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ZUSAMMENFASSUNG

Warmepumpenanlagen mit Erdwarmesonden kdnnen traditionell fir Heizung und Warmwasserproduktion einge-
setzt werden oder darliber hinaus zur Warmeabfuhr aus dem Geb&aude mit Hilfe der Fussbodenheizung. Dies
kann entweder passiv Uber eine Erdsonde geschehen oder aktiv bei simultanem Heiz-/Kiihlbetrieb. Mit diesem
Projekt sollen Fragestellungen zu sinnvollen Hydraulikschaltungen, zur Dimensionierung und zum optimalen
Regelkonzept beantwortet werden.

Die Evaluation aktuell verfigbarer Schaltungen zeigt meist funktionierende, jedoch nicht immer ausreichend
einfache Schaltungen. Zum angewendeten Regelkonzept gibt es nur sehr wenige Angaben. Basierend auf Last-
verlaufen fur ein Referenzgeb&aude Einfamilienhaus weist die Sondensimulation die Kihlung mit Erdsonden in
den meisten Féllen als ausreichend aus. Wichtig fir eine weitestgehende Nutzung der passiven Kiihlung aus der
Erdsonde ist die maximale Ausnutzung der vorhandenen Temperaturdifferenz zwischen Raum und Erdreich,
ohne dass diese beispielsweise durch einen schlechten Warmetauscher unnétig verringert wird. Fussbodenhei-
zungen mit Niedertemperaturauslegung und Selbstregeleffekt haben hierbei einen Vorteil gegentber den heute
noch weiter verbreiteten Systemen mit Thermostatventilen. Fur beide Systeme ist auch fir den Kuhlbetrieb eine
Leistungsanpassung (Kuhlkurve) empfehlenswert. Die Umschaltung zwischen Heiz- & Kihlbetrieb kann neben
der heute Ublichen Handumschaltung auch automatisch mit einer zwischen Heiz- & Kiihlbetrieb liegenden Totzeit
ohne energetischen Mehraufwand realisiert werden.

Der Schlussbericht wird eine Zusammenfassung der wichtigsten Empfehlungen und Kennwerte enthalten.
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Projektziele

Warmepumpenanlagen mit Erdwdrmesonden werden heute in der Regel monovalent fir Heizung und
Warmwasserproduktion eingesetzt. Dabei wird auch im Sommer die Erdwarmesonde als Warmequelle
fur die Warmwasserproduktion verwendet und dabei das Erdreich heruntergekihlt. Alternativ dazu
ware es bei Kiihlbedarf des Gebaudes auch mdéglich, die Warme mit Hilfe der Fussbodenheizung aus
dem Gebaude abzufuhren und fiir die Warmwasserproduktion zu verwenden. Diese sanfte Kiihlung
des Gebaudes ist sowohl aus energetischer, wie auch im Hinblick auf die Investitionskosten sehr inte-
ressant, da die Kalteerzeugung mit dem Verdampfer einer serienmassigen Heizungswarmepumpe
erzeugt wird und diese nur bei Warmwasserbedarf zugeschaltet wird. Weil die Abwarme des Kihlpro-
zesses vollstandig zur Wassererwarmung genutzt wird, entsteht kein namhafter Mehrverbrauch an
elektrischer Energie. Der energetische Wirkungsgrad der Warmepumpe fur die Warmwasserprodukti-
on kann bei richtiger Auslegung sogar grosser sein als bei einem Betrieb mit der Erdwarmesonde, da
im Sommer die Fusshodentemperaturen héher sind als die Erdreichtemperaturen. Die Erdwérmeson-
den andererseits haben so eine grissere Regenerationszeit, da sie im Sommer weniger lang als
Warmequelle fur die Warmwasserproduktion dienen missen. Zudem konnen sie im Kuhlbetrieb auch
aufgeladen werden.

In den Bereichen Hydraulikschaltungen, Dimensionierung und Regelkonzept sind noch Wissensli-
cken, die mit diesem Projekt gefiillt werden sollen.

1. Evaluation der heute erhaltlichen erdgekoppelten Warmepumpen mit Kithlfunktion und deren hyd-
raulischen Schaltungen. Entwickeln weiterer Losungsansatze mit freier Kiihlung und aktiver Kih-
lung bei Warmwasserproduktion.

Erstellen des Heiz- und Kihllastverlaufs eines Referenzgebaudes.
Sondensimulationen unter Zugrundelegung der Lastverlaufe.
Aufstellen von Regelkonzepten fir die Simulation.

Systemsimulation von Varianten mit passiver Kiihlung mit Erdsonde, aktiver Kithlung mit Wéarme-
pumpe bei gleichzeitiger Warmwasser-Erzeugung, aktive Kihlung mit Warmepumpe bei Warm-
wasser-Erzeugung und passive Kihlung mit Sonde in der Ubrigen Zeit (Kombination Variante 1
und 2) sowie zusatzliche Variante mit aktiver Kiihlung durch Warmepumpe auch ausserhalb der
Warmwasser-Produktionszeit.

6. Kosten-Nutzen-Betrachtung
7. Zusammenfassung der wichtigsten Auslegungsempfehlungen und Kennwerte.

Im Berichtsjahr 2006 sollen die wesentlichen Ergebnisse erarbeitet und ein Entwurf fur den Schluss-
bericht fertig gestellt werden.

Sl

Ausgangslage

Fur die im Projekt durchgefuihrten Betrachtungen zu Energiebedarf und Regelkonzepten beschreiben
die folgenden Punkte die Ausgangslage der heute Ublichen Praxis bzw. die Abgrenzung des Projek-
tes:

e Die Auslegung der Anlage basiert auf dem Heizfall (auch fur den Kuhlfall).

e Das Regelkonzept der Fussbodenheizung basiert auf dem Heizfall (Entscheidung Thermostatventil
(THV) oder Selbstregeleffekt).

e Im Heizfall ist mit Selbstregeleffekt & entsprechend geringen Ubertemperaturen eine bessere Effi-
zienz erreichbar (héherer COP der WP, i.d.R. korrekt eingestellte Heizkurve).

e Im Kduhlfall ist dank der geringen ,Auslegungsibertemperatur” bei Systemen mit Selbstregeleffekt
eine weiter reichende Ausnutzung der Erdkélte erreichbar.

e Die Mehrheit der Fussbodenheizungssysteme wird heute mit THV realisiert.
¢ Innen liegende Badezimmer mit Fussbodenheizung haben haufig kein THV.

e Bei mehreren zentral versorgten Hausern sind Unterstationen Ublich, die die Regeltechnik fir das
jeweilige Haus beinhaltet
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Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse
Hydraulische Schaltungen

Die hydraulischen Schaltungen von Warmepumpe und Erdsonde sollen einzelne oder alle der fol-
genden vier grundlegenden Betriebsarten erfullen kénnen: Heizbetrieb; Passiver Kuhlbetrieb; Aktiver
Kihlbetrieb; Kihlbetrieb mit paralleler Warmwasserbereitung

Die einfachste und aktuell am haufigsten angebotene Schaltung stellt neben dem einfachen Heiz-
betrieb eine passive Kihlfunktion bereit. Hierbei gibt es verschiedene Varianten der Einbindung: Die
Erdsonde kann vor oder nach der Warmepumpe (Beispiel siehe Fig. 1) an das Heizsystem angekop-
pelt werden. Die Leistungsregelung mittels Mischer kann nach der Erdsonde (siehe Fig. 1) oder im
Warmeabgabe/-aufnahmesystem nach dem Warmetauscher erfolgen

Fig. 1: Schaltschema fiir Heizbetrieb und alternativ passive Kihlung

Die Frage der Leistungsregelung spielt bei Systemen mit passiver Kiuhlfunktion und Raumthermosta-
ten eine wichtige Rolle. Wirde die Kihlfunktion nur in einem Raum freigegeben, kénnte ohne Leis-
tungsregelung der Raum zu kalt werden.

Fig. 2 zeigt eine Schaltung bei der die Leistungsregelung tber ein Mischventil im Sondenkreislauf
sichergestellt ist und durch die mdgliche Abkopplung des Raumheizkreises ein zeitlich paralleler Be-
trieb von aktiver Kiihlung und Warmwasserbereitung realisiert werden kann. Im parallelen Betrieb
Kihlung und Warmwasserbereitung ist wiederum durch das Mischventil im Sondenkreislauf sicherge-
stellt, dass bei zu geringem Warmebezug aus dem Raum in der Warmepumpe keine Tiefdruckstérung
auftritt, da auch Warme aus der Sonde bezogen werden kann.
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Fig. 2: Schaltschema fir Heizbetrieb, passive Kuhlfunktion (blau, diinne Linie) kombiniert mit aktiver Kihlung
(blau, dicke Linie) und simultaner Warmwassererzeugung (rot)
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Soll der gleichzeitige Betrieb von Warmwasserbereitung und Kélteerzeugung genutzt werden so soll-
ten nach der Warmepumpe erst die Erdsonde und dann der Fussbodenkreis geschaltet sein. Damit ist
der Fussbodenkreis frostgeschiitzt und die Warmepumpe arbeitet mit geringfiigig besserem COP.

Aus der Evaluation der heute erhaltlichen hydraulischen Schaltungen erdgekoppelter Warmepumpen
mit Kihlfunktion zeigt sich, dass alle Schaltungen die notwendige Funktionalitat zum Heizen und Kih-
len aufweisen. Die Darstellungen orientierten sich jedoch meist an einer maximalen Funktionalitat der
Schaltung, so dass die Einfachheit und Verstandlichkeit der Schaltungen leidet. Ebenso ist das Kos-
ten / Nutzen — Verhéltnis der dargestellten Schaltungen dementsprechend nicht immer optimal.

Lastverlaufe

Der zu deckende Heiz- und Kuhllastverlauf wird fur ein MINERGIE® zertifiziertes Einfamilienhaus mit
Fussbodenheizung in Simulationsrechnungen mit dem Simulationsprogramm MATLAB/SIMULINK und
der Gebaudetechnikbibliothek CARNOT [1] bestimmt.

Das Gebaude (siehe Fig. 3) kann folgendermassen charakterisiert werden:

e Zweistockiges MINERGIE® zertifiziertes in Massivbauweise erstelltes Einfamilienhaus mit Flach-
dach in Stdhanglage mit Abstellrdumen seitlich ausserhalb der Da&mmebene (im Bild hinten)

e Energiebezugsflache 153 m? / beheiztes Nettogebaudevolumen 348 m®
 Fensterflache 52 m” davon 36 m* Siid/West

e Dreifach-Verglasung der Fenster mit U=-Wert 1.2 W/m?K, g-Wert 0.5

e Heizenergiebedarf nach SIA 380/1 [2] = 157 MJ/m®a = 44 kWh/m?a

e Aussenluftvolumenstrom 100 m*h = Luftwechsel 0.29 /h

e Luftdichtigkeit nso = 0.61 /h gemass BlowerDoor-Messung

o Warmeleistungsbedarf nach SIA 384/2 [3] = 4.1 kW (20°C/-8°C)

¢ Niedertemperatur-Fussbodenheizung ohne Einzelraumregelung

¢ Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

e Bewohner sind 2 berufstatige Erwachsene und 1 Schulkind

Fig. 3: Zoneneinteilung des Referenzgebaudes, Erdgeschoss

Das Gebaude ist fur die Simulation in 5 thermische Zonen eingeteilt, bestehend aus je einer Nord- und
Siidzone pro Stockwerk sowie einer unbeheizten Zone (siehe Fig. 4). Davon werden die vier beheiz-
ten Zonen ausgewertet. Die Zone Sid im Erdgeschoss umfasst den Wohn-/Essbereich, die Zone
Nord Kiiche, WC und Buroraum. Das Obergeschoss ist dhnlich aufgeteilt mit den beiden sudorientier-
ten Zimmern in der Zone Siud sowie Treppenhaus, Bad und ein Zimmer in der Zone Nord. Die ausser-
halb der Dammebene liegenden Abstellrdume und die Garage sind als eine unbeheizte Zone mit frei
schwingender Temperatur abgebildet, die jedoch nicht ausgewertet wird.
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Fig. 4: Zoneneinteilung des Referenzgebaudes, Erdgeschoss

Besonderes Augenmerk liegt in dieser Untersuchung auf der Abbildung der sog. aktiven Schicht fir
die Bodenheizung mit den zugehdrigen Vor- & Ricklauftemperaturen der Heizkreise, die fur die 4
Zonen separat ausgewertet werden.

Fur die Erstellung der Lastverlaufe wird ein automatisierter Ansatz gewéhlt mit dem Ziel, mit einem
einfachen Regelkonzept im Sommer die Komfortanforderungen mdoglichst gut einzuhalten und in der
Ubergangszeit, d.h. im Frithjahr und im Herbst, keinen unnétigen Mehraufwand zu erzeugen. Das Ziel
ist, einen Beitrag zur Komfortverbesserung zu leisten, jedoch nicht eine volle Deckung der Kihllast.

In der Praxis Ublich sind eine manuelle, saisonale Freigabe des Heizwarme- & Raumkalteerzeugung
und eine manuelle Aktivierung der Kihlfunktion je Raum. Dadurch ist ein Wechselbetrieb von Heizen
und Kihlen relativ sicher ausgeschlossen. Der praktisch erreichte Komfort hangt jedoch vom Ver-
stéandnis des Benutzers fur das System Fussbodenheizung (Tragheit, Leistungsfahigkeit) ab. Weiter-
hin ist die erreichbare energetische Effizienz bei Systemen mit THV durch die in der Praxis hdheren
Auslegungsvorlauftemperaturen schlechter als bei einem Niedertemperatursystem mit Selbstregelef-
fekt.

Mit einem Warmeabgabesystem mit minimalen Ubertemperaturen, wie zum Beispiel eine Fussboden-
heizung mit Selbstregeleffekt, ist eine bessere Effizienz der Warmepumpe im Heizbetrieb und eine
weiter reichende Ausnutzung der Erdkalte im Kiihlbetrieb erreichbar. Des Weiteren stellt sich die Fra-
ge, ob mit einer einfachen Erweiterung der Regelung eine automatisierte Umschaltung von Heiz- auf
Kihlbetrieb méglich ist.

Fur die erste Abschatzung des Jahresgangs fir den Warme- / Kéaltebedarf wird die Soll-Temperatur
der aktiven Schicht aus einem gewichteten Mittel von 70% Rucklauftemperatur und 30% Vorlauftem-
peratur bestimmt. Diese Mitteltemperatur folgt einer witterungsgefiihrten Kihlkurve. Es werden drei
Falle &hnlich verlaufender Kilhlkurven unterschieden, wobei die Soll-Temperatur bei 30°C Aussenluft-
temperatur zwischen 19°C und 23°C in 2K Schritten variiert wird. Die Kihlkurven werden nach der
Soll-Temperatur bei 30°C Aussenlufttemperatur bezeichnet. Uber 30°C steigt die Solltemperatur an,
um die Grenzen nach SIA V382/2 [4] soweit als mdglich einzuhalten.

Die aus der Simulation gewonnenen Grossen Vorlauf- & Ricklauftemperatur der Bodenheizung sowie
die bendtigte Heiz-/Kihlleistung als Stundenmittelwerte dienen als Eingangsgrossen fir die separate
Sondensimulation mit dem Programm EWS [5], womit untersucht wird, ob die Erdsonde die Anforde-
rungen fir die passive Kihlung decken kann. Zur Vermeidung kurzfristiger Lastspitzen, welche die
zulassige Entzugsleistung der Sonde Uberschreiten wirden, ist in der Gebaudesimulation die Heizleis-
tung auf 4.8 kW und die Kuhlleistung auf 5 kW begrenzt.

Die Varianten mit Kiihlung zeigen vor allem in der Hitzeperiode einen deutlichen Komfortgewinn, der
sich mit weniger Uberhitzungsstunden bei einer deutlich gesenkten maximalen Raumtemperatur aus-
druckt. Wie bereits erwahnt, weist dieses einfache Regelkonzept keine saisonale Sperre fur Heizen
oder Kuhlen auf, weshalb kurzzeitig alternierender Heiz- & Kihlbetrieb haufig auftreten. Dadurch wie-
derum erhoht sich der Heizwarmebedarf. Automatisiert kénnte dieser Wechselbetrieb durch eine Tot-
zeit zwischen Heiz- & Kuhlbetrieb vermieden werden, in der nach Ende des Heizbetriebs der Kihlbe-
trieb fur diese Totzeit gesperrt ist und umgekehrt. Der Nutzen zeigt sich schon bei einer Totzeit von 12
Stunden. Die Komfortbedingungen verbessern sich deutlich gegeniiber dem manuellen Konzept und
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verschlechtern sich nur geringfligig gegentiber dem maximal erreichbaren Komfort ohne Totzeit. Der
Heizwarmebedarf erhéht sich nicht, weil durch die Totzeit kurze Heiz-/Kiihlzyklen vermieden werden.

Die Simulationen einer fiir den Heizbetrieb ausgelegten Erdsonde zeigen eine weitgehende Deckung
des Kaltebedarfs Uber die passive Kiuhlung mit der Erdsonde. Wesentlichen Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit der Erdsonde als Kaltequelle hat der Warmetauscher mit dem die Erdsonde an den
Heizkreis angekoppelt wird. Bei einer Gradigkeit (mittlere Temperaturdifferenz zwischen den Medien)
von 1K liegt die Leistungsfahigkeit der Sonden bei 26-40 W/m. In unserem Beispiel haben wir 0.77 m
Erdwarmesondenlange pro 1 m® belegbarer Fussbodenheizung. Damit liegt die Kihlleistungsgrenze
fiir das Gebaude bei 20-30 W/m? Bodenflache. Bei diesem Verhaltnis liegt fur einen Parkettboden bei
26°C Raumtemperatur die minimale Fussboden-Oberflichentemperatur bei 21.4°C. Eine Verschlech-
terung der Gréadigkeit im Auslegungsfall von 1K auf 3K senkt die Leistungsfahigkeit der Sonde auf 12-
25 W/m, die Kuhlleistungsgrenze auf 10-20 W/m? und den Deckungsbeitrag von 94% auf 64%.

Der Vergleich von gleichzeitiger Warmwasserbereitung und Raumkihlung tber den Verdampfer ge-
genlber sequentieller Warmwasserbereitung und Raumkiihlung nur aus der Erdsonde weist fiir den
gleichzeitigen Betrieb zwar einen geringen Zusatznutzen aus, dieser rechtfertigt den Mehraufwand
jedoch nicht. Beim sequentiellen Betrieb kann wahrend der Warmwasserbereitung tber einen Zeit-
raum von wenigen Stunden Kalte im Erdreich gespeichert werden, die dann beim passiven Kihlbe-
trieb aus der Erdsonde genutzt werden kann. Fir einige Stunden ist in der Erdsonde eine Kurzzeit-
speicherung moglich, wahrend bei Einzelsonden eine saisonale Speicherung i.d.R. keinen Vorteil
bietet.

Der Effekt, dass die Kihlleistung der Erdsonde in den ersten Betriebsstunden wesentlich hdher ist als
im Dauerbetrieb, kann in der getrennten Simulation von Geb&ude und Erdsonde noch nicht abgebildet
werden. Der Einfluss auf die dadurch entstehenden Vorlauftemperaturen in den Heizkreisen, wichtig
fur die Frage nach Kondensatbildung, kann erst mit der gekoppelten Simulation analysiert werden.
Ebenso kann die Fragestellung, ob ein System mit THV auch eine Leistungsregelung bzw. Tempera-
tursteuerung entsprechend einer Vorlauf- oder Rucklaufkihlkurve braucht, oder ob die Reaktionszeit
der THV ausreicht, nur mit einer gekoppelten Simulation untersucht werden.

Nationale Zusammenarbeit

Das Projekt erfolgt im Rahmen einer Arbeitsgemeinschaft des Instituts Energie am Bau der Fach-
hochschule Nordwestschweiz und der Huber Energietechnik AG in Zusammenarbeit mit der Viess-
mann (Schweiz) AG bzw. der Viessmann Werke GmbH & Co KG, eingebunden in das Kompetenz-
netzwerk brenet. Die Zusammenarbeit wird als gut und konstruktiv erachtet.

Internationale Zusammenarbeit

Das Projekt erfolgt unter Berticksichtigung der Ergebnisse der International Energy Agency (IEA) in
den Programmen ,Energy Conservation in Buildings and Community Systems (ECBCS)" [6] und ,Heat
Pump Programme (HPP)“ [7].

Bewertung 2006 und Ausblick 2007

Die Arbeiten im Berichtsjahr werden analog der Ziele wie folgt bewertet:

1. Hydraulische Schaltungen: Die Evaluation der hydraulischen Schaltungen ist abgeschlossen.

2. Heiz- und Kuhllastverlauf: Die Erstellung der Lastverlaufe ist abgeschlossen. Die Betrachtung
eines Szenarios mit Klimaerwarmung wird gepruft.

3. Sondensimulation: Die Sondensimulation ist abgeschlossen.

4. Regelkonzepte: Die Analyse und Betrachtung von mdéglichen Regelkonzepten ist nahezu abge-
schlossen.

5. Systemsimulationen fiir spezielle Fragestellungen stehen noch aus.
Die Kosten-Nutzen Betrachtung ist vorbereitet und wird im Schlussbericht formuliert.

7. Die Zusammenfassung der wichtigsten Auslegungsempfehlungen und Kennwerte wird im
Schlussbericht formuliert.

Die geplanten Ergebnisse werden bis Ende des Jahres erreicht.

o
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