieser Einfluss entspre-
chend. Auf deren Ermittlung wird nachfolgend eingegangen.

2.6.3 Berucksichtigung nachbarschaftlicher Beeinflussung

Es ist mit vertretbarem Aufwand nicht méglich, ein ganzes Quartier mit allen Gebauden mit jeweils un-
terschiedlicher Nutzungscharakteristik zu simulieren. Fir die beiden zu betrachtenden Quartiere liegen
aber gentigend Informationen vor, die eine statistische Behandlung der Daten ermdglichen (fiir das
suburbane Quartier, Witikon, ca. 100, fir das urbane Quartier Altstatten-Albisrieden knapp 1'000 Ge-
béaude). So lassen sich aus den Datenséatzen Histogramme fiir jeden Gebaudetyp erstellen, die zeigen,
welche unmittelbaren Nachbarn ein Gebaude dieses Typus beeinflussen kénnen. Zu bertcksichtigen
sind gem. SIA 384/6 mindestens Nachbarn im Umkreis von 50 m. Diese Nachbarn werden wiederum
von Nachbarn beeinflusst, was zu bertcksichtigen ist. Dies betrifft — auch im suburbanen Quartier - Giber
80 % aller Objekteb.

Abbildung 10 zeigt am Beispiel des Gebaudetyps S1 (EFH, suburban), dass dieser Gebaudetyp mehr-
heitlich 4 Nachbarn hat, deren Absténde geringer als 50 m sind. Diese Nachbarn sind mehrheitlich vom
Typ 2 (knapp die Halfte aller zu berlicksichtigenden Nachbarn).

4 Das EWS-Tool geht von einer mittleren Lufttemperatur aus, addiert fir die Terrain-Oberflache einen
bestimmten Wert dT dazu, und berechnet dann entsprechend dem terrestrischen Warmestrom und
der Warmeleitfahigkeit einen Gradienten im Erdreich (bei konstanter Warmeleitfahigkeit eine lineare
Zunahme). Diese Temperatur wird vom Nachbarn beeinflusst. Und diese Beeinflussung kann durch
die geringere Lufttemperatur eingestellt werden.

5 Grossere Abstande haben i.d.R. nur die grosseren Gebaude mit Parkplatzen, Freiflachen und Spiel-
platzen.
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Abbildung 10: Anzahl der Nachbarn vom Typ S1 in einer Entfernung < 50 m (oben); Typ der Nachbarn eines Gebaudes vom Typ S1
(unten).

Auf diese Weise lassen sich fur jeden Gebaudetyp in den beiden Quartieren «typische» Nachbarschafts-
verhéltnisse extrahieren.®

Aus den Abstanden der Gebaudekoordinaten lassen sich auch typische Abstande zwischen den mdg-
lichen Standorten extrahieren. Wir nehmen — wie oben begriindet — nachfolgend an, dass diese Ab-
sténde mit hier hinreichender Genauigkeit als Mittelwert fur die Abstédnde von Sonden nachbarschaftli-
cher Nutzer zugrunde gelegt werden kdnnen” (Tabelle 10). Die Gebaude S2 und S3 haben jeweils etwa
gleich viele Nachbarn von Typ 2 und Typ 4, deshalb werden beide Falle als Varianten a und b berick-
sichtigt.

Diese lassen sich — mit hier ausreichender Genauigkeit — im suburbanen Gebiet auf 35 m und im urba-
nen Gebiet auf 34 m (konservative Annahme 30 m) generalisieren.

6 In der Gesamtbetrachtung der Quartiere ist dann die Gesamtzahl der Nachbarn (Gebaude) nicht not-
wendigerweise kongruent zum Datensatz. Dies ist aber aufgrund des generischen Ansatzes des Pro-
jektes auch nicht erforderlich.

7 Ein geringerer Abstand, der sich aus den Platzverhéltnissen ergéabe, hatte notabene grésseren Ein-
fluss auf den direkten Nachbarn. Er wére fir den anderen, entfernteren Nachbar aber von geringerem
Einfluss.
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Tabelle 10: Typische Nachbarschaftsverhaltnisse der betrachteten Beispielgeb&dude (S2 und S3 haben zu vergleichbaren Anteilen Nach-
barn vom Typ 4 und vom Typ 2). Typ 5 kommt im suburbanen Gebiet nicht vor.

Beispiel- Charakteristische Anzahl der Mehrheitlicher Typ Abstand der Nach-
gebaude Nachbarn im Abstand <50 m der Nachbarn barn (m)

Ul 3 4 345
u2 4 4 35+9
U3 3 4 305
u4 4 1 34+3
us 3 2 367
S1 4 2 34+11
S2a 2

S2b 3 2 34+11
S3a 2

S3b 3 2 3711
S4 2 4 386

Mit dem EWS-Tool lasst sich — zunachst ohne Berilicksichtigung der Nachbarn — abschétzen, wie viele
EWS (ohne Regeneration) mit einer maximalen Tiefe von 350 m zur vollen Bedarfsdeckung eines Ge-
baudetyps bendétigt werden. Die dem Gebaudetyp entsprechende Anzahl und Lange brauchen die
Nachbarn des gleichen Typs auch. Der spezifische Warmeentzug Q (in W/m, aus Jahreswarmebedarf,
Stunden pro Jahr und Lange) einer Nachbarsonde im Abstand D fuhrt am Standort des zu betrachten-
den Objekts zu einer Erdreichauskihlung gegeniiber ungestorten Verhaltnissen AT gem. Gleichung (1):

1 p?
AT:EQEI(E) (1)
mit
A Warmeleitfahigkeit (W/m-K)
a Temperaturleitfahigkeit (m?/s); hier in hinreichender Naherung 1-10-¢ m?/s
t . Betriebszeit (s)
EI(X) ... Exponentialintegral f:’%du

Bei mehreren nachbarschaftlichen Sonden superpositionieren sich deren Kihleffekte entsprechend. In
einem nachsten Schritt wird mit «<EWS-Tool» bei entsprechend reduzierter Erdreichtemperatur die er-
forderliche (h6here) Sondenldnge ermittelt, die einen entsprechend geringeren spezifischen Warmeent-
zug Q zur Folge hat. Dementsprechend reduziert sich der Auskihlungseffekt auf/durch Nachbarn. Die-
ser Algorithmus wird iterativ fortgefiihrt, bis sich die Ergebnisse nur noch insignifikant andern. Das Er-
gebnis dieser Iteration zeigt Tabelle 11.
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Tabelle 11: Grobdimensionierung der Versorgungslésungen ohne und mit Einfluss der Nachbarschaft gem. Tabelle 10 (mit einheitlichen
Abstanden von 35 m im suburbanen und 30 m im urbanen Gebiet).

Beispiel- Erforderliche Lange der Temperatureinfluss | Erforderliche Lange
gebaude Anzahl EWS EWS ohne durch Nachbarn der EWS mit Nachbarn
Nachbarn (m) | gem. Tabelle 10 (K) | (m)

Ul 1 185 5.7 282

U2 2 193 7.6 350

U3 3 199 5.7 312

U4 5 260 1.2 284

U5 18 267 1.4 295

S1 1 183 2.4 216

S2a 1.8 209

S2b 2 182 4.0 245

S3a 1.8 228

S3b 3 201 4.0 269

S4 5 264 2.6 312

Ein Gebaude vom Typ U3, beispielsweise, hat typischerweise 3 Nachbarn vom Typ U4 mit dementspre-
chend total 15 Sonden in der Nachbarschaft, typischerweise im Abstand von 30 m:

N

143 mit3
/EWS

U4

U4 mit 5
EWS

Abbildung 11: Konfiguration fir U3

Diese Nachbarssonden entziehen zusatzlich 39 % des eigenen Bedarfs und machen eine Erhéhung
der Sondenlénge des Objekts vom Typ U3 von 199 m auf 312 m (pro Sonde) erforderlich. Dieser Betrag
zur Kompensation nachbarschaftlicher Beeinflussung ist somit das minimal erforderliche Regenerati-
onsbedirfnis eines typischen Gebaudes U3. Das Ziel ist eine moglichst hohe Regeneration, die aber
durch die zur Verfigung stehenden solaren Gewinne limitiert wird.

2.7 lterativer Simulationsprozess zur Ermittlung des Regenerationsanteils

2.7.1 Prinzip

Da die EWS-Dimensionierung die Regeneration beeinflusst und umgekehrt, wird die erforderliche Kol-
lektorzahl und EWS-Dimensionierung iterativ gemass dem nachfolgend beschriebenen und in Abbil-
dung 12 dargestellten Prozess bestimmt:

1. Simulation in Polysun mit der «empfohlenen EWS-Dimensionierung» des Wizards zur Ermitt-
lung des maximalen Warmeentzugs aus dem Erdreich und des maximalen Leistungsbedarfes
(Run 0). Regeneration wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.

2. Auslegung der EWS im «EWS-Tool» unter Verwendung des monatlichen Netto-Wéarmeentzugs,
des maximalen Leistungsbedarfes (48 h-Mittel) und unter Berlicksichtigung der Nachbar-
schaftseffekte (gemass Abschnitt 2.6.3).
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Simulation in Polysun mit Regeneration zur Ermittlung der EWS-Vorbelastung im ersten Be-
triebsjahr (Run 1.1). Das Projektfile aus dem «EWS-Tool» wird in Polysun eingelesen. Dabei
werden die EWS-Dimensionierung sowie der Einfluss der Nachbargebdude Gibernommen. Das
Kollektorfeld ist mit der maximalen Anzahl Kollektoren bestiickt, um das theoretisch mdgliche
Regenerationspotenzial zu bestimmen. Dieser Schritt wird lediglich fur die Ermittlung des War-
mebedarfs fur die EWS-Vorbelastung im nachsten Schritt bendétigt.

Simulation in Polysun mit Regeneration und 25 Jahren EWS-Vorbelastung (Run 1.2). Der in
Run 1.1 (Schritt 3) ermittelte Netto-Wéarmeentzug im erstem Betriebsjahr wird wahrend 25 Jah-
ren als jahrliche EWS-Vorbelastung verwendet. Bei einem Regenerationspotenzial tiber 100 %
erfolgt eine Reduktion der Anzahl Kollektoren bis der Netto-Wéarmeentzug im Bereich um
0 MWh (£ 1 MWh) liegt.® Ist der Netto-Warmeentzug dabei kleiner als null (mehr als 100 %
Regeneration), wird anstelle dessen beim nachsten Run null als Vorbelastung eingesetzt, da
Polysun hier keine negativen Werte zulasst.

Auslegung der EWS im «<EWS-Tool» mit den in Run 1.2 (Schritt 4) neu simulierten monatlichen
Warme- und Leistungsbedarfswerten analog zu Schritt 2.

Simulation in Polysun (Run 2) analog zu Run 1.2 mit der neuen EWS-Dimensionierung und
EWS-Vorbelastung Uber 25 Jahre mit dem Netto-Warmeentzug aus der letzten Simulation in
Polysun (Run 1.2).

Wiederholung der Schritte 5 und 6, bis Konvergenz der Iteration erreicht ist (Run 2 bis N). Als
Konvergenzkriterium ist eine Anderung der EWS-Gesamtlange von 5 % festgelegt. Auf weitere
Iterationsschritte wird ebenfalls verzichtet, wenn sich sowohl die EWS-Gesamtlange als auch
die Anzahl Kollektoren um weniger als 10 % andern. Die in diesem Fall zu erwartenden Anpas-
sungen der EWS-Gesamtlange im darauffolgenden Iterationsschritt wird in diesem Fall als ver-
nachlassigbar beurteilt.

Weiterflhrende Simulationen in Polysun mit gleichbleibender EWS-Auslegung, aber mit der
maximalen Anzahl an Kollektoren (Run N_max). Fur die Variante mit Flachkollektoren wird zu-
satzlich eine Ergéanzung der fur die Regeneration erforderlichen Kollektoren mit PV-Modulen
gerechnet (Fall «Flachkollektoren & PV», siehe Abschnitt 2.10). Die EWS-Vorbelastung ist da-
bei jeweils identisch mit jener aus dem vorherigen Run.

8 In der Praxis kann bereits eine Regeneration von ca. 90 % ausreichend sein, da auch anthropogene
Wérme und solare Einstrahlung auf das Erdreich zur Regeneration beitragen. Diese Effekte sind aller-
dings nur schwer verallgemeinerbar und werden deshalb nicht berlicksichtigt. Das Anstreben einer
100-prozentigen Regeneration stellt eine konservative Vorgehensweise dar.
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Abbildung 12: Ubersicht tiber die Vorgehensweise zur Bestimmung der Regeneration. Die runden Zahlen entsprechen den im Text be-
schriebenen Schritten.

2.7.2 Rechenbeispiel

Nachfolgend wird das unter 2.6.2, 2.6.3 und 2.7.1 dargestellte methodische Vorgehen illustriert. Als
Beispiel soll der Geb&udetyp U3 mit PVT-Belegung betrachtet werden.

In einem ersten Schritt wird eine EWS-Auslegung von 2 x 226 m mit dem Polysun-Wizard bestimmt.
Basierend auf dieser ergibt sich der in Abbildung 13 gezeigte monatliche Warmeentzug und ein maxi-
maler Leistungsbedarf (im 48-h-Mittel) von 12.8 kW. Mit diesen Werten wird mittels «<EWS-Tool» die
erste EWS-Auslegung gemacht.

7000 6631 6409

6°000 0792 10 5160
5000
= 4000 3828 3740
i 3'000 2’505 2455
2'000 1553 41504 1'342
1°000 I l I
0

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

Brutto-Warmeentzug

Abbildung 13: Monatlicher Brutto-Warmeentzug des Geb&audes U3, wenn nicht regeneriert wird. In diesem Fall sind Brutto- und Netto-

Warmebezug identisch.
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Dies fuhrt zu drei EWS von je 312 m Lange, unter Beriicksichtigung des Einflusses des Entzugs von
drei nachbarschaftlichen Objekten vom Typ U4 mit total 3 x 5 EWS im mittleren Abstand von 30 m. Im
«EWS-Tool» wird dies durch eine geringere Lufttemperatur von 8.5 - 5.7 = 2.8 °C entsprechend beriick-
sichtigt. Die Temperaturen der EWS (Vor- und Rucklauf) fir den Fall mit und ohne Nachbarn sind in
Abbildung 15 (oben links und oben rechts) gezeigt.

Diese EWS-Dimensionierung wird im Polysun-Run 1.1 gemeinsam mit der maximal méglichen Kol-
lektorbelegung verwendet. Im Fall von U3 sind dies 58 PVT-Kollektoren. Dabei ergibt sich mit Regene-
ration und ohne EWS-Vorbelastung ein jéahrlicher Netto-Wéarmeentzug von -15'598 kWh. Demzufolge
wird mehr Warme in den Boden eingespeist als ihm entzogen wird, da deutlich zu viele PVT-Kollektoren
verwendet werden.

Aufgrund des negativen Netto-Warmeentzugs aus Run 1.1 wird in Run 1.2 Uber 25 Jahre eine jahrliche
EWS-Vorbelastung von 0 kwWh modelliert. Die Anzahl Kollektoren wird auf 39 reduziert, da sich dadurch
ein jahrlicher Netto-Warmeentzug von beinahe 0 kWh, namlich 86 kWh, erreichen lasst. Mit einem Kol-
lektor mehr wiirde sich ein negativer Netto-Warmeentzug ergeben. Mit diesen Einstellungen wird nun
der in Abbildung 14 (rechts) gezeigte monatliche Netto-Warmeentzug und ein maximaler Leistungsbe-
darf von 12.7 kW berechnet.

8’000 8'000

6'000 6'000

4000 4°000

2000 I I I I 2000 I
g 0 T % 0 ) I I 1

-2'000 -2'000

-4°000 -4°000

-6'000 -6'000

-8'000 L _ -8'000 L _

883223335388 583225335388

m Brutto-Warmeentzug ® Regenerationswarme = Netto-Warmeentzug

Abbildung 14: Monatlicher Warmeentzug und Regenerationswarme (links) sowie monatlicher Netto-Warmeentzug (rechts) des Beispiel-

gebaudes U3 im Simulationsschritt Run 1.2.

Nun beginnt der iterative Simulationsprozess. Es werden auch den drei Nachbarn des Objektes vom
Typ U4 Regenerationsanteile von 72 % verrechnet. Dies verringert deren thermische Beeinflussung,
erhoht gegenlber der Ausgangsrechnung die Erdreichtemperatur und lasst kiirzere EWS-Langen zu.
Anhand des «<EWS-Tools» ergibt sich mit den Bedarfswerten aus Run 1.2 eine neue EWS-Auslegung
von 3 x 177 m und den in Abbildung 15 (unten) gezeigten Temperaturen. Mit dieser Auslegung wird
eine Polysun-Simulation mit einer EWS-Vorbelastung von jahrlich 86 kwWh wahrend 25 a durchgeftihrt.
In diesem Fall sind 53 PVT-Kollektoren notwendig, um einen jahrlichen Netto-Warmeentzug von unge-
fahr null, ndmlich 393 kWh, zu erreichen. Hier ist ersichtlich, dass das Vorgehen eine gréssere Kollek-
torzahl zugunsten einer geringeren Sondenldnge bevorzugt. Im vorliegenden Beispiel ist dies sinnvoll,
da eine EWS-Tiefe von 312 m vielerorts durch regulatorische Begrenzungen verunméglicht wéare. Im
Einzelfall kann es auch eine wirtschaftliche Abwégung sein, ob eine tiefere EWS oder mehr Kollektoren
verwendet werden.
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U3 ohne Nachbarn, ohne Regeneration

U3 mit Nachbarn, ohne Regeneration
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Abbildung 15: Temperaturen der EWS (Vor- und Riicklauf) bei Geb&dude U3 im 50. Betriebsjahr, also im Auslegungspunkt. Oben links:

Ohne Nachbarschaftseinflisse und ohne Regeneration. Oben rechts: Mit Nachbarschaftseinflissen, ohne Regeneration. Unten links: Mit

Nachbarschaftseinfliissen und mit Regeneration durch PVT (Quelle: EWS-Tool). Zu beachten ist, dass die y-Achse im letzten Fall eine

andere Skalierung aufweist.

In einer zweiten Iteration wird eine EWS-Auslegung von 3 x 179 m ermittelt. Die EWS-Gesamtléange
anderte sich somit um unter 5 % im Vergleich zum ersten Iterationsschritt, weshalb dies bereits die
finale EWS-Auslegung ist. Es wird eine letzte Polysun-Modellierung mit jahrlich 393 kWh Vorbelastung
durchgefihrt. Neu sind noch 52 Kollektoren erforderlich fir rund 100 % Regeneration. Konkret betragt
der Netto-Wéarmeentzug 187 kWh pro Jahr, was einer Regeneration von 99 % entspricht.
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2.8 Abschatzung des Regenerationspotentials mit solarthermischen Absor-
bern

2.8.1 Vereinfachte Simulation

Unabgedeckte, nicht selektiv absorbierende solarthermische Absorber, sogenannte Schwimmbadkolle-
ktoren, bieten eine einfache und kostengunstige Alternative zu PVT- und Flachkollektoren. In einem
vereinfachten Verfahren soll abgeschatzt werden, inwiefern solarthermische Absorber zur EWS-Rege-
neration genutzt werden kénnten. Dabei wird auf eine iterative Sondenauslegung gemass Abschnitt 2.7
verzichtet und die finale Auslegung aus der PVT-Iteration bernommen. Es soll hier lediglich um eine
grobe Einschatzung des Potentials von SBK gehen. Dazu werden die verfligbaren Dachflachen jeweils
vollstandig mit solchen Kollektoren belegt. In einem ersten Modellierungs-Run wird ohne EWS-Vorbe-
lastung der jahrliche Netto-Warmeentzug fur jeden Gebaudetypen ermittelt. Dieser wird anschliessend
im zweiten und finalen Modellierungs-Run tber 25 Jahre als Vorbelastung verwendet.

2.8.2 Verwendeter solarthermischer Absorbertyp / -Typen

Es werden zwei unterschiedliche solarthermische Absorbertypen betrachtet. Zum einen wird der Kunst-
stoffabsorber SLK-S der Firma Viessmann verwendet (Polysun-Katalog-Nr. 15475). Dieser besteht voll-
kommen aus Polyethylen. Die im Polysun hinterlegte Charakteristik ist von der FHNW validiert (Minder
et al., 2016). Zum anderen wird der solarthermische Absorber SolarRipp von der gleichnamigen Firma
verwendet. Dieses Modell weist bessere Charakteristiken auf und sollte dementsprechend eine héhere
Regeneration ermdglichen als der SLK-S Absorber. Die Charakteristiken beider Absorbertypen sind im
Anhang in Tabelle 25, resp. Tabelle 26 aufgelistet. Die beiden Absorber sind in Abbildung 16 gezeigt.

N

I

Abbildung 16: Die zur Modellierung verwendeten SLK-S- (links, Viessmann.de) und SolarRipp-Absorber (rechts, Solarripp.com).

Die Absorberanzahl ergibt sich aus der Absorberflache von 2.54 m2 fir den SLK-S Absorber und 1.00 m2
fur den SolarRipp Absorber und aus der verfligbaren Dachflache. Fur die Beispielgebaude-Nr. 1-5 kon-
nen jeweils 15, 22, 37, 53 und 177 SLK-S- Absorber oder 39, 57, 95, 136 und 245 SolarRipp- Absorber
verwendet werden.

2.9 Evaluation zusatzlicher Regenerationsquellen anhand eines Beispiel-
gebaudes mit herausfordernder EWS-Regeneration

Aufgrund der im Verhéaltnis zur EBF und dem Warmebedarf kleinen nutzbaren Dachflache bei grésseren
Gebdauden ist zu erwarten, dass die ausschliessliche Regeneration mittels PVT-Dachanlage fur einen
nachhaltigen Betrieb der EWS schwieriger sein wird als bei kleineren Gebauden. Das Verhaltnis von
nutzbarer Dachflache zum gesamten Warmebedarf ist bei Gebauden der Kategorie U5 um rund 66 %
kleiner als bei U1 Geb&auden (siehe Tabelle 5 und Tabelle 6). Die Moéglichkeit, genligend Wéarme fir
eine ausreichende Regeneration zu produzieren, ist entsprechend reduziert. Dies gilt insbesondere fir
hohe Gebaude mit kleiner Grund- und entsprechend kleiner Dachflache sowie hohem Warmebedarf.
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Erganzend zu der in Abschnitt 2.5 beschriebenen Méglichkeit der Regeneration mittels PVT-Kollektoren
auf dem Dach, werden anhand eines stellvertretenden Beispielgeb&udes mit herausfordernder EWS-
Regeneration der Kategorie U5 weitere Warmequellen fur die Regeneration betrachtet. Das verwendete
Beispielgebaude soll exemplarisch fiir Geb&ude stehen, bei denen eine EWS-Regeneration mittels ei-
ner PVT-Dachanlage besonders herausfordernd ist.

Es erfolgt eine Abschéatzung des Potenzials naheliegender Mdglichkeiten, wie zusétzlicher Kollektorfel-
der an geeigneten Fassaden, der Nutzung von Abwarme aus der Gebaudekihlung oder dem Einsatz
eines LWWU. Ein Kurzbeschrieb der Regenerationsmassnahmen findet sich in Abschnitt 2.10 (detail-
liertere Beschriebe der verwendeten Modelle finden sich im Anhang unter Abschnitt 8.3).

2.9.1 Definition eines Beispielgebaudes mit herausfordernder EWS-Regeneration (aus Kategorie U5)

Im betrachteten urbanen Quartier Altstetten umfasst die Gebaudekategorie U5 insgesamt 48 Gebaude.
Aus diesem Gebaudebestand wird im Folgenden ein Beispielgebaude der Kategorie U5 bestimmt, wel-
ches exemplarisch fiir Gebaude steht, bei denen eine EWS-Regeneration mittels PVT-Dachanlage nicht
ausreicht. Zunéachst wird anhand der Anzahl Geschosse und der EBF ein Vergleich mit dem in Abschnitt
2.3.3 Beispielgebaude der Kategorie U5 durchgefihrt. Zudem wird eine Stichprobe gezogen, welche im
Bereich von +20 % um den Mittelwert der Heizwarmebedarfe der U5 Gebé&ude streut. Diese dient in
erster Linie der im Folgekapitel durchgefiihrten Analyse der Fassaden in Bezug auf die Eignung fiir die
Nutzung von PVT.

Abbildung 17 zeigt die Verteilung der U5-Geb&ude anhand der Anzahl Stockwerke sowonhl fiir die Ge-
samtheit der Gebaude als auch fir die ausgewahlte Stichprobe von 12 Gebauden. Rund 68 % der Ge-
baude weisen vier bis sechs und rund 12 % mehr als neun Geschosse auf. Wie in Abbildung 17 ersicht-
lich wird, ist der bisher verwendete Mittelwert fir die Grundflache und die Anzahl Geschosse der U5
Gebaude durch die neun niedergeschossigen Gebaude verzerrt. Dabei handelt es sich um Gebaude
der Kategorie KSKU (Kultur, Sport, Kirche und Andere) und IGL (Industrie und Landwirtschaft), wobei
insbesondere alle drei KSKU-Gebaude und zwei von drei IGL-Geb&uden zu dieser Verzerrung beitra-
gen. Weil es sich dabei um einzelne spezielle Gebaude handelt, ist eine Verallgemeinerung auf Wohn-
oder Burogebdude kaum mdglich. Zudem ist aufgrund der zu erwartenden, grossen Dachflache eine
Regeneration der EWS einfacher als bei Gebauden mit vergleichsweise kleiner Grund- und damit Dach-
flache. Abbildung 17 zeigt diesen Zusammenhang am Beispiel der gezogenen Stichprobe anschaulich
auf. Bei ahnlichem Heizwarmebedarf steht insbesondere bei den beiden eingeschossigen Gebauden
erheblich mehr Grund- und damit potenziell nutzbare Dachflache zur Verfligung als bei den mehrge-
schossigen Gebauden. Folglich werden diese beiden Gebaude (Kirche und Hallenbad) von der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen.

Die Gebaude lassen sich nach Abbildung 17 also grob in drei Kategorien unterteilen. Die erste Gruppe
umschliesst in erster Linie grossflachige «Spezialgebaude». Aufgrund der geringen Verallgemeinerbar-
keit dieser Gebaude wird auf deren weitere Betrachtung verzichtet. Die zweite Gruppe bildet, aufgrund
der hohen Anzahl Gebaude in dieser Kategorie, die fir ein urbanes Quartier «typischen Gebaude» der
Kategorie U5 mit durchschnittlich funf Stockwerken (4 bis 6) und rund 1'000 m? Grundflache ab
(siehe Abbildung 17). In Bezug auf die Anzahl Stockwerke etwas nach oben abgesetzt, beinhaltet die
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dritte Gruppe «Hochhauser» mit mehr als neun Geschossen und einer mittleren Grundflache von rund
338 m2.
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Abbildung 17: Verteilung der Geb&aude der Kategorie U5, die +/- 20 % um den Mittelwert der jahrlichen Heizwarmebedarfe der U5-Ge-

baude streuen, anhand der Anzahl Geschosse.

Weil das zu verwendende Beispielgebdude mitunter stellvertretend fir Geb&dude stehen soll, bei denen
eine Regeneration der EWS herausfordernd sein dirfte, wird es auf der Grundlage der dritten Gruppe
«Hochhauser» gebildet. Bei vergleichbarem Heizwarmebedarf wird die Regeneration der EWS aufgrund
der geringeren Grund- und damit auch Dachflache deutlich schwieriger sein als bei der Gruppe der
«typischen Gebaude». Gelingt es also, die EWS eines solchen Gebaudes ausreichend zu regenerieren,
kann davon ausgegangen werden, dass dies auch bei flacheren Gebduden mit vergleichbarer EBF
mdglich ist. Die Verallgemeinerbarkeit der Resultate ist somit gewahrleistet.

Der Warmebedarf des Beispielgebdudes wird analog zu Abschnitt 2.3 bestimmt. Der Uber die drei
«Hochhdauser» der Stichprobe gemittelte Warmebedarf fiir Raumheizung belauft sich auf 217 MwWh und
jener fur Warmwasser auf 73 MWh.

2.9.2 Mdgliche Anzahl PVT-Kollektoren auf dem Dach des Beispielsgebaudes

Um die mdgliche Anzahl PVT-Kollektoren auf dem Dach des Beispielgeb&udes zu bestimmen, wird die
effektiv nutzbare Dachflache in Anlehnung an Abschnitt 2.3.4 bestimmt. Die Bruttogeschossflache des
Beispielgebaudes betragt 338 m2, von denen 145.3 m2 effektiv mit PVT-Kollektoren belegt werden kdn-
nen. Dies entspricht 88 PVT-Kollektoren, die auf dem Dach Platz finden.

2.9.3 Potenzial zur Fassadennutzung mittels PVT-Kollektoren beim Beispielgebaude

Fur die im vorhergegangenen Abschnitt beschriebene Stichprobe erfolgt eine Beurteilung der Fassaden
hinsichtlich der Eignung zur Energieproduktion mittels PVT-Kollektoren (nutzbare Flache). Zur Bestim-
mung des Potenzials wird zunéchst eine erste vereinfachte Analyse der fir die Installation von PVT-
Kollektoren geeigneten Fassadenflachen durchgefiihrt. Als geeignete Fassadenflachen werden jeweils
die nach Siiden ausgerichteten Fassaden (Stud-West und Siid-Ost) ab dem 2. OG betrachtet. Dadurch
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lassen sich die direkte Verschattung durch Bische, Sonnenschirme, usw. sowie Vandalismus aus-
schliessen bzw. verringern. Ausserdem werden ausschliesslich Flachen betrachtet, auf welchen min-
destens zwei PVT-Kollektoren zusammenh&ngend montiert werden kénnen. Zur Ausmessung der Ge-
baudefassaden wurde das 3-D Polygon Tool von Google Earth verwendet und eine Plausibilitatskon-
trolle anhand der Geschossanzahl und -h6he von 3 m durchgefihrt. Fir die Untersuchung wurde der in
Abschnitt 2.5 beschriebene «PVT-Kollektor «Spring 310M unisolated» von DualSun verwendet.

Die Mehrheit der vier- bis sechsgeschossigen «typischen Geb&ude» weist eine substanziell kleinere fir
PVT nutzbare Fassadenflache auf als die drei «<Hochh&auser» mit neun oder mehr Stockwerken (siehe
Tabelle 27 im Anhang). Diese weisen gegenuber den «typischen Geb&uden» insgesamt rund die dop-
pelte Fassadenflache auf. Die absolut fir PVT nutzbare Fléche ist zudem rund viermal grosser. Der
mittlere Belegungsfaktor in Bezug auf die gesamte Fassadenflache liegt bei den «Hochhausern» bei
rund 0.35 resp. 0.34 (Sud-Ost / Sud-West), verglichen mit 0.26 und 0.18 fiir die restlichen Gebaude der
Stichprobe. Letztere werden durch hohe Belegungsfaktoren von drei Gebauden mit kleiner Fassade
verzerrt. Das Potenzial fur die Warmeproduktion an den sidlich ausgerichteten Fassaden ist bei der
Gebaudegruppe «Hochhauser» folglich deutlich grésser als bei den «typischen Gebauden» mit vier bis
sechs Geschossen.

Durch den zusétzlichen Einbezug der Nahverschattung aller «Hochhauser» wird die mégliche Fassa-
denbelegung weiter konkretisiert. Um die Verschattung durch nahegelegene Objekte wie Gebaude oder
B&aume abschéatzen zu kdnnen, wurden fir die «<Hochh&user» mit mehr als neun Geschossen jeweils
die markantesten Objekte in sidlicher Richtung ausgemessen und die Héhe der dadurch am Gebaude
entstehenden Verschattung wahrend den Wintermonaten (November — Januar) berechnet. Weil bei der
visuellen Beurteilung der Geb&aude ersichtlich wurde, dass die drei «Hochh&user» der Stichprobe zwei
Uberbauungen mit je drei weitgehend baugleichen Gebauden angehdéren, erfolgt die Bestimmung der
Nahverschattung anhand aller sechs «Hochh&user». Dadurch wird mitunter der gegenseitigen Ver-
schattung besser Rechnung getragen. Die drei nicht in der Stichprobe enthaltenen «Hochhauser» wei-
sen einen um bis zu 50 % geringeren oder grosseren Heizwarmebedarf auf als ihre baugleichen Nach-
barn, weshalb sie nicht in der Stichprobe erfasst wurden. Visuell sind keine Sanierungsmassnahmen
oder Unterschiede im Baustandard erkennbar.

Durch die Nahverschattung muss mit einer Reduktion der tatsachlich nutzbaren Fassadenflache von
rund 31 % bei der Slid-Ost-Fassade resp. 36 % bei der Siid-West-Fassade gerechnet werden (siehe
Tabelle 28 im Anhang). Der korrigierte mittlere Belegungsfaktor, welcher fur das Beispielgebaude ge-
nutzt wird, liegt bei 0.23 fur die Stid-Ost-Fassade und 0.25 fir die Std-West-Fassade. Insgesamt kdn-
nen 90 resp. 77 PVT-Kollektoren an den Fassaden installiert und verschattungsfrei genutzt werden.

2.9.4 Kuhlbedarf

Settembrini et al. (2017) gibt den spezifischen Kihlbedarf eines massiven Neubaus fir die Periode
2045 - 2074 mit einem Wert von 3 kWh/m2 EBF pro Jahr an. Die SIA 380/1 nennt einen spezifischen
Kihlbedarf von 3.3 kWh/m? a als Grenzwert. Messwerte von Rogenhofer & Leumann (2018) fir Neu-
bauten in Zirich liegen jedoch bereits im Jahr 2018 mit 4.3 bis 7.3 kWh/m2 pro Jahr hoher. Folglich
werden Simulationen mit 3 und 6 kwh/m?2 EBF pro Jahr durchgeftihrt, um den erwahnten Bedarfsbereich
ausreichend abzudecken. Dies entspricht bei der definierten EBF von 3'635 m2 einem absoluten Khl-
bedarf von 10905 bzw. 21’810 kWh pro Jahr. Im Gegensatz zum hier betrachteten Wohngeb&ude durfte
der Kihlbedarf fur Birogebdude um ein Vielfaches hoher liegen (Bayer et al., 2014). Es erfolgt eine
qualitative Ubertragung und Einordnung der Resultate.
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Als Grundlage fir die Definition des Kuhlprofils resp. der saisonalen Verteilung des Kuhlbedarfes wer-
den Meteodaten von Meteonorm 7.3 verwendet, denen das IPCC Szenario B1 2040 (IPCC, 2000) zu-
grunde liegt. Damit wird der wahrscheinlichen klimatischen Entwicklung bei der Verteilung des Kuhlbe-
darfes Rechnung getragen. Das Kuhlprofil wird unter der Annahme des Vorhandenseins einer Aussen-
luftkiihlung erstellt. Fur die Bestimmung des zu kithlenden Luftvolumenstroms wird eine Raumhéhe von
2.4 m, ein Faktor fur die Nettoflache von 0.85 und eine Luftwechselrate von 0.4 1/h angenommen. Bei
der Berechnung ist zudem der Einfluss der Luftfeuchtigkeit berticksichtigt. Die resultierende prozentuale
Verteilung Uiber ein Jahr wurde als Kiihlprofil verwendet und ist in Abbildung 18 gezeigt.
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Abbildung 18 Prozentuale Verteilung des Kihlbedarfes in den verwendeten Kihlprofilen.

2.9.5 Parameter des Beispielgebaudes mit herausfordernder EWS-Regeneration

Die Parameter des verwendeten Beispielgebdudes sind zusammenfassend in Tabelle 12 aufgefihrt.
Wahrend der jahrliche Warmebedarf fir Heizung und Warmwasser knapp unter jenem des Beispielge-
baudes U5 liegt, ist die EBF um rund 30 % niedriger. Der spezifische Heizwarmebedarf liegt damit bei
rund 61 kWh/mz, verglichen mit rund 48 kwh/mz2 des U5-Gebaudes. Dem grisseren spezifischen Heiz-
warmebedarf stehen rund 40 % weniger Dachflache fir die thermische Nutzung gegeniber. An den
beiden nach Siiden ausgerichteten Fassaden kdnnen jedoch rund 90 resp. 77 PVT-Kollektoren instal-
liert werden.
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Tabelle 12: Vergleich zwischen dem definierten Beispielgebaude mit herausfordernder EWS-Regeneration und dem Beispielgeb&dude

US.
Beispielgebaude mit Beispielgebaude U5
herausfordernder
EWS-Regeneration
ey . . kWh 217’054 238’300
Jahrlicher Warmebedarf Heizen KWhim?2 59 7 279
ey i kWh 73’089 80’700
Jahrlicher Warmebedarf Warmwasser KWhim?2 20.1 16.2
ey N kWh 10'905 - 21’810 -
Jahrlicher Kiihlbedarf KWhim?2 3.6 .
EBF m?2 3635 4’980
Bruttodachflache m?2 338 570
Max. PVT-Kollektoren auf dem Dach - 88 148
Max. PVT-Kollektoren an der S/O- - 90 -
Fassade
Ausrichtung S/O-Fassade ° 57 -
Max. PVT-Kollektoren an der S/W- - 77 -
Fassade
Ausrichtung S/W-Fassade ° -33 -

2.9.6 Simulationsprozess zur Ermittlung des Regenerationsanteils

Der Simulationsprozess orientiert sich an dem in Abbildung 12 dargestellten Ablauf. Mit Ausnahme der
Schritte 7 und 8 werden samtliche Schritte durchlaufen. Damit erfolgen auch diese Simulationen unter
Berticksichtigung von Nachbareffekten. Samtliche Nachbarn regenerieren die EWS entweder mit der
maximalen oder mit der flr einen Regenerationsanteil von 100 % erforderlichen Anzahl PVT-Kollekt-
oren auf dem Dach. Fir die Nachbarn werden keine zusatzlichen Regenerationsmassnahmen bereit-
gestellt, auch wenn deren Regenerationsanteil unter 100 % liegt.

2.10 Ubersicht tiber die Regenerationsmassnahmen

Nachfolgend sind die verschiedenen Félle, die betrachtet werden, in ihrem Grundprinzip beschrieben.
Es handelt sich dabei einerseits um verschiedene Regenerationsmassnahmen und andererseits um
Referenzfalle fur die Ermittlung das Warme- und Strombedarfs, wenn nicht regeneriert wird. Die Auf-
zahlung soll auch eine Ubersicht dariiber geben, in welchen Fallen die Resultate vollstandig nach dem
in Abschnitt 2.7 beschriebenen iterativen Prozess ermittelt werden, und in welchen Fallen es sich um
eine Abschéatzung in Form einer Variation eines anderen Falls handelt.

e Ohne Regeneration, ohne PV: Die EWS werden so ausgelegt, dass bei Bertlicksichtigung der
Nachbarschaftseinflisse alle EWS nach 50 Jahren im Jahresmittel nicht k&lter als -1.5 °C sind.
Es findet keine Regeneration statt und es gibt keine PV-Anlagen auf den Déchern. Dieser Fall
dient dazu, den gesamten thermischen und elektrischen Bedarf im Quartier zu ermitteln. Er ist
in der Praxis keine nachhaltige L6sungsvariante, da dieser Fall Giber den Zeitraum von 50 Jah-
ren hinaus zu einer weiteren Auskihlung des Erdreichs fuhren wirde, so dass ein weiterer
Betrieb der Heizsysteme nicht mehr sinnvoll machbar wére. Es missten danach neue EWS im
Abstand von mehreren Metern erstellt werden, was allerdings aufgrund der begrenzten Platz-
verhaltnisse in stédtischen Quartieren oftmals nicht maglich ist.

e Ohne Regeneration, mit PV: Dieser Fall ist analog zum oben genannten, mit dem Unterschied,
dass alle verfugbaren Dachflachen (Netto-Dachflachen) mit PV-Modulen des Typs JAM60S12-
320/PR von der Firma Shanghai JA Solar Technology belegt sind.
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PVT (erforderliche Kollektorzahl): Die erforderliche Kollektorzahl und EWS-Dimensionierung
werden mit dem in Abschnitt 2.7 beschriebenen iterativen Prozess bestimmt. Die erforderliche
Kollektorzahl kann nicht grésser sein als die maximale Kollektorzahl. Ist trotz Verwendung der
maximalen Kollektorzahl keine vollstdndige Regeneration méglich, so werden die EWS so aus-
gelegt, dass sie nach 50 Jahren im Jahresmittel nicht kélter als -1.5 °C sind.

PVT (maximale Kollektorzahl): Analog dem Fall «<PVT (erforderliche Anzahl)», allerdings mit
dem Unterschied, dass alle verfligbaren Dachflachen mit der maximal méglichen Kollektorzahl
belegt sind. Die EWS-Dimensionierung soll nicht erneut iterativ bestimmt werden, sondern kann
der Einfachheit halber von dem Fall «PVT (erforderliche Anzahl)» ibernommen werden. Auf-
grund des vereinfachten Losungswegs sind die Resultate als Abschéatzung zu verstehen. Dieser
Fall dient dazu, abzuschatzen, ob mit einer maximalen Belegung aller Dacher auf Stufe Quartier
eine Nullbilanz erreicht werden kann, auch wenn bei einzelnen Geb&auden ein Wéarmedefizit
herrscht.

Flachkollektoren (erforderliche Kollektorzahl): Analog zum Fall «PVT (erforderliche Kollek-
torzahl)». Anstelle der PVT-Kollektoren werden Flachkollektoren verwendet. Die EWS-Dimen-
sionierung und die Kollektorzahl werden mit dem iterativen Simulationsverfahren bestimmt.

Flachkollektoren & PV: Der Fall «Flachkollektor (erforderliche Kollektorzahl)» soll mit Photo-
voltaikmodulen ergénzt werden, sodass alle verfiigbaren Dachflachen (Netto-Dachflachen) be-
legt sind. Die EWS-Dimensionierung bleibt unveréndert. Mit diesem Fall soll gezeigt werden,
wie viel PV-Strom noch erzeugt werden kann, wenn Teile der Dachflachen bereits mit Flachkol-
lektoren belegt sind.

Flachkollektoren (maximale Kollektorzahl): Analog zum Fall «PVT (maximale Kollektor-
zahl)». Jedoch mit Flachkollektoren und Ubernahme der EWS-Auslegung des Falles «Flach-
kollektoren (erforderliche Kollektorzahl)». Aufgrund des Wéarmeeintrags, der grésser ist als der
Warmeentzug, ist dieser Fall ebenfalls als rein hypothetischer Fall zu betrachten.

Solarthermische Absorber: In diesem Fall werden die gesamten Netto-Dachflachen mit so-
larthermischen Absorbern belegt. Die EWS-Auslegung wird zur Vereinfachung vom Fall «PVT
(erforderliche Kollektorzahl)» tibernommen. Die Resultate sind als grobe Abschéatzung der Eig-
nung von solarthermischen Absorbern zur EWS-Regeneration zu verstehen.

Die Dachbelegung der verschiedenen Falle ist in Abbildung 19 in prinzipieller Weise gezeigt. Der
Fall «Solarthermische Absorber» ist nicht separat gezeigt, da es sich dabei lediglich um eine grobe
Abschatzung handelt, die nicht zentraler Inhalt der vorliegenden Arbeit ist.
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Abbildung 19: Prinzipielle Dachbelegungen der verschiedenen betrachteten Falle. Die Kollektorzahl ist beispielhaft zu verstehen und

variiert je nach Beispielgeb&ude. In der Darstellung ist fir den Fall PVT eine gréssere erforderliche Kollektorzahl gezeigt als fiir den

Fall Flachkollektoren. Dies ist eine zu erwartende Realitat, muss aber nicht in jedem Fall zutreffend sein. Bei den mit einem Stern (*)

markierten Féllen ist die EWS-Dimensionierung nicht iterativ ermittelt, sondern entspricht der des zugehorigen Falls «erf.

Kollektorzahl».

Anhand vom in Abschnitt 2.9.5 definierten Beispielgebaude mit PVT-Kollektoren auf dem Dach (maxi-
male Kollektorzahl) werden zusatzlich die nachfolgenden Regenerationsmassnahmen betrachtet. Aus-
fuhrlichere Beschriebe zur Implementation dieser Massnahmen befinden sich im Anhang unter Ab-
schnitt 8.3. Basierend auf diesen Massnahmen werden verschiedene Simulations-Varianten definiert,
mit deren Hilfe die Auswirkungen der einzelnen Massnahmen sowie ausgewéhlter Kombinationen un-
tersucht werden.

PVT-Kollektoren an Fassade: Zusatzlich zur PVT-Dachanlage wird eine zuséatzliche Anbrin-
gung an den sidlich ausgerichteten Fassaden untersucht.

o Variante 1: PVT auf Dach + PVT an S/O-Fassade + PVT an S/W-Fassade
o Variante 2: PVT auf Dach + PVT an S/O-Fassade
o Variante 3: PVT auf Dach + PVT an S/W-Fassade

Luft-Wasser-Warmeiibertrager (LWWU): Ein auf oder neben dem Gebaude installierter
LWWU kann bei hohen Aussenlufttemperaturen zusétzlich zu den PVT-Kollektoren Warme ans
System liefern.

o Variante 4 /5/6: PVT auf Dach + LWWU (20 / 40 / 80 kW)

Aktive Kiuhlung: Im Sommer wird das Gebaude mittels aktiver Kiihlung tUber eine reversible
WP gekuhlt. Dabei wird die Erdwarmesonde als Wéarmesenke und ein kalter Pufferspeicher als
Warmequelle genutzt.

o Variante 8/ 9: PVT auf Dach + aktive Kiihlung (3 / 6 kWh/m?)

Passive Kuhlung: Als Alternative zur aktiven Kiihlung kann das Geb&ude auch passiv Uber die
EWS gekuhlt, und diese somit regeneriert werden. Die maximale Regenerationstemperatur wird
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dabei so eingestellt, dass das Fluid bei Sondenaustritt auf einem gentigend tiefen Tempera-
turniveau ist, um eine passive Raumkuhlung zu erméglichen.

o Variante 10/ 11: PVT auf Dach + passive Kihlung (3 / 6 kWh/m?)

e Kombinierte Regenerationsmassnahmen: Zusatzlich zu den einzelnen Massnahmen werden
auch folgende Kombinationen untersucht:

o Variante 7: PVT auf Dach + PVT an Fassaden + LWWU (40 kW)
o Variante 12: PVT auf Dach + aktive Kiihlung (6 kWh/m2 a) + LWWU (40 kW)

o Variante 13: PVT auf Dach + PVT an Fassaden + aktive Kiihlung (6 kwWh/m2) + LWWU
(40 kw)

2.11 Zeitliche Untersuchung des Stromverbrauchs mit/ohne Regeneration
uber 50 Jahre

Die Regeneration von EWS geht mit einem erhéhten Stromverbrauch einher. Einerseits ist dieser durch
den vermehrten Einsatz der Umwalzpumpe(n) bedingt, andererseits wird durch die Stabilisierung der
Erdreichtemperatur eine Kiirzung der EWS mdglich, wodurch sich bei gleichbleibender Entzugsleistung
im Heizbetrieb eine tiefere Quelltemperatur einstellt und damit die Effizienz der WP negativ beeinflusst
wird. Weiter erhéhen zusétzliche Warmequellen wie Fassadenanlagen oder LWWU den Stromver-
brauch.

2.11.1 Methodisches Vorgehen

Um den Strombedarf der zusatzlichen Regenerationsmassnahmen einzuordnen, erfolgt ein Vergleich
der zielfihrendsten Regenerationsvariante (geringster konstruktiver Aufwand und einem Regenerati-
onsanteil > 80 %) mit der Ausgangsvariante (PVT-Dachanlage) und einem konventionellen EWS-Sys-
tem ohne Regeneration. Verglichen wird der Stromverbrauch des priméarseitigen Kreislaufes inkl. WP
als auch der WP separat. Die Sekundarseite wird vernachlassigt, weil diese Gber samtliche Varianten
identisch ist. Ebenfalls vernachlassigt wird der Strombedarf fir die Gebaudekihlung. Es scheint un-
wahrscheinlich, dass eine Gebaudekihlung ausschliesslich zur EWS-Regeneration installiert wird. Aus-
serdem wirde der Stromverbrauch fir ein benétigtes Kihlsystem so oder so anfallen und kann nicht
der EWS-Regeneration angelastet werden.

Der Vergleich erfolgt aufgrund der Simulationsresultate fir die Betriebsjahre 1, 3, 6, 10, 20, 35 und 50.
Im Unterschied zu den restlichen Simulationen wird die Vorbelastung der EWS mittels entsprechendem
Simulationsvorlauf bestimmt. Dies erlaubt eine realitdtsnahere Belastung der EWS, als sie mit konstan-
ter Vorbelastung mdoglich ist. Zudem erfolgt eine genauere Auslegung der erforderlichen Pumpen, wie
sie im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

Weil die Lange der EWS infolge der Regeneration reduziert werden kann, steigt deren Belastung wah-
rend dem Heizbetrieb. Aufgrund des gleichbleibenden Warmeentzugs bei kirzeren EWS reduziert sich
die Temperatur in der EWS deutlich schneller, was die Effizienz der WP negativ beeinflusst. Aus diesem
Grund wird die zielfiihrendste Regenerationsvariante zusétzlich auch mit gleicher EWS-Lange simuliert,
wie die Variante ohne Regeneration.

2.11.2 Auslegung der Umwaéalzpumpen

Die Umwalzpumpen im Priméar- und PVT-Kreislauf werden tberschlagsmassig ausgelegt. Die Schat-
zung der Forderhdhe erfolgte geméss Leitfaden der Wilo Schweiz AG (2016) und die Auswahl einer
geeigneten Pumpe geméass dem Sizing-Tool von Grundfoss (Grundfoss, 2021) unter Berticksichtigung
des jeweils maximal zu férdernden Volumenstroms. Weil nicht davon ausgegangen werden kann, dass
es sich um neuere Bauten handelt, wird ein Rohrreibungsverlust von 100 Pa/m angenommen (Wilo
Schweiz AG, 2016). Der Druckverlust des Plattenwarmeulbertragers und der PVT-Kollektoren werden
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aus den entsprechenden Datenbléttern entnommen (Hoval Schweiz AG, 2021), (DualSun, 2019a). Die
entsprechenden Resultate sind in Abschnitt 3.10.5 aufgefuhrt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Plausibilitatstiberprifung der Warmebedarfe

Um die Plausibilitat der Warmebedarfe der Beispielgebaude zu Gberprifen wird ein Vergleich mit den
in der SIA-Norm 2024 «Raumnutzungsdaten fur die Energie- und Gebaudetechnik» (SIA, 2015) ge-
macht. Da sich die SIA-Werte auf die Wohnflache und nicht auf die EBF beziehen, wird zun&chst mit
den Umrechnungsfaktoren aus Tabelle 2 fiir jedes Beispielgebaude die Wohnflache ermittelt (Tabelle
13).

Tabelle 13: Wohnflache der Beispielgebaude

Beispielgebaude EBF (m?) Wohnflache (m?)
ul, S1 180 138
U2, S2 360 288
U3, S3 640 512
U4, S4 1’420 1’136
U5, S5 4’980 3984

Das Dividieren der Warmebedarfswerte durch die Wohnflache ergibt die in Abbildung 20 und Abbildung
21 gezeigten Warmebedarfswerte fir Raumwarme und Warmwasser. Die Warmebedarfswerte sind so-
wohl fir die einzelnen Beispielgebaude als auch als gewichteter Mittelwert flir die ganzen Quartiere
gezeigt. In den Abbildungen sind als waagrechte Linien die relevanten Vergleichswerte aus der SIA-
Norm 2024 (SIA, 2015) dargestellt. Die SIA-Werte sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Spezifische Warmebedarfe fur Raumwarme und Warmwasser nach SIA 2024 (SIA, 2015).

Spez. Warmebedarf Raum- | Spez. Warmebedarf Warm-
warme (KWh/m?) wasser (kWh/m?)
Standardwert 28.8
EFH | Zielwert 17.2 135
Bestand 172.7
Standardwert 194
MFH | Zielwert 11.2 19.8
Bestand 112.9

Bei der Betrachtung der Raumwarme fallt auf, dass sowohl fir das urbane als auch fur das suburbane
Quartier der spezifische Heizwarmebedarf mit zunehmender Gebaudegrésse abnimmt. Die geht einher
mit der Tatsache, dass grossere Gebaude i.d.R. aufgrund eines kleineren Oberflache-zu-Volumen-Ver-
haltnisses einen geringeren spezifischen Heizwarmebedarf haben. Deswegen halten auch SIA-Normen
fest, dass EFH einen grdsseren spezifischen Heizwarmebedarf haben als MFH. Ausserdem ist ersicht-
lich, dass der spezifische Heizwarmebedarf in den Beispielgebauden des suburbanen Quartiers jeweils
tiefer ist als im urbanen Fall. Wie bereits im Methodenteil beschrieben (Abschnitt 2.3.3), kann dies
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hauptsachlich damit begriindet werden, dass im suburbanen Quartier tendenziell ein neuerer Gebau-
destandard vorherrscht. Dass in der Gesamtbetrachtung dennoch das urbane Quartier einen tieferen
spezifischen Heizwarmebedarf hat, liegt daran, dass es im urbanen Quartier mehr grosse Gebé&ude gibt,
die den gewichteten Mittelwert Giberproportional nach unten beeinflussen. Grundsatzlich liegen die Hei-
zenergie-Bedarfswerte aller Beispielgebaude ungefahr mittig zwischen den Bestands- und den Stan-
dardwerten von SIA. Dies entspricht einem zu erwartenden Resultat. Die Warmebedarfswerte stellen
den Mittelwert aus den Jahren 2020 und 2050 dar, was einer Mischung aus Gebauden nach den heuti-
gen Kategorien «Bestand» und «Standard» ungeféhr entsprechen dirfte.
Raumwarme
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Abbildung 20: Spezifischer Warmebedarf fir Raumwarme der Beispielgebaude. Der gewichtete Mittelwert pro Quartier ist als «gesamt»
gezeigt. Die Standard- und Bestandswerte fir MFH und EFH der SIA-Norm 2024 (SIA, 2015) sind als waagrechte Linien dargestellt.

In der Darstellung des Warmebedarfs fir die Warmwasserbereitstellung (Abbildung 21) sind die waag-
rechten Linien der SIA-Werte nicht nach Standard- und Bestands-Werten unterteilt, da beide Werte (und
auch die Zielwerte) identisch sind (siehe Tabelle 14). In der Abbildung ist ersichtlich, dass fir EFH (Ge-
baude Typ 1) der spezifische Warmwasser-Warmebedarf am geringsten ist, was mit den SIA-Werten
einhergeht. Fur gréssere Gebaude bis Grésse 3 nimmt der Bedarf zu, und danach wieder ab. Die Ab-
nahme bei grossen Geb&auden wird damit erklart, dass diese oft einen héheren Anteil an gewerblicher
Nutzung haben, was in vielen Fallen mit einem geringeren Warmwasserbedarf einhergeht. In Gebauden
des suburbanen Quartiers ist der Bedarf fur alle Beispielgebaude geringer als im urbanen Quartier. Der
Hauptgrund dafir dirfte eine gréssere Personenbelegung in den urbanen Geb&uden sein. Alle Beispiel-
gebaude, mit Ausnahme von U5, weisen einen héheren Warmwasser-Wéarmebedarf aus als die SIA-
Norm. Dies liegt vermutlich hauptsachlich daran, dass zukinftige Werte gezeigt sind (Durchschnitt aus
2020 und 2050), und das GPM in der Zukunft von einer zunehmenden Bevdlkerung, inkl. Zunahme der
EBF pro Gebaude, ausgeht. Dass in der Gesamtbetrachtung das suburbane Quartier hier einen tieferen
Mittelwert aufweist als das Urbane, wahrend es beim Heizwarmebedarf umgekehrt ist, ist kein Wider-
spruch. Beim Warmwasserbedarf zeigt sich die grosse Anzahl EFH im suburbanen Quatrtier.
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Abbildung 21: Spezifischer Warmebedarf fir Warmwasser der Beispielgebaude. Der gewichtete Mittelwert pro Quatrtier ist als «gesamt»
gezeigt. Die Standard- und Bestandswerte fir MFH und EFH der SIA-Norm 2024 (SIA, 2015) sind als waagrechte Linien dargestellt.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die Beispielgebdude beim Heizwa&rmebedarf den fur die
nachsten 50 Jahre zu erwartenden Mix aus Bestandsbauten und Neubauten angemessen abbilden.
Beim Warmwasserbedarf ist eine leichte Uberschatzung des Bedarfs, verglichen mit den SIA-Werten,
gegeben, was im Sinne einer konservativen Betrachtung allerdings zu begriissen ist. Zudem wird da-
mit der Mdglichkeit einer grésseren Personenbelegung in der Zukunft Rechnung getragen.

3.2 Sondenauslegung und Warmebezug ohne Regeneration

Um die Resultate der verschiedenen Regenerationsmassnahmen in Kontext zu setzen, wurden auch
die Sondenauslegung und der Warmebedarf im Quartier fur den Fall untersucht, dass auf eine Rege-
neration verzichtet wird. Die nachbarschaftliche Beeinflussung wurde auch in diesem Fall berticksichtigt.
Die gewonnenen Resultate dienen fur die Resultate mit Regeneration als Referenz in Bezug auf War-
meentzug und Strombedarf. Die EWS-Dimensionierung ist in Tabelle 15 gezeigt.

53/107



SolSeasStore - Saisonale Warmespeicherung in stadtischen Quartieren mit Erdwarmesonden

Tabelle 15: EWS-Dimensionierung der Beispielgebaude fur den Fall ohne Regeneration.

Beispielgebdude | Anzahl Sonden |Sondenlénge (m)
Ul 1 282
= U2 2 350
2 U3 3 312
-
u4 5 284
us 18 295
S1 1 216
- S2a 2 209
38 S2b 2 245
>
2 S3a 3 228
N
S3b 3 269
S4 5 312

In Tabelle 16 ist der Netto-Warmeentzug, die in diesem Fall mit dem Brutto-Wéarmeentzug identisch ist,
gezeigt. Einerseits pro Beispielgebdude und andererseits der Gesamtbeitrag im Quartier. Die Summe
der gesamten jahrlichen Warmeentzugs betréagt im urbanen Quartier rund 59'000 MWh und im Subur-
banen rund 3'600 MWh. Aus der Flache der jeweiligen Quartiere (Abschnitt 2.3.1) und der Warmefluss-
dichte von 80 mW/m? (Abschnitt 2.6.2) ergibt sich ein terrestrischer Warmefluss von jahrlich rund
680 MWh fiir das urbane Quartier und 130 MWh fir das Suburbane. Der terrestrische Warmefluss ist
somit um Groéssenordnungen kleiner als der Warmeentzug im Quartier. Im urbanen Quartier betragt er
rund 1 % des Warmeentzugs und im Suburbanen rund 4 %.

Tabelle 16: Netto-Warmeentzug pro Gebaude und im Quartier fiir den Fall ohne Regeneration.

Beispielgebaude Anzahl Geb&aude |Netto-Wéarmeentzug |Netto-Warmeentzug im
im Quartier pro Gebaude (kWh) | Quartier (kWh)
Ul 119 14'419 1'715'861
U2 174 27'650 4'811'100
8|us 336 45'308 15'223'488
S |U4 261 96'189 25'105'329
U5 48 251'367 12'065'616
Gesamt 58'921'394
S1 45 13'375 601'875
S2a 18 25'963 467'334
S |s2b 21 25'808 541'968
3 S3a 6 41'579 249'474
@ | S3b 7 41'487 290'409
S4 17 88'373 1'502'341
Gesamt 3'653'401

Der in diesem Abschnitt untersuchte Fall ohne Regeneration ist als Untersuchung zur Abschétzung der
bendtigten Warmemenge zu verstehen. Er ist keine nachhaltige Losung fur die Praxis. Die EWS sind
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fur diesen Fall so ausgelegt, dass die EWS-Temperatur im Betrieb nach 50 Jahren nicht unter -1.5 °C
fallt. Im Zeitraum nach diesen 50 Jahren ist das Erdreich im ganzen Quartier stark ausgekihlt und das
Nachfliessen von geothermischer Warme Uber die Quartiergrenzen sowie von unten reicht nicht aus,
um den Warmeentzug zu decken. Eine weiter fortschreitende Auskiihlung ist die Folge, so dass die
sinnvolle Nutzung von EWS uber den Zeitraum von 50 Jahren hinaus nicht méglich ist. Ausserdem
wirde dieser Fall sehr tiefe EWS erfordern, wie in Tabelle 15 gezeigt.

3.3 Deckung des Regenerationsbedarfs mit PVT-Kollektoren

Die resultierenden Systemauslegungen® des in Abschnitt 2.7 beschriebenen Simulationsprozesses fir
die Regeneration mittels PVT-Kollektoren sind in Tabelle 17 gezeigt. In allen Fallen erlaubt die Rege-
neration eine deutliche Reduktion der Sondenlange. Je nach Gebaudetyp ist eine Reduktion von 25 bis
45 % moglich. Bei kleineren Gebauden in urbanen Quartieren sind trotz des leicht grosseren Warme-
bedarfs weniger Kollektoren nétig fir 100 % Regeneration als bei ihnren Pendants der suburbanen Quar-
tiere. Der Grund dafir ist die grossere Sondenlange, welche einer grosseren Warmeubertragerflache
entspricht. Bei gleichem Volumenstrom des Zirkulationsfluids ist also eine geringere Temperaturdiffe-
renz erforderlich, um die erforderliche Warmemenge pro Jahr in den Boden zu bringen. Dass die EWS
bei den urbanen Gebauden langer dimensioniert sind als bei den Suburbanen ist darauf zurlickzufthren,
dass die EWS nach dem monatlichen Netto-Warmeentzug und der erforderlichen Maximalleistung aus-
gelegt werden. Letztere nimmt mit zunehmendem Warmebedarf zu, auch bei Vorhandensein von Re-
generation. Denn die maximale Leistung wird in den meisten Fallen an Zeitpunkten bendétigt, an denen
keine Regeneration stattfindet.

Tabelle 17: Systemauslegung fir Regeneration mit PVT-Kollektoren.

Beispiel- | Anzahl |Sondenldnge |Sondenlédnge |Erreichte Erf. Anzahl | Max. Anzahl
gebaude | Sonden |ohne Regene- |mit Regenera- |Reduktion Kollektoren |Kollektoren
ration (m) tion (m) der Sonden-
lange (%)
Ul 1 282 196 30 17 24
U2 2 350 193 45 28 35
U3 3 312 179 43 52 58
U4 5 284 205 28 82 82
U5 18 295 198 33 148 148
S1 1 216 161 25 20 24
S2a 2 209 157 25 35 35
S2b 2 245 169 31 32 35
S3a 3 228 161 29 58 58
S3b 3 269 175 35 53 58
S4 5 312 214 31 82 82

In Abbildung 22 ist der jahrliche Brutto- und Netto-Warmeentzug der EWS fir die beiden Félle «erfor-
derliche Kollektorzahl» und «maximale Kollektorzahl» gezeigt. Es handelt sich im zweiten Fall um eine
Abschéatzung. Sie zeigt die mdgliche Regeneration, wenn mit der gleichen EWS-Auslegung die ganze

9 Die EWS-Anordnungen sind nicht zwangslaufig optimiert fiir die Anwendung von Regeneration. Im
ersten Schritt des iterativen Prozesses wird die Auslegung ohne Regeneration vorgenommen. Son-
denanzahl und -absténde werden danach beibehalten. So sind beispielsweise die 18 EWS im Abstand
von 10 m fur das Gebaude U5 keineswegs optimal. Der spezifische Entzug ist in diesem Beispielge-
baude am geringsten, da sich die Sonden am meisten gegenseitig beeinflussen. Entsprechend «profi-
tieren» diese Sonden am meisten von der Regeneration. Die Resultate sind also auch beeinflusst von
der urspriinglichen Auslegung. In der Praxis missten Optimierungen individuell fir jedes Geb&aude
oder Areal vorgenommen werden.
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verfugbare Dachflache mit PVT-Kollektoren belegt wird. Wo fir beide Féalle die gleichen Werte erreicht
werden, entspricht die erforderliche Kollektorzahl der Maximalen. Dies sind Gebaude, bei denen mit der
maximalen Kollektorzahl gerade 100 % Regeneration oder weniger erreicht werden kann. Die Netto-
Entzugsenergie ist die Summe aus Brutto-Entzugsenergie und Regenerationswarme (unter Beriicksich-
tigung des negativen Vorzeichens der Regenerationswérme). Eine Netto-Entzugsenergie von null ent-
spricht demnach einer Regeneration von 100 %. Positive Werte bedeuten ein Energiedefizit und nega-
tive Werte einen Energieliberschuss.° Die dunklen Saulen auf der linken Seite zeigen den Fall mit der
erforderlichen Kollektorzahl, wahrend die hellen S&aulen rechts den Fall mit der maximal méglichen Kol-
lektorzahl darstellen. Es ist ersichtlich, dass bei den drei gréssten Gebauden U4, U5 und S4 der Rege-
nerationsbedarf nicht vollstandig gedeckt werden kann.

Im Fall der maximalen Kollektorzahl sind bei kleineren Gebauden negative Netto-Warmeentziige, also
in der Jahresbilanz ein Einbringen von Wéarme ins Erdreich, mdglich. Allerdings sind diese Wéarmeein-
speisungen deutlich kleiner als die Regenerationsdefizite der grésseren Gebaude.

Regeneration mit PVT-Kollektoren
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Abbildung 22: Jahrlicher Netto- und Brutto-Entzug der EWS pro Beispielgeb&dude bei Regeneration mit PVT. Links mit der erforderlichen
Kollektorzahl, rechts mit der maximalen Kollektorzahl.

Der mit der in Tabelle 17 gezeigten Dimensionierung erreichte Regenerationsanteil ist in Abbildung 23
gezeigt. Auffallend ist, dass bei Gebaude S2a weniger Regeneration méglich ist als bei S2b. Auch hier
liegt die Ursache in der Sondenlange. Obwohl die beiden Varianten an sich den gleichen Warmebedarf
haben, bendtigt S2b aufgrund des starkeren Einflusses der Nachbarn (Nachbarn vom Typ S4 anstatt
S2) tiefere EWS. Zusatzlich bewirkt der stérkere nachbarschaftliche Einfluss eine tiefere Erdreichtem-
peratur, was wiederum eine grossere Temperaturdifferenz zum Kollektorausgang bedeutet und somit

10 Zu beachten ist, dass ein Energieliberschuss im Allgemeinen regulatorischen Einschrankungen un-
terliegt, da eine Erwédrmung des Erdreichs Uber sein reguléares Temperaturniveau zu unterlassen ist.
Dennoch ist dieser Fall hier gezeigt. Die Ermittlung der moglichen Energietiberschiisse soll es ermég-
lichen, Uber das gesamte Quartier eine Abschatzung zu machen, ob in der Bilanz die gesamten Ener-
gietberschisse im Quartier die Energiedefizite theoretisch kompensieren kdnnten.
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der Regeneration dienlich ist. Kurzum hat Gebdude S2a den gleichen Warmebedarf, aber einen
«schlechteren» Warmeubertrager als S2b, weswegen insgesamt weniger Regeneration mdglich ist.
118
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Abbildung 23: Regenerationsanteil bei Regeneration mit PVT. Links erforderliche Kollektorzahl, rechts maximale Kollektorzahl.
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Eine Abschatzung des Defizits/Uberschusses im gesamten Quartier kann gemacht werden, wenn die
Anzahl Gebaude berilcksichtigt wird. Abbildung 24 und Abbildung 25 pro Beispielquartier die Anzahl
der jeweiligen Beispielgebaude multipliziert mit dem jeweiligen Netto- Warmeentzug pro Beispielge-
baude. Eine grosse Diagramm-Flache uber der Nulllinie bedeutet also einen grossen positiven Netto-
Warmeentzug und somit ein grosses Warmedefizit. Negative Flachen bedeuten einen Warmeuber-
schuss!!l. Man kann sehen, dass im urbanen Fall fiir die Gebaude U1 bis U3 mehr als 100 % Regene-
ration mdoglich sind. Allerding sind die Defizite bei den Gebauden U4 und U5 so gross, dass in der
Summe ein deutliches Defizit resultiert. Die Beitrage von U4 und U5 zum Warmedefizit sind ungefahr
gleich gross, da es von Gebaude U4 eine viel gréssere Anzahl gibt als von U5.

11 Die Betrachtung dieses Warmeuberschusses dient zunéchst lediglich der Veranschaulichung der
Grossenordnungen des Warmebedarfs und der Moéglichkeiten zur Regeneration im Gesamtquartier. In
der Praxis ist eine Nutzung von Uberschissiger Regenerationswarme eines Gebaudes zur Kompensa-
tion des Defizits eines anderen Gebaudes am ehesten durch eine kombinierte Nahwéarmeversorgung
zu losen. Die direkte «Quer-Regeneration» mit Uberschissiger Warme eines Objekts zur Entlastung
eines Nachbarobjekts auf unterirdischem Weg wére planerisch kaum umsetzbar.
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Warmebilanz Gber urbanes Quartier mit maximaler Regeneration mittels
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Abbildung 24: Netto- Warmeentzug mal Anzahl Gebaude fiir das urbane Quartier. Regeneration mit der maximal moglichen Kollektorzahl.

Im suburbanen Quartier ist Ahnliches zu beobachten (Abbildung 25). Die kleineren Gebaude weisen
einen Uberschuss auf, wahrend das grosse MFH S4 fiir ein Defizit sorgt, das durch die kleinen Gebaude
nicht oder nur teilweise ausgeglichen werden kann. Interessanterweise weist bei den Beispielgebauden
S2 und S3 jeweils die Variante a) einen positiven Netto-Warmeentzug, also ein Warmedefizit, auf, wah-
rend die Variante b) einen Warmeulberschuss darstellt. Dieses Resultat ist auf den ersten Blick uner-
wartet, da die beiden Varianten jeweils den gleichen Warmebedarf und die gleiche Kollektorzahl haben.
Die Erklarung dafir liegt in der bereits oben beschriebenen unterschiedlichen Sondenléange und Erd-
reichtemperatur.
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Warmebilanz Gber suburbanes Quartier mit maximaler Regeneration
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Abbildung 25: Netto-Warmeentzug mal Anzahl Gebaude fur das suburbane Quartier. Regeneration mit der maximal mdglichen Kollektor-

zahl.

Tabelle 18 zeigt die Summe der jahrlichen Netto-Wéarmeentzige aller Gebaude der Quartiere multipli-
ziert mit der jeweiligen Geb&dudeanzahl. Zum Vergleich ist in der Tabelle pro Quartier der Netto- War-
meentzug fur den Fall gezeigt, dass nicht regeneriert wirde. Der Beitrag des terrestrischen Warmeflus-
ses wird in der Bilanz nicht beriicksichtigt, da er mit 1 bis 4 % vernachlassigbar gering ist (Abschnitt
3.2). Erwartungsgemass ist fir den Fall «erforderliche Anzahl Kollektoren» in beiden Quartieren keine
vollstandige Regeneration moglich, da in diesem Fall bei allen Gebauden nur zu 100 % oder weniger
regeneriert wird. Der Warmeentzug im Quartier kann aber um 81 % (urban), beziehungsweise um 92 %
reduziert werden, verglichen mit dem Fall, dass nicht regeneriert wird. Im Fall «<maximale Kollektorzahl»
ist ebenfalls in beiden Quartieren keine vollstandige Regeneration mdglich. Die Reduktion gegeniiber
dem Fall «xohne Regeneration» kann gesteigert werden auf 85 % (urban) und 95 % (suburban).
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Tabelle 18: Quartierweise Betrachtung des jahrlichen Regenerationsdefizits bzw. Uberschusses bei Regeneration mit PVT-Kollektoren.

Jedes Quartier wird verglichen mit dem gesamten jahrlichen Netto-Wéarmeentzug des Quartiers fur den Fass, dass nicht regeneriert wird.

Erforderliche Kollektorzahl Maximale Kollektorzahl

Netto-Warmeentzug mit
Regeneration (MWh)
Netto-Warmeentzug ohne
Regeneration (MWh)
Reduktion durch Regenera-
tion

11’110 9’000

58’920

Urban

-81 % -85 %

Netto-Warmeentzug mit
Regeneration (MWh)

Netto-Warmeentzug ohne
Regeneration (MWh)

Reduktion durch Regenera-
tion

266 167

3’650

Suburban

-92 % -95 %

Zusammenfassend ermdglicht also eine Regeneration mit PVT eine Reduktion der Sondenlange um
rund 25 bis 40 % gegeniber dem Fall, dass nicht regeneriert wird.'2 Die kleinen und mittleren Gebaude
kénnen mit PVT-Kollektoren i.d.R. vollstandig regeneriert werden, nicht jedoch die grosseren Gebéaude.
Wirde auf allen Gebauden die maximale Kollektorzahl angebracht, kénnte bei den kleineren Gebauden
ein leichter Warmeulberschuss realisiert werden. Allerdings wére dieser im urbanen Quartier nicht aus-
reichend, um die Defizite der grésseren Gebaude auszugleichen. Im suburbanen Quartier ware der
Warmedberschuss der kleinen Gebaude annahernd gross genug fiir das Ausgleichen der Defizite der
Grossen.

3.4 Deckung des Regenerationsbedarfs mit Flachkollektoren

Bei der Ermittlung der méglichen Regeneration mit Flachkollektoren ist analog vorgegangen worden wie
im Fall «<PVT». Die Sondenlange und die Anzahl Kollektoren sind iterativ ermittelt worden. Die Son-
dendimensionierung und Anzahl Kollektoren sind in Tabelle 19 gezeigt. Es ist ersichtlich, dass gegen-
Uber dem hypothetischen Fall «<ohne Regeneration» eine Reduktion der Sondenléange von rund 30 bis
50 % mdglich ist. Die Sondenlange kann also noch etwas kurzer gewéahlt werden als bei der Regenera-
tion mit PVT-Kollektoren. In der Tabelle ist ebenfalls die Anzahl PV-Module angegeben, die im Fall
«Flachkollektoren & PV» neben der erforderlichen Anzahl Flachkollektoren auf der nutzbaren Dachfla-
che noch angebracht werden kénnen.

12 Der Vergleich dient nur der lllustration, denn komplett auf Regeneration zu verzichten wére keine
nachhaltige Losung.
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Tabelle 19: Systemauslegung fiir Regeneration mit Flachkollektoren.

Beispiel- [Anzahl |Sonden- Sonden- | Erreichte Anzahl Kol- | Max. An- Anzahl
gebaude |Son- lange ohne | lange mit | Reduktion lektoren zahl Kolle- | PV-Mo-
den Regenera- | Regenera- | der Sonden- ktoren duleld
tion (m) tion (m) lange (%)
Ul 1 282 160 43 10 19 11
U2 2 350 153 56 19 28 11
U3 3 312 152 51 32 47 19
U4 5 284 185 35 68 68
U5 18 295 179 39 122 122
S1 1 216 158 27 9 19 13
S2a 2 209 150 28 17 28 14
S2b 2 245 154 37 17 28 14
S3a 3 228 157 31 29 47 22
S3b 3 269 157 42 29 47 22
S4 5 312 189 39 65 68 3

In Abbildung 26 ist fur jedes Gebaude die jahrliche Brutto-Entzugs- und die Regenerationswarme fir
die Falle «erforderliche Kollektorzahl» und «maximale Kollektorzahl» gezeigt. Abbildung 27 zeigt die
moglichen Regenerationsanteile in Prozent. Vollstindige Regeneration ist bei allen Gebauden, mit Aus-
nahme der Beispielgebdude U4 und U5, mdglich. Bei Gebaude U4 kann die EWS mit der maximalen
Kollektoranzahl zu 95 % regeneriert werden, bei U5 sind es lediglich 63 %. Alle anderen Gebaude kom-
men mit einer geringeren Kollektorzahl als der Maximalen aus, was Platz fur PV-Module Ubriglésst.

Auffallig ist, dass hier mit der maximalen Kollektorzahl gegenuber der erforderlichen Kollektorzahl nicht
nur die Regenerationswéarme vergrossert, sondern auch der Brutto-Warmeentzug verkleinert werden
kann. Dieser Effekt ist auch im PVT-Fall (Abbildung 22) vorhanden, allerdings so schwach ausgepragt,
dass er in der Grafik nicht sichtbar ist. Dass sich der Brutto-Wéarmebezug je nach Kollektorzahl &ndert,
ist zunachst unverstandlich, da der Warmebedarf der Gebaude unverandert bleibt und die gesamte
Warme fur die WP den Weg lber die EWS nimmt, auch in den Zeitrdumen, in denen sie von den Kolle-
ktoren kommt. Der Grund liegt in der Definition der EWS-Entzugsenergie in Polysun, als dem Erdreich
entzogene Energie. Fliesst Warme vom Kollektor «durch die EWS» zur WP, wird sie der Entzugsenergie
entsprechend nicht angerechnet. Je mehr Kollektoren, desto mehr Warme wird direkt an die WP wei-
tergegeben und desto geringer wird die dem Erdreich entzogene Warmemenge. Der Brutto-Wéarmeent-
zug wird somit trotz gleichbleibendem Wéarmebedarf reduziert. Im PVT-Fall ist dieser Effekt vernachlas-
sigbar klein, da die erforderliche und die maximale Kollektorzahl in den meisten Féallen nahe beieinander
liegen und die EWS langer sind, was eine gréssere Warmeubertragerflache und somit mehr Warmeaus-
tausch mit dem Erdreich bedeutet.

13 Bei Betrachtung der Variante «Flachkollektoren & PV», bei der die erforderliche Anzahl Flachkollekt-
oren verwendet wird und der Rest der nutzbaren Dachflache mit PV-Modulen belegt wird.
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Regeneration mit Flachkollektoren
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Abbildung 26: Jéhrlicher Netto- und Brutto-Entzug der EWS pro Beispielgebaude bei Regeneration mit Flachkollektoren. Links mit der

erforderlichen Kollektorzahl, rechts mit der maximalen Kollektorzahl.
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Abbildung 27: Regenerationsanteil bei Regeneration mit Flachkollektoren. Links erforderliche Kollektorzahl, rechts maximale Kollektor-

zahl.

Auf eine grafische Darstellung der Warmedefizite und -Uberschisse multipliziert mit der Anzahl Ge-
baude wird im Fall «Flachkollektoren» verzichtet. Im suburbanen Quartier ist vollstandige Regeneration
bei allen Gebduden mdglich, weshalb ein Aufzeigen des theoretisch mdglichen Wéarmeiiberschusses

hinfallig ist.
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Tabelle 20 zeigt die Summe der jahrlichen Netto-Wéarmeentziige aller Gebaude der Quartiere multipli-
ziert mit der jeweiligen Gebaudeanzabhl, verglichen mit dem theoretischen Fall «ohne Regeneration».
Es ist ersichtlich, dass fir den Fall «erforderliche Kollektorzahl» im urbanen Quartier keine vollstandige
Regeneration mdglich ist. Die Defizite der Beispielgebaude U4 und U5 stellen auf das gesamte Quartier
bezogen ein Regenerationsdefizit von rund 8 % dar. Im suburbanen Quartier ist vollstandige Regene-
ration moglich.

Im Fall xmaximale Kollektorzahl» ist in beiden Quartieren eine Regeneration von tber 100 % in der
Summe theoretisch mdglich. In der Praxis ware aber auch in diesem Fall eine Nahwarmeversorgung
erforderlich, um mit den Uberschiissen der kleinen Objekte die Defizite der Grossen zu kompensieren.

Tabelle 20: Quartierweise Betrachtung des Regenerationsdefizits bzw. Uberschusses bei Regeneration mit Flachkollektoren. Jedes

Quartier wird verglichen mit dem gesamten Netto-Wéarmeentzug des Quartiers, wenn nicht regeneriert wird.

Erforderliche Kollektorzahl Maximale Kollektorzahl

Netto-Warmeentzug mit
Regeneration (MWh)
Netto-Warmeentzug ohne
Regeneration (MWh)
Reduktion durch Regenera-
tion

4'540 -2'700

58’920

Urban

-92 % -105 %

Netto-Warmeentzug mit
Regeneration (MWh)
Netto-Warmeentzug ohne
Regeneration (MWh)
Reduktion durch Regenera-
tion

42 -1050

3’650

Suburban

-99 % -129 %

Die Regeneration mit Flachkollektoren ist deutlich wirksamer als mit PVT-Kollektoren. Im suburbanen
Quartier kbnnen damit die EWS aller Beispielgebdude komplett regeneriert werden. Im urbanen Quartier
stellen die grossen Geb&ude weiterhin eine Herausforderung dar.

3.5 Abschatzung der Deckung des Regenerationsbedarfs mit solarthermi-
schen Absorbern

Gemass Abschnitt 2.8 wird vereinfacht ermittelt, welches Ausmass an Regeneration mit solarthermi-
schen Absorbern, sogenannten Schwimmbadkollektoren, méglich ist. Verglichen wird zwischen dem
Viessmann SLK-S Kollektor und dem SolarRipp Kollektor. Die jahrlichen Warmefliisse in der EWS sind
in Abbildung 28 dargestellt. Beide solarthermischen Absorber erlauben weniger Regeneration als die
untersuchten Flachkollektoren. Die thermischen Resultate sind jedoch &hnlich wie bei der Verwendung
von PVT-Kollektoren. Trotz vollstandiger Belegung der Dacher lasst sich mit den SLK-S Kollektoren
lediglich bei U1 gleich viel Warme einspeisen wie entzogen werden muss. Mit dem leistungsstérkeren
SolarRipp Kollektor ist dies bis auf die grosseren Gebaudetypen U4, S4 und U5 bei allen moglich.
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Regeneration mit solarthermischen Absorbern
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Abbildung 28: Jahrlicher Netto- und Brutto-Entzug der EWS pro Beispielgeb&dude bei Regeneration mit solarthermischen Absorbern.

Vor allem bei den grossen Gebaudetypen U4, U5 und S4 ergibt sich ein hoher Nettoentzug. Der SLK-S
Kollektor schliesst meist erwartungsgemass schlechter ab als der SolarRipp Kollektor. Beim Gebaude-
typ U5 ist dies nicht der Fall. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass bei dieser Betrachtung kein iterativer
Auslegungsprozess stattgefunden hat, und die Sondenauslegung nicht fir die verschiedenen Kollektor-
typen optimiert worden ist.

Abbildung 29 zeigt zusétzlich die Deckungsrade der Regeneration. Uber das gesamte Quartier betrach-
tet, ergdbe sich bei der Regeneration mit solarthermischen Absorbern ein hoher Nettoentzug und somit
eine relativ starke Auskiihlung des Bodens. Leistungsstarke solarthermische Absorber stellen eine kos-
tengunstige Alternative zur vollstandigen EWS-Regeneration fir Gebdude vom Typ 1 bis 3 dar. Selbst
bei der Verwendung von leistungsschwacheren solarthermischen Absorbern wird bei diesen Gebaude-
typen noch eine hohe Regeneration von mindestens 78 % erreicht. Da der Boden dadurch bereits deut-
lich langsamer abkihlt als ohne Regeneration, liessen sich auch diese EWS wohl deutlich Gber 50 Jahre
hinaus effizient betreiben. Zur Beurteilung der Nachhaltigkeit der verschiedenen Regenerationsmass-
nahmen muss jedoch berticksichtigt werden, dass die thermisch &hnlich guten PVT-Kollektoren zuséatz-
lich Solarstrom liefern, wahrend mit solarthermischen Absorbern kaum mehr Platz zur Solarstromge-
winnung bleiben wirde.
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Deckungsgrad Regeneration mit solarthermischen Absorbern
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Abbildung 29: Deckungsgrad der EWS-Regeneration bei vollstdndiger Belegung der Dacher mit solarthermischen Absorbern.

3.6 Jahresverlauf der Regeneration mit PVT- und Flachkollektoren

Am Beispiel des Gebéaudes U3 soll gezeigt werden, wie sich die Regeneration im Jahresverlauf verhalt,
bei Verwendung unterschiedlicher Kollektoren. Der spezifische thermische Ertrag liegt bei den verwen-
deten PVT-Kollektoren je nach Gebaudetyp zwischen 380 und 650 kWh/m2. Bei den Flachkollektoren
liegt er mit 750 bis 840 kWh/m2 hoéher. Eine vollstandige Auflistung der spezifischen Ertrage findet sich
im Anhang in Tabelle 31. Diese sind hoher als bei den, beispielsweise von Zenhausern et al., (2017)
berichteten, bereits realisierten Projekten. Dabei ist zu berticksichtigen, dass sich insbesondere die
Ausrichtung, die Neigung und der Stand der Technik der Kollektoren sowie die Art der Einbindung in
das Heizsystem unterscheiden. Abbildung 30 zeigt die Entzugsleistung der EWS im Jahresverlauf bei
Regeneration mit PVT- und mit Flachkollektoren. In beiden Fallen wird die erforderliche Kollektorzahl
betrachtet, also 52 PVT-Kollektoren oder 32 Flachkollektoren. Bei der Betrachtung von Abbildung 30
und Abbildung 31 ist daher zu berticksichtigen, dass es sich nicht um die gleiche Kollektorflache handelt
und die Flachkollektoren bezogen auf die Gesamtflache grundsatzlich leistungsfahiger sind. Es ist er-
sichtlich, dass beide Regenerationsmassnahmen im Jahresverlauf sehr ahnliche Verlaufe aufweisen.
Die PVT-L6sung weist im Winterhalbjahr minimal héhere Entzugsleistungen auf, dafir wird zu gewissen
Zeitpunkten im Sommer deutlich mehr regeneriert.
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Abbildung 30: Netto-Warmeentzugsleistung der EWS fur Gebaude U3 bei Regeneration mit PVT- oder Flachkollektoren (Solarthermie)
(wochentliche Mittelwerte). Eine negative Entzugsleistung entspricht einer Warmeeinspeisung in das Erdreich.

Zur genaueren Betrachtung der markanten Unterschiede im Sommer ist in Abbildung 31 der Ausschnitt
der letzten Juni-Woche in stiindlicher Auflésung gezeigt. Auffallend ist, dass bei Regeneration mit PVT
abends in der Regel noch langer regeneriert werden kann als mit Flachkollektoren. Dies ist mdglich
aufgrund der fehlenden Isolation des PVT-Kollektors. Somit kann an warmen Sommerabenden noch
Umgebungswarme genutzt werden, wahren nur noch wenig oder gar keine Solarstrahlung mehr vor-

handen ist.

20 U3: Sommerwoche (Stundenwerte)
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Abbildung 31: Stiindliche Entzugsleistung der EWS fir Gebaude U3 bei Regeneration mit PVT- oder Flachkollektoren (Solarthermie):
Sommerwoche Ende Juni. Eine negative Entzugsleistung entspricht einer Warmeeinspeisung in das Erdreich. Es kann beobachtet wer-
den, dass mit PVT in der Regel abends noch langer regeneriert werden kann als mit Flachkollektoren.

Jun29  Jun 30
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Dieser Effekt kann anhand des thermischen Kollektorertrags bei verschiedenen Bedingungen veran-
schaulicht werden. Aus Abbildung 32 ist ersichtlich, dass bei Abwesenheit von solarer Einstrahlung der
PVT-Kollektor erwartungsgemass immer dann leistungsfahiger wird als der Flachkollektor, wenn die
Differenz zwischen Kollektor- und Umgebungstemperatur negativ wird, sprich wenn die Umgebung wér-
mer ist als der Kollektor.

Gebaude U3

Globalstrahlung in geneigte Ebene: 0 Wim? +/-0 %
Windgeschwindigkeit: 1 m/s +/- 10 %

thermischer Kollektorertrag (W/mz)

O PVT
-60 - % Solarthermie

-10 -5 0 5
Kollektortemperatur - Umgebungstemperatur (K)

Abbildung 32: Thermischer Kollektorfeldertrag der PVT- und der Flachkollektoren (Solarthermie) pro Quadratmeter Aperturflache in Ab-
hangigkeit der Differenz zwischen Kollektor- und Umgebungstemperatur. Gezeigt sind Werte des Beispielgebaudes U3 bei 0 W/m? Glo-
balstrahlung und 1 m/s Windgeschwindigkeit. Die Geraden durch die Datenpunkte stellen die linearen Regressionsgeraden nach der
Least-Squares-Methode dar.

Auch aus Abbildung 33 ist ersichtlich, dass bei der Abwesenheit von Solarstrahlung und hohen Umge-
bungstemperaturen der thermische Kollektorertrag der PVT-Kollektoren deutlich grésser ist als bei den
Flachkollektoren. Zu beachten ist, dass der spezifische Kollektorertrag pro Quadratmeter Aperturfliche
gezeigt ist. In absoluten Zahlen ist der Unterschied noch deutlicher, da beim betrachteten Beispielge-
baude die PVT-Kollektorflache deutlich grésser ist als die Flachkollektorflache.
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Abbildung 33: Spezifischer thermischer Kollektorertrag in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur bei Nichtvorhandensein von Solar-
strahlung. Es sind nur Datenpunkte gezeigt, bei denen die Kollektoren in Betrieb sind. Es ist ersichtlich, dass in diesem Fall mit den
PVT-Kollektoren mehr Umgebungswérme genutzt werden kann als mit den Flachkollektoren (Solarthermie).

Ist hingegen solare Strahlung vorhanden, zeigen sich deutlich die Vorteile der Flachkollektoren. Abbil-
dung 34 zeigt den spezifischen Ertrag der beiden Kollektorarten bei einer Globalstrahlung von 500 W/m?
in Abh&ngigkeit der Differenz zwischen Kollektor- und Umgebungstemperatur.* Wahrend bei Nichtvor-
handensein von Solarstrahlung der «Break-even»-Punkt der beiden Kollektoren bei einer Temperatur-
differenz von 0 K liegt, liegt er hier deutlich tiefer- bei rund -10 K. Das bedeutet, dass erst ab einer
Temperaturdifferenz von -10 K die Fahigkeit des PVT-Kollektors, Umgebungswéarme besser nutzen zu
kénnen, Uberwiegt. Darliber Uberwiegt die Fahigkeit des Flachkollektors, solare Strahlung besser nut-
zen zu kdnnen.

14 In der Regel wird diese Betrachtung bei 1000 W/m? gemacht. Allerdings liegen fiir diesen Fall, bei

gleich beschrankter Windgeschwindigkeit, nicht geniigend Simulations-Datenpunkte vor, um aussage-

kraftige Zusammenhange darzustellen. In der Praxis kommen auch Einstrahlungswerte von

1000 W/m?2 nur selten vor. 68/107
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Abbildung 34: Thermischer Kollektorfeldertrag der PVT- und der Flachkollektoren (Solarthermie) pro Quadratmeter Aperturflache in Ab-
hangigkeit der Differenz zwischen Kollektor- und Umgebungstemperatur. Gezeigt sind Werte des Beispielgebaudes U3 bei 500 W/m?
Globalstrahlung in die geneigte Ebene und 1 m/s Windgeschwindigkeit. Die Geraden durch die Datenpunkte stellen die linearen Regres-

sionsgeraden nach der Least-Squares-Methode dar.

Die detaillierte Betrachtung der thermischen Ertrage beider Kollektortypen bestatigt die gemachten Be-
obachtungen Uber die Eignung der beiden Kollektortypen fir die Regeneration: Der Flachkollektor ist
insgesamt leistungsfahiger, weswegen weniger Kollektorflache fur die Regeneration bendtigt wird als
beim PVT-Kollektor. Allerdings sind die Unterschiede geringer als erwartet. Aufgrund des tiefen Tem-
peraturniveaus der Anwendung eignet sich der PVT-Kollektor insbhesondere bei schwacher oder ganz-
lich fehlender Solarstrahlung fur die Nutzung von Umgebungswérme, was den Unterschied in der Leis-
tungsfahigkeit wieder verringert.

3.7 Elektrische Energieversorgung der Warmebereitstellung

Neben den thermischen Betrachtungen, wie z.B. dem Regenerationsanteil, ist fir die energetische Be-
wertung der Lésungen auch die elektrische Energieversorgung relevant. Im Folgenden werden die ver-
schiedenen Ldsungen bezuglich einiger elektrischer Kenngréssen verglichen. Zu beachten ist dabei,
dass sich der elektrische Verbrauch immer nur auf die Warmebereitstellung bezieht. Damit ist der Strom
aller Komponenten gemeint, die im Simulationsschema (Abbildung 9) gezeigt sind. Also neben der WP
auch alle Umwalzpumpen, etc. Andere Stromverbraucher wie Beleuchtung, Kochen, Waschen, etc.
wurden nicht berticksichtigt, da es in dieser Arbeit lediglich darum geht, Lésungen fur die Warmebereit-
stellung zu vergleichen. Siehe dazu auch Abschnitt 2.2. Dies hat zur Konsequenz, dass der Autarkie-
grad, insbesondere der Lastgerechte, in den meisten Fallen relativ tief ist im Vergleich zu Erfahrungs-
werten aus der Praxis. Denn im Sommer, wenn viel Eigenstrom erzeugt wird, wird verhaltnismassig
wenig Strom durch die WP verbraucht.

3.7.1 Gebaudeweise Betrachtung

In diesem Abschnitt werden einige Kenngréssen der elektrischen Energieversorgung auf Stufe der ver-
schiedenen Beispielgebaude betrachtet. In Abbildung 35 und Abbildung 36 sind der lastgerechte resp.
der bilanzielle Autarkiegrad pro Beispielgebdude und Regenerationsmassnahme gezeigt. Der lastge-
rechte Autarkiegrad beschreibt, wie viel des gesamten Strombedarf tatséchlich durch eigenproduzierten
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Strom gedeckt werden kann, wahrend der bilanzielle Autarkiegrad das Verhéltnis in der Jahresbilanz
darstellt (siehe Abschnitt 2.2). Es fallt auf, dass der Fall «Flachkollektoren & PV» mit Abstand die ge-
ringsten Autarkiegrade aufweist. Dies liegt daran, dass in diesem Fall die Anzahl der méglichen PV-
Module sehr gering ist. Im Fall von U4 und U5 sind die Autarkiegrade sogar gleich null, da die gesamte
verfugbare Dachflache fir die Flachkollektoren benétigt wird und keine PV-Module méglich sind. Die
Autarkie fir den Fall «<PVT, maximale Kollektorzahl» ist in beinahe allen Fallen gleich gross oder grésser
als beim Fall «ohne Regeneration, mit PV». In beiden Fallen sind jeweils die gesamten verfigbaren
Dachflachen mit PV bzw. PVT belegt. Dass die Autarkie mit PVT in den meisten Fallen etwas hoher ist,
liegt daran, dass die PVT-Kollektoren dank des Zirkulationsfluids eine Kiihlung erfahren und somit eine
etwas hohere Effizienz bei der Stromerzeugung haben. Ausserdem ist aufgrund der Regeneration das
Erdreich warmer und die WP kann effizienter betrieben werden, was den Strombedarf senkt. Der spe-
zifische elektrische Ertrag (AC) liegt bei den PVT-Kollektoren je nach Gebaudetyp zwischen 189 und
198 kWh/m?. Bei der Verwendung von PV-Modulen liegt dieser Ertrag zwischen 188 und 193 kWh/m2.
Eine vollstandige Auflistung der spezifischen Ertrége findet sich im Anhang in Tabelle 31.

Dass die Unterschiede zwischen «PVT, maximale Kollektorzahl» und «ohne Regeneration, mit PV» je
nach Beispielgebaude verschieden stark ausgepragt ist, liegt daran, dass die lastgerechte Autarkie nicht
nur durch die absolute Menge an produziertem PV-Strom definiert ist, sondern auch dadurch, wann die
Verbraucher betrieben werden. Wird z.B. die WP in einem Beispielgebdude mehr am Tag betrieben als
in einem anderen Beispielgebaude, erhéht dies bei gleicher Eigenstromproduktion die lastgerechte Au-
tarkie.

Autarkie lastgerecht
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m ohne Regeneration, mit PV PVT (erforderliche Anzahl Kollektoren)
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Abbildung 35: Lastgerechter Autarkiegrad (bezogen auf die Warmebereitstellung) der Beispielgebaude mit verschiedenen Regenerations-
massnahmen.
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Abbildung 36: Bilanzieller Autarkiegrad (bezogen auf die Warmebereitstellung) der Beispielgebaude mit verschiedenen Regenerations-
massnahmen.

Um die Unterschiede der verschiedenen Falle im Gesamtkontext bewerten zu kénnen, ist im folgenden
Abschnitt eine Betrachtung tber das jeweils gesamte Quartier gezeigt.

3.7.2 Quartierweise Betrachtung

In Abbildung 37 und Abbildung 38 ist jeweils die Summe der Netzeinspeisung und des Netzbezugs fir
die Warmebereitstellung aller Beispielgebdude fur das urbane und das suburbane Quartier gezeigt.
Waéhrend keine der Regenerationsmassnahmen eine erhebliche Reduktion des Netzbezugs gegeniber
dem Referenzfall «<ohne Regeneration, ohne PV» darstellen kann, weisen die mittleren drei Losungen
eine betrachtliche Netzeinspeisung auf. Dies ist beim Fall «Flachkollektoren & PV» nicht der Fall. Die
Summe der Netzeinspeisung ist in diesem Fall um ein Vielfaches kleiner als die Summe des Netzbe-
zugs. Da der Fall «xohne Regeneration», auch mit PV, in der Praxis nicht sinnvoll ist, sind lediglich die
Varianten mit PVT in der Lage, ihren Strombedarf in der Jahresbilanz selbst zu decken. Dass der Netz-
bezug bei diesen Varianten trotzdem nur unerheblich kleiner ist, liegt daran, dass die betrachteten Sys-
teme nicht eigenverbrauchsoptimiert sind. Massnahmen zur Erhdhung des Eigenverbrauchs, wie bei-
spielsweise eine Anpassung der Warmepumpensteuerung, héatten ein grosses Potential zur Reduktion
des Netzbezugs.

Netzeinspeisung bedeutet hier, dass der durch die PVT-Kollektoren oder PV-Module gewonnene Strom
nicht fir die Warmepumpe und ihre unmittelbaren Hilfsbetriebe direkt genutzt werden kann. Wird der
Strom im Gebaude in beispielsweise einem ZEV-Modell den Mietern resp. Bewohnern oder Nutzern
verfigbar gemacht, kann wesentlich mehr lastgerechter Eigenverbrauch erzielt werden, was hier aber
nicht weiter untersucht wird.
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Abbildung 37: Summe der jéhrlichen Netzeinspeisung und des jéhrlichen Netzbezugs im urbanen Quartier mit verschiedenen Regenera-

tionsmassnahmen. Positive Werte bedeuten Netzbezug und negative Werte Netzeinspeisung.
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Abbildung 38: Summe der jahrlichen Netzeinspeisung und des jahrlichen Netzbezugs im suburbanen Quartier mit verschiedenen Rege-

nerationsmassnahmen. Positive Werte bedeuten Netzbezug und negative Werte Netzeinspeisung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Regeneration mit Flachkollektoren und PV
eine erheblich geringere Autarkie erméglicht als die Regeneration mit PVT. Selbst bei Betrachtung des
bilanziellen Autarkiegrads tber die gesamten Quartiere sind 100 % bei Weitem nicht mdglich. Der Fall
«ohne Regeneration, mit PV» bewegt sich in der gleichen Gréssenordnung wie bei Regeneration mit
PVT. Allerdings ist der letzte Fall nur der Vollstandigkeit halber gezeigt. In der Praxis stellt er aus den
in Abschnitt 3.2 genannten Griinden keine Option dar.
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3.8 Lokale Verteilung der Regenerationsmoglichkeiten

Um zu beurteilen, ob und wo es in den zwei Beispielquartieren zu kritischen Bereichen kommen kann,
in denen eine Regeneration des Erdreichs nicht mehr méglich ist, wird zunachst ein neues Kriterium zur
Beurteilung der Regenerationsfahigkeit eingefuhrt: Die nutzbare Dachflache geteilt durch den jahrlichen
Warmebedarf, in diesem Bericht kurz «Dachflache pro Warmebedarf» genannt. Daftir wird aus allen
Simulationen mit maximaler Kollektorzahl®> die mogliche Regeneration dem zuvor genannten Kriterium
gegenilibergestellt (Abbildung 39). Eine lineare Regression ergibt einen Wert von rund 1.8 m?/MWh bei
Regeneration mit PVT und rund 1.2 m2/MWh bei Regeneration mit Flachkollektoren zur Erreichung von
100 % Regeneration. Die Werte der Beispielgebaude sind sicherlich nicht beliebig linear extrapolierbar.
Beispielsweise ware bei linearer Extrapolation der Gerade der PVT-Falls bei null Dachflache noch im-
mer eine Regeneration von rund 25 % zu erwarten, was nicht moglich ist. Im gezeigten Bereich von

einer Dachflache pro Warmebedarf zwischen 0.7 und 2.5 m2/MWh scheint die lineare Approximation
jedoch zulassig zu sein.

250

N
o
o

R2=0.9855

R2=10.7789

Regeneration (%)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Dachflache pro Warmebedarf (m2/MWh)

PVT Solarthermie

Linear (PVT) Linear (Solarthermie)

Abbildung 39: Mdgliche Regeneration in Abhangigkeit des Kriteriums "nutzbare Dachflache geteilt durch Warmebedarf" bei Verwendung
der maximalen Kollektorzahl von PVT- bzw. Flachkollektoren (Solarthermie).

In Abbildung 40 ist die lokale Verteilung des geschatzten Warmebedarfs und der erwarteten Regenera-
tionsfahigkeit der Geb&aude in den Beispielquartieren gezeigt. Dachflaiche und Warmebedarf entspre-
chen den Definitionen in Abschnitt 2.2. Gering und mittel geeignete Dachflachen werden somit nicht
dazugezéahlt und der Warmebedarf setzt sich aus Raumwarme und Warmwasser zusammen. Die Farb-
skala ist so gewahlt, dass eine weisse Einfarbung bei Verwendung von PVT-Kollektoren einer erwarte-
ten Regeneration von 100 % entspricht. Rote Datenpunkte bedeuten eine mégliche Regeneration von
mehr als 100 % und Blaue eine Regeneration von weniger als 100 %.

15 Die Datenpunkte fiir den Fall mit der erforderlichen Kollektorzahl sind alle fiir eine Regeneration von
100 % ermittelt worden und bieten fur diese Untersuchung keine verwertbaren Informationen.
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Abbildung 40: Ortliche Verteilung des Warmebedarfs und der Dachflache pro Warmebedarf in den Beispielquartieren. Die Grosse der
Datenpunkte ist proportional zum geschéatzten Warmebedarf und die Einfarbung der Datenpunkte entspricht der Dachflache pro
Warmebedarf. Die Farbskala ist so gewahlt, dass weiss dem Wert 1.8 m¥MWh entspricht, was bei Verwendung von PVT-Kollektoren
einer erwarteten Regeneration von 100 % entspricht. Blaue Punkte bedeuten, dass eine mdgliche Regeneration von weniger als 100 %
zu erwarten ist, Rote stehen fir mehr als 100 % erwartete Regeneration.

Zu erkennen ist im urbanen Quartier, dass praktisch alle Gebaude mit mittlerem oder grossem Warme-
bedarf eine geringe Regenerationserwartung haben. Es gibt vor allem entlang des nordéstlichen Rands
sowie im Sudwesten des Quartiers ganze Ansammlungen dieser Gebaude. Auch an Stellen des Quar-
tiers, die mehrheitlich aus Geb&uden mittleren Warmebedarfs bestehen, sind in vielen Féllen die Dach-
flachen nicht ausreichend fiir eine vollstdndige Regeneration. Hier ware zu priifen, ob eine ausreichende
Regeneration mit einer in Abschnitt 2.10 vorgeschlagenen und am Beispielsgebdude untersuchten Re-
generationsmassnahme anwendbar ist, um auf eine vollstdndige Regeneration zu kommen. Andernfalls
ware in diesen Bereichen eine andere Art der Warmeversorgung zu wahlen. Im gleichen Quartier gibt
es aber auch Stellen, die hauptséachlich aus kleineren Gebauden bestehen, wo sich die Gebaude mit
mehr und mit weniger als 100 % Regenerationspotential ungefahr die Waage halten. In diesen Gebieten
scheint eine Warmeversorgung mit EWS und Regeneration mit PVT durchaus machbar. Im suburbanen
Quartier halten sich Gebaude mit mehr oder weniger Regeneration ebenfalls die Waage. Gebaude mit
grésserem Warmebedarf und nicht ausreichender Dachflache mischen sich gut mit den Gebauden mit
mehr als 100 % erwarteter Regeneration. Selbst im norddstlichen Teil des Quartiers, wo gemass Abbil-
dung 5 eine Wéarmebedarfsdichte zwischen 600 und 800 MWh/ha herrscht, sind blaue Datenpunkte
stets von Roten benachbart.

Fur die Betrachtung der Moglichkeiten zur Regeneration mit verglasten Flachkollektoren eignet sich die
gleiche Darstellung mit anderer Einfarbung. Abbildung 41 zeigt die Werte der Dachflache pro Warme-
bedarf so eingefarbt, dass weiss bei 1.2 m?/MWh liegt, also bei der ungefahr erforderlichen Dachflache
pro Warmebedarf fir 100 % Regeneration.
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Abbildung 41: Ortliche Verteilung des Warmebedarfs und der Dachflache pro Warmebedarf in den Beispielquartieren. Die Grosse der
Datenpunkte ist proportional zum geschéatzten Wéarmebedarf und die Einfarbung der Datenpunkte entspricht der Dachflache pro
Warmebedarf. Die Farbskala ist so gewahlt, dass weiss dem Wert 1.2 m?MWh entspricht, was bei Verwendung von Flachkollektoren einer
erwarteten Regeneration von 100 % entspricht. Blaue Punkte bedeuten, dass eine mogliche Regeneration von weniger als 100 % zu
erwarten ist, Rote stehen fur mehr als 100 % erwartete Regeneration.

Es ist klar erkennbar, dass im urbanen Quartier die Uberwiegend blau eingefarbten Bereiche, also die
Bereiche, wo keine vollstandige Regeneration mdglich ist, deutlich kleiner sind als fur den Fall mit PVT.
Es sind hauptsachlich Gebaude mit einem grossen bis sehr grossen Warmebedarf, die nicht vollstandig
regeneriert werden kdnnen. Dies ist konsistent mit der Beobachtung in Abschnitt 3.4, dass Gebéaude
des Typs U4 und U5 mit Flachkollektoren nicht oder nur knapp zu 100 % regeneriert werden kdnnen.
Es gibt im urbanen Quartier Bereiche, insbesondere am norddstlichen Rand, wo sich diese Gebaude
haufen. An dieser Stelle ist eine Warmeversorgung ausschliesslich mit EWS und Regeneration durch
Flachkollektoren voraussichtlich nicht ausreichend und es missen andere Warmequellen unterstiitzend
hinzugezogen werden.

Im suburbanen Quartier sind die meisten Gebaude klar Uber dem Grenzwert fir Regeneration von
1.2 m?/MWh. Dies gilt sowohl fiir kleine und mittlere als auch fiir die meisten grésseren Gebaude. Ob-
wohl in den Simulationen ermittelt wurde, dass das Beispielgebdude S4 mit Flachkollektoren gerade ca.
zu 100 % regeneriert werden kann, weisen in dieser Betrachtung die meisten der grosseren Gebaude
eine erwartete Regeneration von Uber 100 % auf. Es kann daraus geschlossen werden, dass das Bei-
spielgebaude S4 etwas zu konservativ definiert wurde. Der Warmebedarf ist zwar mit einem Korrek-
turfaktor auf das suburbane Quartier angepasst, d.h. reduziert worden. Allerdings ist bei der Ermittlung
der typischen Dachflachen nicht zwischen urbanen und suburbanen Gebéuden unterschieden worden.
Die Dachflachen der suburbanen Gebé&ude sind dadurch vermutlich unterschétzt worden.
Abschliessend kann zusammengefasst werden, dass im suburbanen Quartier sowohl PVT- als auch
Flachkollektoren geeignet scheinen um die EWS aller Gebaude zu regenerieren, da es keine nennens-
werten Cluster von Geb&uden mit unzureichender Regeneration gibt. Im urbanen Quartier hingegen
gibt es weitreichende Bereiche, in denen eine vollstandige Regeneration mit PVT nicht mdglich ist. Le-
diglich einige kleinere Bereiche im Quartier kdnnten mit PVT zu 100 % regeneriert werden. Bei Rege-
neration mit Flachkollektoren sind die Bereiche, in denen vollstdndige Regeneration méglich scheint,
deutlich grosser. Allerdings gibt es auch in diesem Fall Cluster grésserer Gebaude, bei denen hundert-
prozentige Regeneration nicht erwartet werden kann.
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3.9 Vergleich der Resultate mit Erkenntnissen der Literatur

In der Studie «RegenOpt» (Persdorf et al., 2015) im Auftrag der Stadt Zirich wurden ebenfalls verschie-
dene Mdglichkeiten zur Regeneration von EWS untersucht. Im Unterschied zur vorliegenden Studie
bezog sich RegenOpt nur auf eine Gebaudeart, und es wurden keine «Beispielquartiere» modelliert.
Eine der Erkenntnisse der Studie war, dass sich mit PVT-Kollektoren fir das betrachtete Geb&aude keine
hundertprozentige Regeneration erreichen lasst (Persdorf et al., 2015).

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde festgestellt, dass dies bei einigen, jedoch nicht bei allen
Gebaudetypen moglich ist. Im Folgenden werden Unterschiede und Gemeinsamkeiten der beiden Un-
tersuchungen beleuchtet.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass fir die Gebédudekategorien 1 bis 3, unter Berlicksichtigung
von Nachbarschaftseffekten, eine vollstandige Regeneration der Erdwarmesonden mittels PVT-Kollekt-
oren moglich ist. Ein Gebaude, das keine vollstdndige Regeneration mit PVT erlaubt, ist das Beispiel-
gebéaude U4. Der Regenerationsanteil betragt hier lediglich 67 %. Der jahrliche Netto-Warmeentzug der
Sonde betragt Fall rund 30 MWh.

An einem Minergiegebdude mit vergleichbarem jahrlichen Warmebedarf (112 MWh), wurde in der
RegenOpt-Studie im Jahr 2015 ebenfalls berichtet, dass eine hundertprozentige Regeneration durch
PVT-Kollektoren nicht moglich ist. In Tabelle 21 ist der Warmebedarf der beiden Gebaude gegeniber-
gestellt.

Tabelle 21: Thermische Bedarfswerte eines Gebaudemodells aus der RegenOpt-Studie sowie des Beispielgebédudes U4 der vorliegen-
den Arbeit.

RegenOpt, 2015 SolSeasStore, 2020,
Gebaude U4
Anzahl Wohneinheiten - 12 1217
Jahrl. Warmebedarf KWh 72°000 86’200
Raumwarme KWh/m2 48.0 60.7
Jahrl. Warmebedarf KWh 40°000 27200
Warmwasser KWh/m2 26.7 19.2
Jahrl. Warmebedarf KWh 112°000 113400
gesamt KWh/m? 74.7 79.9

Wahrend die benétigte Heizwéarme im RegenOpt-Gebaude mit rund 72 MWh aufgrund des Gebaude-
standards deutlich niedriger war als im vorliegenden Modell (86 MWh), ist mit ca. 40 MWh ein um rund
13 MWh héherer Warmwasserbedarf angenommen worden. Dieser tiefere Bedarf ist durch die getroffe-
nen Annahmen im GPM zu erklaren. So wird dort beispielsweise davon ausgegangen, dass vermehrt
in verbesserte DaAmmung, wassersparende Armaturen, usw. investiert wird und die Speicher- und Ver-
teilverluste durch eine geringere Bereitstellungstemperatur in Zukunft reduziert werden (Wallbaum et
al., 2010). Der Netto-Warmeentzug im RegenOpt-Gebaude belduft sich dabei auf ungefahr 22 MWh
(aus Grafik geschatzt). Dabei ist jedoch anzumerken, dass die Resultate der vorliegenden Studie mit
der Halfte der Kollektoren, einer Ausrichtung von 80 °-Ost (es wird angenommen, dass RegenOpt-Stu-
die eine Sudausrichtung verwendet wurde, da eine entsprechende Angabe im Bericht fehlt) und einer
niedrigeren maximalen Sondeneintrittstemperatur (30 statt 40 °C) erzielt wurden. Entsprechend erfolgte
ein Vergleich der verwendeten Simulationsmodelle zur Plausibilitatskontrolle.

16 Umrechnungsfaktor von 1.25 zwischen Wohnflache und EBF gemass (Hartmann & Jakob, 2016)
17 Ergibt sich aus der durchschnittlichen EBF von 1420 m? pro Gebaude der Kategorie 4 und der
durchschnittlichen EBF von 120 m? pro MFH-Wohnung
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Abbildung 42 zeigt die Schemata der beiden Modelle. Die in der vorliegenden Studie verwendete Hyd-
raulik erméglicht es, wahrend dem Heizbetrieb mehr solare Warme zu nutzen als dies mit der in der
RegenOpt-Studie verwendeten Hydraulik moglich ist. Grund dafur ist der direkt auf den Warmeubertra-
ger gefuhrte Ricklauf des primérseitigen Kreislaufes der WP. Im Fall des gleichzeitigen Betriebes des
Solar- und Warmepumpenkreislaufs kann somit die gréssere Temperaturdifferenz am Warmeubertrager
genutzt werden. In der RegenOpt-Studie wird das Fluid erst nach dem Sondenaustritt auf den Warme-
Ubertrager gefuhrt. Dadurch wird, im Gegensatz zur vorliegenden Hydraulik, nicht das tiefst mégliche
Temperaturniveau des Fluides genutzt, um die gewonnene solare Warme zu Ubertragen. Weiter wurde
im vorliegenden Fall auf eine direkte Einbindung der PVT-Kollektoren in die Warmwasserbereitstellung
verzichtet. Werden die Einstellungen und Komponenten der RegenOpt-Studie mit der vorliegenden
Hydraulik verwendet, resultiert entsprechend einen niedrigeren Netto-Warmeentzug der Sonden von
rund 4.5 MWh. Wird die Dammstérke der Speicher von 80 auf die heute Ublichen 140 mm und das
Speichervolumen erhéht, kann eine Regeneration von nahezu 100 % (Netto-Entzug von 0.6 MWh) er-
reicht werden. Mit dem Einsatz von PVT-Kollektoren neuester Generation wiirde gar ein Uberschuss
von rund 7.5 MWh produziert. Die eingesetzten Kollektoren liefern rund 16 % mehr thermische Energie
unter STC-Bedingungen als die in der RegenOpt eingesetzten Kollektoren (DualSun, 2020; MB Hybrid
270/900 gemass Polysun-Katalog). Der Einfluss der unterschiedlichen Sondenlangen (RegenOpt: 2 x 3
a je 160 m; SolSeasStore: 5 x 1 & je 205 m) ist hingegen mit weniger als 0.5 % vernachlassigbar.

Dies zeigt, dass sowohl die verwendete Hydraulik als auch der technische Fortschritt einen entschei-
denden Einfluss auf das Regenerationspotenzial eines solarunterstitzen Erdwarmesonden-Heizungs-
systems hat. Konkret kdnnte mit der vorliegenden Hydraulik und den angepassten Komponenten im
Fall des RegenOpt-Modells auf die Hélfte der Module verzichtet werden, um ein vergleichbares Ergeb-
nis wie 2015 zu erzielen. In diesem Fall lage der Netto-Entzug bei rund 23.7 MWh. Damit scheint die
deutlich geringere Kollektoranzahl im vorliegenden Simulationsmodell als plausibel.
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Abbildung 42: Anlagenschemata der Simulationsmodelle aus der RegenOpt-Studie (oben) und der vorliegenden Arbeit (unten). Die Hyd-
raulik der vorliegenden Arbeit ermdglicht zeitweise eine grossere Temperaturdifferenz am Warmeubertrager, da der primarseitige Rucklauf
direkt auf den Warmedbertrager gefiihrt werden kann.

Eine Vergleichbarkeit der Resultate wére jedoch nicht vollstandig zuléssig, wenn nicht auch das jeweils
verwendete Gebaudemodell betrachtet wiirde. Aufgrund der verwendeten generischen Geb&ude mit
bekanntem Jahresenergiebedarfes wurden die Gebaude auch tber diesen definiert («vereinfachtes Ge-
baudemodell»). Dies im Gegensatz zum in der RegenOpt-Studie verwendeten Polysun-spezifischen
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Gebaudemodell, bei dem die Definition tber die Wahl eines spezifischen Gebaudetyps und die Bestim-
mung des U-Wertes, der Gebaudedimensionen und der spezifischen Heizlast erfolgte. Die Verwendung
dieses Gebaudemodells wirde im vorliegenden Modell zu einer Steigerung der jahrlichen Entzugsleis-
tung der Sonden um rund 9 % fihren. Konkret steigt der Netto-Warmeentzug aus den Erdwarmesonden
im vorliegenden Modell von rund 30 auf 32.6 MWh, wenn mit dem in RegenOpt verwendeten Gebaude
anstelle des vereinfachten Gebaudemodells gerechnet wird.

Die Differenz zwischen dem Ergebnis der RegenOpt-Studie (ca. 22 MWh) und des SolSeasStore-Mo-
delles (32.6 MWh) bei der Verwendung des gleichen Geb&udemodelles kann grdsstenteils durch die
Ausrichtung der PVT-Kollektoren erklart werden. Wiirde diese von der verwendeten 80°-Ostausrichtung
zu einer 0°-Siudausrichtung (Annahme fiir die RegenOpt-Studie) gedndert, reduzierte sich diese Diffe-
renz auf rund 4.8 MWh. Vor diesem Hintergrund kdnnen die Ergebnisse dieser Studie als mit den Er-
gebnissen von RegenOpt Ubereinstimmend eingeordnet werden.

3.10 Evaluation zuséatzlicher Regenerationsquellen am Beispiel eines Ge-
baudes mit herausfordernder EWS-Regeneration

Im Folgenden sind die Simulationsresultate fir die in Abschnitt 2.10 dokumentierten Varianten der zu-
satzlichen Regenerationsmassnahmen fiir das in Abschnitt 2.9.1 definierte Beispielgebaude mit heraus-
fordernder EWS-Regeneration dargestellt. Erwartungsgemass lasst sich die Netto-Entzugswarme aus
den EWS, im Vergleich zum Referenzfall mit einer Regeneration durch eine PVT-Dachanlage, mittels
LWWU wie auch zusatzlichen PVT-Kollektoren an den Fassaden um mehr als 50 % reduzieren. Das
Regenerationspotenzial der aktiven oder passiven Gebaudekihlung hingegen ist naturgemass durch
das limitierte Warmeangebot beschrankt.

3.10.1 PVT an Fassaden

Zusatzliche PVT-Kollektoren an den Fassaden kénnen den Regenerationsanteil, verglichen mit einer
PVT-Dachanlage der Ausgangsvariante, von 51 % auf bis zu 87 % erhohen (siehe Abbildung 43). Der
hochste Regenerationsanteil wird dabei durch eine konsequente Nutzung aller stdlich ausgerichteten
Fassaden erreicht. Der Zusatznutzen jeder zusatzlich genutzten PVT-Anlage ist jedoch abnehmend,
wie aus der Abbildung 43 ebenfalls hervorgeht. Der spezifische jahrliche Kollektorfeldertrag der PVT-
Dachanlage reduziert sich beispielsweise von 830 kWh/m2 auf rund 650 kWh/mz bei einer zusatzlichen
Fassadenanlage und schliesslich auf 520 kWh/m2 bei zwei Fassadenanlagen. Gleiches gilt auch fir die
Fassadenanlagen. Weist eine zusatzliche Fassadenanlage einen jahrlichen spezifischen Kollektorfel-
dertrag von rund 570 kWh/m2 auf, reduziert sich dieser auf 430 kWh/mz2 mit der Installation einer zweiten
Fassadenanlage.
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Abbildung 43: Jéhrlicher Netto-Warmeentzug aus den EWS fir unterschiedliche Kombinationen von PVT-Anlagen auf dem Dach und den
Fassaden.

3.10.2 Luft-Wasser-Warmeubertrager

Analog zu den Resultaten beziiglich zuséatzlicher PVT-Kollektoren an den Fassaden zeigt sich auch bei
der Verwendung eines zur PVT-Dachanlage zusétzlichen LWWU ein abnehmender Nutzen bei steigen-
der thermischer Leistung (Abbildung 44). Bereits mit einer Leistung von 20 kW kann der Regenerati-
onsanteil von 51 auf 74 % gesteigert werden, was dem Effekt einer zuséatzlichen PVT-Fassade ent-
spricht. Eine Verdoppelung der thermischen Leistung auf 40 kW fuhrt noch zu einer Erh6hung des Re-
generationsanteils auf 86 %. Bei einer weiteren Verdopplung auf 80 kW steigt der Regenerationsanteil
nur noch um 2 % auf 88 % an. Die potenziell Ubertragbare Warme kann nur noch sehr eingeschrankt
an das Warmetragerfluid abgegeben werden.

Analog zu den PVT-Fassadenanlagen tritt auch der zusatzliche LWWU in Konkurrenz zur PVT-Anlage
und reduziert deren Ertrag (Abbildung 44). Der spezifische jahrliche Kollektorfeldertrag der PVT-Dach-
anlage reduziert sich beispielsweise von 830 kWh/m2 auf rund 630, 505 und 490 kWh/m2 bei einer
thermischen Leistung des LWWU von 20, 40 und 80 kW. Der LWWU als zusétzliche Warmequelle ist
im vorliegenden Fall seriell vor die PVT-Dachanlage geschaltet. Damit wird die Temperaturdifferenz im
WU des Solarkreislaufs und folglich auch der Anteil nutzbarer Solarwéarme reduziert. Durch eine Paral-
lelschaltung zur PVT-Anlage erhoht sich zwar die nutzbare Temperaturdifferenz am Warmeubertrager,
doch erfolgt auch eine Reduktion des Volumenstroms. Die Auswirkungen der Parallelschaltung auf den
Netto-Warmeentzug der EWS ist von der Volumenstromaufteilung (LWWU / PVT-Dachanlage) abhan-
gig, jedoch generell negativ. Bei einer Aufteilung von 50 % steigt der spezifische jahrliche Kollektorfel-
dertrag der PVT-Dachanlage um 30 % auf 655 kWh/mz2, jedoch sinkt der Ertrag aus dem LWWU auf-
grund der Halbierung des Volumenstroms um 36 %. Der Netto-Warmeentzug der EWS erhéht sich dabei
um 83 % gegenlber der Serienschaltung. Mit einer Optimierung der Durchfliisse kdnnte der Ertrag des
LWWU wohl noch etwas erhéht werden, was die generelle Aussage aber nicht veréandert.
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Abbildung 44: Jahrlicher Netto-Wérmeentzug aus der EWS und jahrlicher Warmeertrag der PVT-Kollektoren fur die Variante mit einer
PVT-Dachanlage als Referenz und der Varianten mit einer PVT-Dachanlage und zusétzlichem LWWU mit 20, 40 oder 80 kW Nennleistung
inkl. des prozentualen Regenerationsanteils.

3.10.3 Aktive und passive Kuhlung

Es zeigt sich, dass die Abwérme aus der Geb&udekihlung im Fall der betrachteten Kihlbedarfe sowohl
im aktiven wie auch im passiven Fall parallel zur Regeneration mittels PVT-Anlagen abgefuhrt und als
Regenerationswarme genutzt werden kann. Erwartungsgemass ist die Reduktion des Netto-Wéarmeent-
zugs aus den EWS bei einer aktiven Gebaudekihlung aufgrund des zusatzlichen Stromeinsatzes bei
der Kéltemaschine grosser als im Fall einer passiven Kihlung. Der Unterschied liegt im vorliegenden
Bereich des Kiihlbedarfes jedoch im tiefen einstelligen Bereich, was in Bezug auf den Netto-Warmeent-
zug aus den EWS vernachlassigbar ist. Die Resultate der Nutzung der aktiven und passiven Gebaude-
kiihlung zur Regeneration der EWS sind in Abbildung 45 dargestellt. In Abhangigkeit des Kihlbedarfes
kann der jahrliche Netto-Warmeentzug aus der EWS um bis zu 14 % reduziert werden. Auch bei dieser
Massnahme ist erkennbar, dass aufgrund des héheren Temperaturniveaus in der EWS und dem redu-
zierten Volumenstrom am Warmeubertrager zu den PVT-Kollektoren wahrend der Kuhlperiode, zu einer
Reduktion des Warmeertrags aus den PVT-Kollektoren fiihrt (bis zu -7 %).

Bei der aktiven Kiihlung wird das Regenerationspotenzial noch nicht vollstandig ausgeschopft. Durch
eine Reduktion des Volumenstromes konnte die sekundérseitige Vorlauftemperatur der Kéltemaschine
von hier maximal 23 °C auf die verwendete Regenerationstemperatur von 30 °C oder héher gehoben
werden. Dadurch erfolgt keine Temperaturreduktion im Fluid vor dem EWS-Eintritt, daflr eine Steige-
rung des Volumenstroms am Warmeubertrager zur PVT-Anlage, wodurch insgesamt mehr Warme zur
Regeneration genutzt werden kdnnte. An dieser Stelle besteht sicherlich auch hinsichtlich einer dyna-
mischen Steuerung ein gewisses Potenzial zur Steigerung des Regenerationsanteils. Die damit verbun-
dene Reduktion der Effizienz der Kéltemaschine fiihrt in einem solchen Szenario jedoch zu einem
Strommehrverbrauch, wobei dieser einerseits mehrheitlich durch die PVT-Anlage gedeckt werden dirfte
und sich dieser andererseits an jenen einer konventionellen Kihlanlage (Umgebungsluft als Warme-
senke) annéhert. Eine weitere Moglichkeit, den Einfluss einer aktiven Gebaudekiihlung auf die Regen-
rationsrate zu steigern, bestiinde in der Pufferung der Abwéarme in den Heizungspufferspeichern.
Dadurch liesse sich die Konkurrenz zu den PVT-Kollektoren reduzieren und gleichzeitig die Regenera-
tionszeit verlangern, indem die Pufferspeicher wahrend der Nacht Giber die EWS riickgekihlt werden.
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Auch bei einer passiven Kuhlung ist eine solche Verallgemeinerung moglich. Die Abwarme kann in
diesem Fall auf einem Temperaturniveau von 20 bis ca. 21.5 °C genutzt werden, was zu keiner nen-
nenswerten Abkihlung des durch die PVT-Kollektoren erwarmten Fluids (< 22 °C) fuhrt. Ein gesteiger-
ter Kuihlbedarf fiihrt in diesem Fall zu einer Umverteilung bei der Warmegewinnung, bedingt durch die
Anderung des Volumenstroms.
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Abbildung 45: Jahrlicher Netto-Wé&rmeentzug aus der EWS und jéhrlicher Warmeertrag der PVT-Kollektoren fir Varianten mit zusétzlicher
Gebéaudekihlung.

3.10.4 Vergleich mit kombinierten Regenerationsmassnahmen

Sowohl zuséatzliche PVT-Fassaden als auch ein zusatzlicher 40 kw LWWU fithren zu einer dhnlichen
Reduktion des Netto-Warmeentzugs aus den EWS um 76 % bzw. 75 % (Abbildung 46). Es wird ein
Regenerationsanteil von rund 87 bzw. 86 % erreicht. Auf eine Darstellung der Resultate mit Geb&aude-
kuhlung als alleinige Regenerationsmassnahme wird aufgrund des geringen Effektes verzichtet. Analog
zu den bisherigen Resultaten ist auch bei einer Kombination der betrachteten zusatzlichen Regenerati-
onsmassnahmen ein abnehmender Grenznutzen in Folge der gegenseitigen Konkurrenz zu beobach-
ten. Durch den zusatzlichen Wéarmeeintrag der aktiven Kilhlung beispielsweise erfolgt ein schnellerer
Anstieg der EWS-Mitteltemperatur (+ 0.4 °C im Juli und August gegeniber Variante ohne Kuhlung),
wodurch die Einschaltbedingung fiir den LWWU und die PVT-Dachanlage seltener erfiillt sind. Dies
fuhrt beim LWWU zu einer Verkiirzung der Einschaltdauer von rund 15 %, was den Warmeentzug aus
der Umgebungsluft wiederum um 17 % reduziert.

Die Kombinationen weiterer Warmequellen flhrt entsprechend zu einer geringen Steigerung der Rege-
nerationsanteile, wie aus Abbildung 46 ersichtlich wird. Ein zu PVT-Anlagen auf dem Dach und den
Fassaden zusatzlicher LWWU beispielsweise fiihrt noch zu einer weiteren Reduktion des Netto-Wér-
meentzugs aus den EWS um 9 % resp. zu einer Steigerung des Regenerationsanteils von 87 auf 92 %.
Wird zudem die Abwarme aus der Gebaudekihlung zur Regeneration genutzt, reduziert sich der Netto-
Warmeentzug um weitere 2 %.

Im Hinblick auf eine praktische Umsetzung spricht folglich viel fir eine méglichst simple Losung mit nur
einer zusétzlichen Warmequelle fur die Regeneration. Aufgrund der technisch einfacheren und 6kono-
misch vorteilhafteren Realisierbarkeit bietet sich hier eine Losung mit zusatzlichem LWWU an. Aufgrund
der im Vergleich zu den Umwalzpumpen hohen elektrischen Leistungsaufnahme des LWWU ist mit
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einem deutlich gesteigerten Stromverbrauch zu rechnen (siehe Abschnitt 3.10.5). Eine allenfalls vor-
handene oder geplante Gebaudekiihlung kénnte in beiden Fallen jederzeit eingebunden werden. In
Kombination mit einem LWWU ergében sich durch die Konkurrenz der Warmequellen (Abbildung 47)
gar eine Reduktion dessen Stromverbrauchs (reduzierte Laufzeit).
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Abbildung 46: Ubersicht (iber den jahrlichen Netto-W&rmeentzug aus den EWS fiir die ausgewéhlten zusatzlichen Regenerationsmass-
nahmen und Kombinationen davon, inkl. den prozentualen Regenerationsanteilen.

Die Konkurrenz durch eine zunehmende Anzahl Warmequellen ist in Abbildung 47 am Beispiel der
Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung des Gebaudes noch einmal verdeutlicht. Gegeniiber der
Ausgangsvariante mit einer PVT-Dachanlage, bei der ca. 32 % der Wéarme effektiv aus dem Erdreich
stammt, sind es bei der Variante mit einer PVT-Dachanlage und einem LWWU noch ca. 8 %. Diese
Konkurrenz zwischen den Warmequellen stellt sich folglich auch auf die Warmequelle Erdreich ein. Die
damit verbundene Reduktion im Wéarmebezug aus dem Erdreich ist jedoch gewollt und wiinschenswert.
Bei der Variante mit allen Regenerationsmassnahmen in Kombination betragt der Anteil aus dem Erd-
reich noch ca. 4 %.
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Abbildung 47: Prozentuale Anteile der verwendeten Wéarmequellen an der Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung.

3.10.5 Resultate Stromverbrauch

Die Untersuchung des Stromverbrauchs durch die zuséatzlichen Regenerationsmassnahmen erfolgt an-
hand der Variante mit einer PVT-Dachanlage und zusatzlichem 40 kw LWWU. Die Wahl dieser Variante
ist durch die verhaltnismassig einfache technische Realisierbarkeit bei vergleichbarem Regenerations-
anteil wie mit zuséatzlichen PVT-Fassaden begriindet. Es erfolgt ein Verglichen des Stromverbrauchs
dieser Variante mit den Varianten ohne Regeneration sowie nur mit PVT-Dachanlage

Die elektrische Leistungsaufnahme des verwendeten 40 kW LWWU betragt 1.5 kW und der fluidseitige
Druckverlust betragt rund 50 kPa (Kaltra GmbH, 2020). Die Spezifikationen sowie die elektrischen Leis-
tungsaufnahmen der primarseitig eingesetzten Umwalzpumpen kdnnen der Tabelle 22 entnommen wer-
den. Weil sich die Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe im Priméarkreislauf aufgrund des variablen
Volumenstroms bei der Regeneration andert, wird diese bei maximalem und bei minimalem Volumen-
strom aus den Datenblattern ermittelt (1.10/1.62 kW) und fir die Berechnung des Stromverbrauches
linear interpoliert. Es wird jeweils bei allen drei Varianten dieselbe Primérkreispumpe eingesetzt. Die
fehlenden Druckverluste der beiden WU im Primérkreislauf der Variante ohne Regenerationsmassnah-
men werden durch die Rohrreibungsverluste der fast doppelt so langen EWS kompensiert, wobei auch
die elektrische Leistungsaufnahme der Priméarkreispumpe bei gleichem Volumenstrom identisch ist. Der
mit dem reduzierten Volumenstrom einhergehenden Reduktion des Reibungsverlustes wird nicht Rech-
nung getragen. Fur die Falle mit Regenerationsmassnahmen wird der Stromverbrauch dieser Pumpe
daher Uberschéatzt.
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Tabelle 22: Spezifikationen der verwendeten Pumpen sowie die zur Auslegung benétigten Kennwerte.

Forder- Volumen- Lange Rohr- | Druckverlust | Elektrische
héhe strom leitung (m) durch wU Leistungsauf-
(m) (I/h) (Pa) nahme (kW)
Pumpe LWWU 7.2 14’700 60 65’000 0.44
Pumpe PVT 3.9 4’350 260 12°000 0.08
Pumpe Primérkreis 4'350 bis , :
5.6 56'760 280 27°000 1.1 bis 1.62

Die entsprechenden Resultate des Stromverbrauchs sind in Abbildung 48 dargestellt. Erwartungsge-
mass liegt der Stromverbrauch samtlicher Varianten mit Regeneration initial Uber der Variante ohne
Regeneration. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg bleibt dieser héher als bei der Vari-
ante ohne Regeneration. Der Grund dafur liegt in der Kirzung der EWS von urspringlich 246 m auf
173 m im Fall einer Regeneration mittels PVT-Dachanlage oder 135 m beim Einsatz eines zusatzlichen
LWWU. Weil die Entlastung der EWS durch Regenerationsmassnahmen wahrend der Heizperiode eher
gering ist, ist die Belastung der EWS bei gleichbleibender Heizlast entsprechend deutlich héher. Dies
fuhrt zu einer starkeren und schnelleren Auskihlung des Erdreiches im Heizbetrieb. Zwar kann eine
Stabilisierung der mittleren EWS-Temperatur (Mitteltemperatur zwischen Ein- und Austritt der EWS im
Betrieb) erreicht werden, wie Abbildung 49 zeigt, deren Niveau ist jedoch zu niedrig, um ausreichende
Effizienzgewinne beim Betrieb der WP zu erzielen. Insgesamt liegt der gesamte Stromverbrauch der
Variante mit PVT-Dachanlage und LWWU (EWS:18 x 135 m) {iber 50 Jahre mit 3'870 MWh um rund
8.3 % hdoher als bei der Variante ohne Regeneration (3'570 MWh). Wird nur eine PVT-Dachanlage
(EWS: 18 x 173 m) eingesetzt sind es rund 3.9 % mehr.

Wiuirden die EWS hingegen nicht gekirzt, reduziert sich der Stromverbrauch der Variante mit PVT-
Dachanlage und LWWU (EWS: 18 x 246 m) iiber 50 Jahre um rund 0.9 % auf rund 3'540 MWh, weil
eine Stabilisierung der mittleren EWS-Temperatur auf deutlich héherem Niveau mdoglich ist (Abbildung
49). Dies entspricht einer Reduktion des Stromverbrauches um rund 8.5 % gegentber der Variante mit
gekurzten EWS. Die Effizienzgewinne beim Betrieb der WP iberwiegen den Strommehrverbrauch der
Pumpen und des LWWU bereits nach 15-20 Jahren.
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Abbildung 49: Entwicklung der EWS-Jahresmitteltemperatur tber 50 Jahre Betriebszeit fur die Variante ohne Regenerationsmassnahme

sowie mit PVT-Dachanlage und PVT-Dachanlage mit zuséatzlichem LWWU mit gekiirzten und originalen EWS-Langen.

Die saisonale Verteilung des prozentualen Strommehrverbrauchs der Variante mit PVT-Dachanlage
und LWWU relativ zur Variante ohne Regeneration wird in Abbildung 50 gezeigt. Die Kiirzung der EWS
fuhrt nicht nur wéhrend dem Sommer, sondern auch wahrend der Wintermonate zu einem Strommehr-
verbrauch. Erst nach rund 50 Jahren kann im Winter ein Minderverbrauch festgestellt werden. Im Ge-
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gensatz dazu sind aufgrund der héheren Quellentemperatur und somit héheren Effizienz der WP lang-
fristig Stromeinsparungen wahrend der Heizperiode von bis zu 10 % mdglich, wenn die EWS nicht ge-
kiurzt werden. Zudem kdnnen wéhrend der Wintermonate Dezember bis Februar rund 3 bis 7 %, wéh-
rend der Ubergangsmonate Oktober und Marz gar rund 10 % des bendtigten gesamten Strombedarfs
des Heizsystems durch die PVT-Anlage direkt gedeckt werden. Zudem speisen die PVT-Anlagen auch
im Winter stark benétigten Strom ins 6ffentliche Netz ein. Damit kdnnte im Hinblick auf die dringend
erforderliche Dekarbonisierung des Energiesystems ein wichtiger Beitrag geleistet werden, da sich die
erneuerbare Stromproduktion wéhrend der Wintermonate als Herausforderung darstellt. Dieser Beitrag
kann durch eine Steuerungsoptimierung sicherlich noch gesteigert werden. Mdgliche Ansétze dazu wer-
den bei Sauter et al., (2020) diskutiert.

Ein Grossteil des zusétzlich fur die Regeneration erforderlichen Stromes wird in allen Féllen durch die
PVT-Anlage gedeckt. 80 bis 90 % des Strombedarfes kann direkt durch die eigene Produktion bereit-
gestellt werden.

60
X
< 50
o
3
‘E 40
[
2 30
<
£
20
5
£ 10 I
% 0 - _ - || I I I [ | a
5 . . g
= e}l & < N & N S & & & & I &
g0 & T FE IR Ty & S & IS
N 2 ¥ <@ \& 2 2
o 3 3 O S P
o & < Q

18 x 135m Jahr 1 18 x 135m Jahr 10 ® 18 x 135m Jahr 50
18 x 246m Jahr 1 18 x 246m Jahr 10 W 18 x 246m Jahr 50

Abbildung 50: Prozentualer Strommehrverbrauch der Variante mit einer PVT-Dachanlage und einem LWWU mit Sondenléangen von 135
bzw. 246 m gegeniber einer Variante ohne Regenerationsmassnahmen fir die Betriebsjahre 1, 10 und 50.
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4 Schlussfolgerungen und Fazit

4.1 Regenerationspotential in urbanen und suburbanen Quartieren

Die Warmeversorgung von Wohnquatrtieren allein mit Warmepumpen, Erdwarmesonden und Regene-
ration mit PVT-Kollektoren als Dachanlage ist in suburbanen Quartieren grundsatzlich moglich. Gros-
sere Gebaude in suburbanen Quartieren stellen jedoch eine Herausforderung dar. Sollten sie kon-
zentriert und nah beieinander auftreten, was im untersuchten Beispielquartier nicht der Fall war, sind
lokale Engpasse zu erwarten. In urbanen Quartieren ist eine nachhaltige Warmeversorgung auf diesem
Weg nicht dberall zu erreichen. Durch die Verwendung zuséatzlicher Regenerationsmassnahmen wie
PVT-Fassadenanlagen oder LWWU kann jedoch auch in herausfordernden Fallen eine nachhaltige Re-
generation der EWS (Regenerationsanteil > 85 % und langfristige Stabilisierung der mittleren EWS-
Temperatur) erreicht werden. Die Integration des gleichzeitigen Betriebs einer Gebaudekiihlung (aktiv
oder passiv) als zusatzliche Warmequelle ist mdglich, deren Effekt auf den Regenerationsanteil ist je-
doch gering, wobei Potenzial bei der Steuerung bestiinde. Stattdessen kann beispielsweise die Be-
triebszeit eines zusatzlichen LWWU und damit der Stromverbrauch reduziert werden.

Wenn statt PVT-Kollektoren Flachkollektoren verwendet werden, ist mit der gleichen Dachflache mehr
Regeneration moglich. So wird fur die Regeneration 20 bis 40 % weniger Dachflache benétigt. Sowonhl
fur den PVT-Fall als auch fir den Flachkollektor-Fall stellen die grossen Gebaude U4, S4 und U5 auf-
grund der geringen Dachflache bezogen auf den Warmebedarf, eine grosse Herausforderung fir die
vollstandige Regeneration dar. Wahrend bei Gebaude S4 mit Flachkollektoren 100 % Regeneration ge-
rade noch moglich ist, gibt es in allen anderen Fallen bei den grossen Gebauden Regenerationsdefizite.
Auch bei der Verwendung von Flachkollektoren dirften zuséatzliche Fassadenanlagen oder gegebenen-
falls die Installation eines LWWU diese reduzieren und einen nachhaltigen Betrieb der EWS auch bei
hoher Verwendungsdichte ermdglichen. Bei Verwendung von Flachkollektoren ist theoretisch in der
Summe Uber alle Gebaude auch im urbanen Quartier eine vollstandige Regeneration mdglich. Dies
wiirde aber Losungen erfordern, um die Uberschiisse der kleinen Geb&aude den grossen zugénglich zu
machen. Ein Nahwarmeverbund ware hier eine theoretisch denkbare, wenn auch sehr aufwandige Még-
lichkeit.

Bei Verwendung von PVT auf dem Dach werden rund 1.8 m2 Dachflache pro MWh Warmebedarf beno-
tigt, um vollstéandig regenerieren zu kdénnen. Bei Verwendung von Flachkollektoren sind daftir rund
1.2 m? erforderlich. Es handelt sich hierbei lediglich um eine grobe «Faustformel», die sich dafir eignet,
in Quartieren Bereiche auszumachen, die fir Regeneration gut geeignet sind.

Obwonhl die Verwendung von Flachkollektoren mehr Regeneration ermdglicht als die Verwendung von
PVT-Kollektoren, ist diese Losung keinesfalls tberlegen. Mit PVT kann ein grosser Teil des eigenen
Strombedarfs fir die Warmebereitstellung erzeugt werden. In der Variante «Flachkollektoren» reicht die
Nutzung der gesamten verbleibenden Dachflache fir PV bei weitem nicht aus, um in der Jahresbilanz
genugend Elektrizitat fir die Warmebereitstellung zu erzeugen. Bei Verwendung von PVT kann hinge-
gen in der Jahresbilanz mehr PV-Strom erzeugt werden, als fur die Warmebereitstellung benétigt wird.
Obwonhl in dieser Arbeit primar Moéglichkeiten zur Deckung des Warmebedarfs im Fokus stehen, ist auch
der Stromerzeugung grosse Beachtung zu schenken. Elektrizitat kann einfacher transportiert und fle-
xibler eingesetzt werden als Warme. Der lastgerechte Autarkiegrad fur die Warmebereitstellung liegt
allerdings auch im PVT-Fall bei den meisten Gebauden unter 20 %. Hauptgrund dafir ist, dass die WP
hauptsachlich im Winter betrieben wird, wenn wenig PV-Strom zur Verfigung steht. Die Verwendung
einer intelligenten Warmepumpensteuerung und/oder eines Batteriespeichers wirde es ermdglichen,
zumindest der Tag-Nacht-Verschiebung von Stromerzeugung und -bedarf entgegenzuwirken.

Solarthermische Absorber oder andere einfache, unabgedeckte Kollektoren kénnen eine kostengins-
tige Alternative zu PVT-Kollektoren mit &hnlicher thermischer Leistungsfahigkeit sein. Allerdings fehlt
auch bei dieser Losung die Mdglichkeit, eigenen Strom zu erzeugen.
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Die Hydraulik hat einen massgeblichen Einfluss auf die Regeneration, insbesondere bei Verwendung
von PVT oder anderen Kollektoren auf tiefem Temperaturniveau. Wird sichergestellt, dass der kaltsei-
tige Rucklauf der WP direkt auf den Kollektor (bzw. dessen Warmedubertrager) gefiihrt werden kann,
kann deutlich mehr Warme aus der Umgebungsluft genutzt werden.

4.2 Stromverbrauch anhand eines Beispielgebdudes mit herausfordernder
EWS-Regeneration

Die zusétzliche Betriebszeit der Umwalzpumpen und gegebenenfalls zusatzliche LWWU fiihren zu ei-
nem Strommehrverbrauch durch die Regeneration der EWS. Deren Ausmass ist massgeblich von der
Energieeffizienz und damit der Wahl der Komponenten abhéngig. Besonders bei LWWU findet sich eine
enorme Spannweite in Bezug auf die elektrische Leistungsaufnahme. Erfolgt eine durch die Regenera-
tion ermoglichte Kiirzung der EWS, sinkt zudem die Effizienz der WP aufgrund sinkender Temperaturen
der Warmequelle. Langfristig fuhrt dies folglich zu einem Strommehrverbrauch insbesondere auch wéah-
rend der Wintermonate. In Anbetracht der dringend erforderlichen Dekarbonisierung des Energiesys-
tems ist dies problematisch. Die erneuerbare Produktion von Winterstrom stellt eine Herausforderung
dar.

Mit ungekirzten EWS sinkt der Stromverbrauch eines mittels PVT-Dachanlage und zusatzlichem
LWWU regenerierten EWS-Heizungssystem bereits nach 15 bis 20 Jahren unter jenen eines konventi-
onellen nicht regenerierten EWS-Systems. Grund dafir ist die Stabilisierung der mittleren EWS-Tem-
peratur auf einem deutlich héheren Niveau. Dabei erfolgt nicht nur eine Reduktion des Gesamtstrom-
verbrauchs tber 50 Jahre, sondern auch des Winterstromverbrauchs. Bereits nach dem ersten Be-
triebsjahr sinkt dieser unter jenen des nicht regenerierten Systems. Langfristig kann der Stromverbrauch
wahrend der Heizperiode damit gegenliber einem unregenerierten System um bis zu 10 % reduziert
werden.

In beiden Fallen fallt der Hauptteil des Mehrverbrauches wahrend der Sommermonate an. Aufgrund der
meist zeitgleichen Stromproduktion durch die PVT-Kollektoren (Eigenproduktion von 80-90 %) stellt dies
ein ungleich geringeres Problem dar wie ein gesteigerter Winterstrombedarf. Im Falle einer Regenera-
tion mittels Flachkollektoren, muss der gesamte Strommehrverbrauch im Sommer Uber das Netz ge-
deckt werden.

4.3 Dachausnutzung in der Praxis

Die in dieser Studie verwendeten Dach-Ausnutzungsgrade zwischen 0.43 und 0.57 sind das Resultat
einer konsequenten hypothetischen Belegung und stellen somit eine eher hohe Einschatzung der nutz-
baren Dachflachen dar. In der Praxis gibt es, insbesondere bei Flachdéachern von neuen, nachhaltig
geplanten Bauten, oft konkurrierende Interessen der Flachennutzung. Neben dem Platzbedarf fir tech-
nische Anlagen fur Kithlung, Luftung, Fassadenwartung etc. und fur Dachfenster werden Flachdécher
auch zunehmend fir Dachbegriinungen?® oder «Urban Gardening» genutzt. Eine Erkenntnis dieser Stu-
die ist, dass fur die Regeneration von EWS in vielen Féllen die «rigorose» Nutzung der gesamten ver-
fugbaren Dachflache erforderlich ist und andere Nutzungen der Dacher in diesem Fall in den Hinter-
grund riicken mussten. Bei Nutzung von PVT kann auf der gleichen Flache neben der Wéarme fur die
Regeneration auch Strom bereitgestellt werden. Wenn Teile des Dachs anderweitig genutzt werden
sollen, ist die Verwendung von Flachkollektoren zu priifen, da dies eine geringere Flache erfordert. Die
Kehrseite der Medalille ist der Wegfall der Eigenstromproduktion auf der gleichen Flache.

18 Richtig geplant, sind Dachbegriinungen prinzipiell mit PV, PVT- und Flachkollektoren vereinbar. Al-
lerdings werden dabei i.d.R. grosse Abstande zwischen dem Modul-/Kollektorreihen vorgesehen. Wo
Dachbegriinungen mit der sehr dichten Belegung, wie sie in dieser Studie betrachtet wird, vereinbar
ist, steht einer gemeinsamen Nutzung selbstverstéandlich nichts im Weg.
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4.4 Konkrete Empfehlungen flr die Praxis:

e Weitreichende Areale oder ganze Quartiere mit EWS und WP als alleinige Warmeversorgung
kdnnen umgesetzt werden, wenn ausreichend Regeneration ermdglicht wird.

e Fur kleine bis mittlere Wohngeb&ude ist eine vollstandige Regeneration mit PVT i.d.R. mdglich,
wenn die Dachflachen einer durchschnittlichen Eignung geméass Sonnendach.ch fur die Bele-
gung mit Kollektoren geniigen.

e Es missen kritische Gebiete, die i.d.R. aus der Konzentration von grossen Geb&auden beste-
hen, identifiziert werden. In diesen Bereichen miissen zusatzliche Warmequellen fiir die Rege-
neration verfligbar gemacht werden. Andernfalls miisste auf ein anderes Heizsystem umgestellt
werden.

e Bei grosseren MFH und bei Grossbauten ist zu prifen, ob eine Regeneration mit PVT ausrei-
chend ist. Im Bedarfsfall sind zusatzliche Regenerationsquellen wie beispielsweise PVT-Fas-
sadenanlagen oder LWWU vorzusehen.

e Wo moglich ist eine Regeneration mit PVT-Kollektoren einer Lésung mit Flachkollektoren vor-
zuziehen, da damit ein wesentlich grosserer Teil des Warmepumpenstroms selbst hergestellt
werden kann. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund der drohenden Winterstromlicke (Rudisuli
et al., 2019) ein nicht zu vernachlassigender Vorteil der PVT.

e Wenn mdglich ist auf die Reduktion der EWS-Lange infolge der Regeneration zu verzichten.
Die damit ermdglichte Reduktion des Winterstromverbrauches leistet einen potenziell erhebli-
chen Beitrag zur Dekarbonisierung des Energiesystems.

e Fir eine erste Abschatzung der bendétigten flr Solarenergie geeigneten Dachflachen kann die
grobe Regel «1.8 m2 pro MWh jahrlicher Warmebedarf fir PVT und 1.2 m2 pro MWh fir
Flachkollektoren» beigezogen werden.

5 Ausblick und weitere Forschungsfragen

In dieser Studie wurde gezeigt, dass eine Regeneration von EWS in Quartieren mit PVT oder
Flachkollektoren mdglich ist. Bei grossen Gebauden und hohen Warmebedarfsdichten in Quartieren ist
der Einsatz zusatzlicher Warmequellen wie beispielsweise PVT-Fassadenanlagen oder LWWU erfor-
derlich, um einen ausreichenden Regenerationsanteil flir einen nachhaltigen Betrieb (langfristige Stabi-
lisierung der mittleren EWS-Temperatur) zu erreichen. Je nach Dimensionierung der EWS fallt der daftur
erforderliche Stromverbrauch unterschiedlich hoch aus. Neben der noch offenen Frage nach der opti-
malen EWS-Lange in Bezug auf den Stromverbrauch und dessen saisonalen Verteilung stellt sich auch
die Frage nach dem 6konomischen Optimum. Durch die Kirzung der EWS lassen sich Investitionen
reduzieren, was im Gegenzug zu erhéhten Betriebskosten fuhrt. Fir konkrete Aussagen und Empfeh-
lungen sind diesbezlglich Folgeuntersuchungen angezeigt. Eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsrech-
nung wirde Aufschluss tber das wirtschaftliche Optimum geben. Die Beitrdge von EWS-Lange, Kollek-
torzahl und Ertrag durch eigenproduzierten Strom sollten gegeneinander abgewogen werden, so dass
fur unterschiedliche Beispielgeb&aude ein klares Versténdnis der wirtschaftlichen Zusammenhéange ent-
steht und daraus Handlungsempfehlungen abgeleitet werden kénnen. Selbstverstandlich soll neben den
o0konomischen Aspekten weiterhin die Energieeffizienz und der energetische Selbstversorgungsgrad
bertcksichtigt werden. Allenfalls muss auch eine Abwéagung zwischen Wirtschaftlichkeit und Ressour-
ceneffizienz gemacht werden.

Ein weiteres Feld fur vertiefte Untersuchungen stellt bei einer Betrachtung des Gesamtsystems auf
Stufe Gebaude (und allenfalls auch Quartier) die Optimierung der Steuerungen und der Hydraulik dar.
In den vorliegenden Simulationsresultaten ist der lastgerechte Autarkiegrad, also der Anteil des Strom-
verbrauchs des Heizsystems, der durch selbst erzeugten Solarstrom gedeckt wird, mit den bisher be-
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trachteten Steuerungen vergleichsweise tief. Eine Optimierung der Steuerung in Richtung Eigenver-
brauchssteigerung verspricht diesbeziglich ein grosses Potential. Beim Einsatz von PVT-Kollektoren
besteht neben dem elektrischem auch ein thermisches Potenzial, welches sich wiederum in der Syste-
meffizienz bemerkbar machen wird. Ebenfalls ware es interessant zu untersuchen, ob und wie die Hyd-
raulik noch optimiert werden kann. So ist in dieser Studie beispielsweise die Nutzung der solarthermi-
schen Warme fir die WW-Vorerwarmung ganzlich aussenvor gelassen worden. Weiter kdnnten z.B.
Heizpufferspeicher genutzt werden, um die Abwéarme einer aktiven Gebaudekihlung im Tagesverlauf
zu puffern. Dadurch wirde die Abwéarme der Kithlung nicht mehr in Konkurrenz zu anderen Warmequel-
len treten. Durch die so verlangerte Regenerationszeit konnte der Regenerationsanteil bei gleichblei-
bendem Warmeangebot erhéht werden. Mit immer billiger werdenden Batterien kdnnte der damit ein-
hergehende Stromverbrauch wahrend der Nacht gedeckt und der lastgerechte Autarkiegrad erhdéht wer-
den.

6 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Das Projekt beinhaltete die Teilnahme am IEA SHC Task 60 «PVT Systems: Application of PVT Collec-
tors and New Solutions in HVAC Systems». Das Projektteam bedankt sich herzlich beim BFE fir die
Madglichkeit zur Teilnahme und die damit einhergehenden fruchtbaren Diskussionen.
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8 Anhang

8.1 Charakterisierung der Kollektoren

8.1.1 PVT-Kollektor

Tabelle 23: Leistungskennwerte des PVT-Kollektors Spring 310M non-insulated von DualSun (Polysun, Version 11.3)

Aperturflache 1.650 | [m?]
Bruttoflache 1.650 | [m?]

Eta0 0.664 | []

ela 0.000 | []

bu 0.019 | [s/m]

bl 11.020 | [W/m2K]
b2 4.802 | [Ws/m2K]

8.1.2 Flachkollektor

Tabelle 24: Leistungskennwerte des generischen Kollektormodells «Flachk.,sehr gut» (Polysun, Version 11.3)

Aperturflache 1.800 [m?]
Bruttoflache 2.000 [m?]
Eta0O (laminar) 0.8 []

Eta0 (turbulent) 0.850 [-]

Al (ohne Wind) 3.000 [W/m2K]
Al (mit Wind) 3.300 [W/m2K]
A2 0.010 [W/mz2K2]

8.1.3 Solarthermischer Absorber

Tabelle 25: Leistungskennwerte des solarthermischen Absorbers SLK-S der Firma Viessmann (Polysun, Version 11.3)

Aperturflache 2.544 [m?]
Bruttoflache 2.560 [m?]
Eta0 (laminar) 0.066 [-]

EtaO (turbulent) 0.702 [-]

Al (ohne Wind) 32.639 [W/maK]
Al (mit Wind) 3.589 [W/mz2K]
A2 0.850 [W/mz2K2]
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Tabelle 26: Leistungskennwerte des solarthermischen Absorbers SolarRipp (Polysun, Version 11.3)

Aperturflache 1 [m?]
Bruttoflache 1 [m?]
Eta0 (laminar) 0.082 [-]

Eta0 (turbulent) 0.9 []

Al (ohne Wind) 13 [W/m2K]
Al (mit Wind) 4.410 [W/m2K]
A2 0.85 [W/m2K?]
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8.2 Nutzbare Fassadenflachen beim Beispielgebaude mit herausfordern-
der EWS-Regeneration

Tabelle 27: Ubersicht tiber die Flachen und PVT-Belegungsfaktoren der Siidfassaden der Gebaude, welche im Bereich von +20 % um

den Heizwarmebedarf des Beispielgebdudes U5 streuen. Die drei Geb&aude des Typs «Hochh&user» sind separat im oberen Bereich der

Tabelle aufgelistet.

EGID-Nr. |Anzahl
Ge- Sid-Ost Sid-West
schosse
Fassade |Fassade/ |PVT |Bele- Fassade |Fassade/ |PVT |Bele-
EBF gungs- EBF gungs-
faktor faktor
[-] [m?] [-] [m?] [] [m7] [] [m?] [-]
161986 10 600 0.183 230 | 0.38 500 0.153 130 | 0.26
161993 9 560 0.190 220 0.39 430 0.146 100 0.23
162072 13 740 0.145 210 | 0.28 530 0.104 280 | 0.53
Mittelwert 633 0.173 220 | 0.35 487 0.134 170 | 0.34
162180 4 460 0.073 70 0.15 130 0.021 60 0.46
162193 4 300 0.071 40 0.13 190 0.045 50 0.26
162208 5 270 0.106 60 0.22 130 0.051 60 0.46
162808 6 230 0.076 120 | 0.52 400 0.133 100 | 0.25
162891 5 230 0.043 110 0.48 340 0.063 20 0.06
162894 5 160 0.064 80 0.50 210 0.084 10 0.05
162897 5 0 0.000 0 0.00 210 0.084 10 0.05
163698 5 170 0.046 50 0.29 200 0.054 20 0.10
2365727 4 120 0.047 50 0.42 340 0.133 60 0.18
302021670 6 800 0.094 0 0.00 730 0.086 0 0.00
3169392 5 200 0.042 50 0.25 0 0.000 0 0.00
3169854 4 330 0.064 130 | 0.39 570 0.111 50 0.09
9001388 4 290 0.033 10 0.03 170 0.019 60 0.35
Mittelwert 274 0.058 59 0.26 278 0.068 38 0.18
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Tabelle 28: Maximale Anzahl an PVT-Kollektoren, die nach Beriicksichtigung der Nahverschattung durch Geb&ude und Baume an den

beiden sudlich ausgerichteten Fassaden der sechs Geb&ude des Typs «Hochhauser» Platz finden.

EGID-Nr. |Anzahl
Ge- Siid-Ost Siud-West
schosse
Nutz- |Unver- Bele- Max. Nutz- | Unver- Bele- Max.
bare |schat- gungs- | PVT- bare |schat- gungs- |PVT-
Fla- tete Fl&- |faktor |Kollekt- Fla- tete Fla- |faktor Kolle-
che che (korr) |oren che |che (korr) ktoren
[] [m?] [m?] [-] [] [m?] [m?] [] []
161986 10 230 135 0.23 81 130 80 0.16 48
161987 10 230 135 0.23 81 130 100 0.22 60
161993 9 220 125 0.22 75 100 70 0.16 42
162069 11 210 201 0.27 121 280 114 0.22 69
162070 11 210 103 0.14 62 280 160 0.30 96
162072 13 210 200 0.27 121 280 245 0.46 148
Mittel- 11 218 | 150 0.23 90 200 | 128 0.25 77
wert

8.3 Beschreibung der zusatzlichen Regenerationsmassnahmen

8.3.1 PVT-Kollektoren an Fassade

In Abbildung 51 ist der hydraulische Aufbau des Systems mit PVT-Kollektoren auf dem Dach und an
der S/O- und der S/W-Fassade als Regenerationsmassnahme dargestellt. Die Anzahl mdglicher PVT-
Kollektoren sowie deren Ausrichtung wurde, wie in Abschnitt 2.9.3 beschrieben, festgelegt. Die
verschiedenen PVT-Felder (Dach, S/W-Fassade und S/O-Fassade) werden separat angesteuert und
bei mdglichem Warmegewinn einzeln zugeschaltet. Als Einschalttemperaturdifferenz sind 6 K zwischen
der Kollektoraustrittstemperatur und der Austrittstemperatur aus dem Verdampfer der WP (bei
Warmeentzug) bzw. der Mitteltemperatur der Erdwarmesonde (bei der Regeneration) festgelegt. Die
Ausschalttemperaturdifferenz betrégt 2 K. Der Durchfluss im Primérkreis der WP betrégt wahrend dem
Heizbetrieb das Doppelte des Durchflusses im Sekundéarkreis der WP. Bei der Regeneration der
Erdwarmesonde wird der Durchfluss so geregelt, dass die Temperatur-Spreizung Uber der
Erdwarmesonde jeweils 4 K betragt. Die obere sowie die untere Grenze des Durchsatzes werden dabei
anhand der minimalen bzw. der maximalen Anzahl an im Betrieb befindlichen PVT-Kollektoren
bestimmt. Der spezifische Durchsatz der Fassaden-Kollektorfelder wird ebenfalls auf 30 I/(h*m?)
Aperturflache festgelegt (siehe Abschnitt 2.4.1). Auch wenn nur eine PVT-Anlage in Betrieb und der
Durchfluss durch die EWS relativ niedrig wird, ist mit einer turbulenten Strémung in den EWS zu rech-
nen. Die Reynoldszahl betragt bei minimalem Volumenstrom durch die EWS rund 2’625 und ist somit
oberhalb der kritischen Reynoldszahl von 2'300 fir Rohrstrémungen (Feldhusen & Grote, 2007). Somit
kann von einer ausreichend guten Warmetbertragung ausgegangen werden.
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Abbildung 51: Hydraulischer Aufbau der Variante mit PVT-Kollektoren auf dem Dach und an der S/O- und S/W-Fassade inkl. eingezeich-
neter Fliessrichtung im Falle der Regeneration der EWS.

8.3.2 Luft-Wasser-Warmedubertrager

Als weitere Mdglichkeit zur Regeneration der EWS wird ein LWWU als Riickkiihler, der entweder neben
oder auf dem Dach der jeweiligen Gebaude installiert werden kann, betrachtet. In Abbildung 52 ist der
hydraulische Aufbau des Systems mit PVT-Kollektoren auf dem Dach sowie einem zuséatzlichen LWWU
als Regenerationsmassnahmen dargestellt. Der verwendete LWWU hat abhangig von seiner Leistung
(20, 40 oder 80 kW) einen Nenndurchsatz von 4'800 I/h, 14'700 I/h oder 18'900 I/h. Der gleiche Volu-
menstrom wird, wahrend dem Heizbetrieb aus dem Primérkreislauf der WP abgezweigt und im WU
vorgewarmt, bevor eine weitere Erwarmung durch die PVT-Kollektoren bzw. eine Rickfiihrung in die
EWS stattfindet. Im Regenerationsfall wird bei gentigend hoher Aussenlufttemperatur der komplette
Volumenstrom des Primérkreislaufs der WP tiber den LWWU gefiihrt und vorgewarmt. Als Einschalt-
temperaturdifferenz sind 6 K zwischen der Kollektoraustrittstemperatur und der Austrittstemperatur aus
dem Verdampfer der WP (bei Warmeentzug) bzw. der Mitteltemperatur der Erdwérmesonde (bei der
Regeneration) festgelegt. Die Ausschalttemperaturdifferenz betragt 2 K.

Der LWWU soll aufgrund der Larmemissionen des Ventilators jeweils nur von 07:00 Uhr bis 22:00 Uhr
betrieben werden. Da wahrend der Nacht nur ein vernachlassigbar kleiner Anteil der Warme durch den
LWWU gewonnen wird, ist der Einfluss dieser Begrenzung nicht nennenswert.
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Abbildung 52: Hydraulischer Aufbau der Variante mit PVT-Kollektoren auf dem Dach und einem LWWU inkl. eingezeichneter Fliessrich-
tung im Falle der Regeneration der EWS.

8.3.3 Abwéarme aus aktiver und passiver Gebaudekihlung

Die Gebaudekihlung ist vereinfacht mittels Verbrauchsprofil und vordefiniertem Kuhlbedarf modelliert.
Bei einer Vorlauftemperatur von 20 °C ist eine Ricklauftemperatur von 23 °C angenommen. Die abge-
fuhrte Raumwarme wird in einem Speicher gepuffert und Uber das Kuhlsystem abgefuhrt. Als Kaltwas-
ser-Speicher wird der bestehende Warmwasser-Pufferspeicher des Heizsystems mit einem Volumen
von 3000 | genutzt. Im Modell ist zur Vereinfachung der Steuerung ein separater, aber identischer Spei-
cher eingesetzt. Sobald die unterste Schicht des Kaltwasser-Speichers eine Temperatur von 19 °C
Ubersteigt, wird dieser riickgekihlt. Damit steht stets gentigend kaltes Wasser zur Verfiigung, um die
20 °C Vorlauftemperatur zu mischen. Die Riuckkiihlung des Speichers kann dabei parallel zur Regene-
ration des Erdwéarmesonde durch die PVT-Kollektoren bzw. den LWWU stattfinden, indem nur ein Teil
des Volumenstroms aus der Erdwarmesonde abgezweigt und durch den Speicher geleitet wird.

Passive Kuhlung: In Abbildung 53 ist der hydraulische Aufbau des Systems mit PVT-Kollektoren auf
dem Dach und passiver Kihlung des Gebaudes als Regenerationsmassnahmen dargestellt. Bei der
passiven Kihlung wird zur Rickkihlung des Kaltwasser-Speichers kaltes Fluid aus der EWS durch
einen Wendel-Warmeubertrager im Tank geleitet, erwarmt und wieder zurtick in die EWS geleitet, bis
die unterste Schicht im Tank eine Temperatur von 15 °C unterschreitet. Der Volumenstrom zur Riick-
kihlung des Speichers wird abhangig vom Kihlbedarf auf 4000 und 8000 I/h gesetzt. Um die Abwéarme
aus der Kihlung ans Erdreich abgeben zu kdénnen, darf die Temperatur im nahen Erdreich durch die
parallele Regeneration mittels PVT-Kollektoren oder LWWU nicht zu stark steigen. Daher wird bei dieser
Variante die Regenerationstemperatur am Eintritt in die EWS auf 22 °C begrenzt. In einem Tempera-
turbereich von + 2 °C konnten dabei keine signifikanten Anderungen bei der Kiihlleistung festgestellt
werden.
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Abbildung 53: Hydraulischer Aufbau der Variante mit PVT-Kollektoren auf dem Dach und einer passiven Geb&udekihlung inkl. einge-

zeichneter Fliessrichtung im Falle der Regeneration der EWS.

Aktive Kihlung: In Abbildung 54 ist der hydraulische Aufbau des Systems mit PVT-Kollektoren auf
dem Dach und aktiver Kilhlung des Gebaudes als Regenerationsmassnahmen dargestellt. Im Falle der
aktiven Kuhlung, wird der Kaltwasser-Speicher tiber die WP bis auf minimal 4 °C heruntergekuhlt, wobei
die dabei erzeugte Warme im Kondensator der WP zur Regeneration der Erdwarmesonde genutzt wird.
Wiederum zur Vereinfachung der Steuerung wird eine zweite baugleiche WP eingesetzt. Weil die aktive
Kihlung und die Gebaudebeheizung bzw. Warmwasser-Erwarmung in der Praxis Uber die gleiche (re-
versible) WP erfolgt, kann der Kaltwasser-Speicher nur riickgekuhlt werden, wenn die WP zur Warm-
wasser-Erwarmung nicht in Betrieb ist. Die WP fir den Kuhlbetrieb wird in Teillast (50 %) betrieben.
Dabei liegt der COP im Betriebspunkt W24/W5 bei 4.36.
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Abbildung 54: Hydraulischer Aufbau der Variante mit PVT-Kollektoren auf dem Dach und einer aktiven Geb&udekiihlung inkl. eingezeich-
neter Fliessrichtung im Falle der Regeneration der EWS.

8.4 Netto-Entzugsenergie der verschiedenen Falle

8.4.1 PVT

Netto-Warmeentzug PVT
110

96.096.0
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m erf. Kollektorzahl max. Kollektorzahl

Abbildung 55: Netto- Warmeentzug pro Gebaude bei Regeneration mit PVT. Links (dunkel) erforderliche Kollektorzahl, rechts (hell) maxi-
mal mogliche Kollektorzahl.
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8.4.2 Flachkollektoren

Netto-Warmeentzug Flachkollektoren
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Abbildung 56: Netto- Warmeentzug pro Gebaude bei Regeneration mit Flachkollektoren. Links (dunkel) erforderliche Kollektorzahl, rechts

(hell) maximal mdégliche Kollektorzahl.
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8.5 Quartierweise Betrachtung von Regenerationsdefizit / -Uberschuss

8.5.1 PVT

Tabelle 29: Quartierweise Betrachtung des Regenerationsdefizits bzw. Uberschusses bei Regeneration mit PVT-Kollektoren. Jedes

Quartier wird verglichen mit der gesamten Netto- Warmeentzug des Quartiers, wenn nicht regeneriert wird.

erforderliche Kollektorzahl

maximale Kollektorzahl

Beispielgebaude | Anzahl Ge- | Netto- Netto- Netto- Netto-
baude im |Warme-ent- |Waéarme-ent- |Warme-ent- |Warme-ent-
Quartier zug pro Ge- |zug im Quar- | zug pro Ge- |zug im Quar-
baude (kWh) |tier (kWh) baude (kWh) [tier (kWh)
Ul 119 38 4'506 -3'138 -373'372
u2 174 305 53'110 -3'942 -685'840
U3 336 187 62'722 -2'791 -937'643
_‘Z” u4 261 24'465 6'385'271 24'465 6'385'271
> us 48 96'018 4'608'842 96'018 4'608'842
Gesamt 11'114'451 8'997'258
Ohne Regenera-
tion 58'921'394 58'921'394
Reduktion durch
Regeneration -81 % -85 %
S1 45 -16 -701 -1'193 -53'665
S2a 18 482 8'679 482 8'679
S2b 21 -499 -10'484 -1'942 -40'791
S | S3a 6 931 5'586 931 5'586
o]
a3 |S3b 7 -609 -4'262 -2'856 -19'994
>
n
S4 17 15'743 267'625 15'743 267'625
Gesamt 266'443 167'440
Ohne Regenera-
tion 3'493'401 3'493'401
Reduktion durch
Regeneration -92 % -95 %
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8.5.2 Flachkollektoren

Tabelle 30: Quartierweise Betrachtung des Regenerationsdefizits bzw. Uberschusses bei Regeneration mit Flachkollektoren. Jedes

Quartier wird verglichen mit dem gesamten Netto-W&rmeentzug des Quartiers, wenn nicht regeneriert wird.

erforderliche Kollektorzahl

maximale Kollektorzahl

Beispielgebdude | Anzahl Ge- | Netto- Netto- Netto- Netto-
bdude im |Warme-ent- |Warme-ent- |Warme-ent- |Warme-ent-
Quartier zug pro Ge- |zug im Quar- |zug pro Ge- |zug im Quar-
bdude (kWh) |tier (kWh) baude (kWh) [tier (kWh)
Ul 119 19 2'231 -8'111 -965'205
U2 174 -168 -29'253 -9'490 -1'651'209
U3 336 -40 -13'569 -13'892 -4'667'788
_czs u4 261 3713 969'154 3713 969'154
> 95 48 75'224 3'610'773 75'224 3'610'773
Gesamt 4'539'336 -2'704'275
Ohne Regenera-
tion 58'921'394 58'921'394
Reduktion durch
Regeneration -92 % -105 %
S1 45 308 13'877 -8'667 -390'026
S2a 18 761 13'707 -10'502 -189'045
S2b 21 766 16'084 -10'598 -222'553
= S3a 6 237 1'420 -16'157 -96'941
o
3 [S3b 7 275 1'926 -16'264 -113'847
j
@ S4 17 -271 -4'613 -2'369 -40'278
Gesamt 42'401 -1'052'690
Ohne Regenera-
tion 3'653'401 3'653'401
Reduktion durch
Regeneration -99 % -129 %
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8.6 Netzeinspeisung und -bezug auf Stufe Beispielgebaude

Elektrischer Netzbezug

jahrlicher Netzbezug (MWh)
N w H (o) (o) ~ (o]
o o o o o o o
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Ul 1 S2a S2b

mohne Reg., mit PV = PVT, erf. Kollektorzahl = PVT, max. Kollektorzahl = Flachkollektoren & PV

Abbildung 57: Jahrlicher elektrischer Netzbezug der Beispielgebaude mit verschiedenen Losungen zur Regeneration.

Elektrische Netzeinspeisung
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Abbildung 58: Jéhrliche elektrische Netzeinspeisung der Beispielgeb&ude mit verschiedenen Lésungen zur Regeneration.
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8.7 Spezifische Ertrage der verwendeten PV-Module sowie PVT- und

Tabelle 31: Spezifische elektrische (AC) und thermische Ertrage der verwendeten PV-Module sowie PVT- und Flachkollektoren fur die in

Flachkollektoren

Abschnitt 2.10 beschriebenen Regenerationsmassnahmen und die verschiedenen Beispielgeb&aude.

Nur PV PVT (erforderlich) PVT (maximal) FI?;?S?JES:;?”
Beispiel- | Einstrah- | Elektrisch | Elektrisch | Thermisch | Elektrisch | Thermisch | Thermisch
gebaude |lung (kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?2) |(kWh/m?) |(kWh/m2) |(kWh/m?)
(kWh/m?)
Ul 1221 192 195 527 192 456 833
U2 1220 193 190 601 195 553 837
U3 1’190 192 194 529 194 506 779
U4 1’166 188 189 528 189 528 759
us 1’164 188 191 649 191 649 818
S1 1221 192 192 418 191 379 749
S2a 1220 193 193 445 193 445 837
S2b 1220 193 198 505 194 488 838
S3a 1’190 192 192 430 192 430 806
S3b 1’190 192 191 489 193 469 806
S4 1’166 188 189 537 189 537 760
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