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Gewerbe- und Klimakaite mit Erdwarmesonden Zusammenfassung

Zusammenfassung

Fiir Gewerbebetrieche wie Gastwirtschaften, Backereien, Metzgereien oder Verkaufslokale ist charakteris-
tisch, dass in der Regel sowohl Warmebedarf als auch Kéltebedarf vorhanden ist. Bis anhin wurden in
soichen Betrieben neben einer klassischen Wérmeerzeugung eine (oder mehrere) separate Kaltemaschinen
installiert, meist mit einer klassischen Rickkiihlung ohne Abwérmenutzung auf dem Dach. Diese Lésung ist
zwar einfach, aber aus energetischer und auch aus dkonomischer Sicht nicht optimal.

Bei gleichzeitigem Kalte- und Warmebedarf ist eine gekoppelte Kélte- und Warmeerzeugung mit einer War-
mepumpe priifenswert. Bei den moglichen Systemvarianten schneiden dabei Anlagen mit Direktverdam-
pfung und Direktkondensation gegentiber den indirekten Systemen mit einem Zwischenkreislauf energetisch
eindeutig besser ab, sind aber anspruchsvoller in der Planung. Da keine Serien-Warmepumpen eingesetzt
werden kénnen, ist der Kélteantagenbauer in die Planung mit einzubeziehen.

Eine Kernfrage bei gekoppelten Systemen ist die Gleichzeitigkeit von Kalte- und Warmebedarf. Eine Ver-
schiebung im Tagesverlauf kann mit kiassischen Warme- und Kéitespeichern geiést werden (Warmwasser-
speicher, Heizungs-Warmespeicher). Fiir saisonale Ungleichgewichte sind kiassische Speicher dagegen un-
geeignet. Gut geeignet sind hingegen Erdwdrmesonden oder kleine Erdwarmesondenfelder. Auf die Dimen-
sionierung dieser Erdwdrmesonden wird besonders eingegangen.

Der vorliegende Zwischenbericht ist der Entwurf eines Planungshandbuches fiir Gewerbe- und Klimakalte
mit Erdwarmesonden, wobei die Optimierung der Anlage erst teilweise berlcksichtigt ist.

In einem ersten Teil wird mit der Kéltewdrmezahl KWZ eine Kenngrosse definiert, die geeignet ist, ein ge-
koppeltes Anlagenkonzept energetisch zu bewerten und mit einer getrennten Kélte- und Warmeerzeugung
zu vergleichen. Dabei wird offensichtlich, dass selbst bei einer eher bescheidenen Leistungszah! die gekop-
pelte Anlage energetisch besser abschneidet als zwei sehr gute Einzelgerate fir Kalte- und Warmeproduk-
tion.

Im zweiten Abschnitt wird die Systemwahl und Systemkonfiguration behandelt. Getrennte Systeme und Sy-
steme mit direkter und indirekter Verdampfung und Kondensation werden einander gegeniibergestelit und
beurteilt.

tm dritten und vierten Abschnitt wird das Planungsvorgehen einer gekoppelien Anlage erldutert. Zundchst
wird auf die Lastberechnung eingegangen und daraus die Dimensionierung der Komponenten abgeleitet. Ein
Schwerpunkt wird dabei auf die Dimensionierung der Erdwarmesonden und der Sondenpumpe gelegt.

Anhand von zwei Beispielen der Firma KWT in Belp wird das Planungsvorgehen dargestellt. Dabei handelt
es sich einerseits um die Autobahnraststétte Grauholz bei Bern und andererseits um einen Backereibetrieb.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fUr Energie entstanden. Fiir den inhait und
die Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichtes verantwortlich.
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Gewerbe- und Klimakaite mit Erdwarmesonden

1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Erdreich als Warmequelle fiir Heizsysteme ist
mittlerweile eine bekannie Anwendung. Dass das
Erdreich jedoch auch zur Gebaude- und Objekt-
kilhlung genutzt werden kann, ist allgemein eher
unbekannt. Dabei ist es aber einleuchtend, dass
die Warme, die dem Erdreich zum Heizen entzo-
gen wird, bestenfalls in gleicher Menge durch die
Warme, die beispielsweise in Kithlanwendungen
anféllt, dem Erdreich wieder zugefihrt werden
sollfe. Auf diese Weise findet lediglich eine mini-
male Anderung der Erdreichtemperatur statt, die
eine langfristige Nutzung beider Anwendungsge-
biete — Heizen und Kiihlen ~ garantiert.

Das vorliegende Handbuch setzt einen Schwer-
punkt auf die Anwendung von Gewerbe- und Kli-
makalte mit Erdwarmesonden. Dabei soll die Pla-
nung der Kihlanwendung nicht flir sich allein be-
frachtet, sondern mit der ebenfalls notwendigen
Bereiistellung der Warme in Zusammenhang ge-
bracht werden. Die erforderlichen Kaite- und Heiz-
leistungen sollten sorgfaltig berechnet und mégli-
che Synergien abgeklirt werden. So kann es sich
beispielsweise lohnen, die Kalte und die Warme
mit derselben Warmepumpe, resp. Kéltemaschine
zu erzeugen. Damit dieses System funktioniert, ist
eine sorgfaltige Dimensionierung der Warmepum-
pe / Kéltemaschine und der Erdwdrmesonde un-
erldsslich. In den folgenden Kapiteln werden dig
verschiedenen Komponenten erkldrt und eine
Systemauswah! gegeben. Die Berechnungen der
Anlagedaten werden aufgezeigt und durch einfa-
che Kennzahlen kiinnen verschiedene Systemty-
pen miteinander verglichen werden. Mit Hilfe von
zwei Beispielanlagen wird die Vorgehensweise
der Planung und Dimensionierung konkret ange-
wendet. Ein umfangreicher Anhang mit Angaben
zu Computersimulationsprogrammen, verschiede-
nen Kaltemitteln, gebrduchlichen Warmwasserbe-
darfsmengen etc. rundet das Handbuch ab.

1.2 Gewerbeké!te | Klimakalte

Gewerbekiilte i

Der Begriff Gewerbekdlte umfasst im vorliegen-
den Handbuch den Einsatz von Kiihiraumen und
Kihlmégbeln in gewerblichen Betrieben, beispiels-
weise in Lebensmittelgeschaften wie Metzgereien,
Backereien und Konditoreien. Je nach Tempera-
turniveau spricht man von Kiihlobjekten (Kihirdu-
me und -md&bel bei 20° / 10° / 5° C) oder Tiefk{ihi-
objekien (Tiefklhirdume und ~mdbel bei 0° / -5° /
-10° / -20° C). Der Bedarf an Gewerbhekélte ist in
der Regel ganzjéhrig und kaum beeinflusst von
der Aussentemperatur.

Kiimakalte

Die Klimakélte umfasst die drei Bereiche Luftkiih-
iung (Klhlung der Ausseniuft), Raumkihiung mit
Kuhidecken und Strukfur- oder Kernklhlung
{nachtliche Bauteil- oder Maschinenkthlung durch
Wiarmeabfuhr via Kithidecken cder via Bodenhei-
zung). Der Bedarf an Klimakélte besieht in der
Regel nur im Sommer und ist direkt von der Aus-
sentemperatur beeinflusst.

&  Gewerbekilie Do -

¢ Kihiobjekte (10°/5° C) (Kﬂhlréume'.-mﬁbél)'
Pluskiihlung -

o Tiefkiihlobjekte (0° /-5° /-10° / —20° C) (Tiefw
kiihlraume, —mobel), MinuskGhlung:

&  Klimakalte : R '

o Luftkiihiung; Kuhiung derAussenEuft (Zuluﬁ)
im Sommer, adiabate Kihlung - -
Raumkiihlung mit Kithidecken .
Strukturkiihlung {Kernkiihiung); Bautellkuh-
iung im Sommer, Betonkernkiihiung, Boden-
heizung oder Gerétekiihlung (Maschinen mit
Abwirme, z. B. Computer, Webmaschmen
etc.) :
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1. Einleitung

1.3 Erdwarmesonden

Erdwarmesonden nutzen die Speicherfahigkeit
des Bodens in Tiefen von 70 m — 250 m. Dabei
wird Wasser durch ein erdverlegtes Leitungssys-
tem bestehend aus einem oder mehreren in bis zu
250 m tiefe Bohrlécher versenkte Doppelrohre
gepumpt.

Erdwarmesonden sind besonders interessant,
weil sie zum Kihlen und Heizen eingesetzt wer-
den kdnnen. Je nach Saison wird dabei Warme
an das Erdreich abgegeben oder Warme vom
Erdreich aufgenommen.

Bifd 1.1

Einbau einer Erdwérmesonde {Foto:
Grundag AG, Gossau).

im Sommer ist eine direkte Nuizung der Erdwér-
mesonde zur Raum- und Strukturkiihlung moglich,
indem das Erdreich als Warmesenke resp. Kalte-
quelle wirkt. Die Kihlung erfolgt dabei norma-
terweise Uber einen direkten Kreislauf zwischen
Erdwarmesonde und Kihlregister. Im Sommer
kann die Erdwarmesonde auch zur Erzeugung
von Gewerbekilte eingesetzt werden, indem sie
die Abwédrme einer Warmepumpe bzw. Kiltema-
schine ins Erdreich abflhrt. Im Winter dienen Erd-

iy

-

warmesonden entweder als Warmequellen fiir
monovalent betriebene Warmepumpen, die mit ei-
nem Wasser/Glykolgemisch gefiilits sind, damit
keine Frostgefahr besteht, oder fir eine Aussen-
luftvorwarmung, bei der Luftregister mit einem
Wasser/Glykolgemisch betrieben werden. Die
Erdwarmesonden kdnnen im Winter gleichzeitig
auch als Warmesenke bzw. Kalteqguelle zur Er-
zeugung von Gewerbekalte eingesetzt werden.

Ausgeglichene Bilanz beachten

Bei Erdwarmesondenfeldern sollte die Bilanz von
Warmeeintrag bei Kithibedarf im Sommer und von
Warmeentzug bei Heizbedarf im Winter moglichst
ausgeglichen sein. Ist dies nicht der Fall, verén-
dert sich langfristig die Temperatur im Erdreich.
Dadurch kann die Kihl- bzw. Heizleistung des
Erdwarmesondenfeldes abnehmen und/oder es
kann Frostgefahr fir das Erdwirmesondenmedi-
um auftreten, :

1.4 Warmepumpe / Kaltema-
schine

Die Warmepumpe (WP} ist eine Maschine, die ei-
nen Warmestrom bei niedriger Temperatur auf-
nimmt und mittels Zufuhr hochwertigerer Energie
(z.B. Strom} bei héherer Temperatur wieder ab-
gibt. Umwelt- oder Abwarme kann dadurch auf ei-
nem hoheren Temperaturniveau zum Heizen ver-
wendet werden. Die hdufigste Bauart ist die Kom-
pressionswarmepumpe. In dieser Maschine zirku-
liert ein Arbeitsmedium, das Kaltemittel, in einem
Kreisprozess, in dem es seinen Aggregatszustand
andert. Durch Verdampfung des Kéltemittels wird
im Verdampfer bei niedrigem Druck und niedriger
Temperatur der Warmequelle Warme entzogen.
Der dabei entstehende Dampf wird vom Kompres-
sor auf hohen Druck und hohe Temperatur ver-
dichtet und in den Kondensator beférdert. Dort
kondensiert das Kaltemittel und gibt dabei die
Nutzwdrme an einen Heizkreis ab. Das fliissige
Kaltemittel gelangt nun via Expansionsventil wie-
der in den Verdampfer (Bild 1.2).
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Dieselbe Maschine mit demselben Kreisprozess
kann sowohl zum Heizen als auch zum Kihlen
gingesetzt werden. Kaltemaschinen (KM} und
Wiarmepumpen sind identische Gerate. Bet War-
mepumpen wird die Nutzleistung (Heizleistung)
vom Kondensator ans Heiznetz abgegeben. Bei
Kéltemaschinen hingegen wird die Nutzleistung
(Kihlleistung) vom Verdampfer aus dem Kihi-
raum zugefiihrt (Bild 1.3 und Bild 1.4).

Bei Bedarf an Warme- und Kihlleistung genigt je
nach Gleichzeitigkeit von Warme- und Kihlbedarf
eine einzige Maschine. Die Erdwirmesonde liefert
dabei Umweltwarme im Heizbetrieb oder nimmi
Uberschusswirme im Kiihibetrieb auf (Bild 1.5).

Kiltemltto! z z;

/r

Jajdwepron
JOIESUOPUCH

sazbagawem /' iy

)
Kéilemiﬂei\a

I0IESUBPUOY
Bunjynpony
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lajdwiepisp

P

Warmequelle zum Kithien  Warmesenke

Bid 1.3 Kéftemaschinenanwendung mit di-
rekter Kiihiung.

R
Kattemitiel \ 7

Ig)dwepian

Jojesuspucy

? Kaltetréger
S Warmequelle zum Kithien Warmesenke
Bild 1.2 Warmepumpenanwendung. Bild 1.4 Kéltemaschinenanwendung mif indf-
rekter Kiihlung.
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Warmequelle zum Kihlen

Bild 1.6

Warmesenke zum Heizen

Gekoppelte Warme- und Kélfemaschinenanwendung: Nutzieistung wird bei Wérmesenke zum
Heizen und bei Wérmequelle zum Kiihlen erbracht.
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1.5 Kennzahlen

Mit Hilfe einer einfachen Berechnung von einigen
typischen Kennzahlen kénnen verschiedene War-
mepumpen- und Kéltemaschinensysteme mitein-
ander verglichen werden, Klassischerweise wer-
den zu diesem Vergleich die Leistungszahlen
COP {Coefficient of Performance) bei der Warme-
pumpe und EER (Energy Efficiency Ratio) bei der
Kaltemaschine verwendet. Damit die Vergleich-
barkeit aber bei Einzel- und Kombimaschinen
gegeben ist, muss eine zusatzliche Kéltewarme-
zahl KWZ definiert werden.

Die vereinfachte Leistungsbilanz einer Warme-
pumpe lautet

Q‘Kﬂh!en +Pa] = QHefzen Gl 1.1

wenn die Verdampferleistung als Kiihifeistung und
die Kondensatorieistung als Heizleistung be-
zeichnet werden. Durch kiirzen mit P, folgt:

QKﬁhler:

P

ol

0.
1= Heizen
+ ) Gl 1.2
Mit den als gemittelte Momentanwerte definierten
Kennzahlen COP fir die Heizieistung und EER fir
die Kijhlleistung

Qure _ Qs

Def.: COP = —tulz _ Zheizen, Gl.1.3
Pef Pe!
Qe Qs

Def.: EER =tz .. “Kifken Gl.14
Pe.' Pa‘

tasst sich Gl. 1.2 wie folgt schreiben

EER +1=COP Gl 1.5

Bei einer Anwendung mit gleichzeitigem Wérme-
und Kiihlleistungsbedarf kann die Heizleistung mit
einer Warmepumpe und die Kithlleistung mit einer
separaten Kaltemaschine erbracht werden (Zwei-
Maschinen-Losung). Die Nutzleistung warm- und
kaltseitig kann aber auch mit einer einzelnen Ma-
schine gleichzeitig erbracht werden (Einzel-Ma-
schinen-Losung). Fir diesen Fall miissen die
Kennzahlen erweitert werden. Analog COP und
EER wird ein gemitteiter Momentanwert KWZ
(Kaltewarmezahl) definiert:

Def sz = QPNMZ - QH&H&’!; QKUhJen Gl. 16

ol o

Somit ergibt sich fiir die KWZ bei gleichzeitigem
Wiérme- und Kihlleistungsbedarf, der mit einer
separaten Wiarmepumpe und Kallemaschine
(Zwei-Maschinen-Ldsung) gedeckt wird:

QHefzen + QKﬁﬁlen

KWZ =
R Gl 1.7
Fiir den Fall, dass Quper = Queen ISt gilt
o
KWz = 28 2COPEER
Q_, G COP+EER Gl 1.8
COP ~ EER

Die KWZ fiir einen gleichzeitigen Warme- und
Kihlleistungsbedarf, der nur mit einer Wérme-
pumpe {Einzel-Maschinen-Lisung) gedeckt wird,
betragt:

QHeizen + thien
P

KWZ = Gl.1.9

= Beispiel: Einzel-Maschinen- vs. Zwei-Ma-
-+ schinen-Lésung

vasching| Maschine

WPIKM | WP KM WP+KM
Jahresheizwimeverbrauch . kWh  140°000( 140660 140'000
Jahreskiihlenergleverbrauch =~ k¥Wh  140'000 1400000 $40'000
Nutzenergieverbrauch . kWh 280000 280'000
dahresstromverbrauch™ ~ -7 kWh  80°000( 35000 - 70'000 105000
COP {Jahresmittel) : 275 400 T . 4.00
EER (Jahresmittel) s 1.8 - 2.00 '2.00

KWZ (Jahresmittal) - . = 3800 . 267

Bei gleichem Jahreswérme- und Jahreskélteener-
gieverbrauch ist die Kéltewarmezahl KWZ einer
durchschnittlichen Einzelmaschine hher als bei
einer Zwei-Maschinen-Lésung mit sehr guter War-
mepumpe und Kaltemaschine.

Kiite-Warme-Zahl KWZbei COP =275

o i
o 1 2 3 4 5i
. gEKOPPEIE WarTe- Kalte- Erzeugung QH/OK |

i getennte Winre- und Kdfmerzeugung
Bild 1.6: Vergleich der KWZ fiir gekoppelfe

und getrennte Erzeugung bei einem COP = 2.75
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2 Systemwahl

2.1 Systematik der Kalte- und Warmeerzeugung
Die folgende Ubersicht zeigt grundsatzliche Miglichkeiten der Kalteerzeugung fiir Gewerbe- und Klimakalte.
Die Kalte- und Warmeerzeugung, die bisher in der Regel nicht gekoppelt waren, werden sinnvollerweise ge-

koppelt.

Klima- und Gewerbekalteerzeugung mit Kopplung von Kélte- und Wiarmeerzeugung

Kélte Wirme Kalte Wirme
| Kimaxdite } ~ Kaltemaschine — Kalternaschine Warmwasser
r i Warmepumpe / Warmepumpe
I Tiefkt‘}hlobjemei- Erdwiirme-
sonde

Erdwirme- Lift
sonde Hfrg

Bitd 2.1 .. Gekoppelte Kélffe- und Wérmeerzeu- | Bild 2.2  Gekoppelte Kélte- und Wirmeerzeu-
gung, Variante 1. gung, Variante 2.

Warmwasser

Hetzung

Kiihluhjekte

Liflung

Klima- und Gewerbekilteerzeugung ohne Kopplung von Kilte- und Wiarmeerzeugung'

tr

Hilte Kittemaschine Wirme Kilte Kiltemaschine Wiirme
imakstte |- J—Qi Warmwasser Kimakaite I— ’ _J—
1 Kiincbjekte |- OGaskessel Heizung Kithlobjekle I— Wamepumpe
Tiefkiihlobjekte L Tiefkihlobjekie Erdwarme- Lo~
sonde

Bifd 2.3 - Ungekoppelte Kélte- und Wirmeer- Bild 2.4 Ungekoppelte Kélfe- und Wérmeer-

zeugung (fossil) ohne Abwéarmenutzung. zeugung ohne Abwérmenutzung.
Klimakélteerzeugung
Kilte Wirme Kilte Wirme

Klimakdfte

Kiimakaite . { Wamwasser I
Warmepumpe:
!
Erdwirme- i
oo

uuuuu

OlGaskessel

Erdwiirme-
sonde

i
i
I

Liiftung

Bild 2.5 Klimakélteerzeugung mit fossiler Bild 2.6  Klimakéafteerzeugung gekoppelt mit
Wiérmeerzeugung. Wérmeerzeugung.
Gewerbekilteerzeugung
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Gewerbe- und Klimakélte mit Erdwarmesonden

2. Systemwahl

Die gekoppelte Kéalte- und Warmeerzeugung nach

Biid 2.1 und Bild 2.2 bietet einige Vorieile:

o Hohe Kaltewarmezahl KWZ

« Geringer Platzbedarf {kein Tankraum)

¢« QGeringe investitionskosten (kein Rickkihier
auf dem Dach notwendig, da Abwérme ge-
nutzt wird}

o (Geringe Betriebskosten

Auch im Sanierungsfall ergeben sich Vorteile, weil

das Ersetzen von alten Kaltemitteln (R12, R502)

meist eine neue Kiltlemaschine bedingt:

+ Geringer Platzbedarf (Tankraum kann als La-
gerraum genuizt werden)

e Geringe Kosten {kein neuer Heizkessel not-
wendig)

2.2 Einbindung der Erdwarme-
sonde in die Haustechnik

2.2.1 Erdwarmesonde zum Kiihlen ohne
Wairmepumpe

Fur die sommerliche Gebdudekiihlung ist es von
Bedeutung, wie und bei welchem Temperaturni-
veau die Warme aus dem Gebaude abgefiibrt
wird. Die Erfahrung zeigt, dass eine optimale War-
meabfuhr dann erreicht wird, wenn sowohi (ber
die Liftung als auch Uber die Struktur gekihit
wird. Wegen der grossen Tragheit der Bauteilkiih-
lung, Uber die kurzfristig sehr viel Wéarme abge-
fihrt werden kann, kann auf eine zusétzliche Spit-
zenkiihiung verzichtet werden. Der gesamie Son-
denkreislauf kann mit Wasser gefilhrt werden
(Bild 2.9). Auf der Liftungsseite hingegen muss
wegen Frostgefahr im Winter ein Wasser/Glykol-
kreislauf eingefiigt werden. Das Kéltenetz der

., Bauteilkihlung kann vom Sondenkreis getrennt

werden, so dass ein mdglicher Sauerstoffeinirag
Uber die Erdwirmesonden im Gebdude nicht zu
Karrosion oder Verschlammung fihrt.

TZul Ta

Raumkiiblung +
Kiltenetz

Strukturkihiung

- pe— | —
—

? Wasserkreistauf

Erdwarme-
sondenfeld

B
= = =7

./ / S

Bild 2.9 Einbindung der Erdwéarmesonde fiir
Klimakilte (Raum- und Strukturkiihlung ohne
Warmepumpe).
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Bild 2.13  Einbindung von Erdwiarmesonden zu Kihi- und Heizzwecken mit Warmepumpe mit indirek-
ter Verdampfung.




Gewerbe- und Klimakalte mit Erdwarmesonden

2. Systemwahl

2.3 Systemauswabhl

Die folgende Ubersicht zeigt Vor- und Nachteile von vier typischen Anwendungsfallen, welche die Sys-

temauswahl beeinflussen.

Systemkonfiguration

Vorteile

System 1. Konventionelle,
nicht gekoppelte Kalte-
und Wérmeerzeugung
ohne Abwérmenutzung
gemass Bild 2.3

Einfache Planung

Unabhangige Kalte- und Warme-
planung

Standardprodukie verwendbar

Nachteile

¢ Hoher Energiebedarf

+ Grosser Raumbedarf

s Riickkiihlung erforderlich
» Fossile Warmeerzeugung

System 2: Konventionelle
Klimakélteerzeugung ge-
mass Bild 2.5

Geringer Energiebedarf fir Kalte-
erzeugung
Keine Riickkihlung erforderlich

Keine Gewerbhekaite mbglich
Exakte Dimensionierung der Erd-
wéarmesonde notwendig
Kélteleistung durch Temperaturni-
veau eingeschrankt
Strukturkiihlung in der Regel erfor-
derlich

System 3: Gekoppelie
Kalte- und Warmeerzeu-
gung, Variante Indirekte
Verdampfung gemass Bild
2.1; Bild 2.13

Konventioneller Planungsablauf
Standardprodukte verwendbar

Niedrigstes Nuiz-Temperatur-
niveau bestimmti die System-
temperatur des Kaltenetzes und
damit des Wirkungsgrades
Hohe Verteilveriuste (Kalte)

System 4: Gekoppelte
Kalte- und Warmeerzeu-
gung, Variante Direkiver-
dampfung gemass Bild
2.1; Bild 2.12

Geringer Energiebedarf

Keine Riickkithlung erforderlich
geringe Verteilverluste (Kélte)
wegen direkter Verdampfung beim
Kélteverbraucher

Sorgfiltige Kélteplanung
Grosse Kaltemitielmengen
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3 Lastverhalten

Kihlleistungsbedarf Gewerbekalte
» Temperaturniveau

Zur  Dimensionierung  von  Wiérmepumpe, + Gleichzeitigkeitsfaktor

Erdwarmesondenfeld, Speicher fir Warmwasser

und Heizung, Wéarmetbertrager und Umwalzpum-

pen missen folgende Anlagedaten bekannt sein:

3.1 Planungsvorgehen

Dabei sind im Begriff "Heizen" die Prozesse Hei-
zung und Warmwasseraufbereitung enthalten, im
Begriff "Kiihlen" die Prozesse Klimatisierung des
Gebaudes und Kihlung, resp. Tiefkithlung s&mtli-
cher Kithimébel, Bild 3.1 stellt den Planungsablauf
schematisch dar, auf den in diesem Kapitel ndher

«  Wirmeleistungsbedarf Gebdude
¢+ Heizwarmebedarf Gebdude
s Kihileistungsbedarf Gebaude

eingegangen wird.
Planungsvorgehen
Leistungsbedarf Kélte Leistungsbedarf Warme
Heiz- und Kihi- Q Q
leistung Gebaude K H,
Heizleistungsbedarf - Q
Warmwasser Quw W
Kithlleistung Q -
Gewerbekaite Qgk GK
Warmeriick - .
gewinnung - 7Q
Bilanz QK?O( = Z(QK + QGK) QHM = Z(QH + QW - ?]’QL )
Dimensionierung . EER<1 -
Wirmepumpe Heizleistung WP =Max; Q, —— , Q
Kapitel 4.1 § fw R Hiot
Dimensionierung
Erdwérmesonden
Kapitel 4.2
Formeln: Abkiirzungen:
Q, =Q +P, Q, Klteleistungsbedarfnach SIA382/2 P, Stombedarf
o) ,  Heizleistungsbedarf nach SIA 384/2 COP  Leistungszahl Wérme
coP Q Q, Leistungsbedarf Warmwasser EER Leistungszahl Kiite
- ! Q o Kuhlleistungsbedarf Gewerbekalte 7 Enthalpiewirkungsgrad der WRG
QL Liftungswarmeverluste vor WRG
Q Q.  Totaler Kilhlleistungsbedarf
EER =X = COP —1 ik
Fu Q,, Totaler Heizleistungsbedart
ot

Bild 3.1 Planungsvorgehen
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3. Lastverhalten

3.2 Bestimmung von Warme-
und Kiihlleistungsbedarf

3.2.1 Wirmeleistungsbedarf Gebaude

& Warmeleistungsbedarf Gebaude
»  Wirmeleistungsbedarf: SIA 384/2
* Heizwarmebedarf. S{A 38071

Der Wirmeleistungsbedarf Q, fir das Gebaude

iasst sich mit Hilfe der SIA-Norm 384/2 berech-
nen, der Heizwarmebedarf mit der SIA-Norm
380/1. Der Warmeleistungshedarf des Gebaudes

QH betragt:
Q, =Q,+Q; Gl 3.1
bzw.

Qu =0 yr Gl. 3.2

Liiftungswarmeleistungsbedarf QL

Der Warmeleistungsbedarf fr Liiftung Q, berech-
net sich aus:

Q =V,AT,c, A Gl 3.3

Durch den Einsatz einer Wérmerliickgewinnungs-
anlage (WRG) wird der Warmeleistungsbedarf
und dadurch auch die Lange der Erdwarmeson-
den massgeblich vermindert, weil die Fortiuft zum
Vorwdrmen der Ausseniuft verwendet wird. War-
meriickgewinnung und Abwarmenutzung (AWN)
sind im Anhang 8.3 beschrieben. Der Wirkungs-
grad einer Warmeriickgewinnungsanlage betragt
in der Regel 60% — 70%. Der Liiftungswarmeleis-

tungsbedarf mit Warmerlckgewinnung  Q; e
betragt somit:

Quurs == 72s R, Gl. 34

Transmissionswirmeleistungsbedarf Q,
Der Wirmeleistungsbedarf fir Transmission Q
berechnet sich aus:

Or :ZA U aT, Gl 35

3.2.2 Warmeleistungsbedarf Warm-
wasser

Der Warmeleistungsbedarf fir Warmwasser Q,,
ist abhangig vom Warmwasserverbrauch. Der
Warmwasserverbrauch in einem Gebdude muss
abgeschatzt werden. Im Anhang 8.1 befindet sich
eine Zusammenstellung Ober typische Warm-
wasserverbrduche. In einer ersten Naherung ge-
niigt die Annahme, dass sowohl die Aufbereitung
als auch der Verbrauch (ber das Jahr gesehen
konstant sind. Daraus koénnen die erforderliche
Leistung und der Energiebedarf berechnet wer-
den.

Qy =My ATyC,, Gl.3.6

Auf der warmen Seite fallt die erforderliche Heiz-
jeistung QW an. Bei der Aufbereitung des Warm-
wassers entsteht eine Warmequelle, die auf der
kalten Seite mit einem hohen Wirkungsgrad ge-
nutzt werden kann. Es empfiehit sich, diese Wéar-
mequelle bei der Gewerbekalte, also fir Kihl- und
Tiefkiihimdbel einzusetzen, weil diese Klihimobel
ebenfalls im Jahresverlauf konstant in Betrieb
sind. Der Warmeleistungsbedarf fir Warmwasser
entspricht auf der kalten Seite einer Kuhileistung
von

Qy

Qw5 Gl. 37

die idealerweise den Kihfleistungsbedarf fir Ge-
werbekalte decken soll.

3.2.3 Kiihlleistungshedarf Gebaude
o ._Kﬁhlleistungsbedarf Gebdude

«  Kihlleistungsbedarf: SIA 382/2

¢ Kiihlenergiebedarf: keine SIA-Norm vorhan-
den -

Der Kihlleistungsbedarf Q« fir das Gebaude
tasst sich mit Hilfe der SIA-Norm 382/2 berech-
nen. Falls der Kihlleistungsbhedarf nur Uber die
Liftung gedeckt werden soll, so ergibt sich daraus
die folgende Bilanzgleichung:

Q=Y ATuC, A

=~ 0VATyS, A Gl. 3.8

1
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3. Lastverhalten

Fiir die Bestimmung des Kihlenergiebedarfs ei-
nes Gebdudes existiert keine SiA-Norm. Der
Energiebedarf fir die Klimatisierung bei einer Lif-
tung mit Raumtemperaturregelung lasst sich aber
mit einer dynamischen Simulation wie TRNSYS,
DOE-2 oder Helios oder bei einer Liftung mit Zu-
lufttemperaturregelung vereinfacht mit  einem
Energieverbrauch berechnen, der stlindlich Gber
ein Normjahr ermitfelt und anschliessend sum-
miert wird.

3.2.4 Kiihlleistungshedarf Gewerbekilte

# Kiihlleistungsbedarf Gewerbekiilte

»  Kihileistungsbedarf: Herstellerangaben zu
Kiihimdbein

+ Kilhienergiebedarf: Herstellerangaben zu
Kihim&beln

Der Kihlleistungsbedarf von Kihi- und Tiefkihl-
mdbeln ist auf den Herstellerlisten angegeben.
Der erfordertiche Leistungsbedarf aller Kithimdbel
muss mit einem benutzerabhdngigen Gleichzeitig-
keitsfaktor f; multipliziert werden. Dieser Faktor
liegt zwischen 0.4 und 0.8. Der Kihlleistungsbe-

darf flir Gewerbekalte Qg betragt somit
Quy = 3" KithlieistungKaihi - undTiefkiihlobiekte Gl 38

fur Gleichzeitigkeitsfaktor Kalte 0.4 ... 0.8

Flr die Berechnung der lLeistungsspitzen wird
(iblicherweise fi; = 0.8 gesetzt (Maximalwert), fir
alle energetischen Betrachfungen muss der zeit-

gemittelte Gleichzeitigkeitsfakior f_G, genommen

werden, der in der Regel zwischen 0.4 und 0.6
liegt.

Somit fallt auf der kalten Seite die Leistung Qg
an. Ein Teil der Abwirme dieses Prozesses er-
laubt seinerseits das Aufheizen des Warmwas-
sers. Die entsprechende Rickkiihlleistung auf der

warmen Seite QRGK betragt:

Gl. 3.10

& Abwirme der Gewerbekilte

in der Regel wird versucht, die Abwérme der Ge-
werbekalte primar zur Warmwasserproduktion zu
nutzen und damit den Energiebedarf fir Warm-
wasser zu reduzieren.

Bild 3.2: Kihlunterbauten (Foto: Efectrofux
Professional AG, Aarau)

Der Kihlenergieverbrauch von Kihimdbeln ldsst
sich durch die Angabe der Laufzeiten berechnen:
Dies ist notwendig, weil der Energieverbrauch bei-
spieisweise in der Nacht, wenn die Geréte nicht
geoffnet und keine zimmerwarme Waren hinein-
gebracht werden, tiefer ist als am Tag. Durch eine
Verkiirzung der taglichen Laufzeit lassen sich die-
se Differenzen ausgleichen.

Bild 3.3: Tiefkithfschrank (Foto: Electrofux
Professional AG, Aarau)
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Die taghiche Laufzeit der Kihl- und Tiefkithimdbel Typische Kilhileistungen und Energieverbrauche
liegt zwischen 6 bis 10 Stunden. In der folgenden von gebrauchlichen gewerblichen Kihi- und Tief-
Zusammenstellung wurde der Energieverbrauch kthlmébeln sind in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2
ausgehend von einer Laufzeit von 8 Stunden pro aufgefihrt.

Tag berechnet.

Tabelle 3.1 Typische Kihlfeistungen und Energleverbriuche von gebréuchlichen gewerblichen Kiithimdbeln
(Quellen: Electrolux Professional AG, Aarau; Franke AG, Aarburg)

Bezeichnung | Inhait | Betriebstemperatur ; Klihllgistung | Energieverbrauch
(1] f*C] fwi pro Tag [MJ/d] *
Kithischrank 650 -21+10 378 10.9
Kihischrank 1400 -2/+10 512 14.7
Kihischrank 600 +2/+8 380 10.9
Kihlschrank 1300 +2/+8 560 16.1
Kithischrank 580 -2/+8 760 218
Kombischrank | 650 -2M410; -2/+10 500 14.4
Kombischrank | 580 -2(+8; -18/-24 860 24.8
Glastlirschrank | 650 +0/+10 445 12.8
Glastirschrank | 1400 +0+10 . 640 18.4
Einfahrschrank | 750 +2/+14 490 14,1
Kihlunterbau 145 +2{+8 155 4.5
Kahlunterbau 295 +2/+8 195 5.6
Kiihlunterbau | 445 +2/+8 295 8.5
Klhlunterbau 255 +21+8 180 52
Kihiunterbau 525 +2/+8 350 10.1
Kithlunterbau 220 +2/+6 290 84

* bei einer taglichen Laufzeit von 8 Stunden

Tabelfle 3.2: Typische Kiihlleistungen und Energieverbréuche von gebréauchlichen gewerblichen Tiefkiihi-
mobein {Quellen: Electrolux Professional AG, Aarau; Franke AG, Aarburg)

Bezeichnung inhalt | Betriebstemperatur | Kiihiteistung | Energieverbrauch
i1 [°C] W] pro Tag [MJ/d] ™~
Kombischrank 650 S2/1+10; -15/-24 840 24,2
Tiefklhischrank | 650 -15/-24 780 22.5
Tiefkihischrank | 1400 -15/-24 1150 331
Tiefklhlschrank | 600 -18/-24 735 21.2
Clastlirschrank | 650 -15/-20 980 28.2
Tiefkihiunterbau | 145 -10/-20 210 6.0
Tiefkiihlunterbau | 295 -10/-20 290 8.4
Tiefkiihlunterbau | 255 -10/-20 250 7.2

* bei siner tagiichen Laufzeit von 8 Stunden
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& Kiihl- und Tiefkiihigerate

» Kihfleistungsbedarf = Angaben aus Her-
stellerlisten - Gleichzeitigkeitsfaktor /& -
Gleichzeitigkeitsfaktor 15~ 0.4 bis 0.8
Kihlenergiebedarf = Kuhl[elstung taghche
Laufzeit

+ Beispiel: Tagliche Laufzeit 6-—10 hf'l‘ag S

& Kiihlfeistungs- und Kuhienerglebedarf
eines Verkaufsraums

Bild 3.4 stelit sChematisch ':e'ine.n' Verkaufsraufn
mit drei verschiedenen Kihimébeln dar. :

: o Glasturschrank Rt
Kombxschrank R PR
O

Kithlunterban . OO
o

\

o0 ¢

Bild 3.4:: Schemat;sche Darstellung emes Ver~
kaufsraumes m:t dre: versch:edenen Kuhlmobein

In d[esem Verkaufsraum stehén f01gende Geréte

e Glastiirschrank ‘mit 6501 !nhait und der Be-
tnebstemperatur 0/+10 °C .. s

+ Kombischrank mit 650 1 Inhalt und den Be-
triebstemperaturen -2/+10 und <15/-24 °G

o Kiihlunterbau mit 445 | Inhalt und der Betr:eb—
stemperatur +2/+8 °C - L

Der totale Kiihlleistungsbedarf berechnet sich aus
der Summe der Kihlleistungsbedarfe der einzel-
nen Geréte multipliziert mit dem Gleichzeitigkeits-
faktor f5. Die Kihlleistungsbedarfe kénnen aus
Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 herausgelesen wer-
den: :

Qg =445 + 295 + 840W =1580W

Multipliziert mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor fy
von 0.5 ergibt sich fir den Kiihlleistungsbedart:

Qg =1580-0.5 =790W

Der totale Kithlenergiebedarf ergibt sich aus der
Summe der Kihlenergiebedarfe der einzelnen
Gerdte. Diese kénnen aus Tabelle 3.1 und
Tabelle 3.2herausgelesen werden, wenn mit einer
taglichen Laufzeit von 8 h/d gerechnet wird:

Ok =128 +8.5+242 MJ/d=45.5MJ1d

3.2.5 Kennwerte einer Beispielanlage

tm weiteren Verlauf des vorliegenden Handbu-
ches werden in einzelnen Kapiteln Benspte!e auf-
gezeigt. Oftmals sind diese Beispiele als Beispiel-
anlage gekennzeichnet und weisen dabei fol-
gende Kennwerte und Annahmen auf:

& Beispielanlage (siehe Kap. 5.1)

Anlage mit Heiz- und Warmwasserbedarf sowie
Kihl-, Tiefkihl- und Klimakaltebedarf. Die Liftung
enthalt eine Warmeriickgewinnung. Der Bedarf an
Warmwasser, Kilhi- und Tiefkiihlkéite ist konstant.
Der Bedarf an Wéarme und Kiimakélte ist von der
Aussentemperatur abhéngig. i

EBE T as00 m

Klimaregion: Schwelzensches Mittelfand
Auslegungstemperatur: . 8°C .
Heizgrenze: A2°C
.Kﬂhigrenzegrenze: L2000
COP: - o 34
--_kaungsgrad WRG _ 0T
Gleichzeitigkeit Kélte: - .~ 06
- -Kalteleistung Tlefkuhlkaite ;‘__:'6.'5_'kW SR
- Kalteleistung Kilhlkaite: "'25 kW oo
- Katlteleistung Klimakalte: - B2kW
‘Warmeleistung Warmwasser ﬁ B KW
‘Warmeleistung Heizung: - 40 KW

3.2.6 Wiarme- und Kiihlleistungsbedarf in
Funktion der Aussentemperatur

Der gesamte Warmeleistungsbedarf QHM betrégt:

Q'Hw :OH+QW Gl. 3.1

Der gesamte Kihlieistungsbedarf QKM betragt:

QKM =OK+OGK Gl. 3.12

Der Luftungswarmeleistungsbedarf, der Transmis-
sionswarmeleistungsbedarf sowie der Kihlleis-
tungsbedarf fiir Klimakalie sind von der Aussen-
temperatur abhangig. Der Warmeleistungsbedarf
fiur Warmwasser und der Kilhileistungsbedarf fir
Gewerbekalte sind in erster Ndherung unabhing-
ig von der Aussentemperatur. Bild 3.5 zeigt ginen
typischen Warme- und Kahlleistungsbedarf in
Funktion der Aussentemperatur.
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Bild 3.5 -Wéarme- und Kiihlleistungsbedarf in
Funktion der Aussentemperatur (24h—M;ttelwert
Beispielanlage). I

Bereich I: Warmelefstungsbedarf uberstefgt den
Kiihlfeistungsbedarf

Bereich il: Wanne!erstungsbedarf und Kuhliers—
tungsbedarf ausgeglichen . .

Bereich i Kuhﬂefstungsbedarf uberstergt den
Wiarmeleistungsbedarf

3.3 Energiebilanz der Erd-
warmesonde

Beim Einsatz einer gekoppelten Warme- und Kal-
teerzeugung wird immer gleichzeitig Kalte und
Wirme produziert. Ubersteigt dabei die Rickkihl-
leistung der Kalteerzeugung den momentanen
Warmebedarf fir Heizung und Warmwasser, so
muss diese Differenz (ber die Erdwérmesonden
ins Erdreich gespeichert werden. Ist andererseits
die Rickkithlleistung der Kélteerzeugung geringer
als der momentane Wirmebedarf, so kann die
noch fehlende Warme mit der Warmepumpe wie-
der aus den Erdwérmesonden geholt werden. Da-
hei ist zu beachten, dass in diesem Fall nicht die
ganze fehlende Warme aus den Erdwirmesonden
gezogen werden muss, well in der Energiebilanz
der grosste Teil der zusatzlichen, elektrischen An-
triebsleistung (Pg-Por) ebenfalls auf der Warme-
seite bilanziert werden kann.

Formelmassig kann die Rickkihileistung Q, der
Kalteproduktion geschrieben werden als:

o . EER+1
Qp = Qg+ P = Qy,, “EER Gl. 313
Ersetzt man in dieser Beziechung EER durch die

Leistungszahl COP, so erhélt man:

COP

O =% Top 7

Gl. 3.14

Die Energiebilanz ergibt einen Wiarmeentzug aus
der Erdwirmesonde, wenn der Wéarmeleistungs-

bedarf QHM die Ruckkiihlleistung Q, Gbersteigt.

Uberwiegt die Ruckkihileistung Q,, erfolgt ein
Warmeeintrag in die Erdwérmesonde (Bild 3.6).

Riickkihlleistung Qg
Wairmelsistungsbedarf Quor
Sondenentzug Qews_entug
zusEtz. Strominput Py-Per
Riickkiileistung Qg

100

[+]
[=]

o]
o

g'ao '
=
£ 20
2
o -
ué’ - -4 0 4 8 12 16 %0 28 {Taussen
Z-20 °C]
N 40 - Heizieistungsiiberschuss =
Sondenelntrag Qews_gintag
60 Wirmeteistungsbedarf Gu gt
80 Kéiteleistungsbedarf O

Bild 3.6 Entzugs- und Eintragsleistung der
Erdwarmesonde in Funktion der Aussentempera‘
tur (Beispielanlage). .

Wirmeentzug aus der Erdwirmesonde
Bei einem Warmeentzug aus der Erdwarmeson-

de, also fur Q, —Q, >0 lautet die Energiebilanz:

QHM = QR'{"(Pef “‘PetR)+QEws_Emzug Gl 3.15

Aufgeldst nach der Erdwarmesonden-Entzugs-
leistung Qgys_gup €TOIDE dies:

Qews_eog = Qe ~ Qe —(Pu—Pur) Gl 3.16
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Ersetzt man nun die elektrische Leistungsaufnah-
me Pggr zur Kélteproduktion Q, und die elektri-

sche Leistungsaufnahme Pg zur Bereitstellung
des Warmebedarfs OHM, so erhélt man daraus:

: EER+1 Qh‘,d Qu,
QEWs_sntzug = Qu,, ‘Qx,o, _Egé—_[ £
Fir Q,, —~Qp >0 kann der Wérmeentzug aus der

Erdwarmesonde mit Gl 3.13, Gl. 3.14 und Gl
3.17 somit auch geschrieben werden als:

: EER

Qes_ertrug =V, FER+q K Gl. 3.18
: COP—1

QEWS_Enrzug :QHM W - QKio, Gl. 3.19

Wirmeeintrag in die Erdwdarmesonde
Bei einem Warmeeintrag in die Erdwarmesonde,
also fir Q,_—Qp <0 lautet die Energiebilanz:

QR = QH,O, + QEWS_Efnfmg Gl. 3.20

Aufgeldst nach der Erdwarmesonden-Entzugs-
leistung Qgys_ e, €FQIbE dies:
QEWS_Einlmg = QR _QHM (i, 3.21

Ersetzt man nun die Rickkiihlleistung QR der Kal-

teproduktion CIKM, so erhélt man daraus fir

Qu,, — Q. <0:
: . EER+1
Qews_eintrag =k “EER = Qu Gl. 3.22
— CoP
Qews_erirmg =y CoP_1 =~ Qy, Gl 3.23

100 warmeleistungsbedarf  Kuhlleistungsbedarf

W )
$
M

o A
—[8 4 0 4 8 12 18 20 24 28

Taussen [°C]

Bild 3.7 . Strombedarf in Funktion der Aussen-
femperatur (Beispielaniage).

Bei Energiebilanzen stellt sich nun generell die
Frage, iber weichen Zeitraum zweckmassigerwei-
se zu bilanzieren ist. Die Formeln Gl. 3.18 und Gl.
3.22 reigen klar, dass man bei einem ausgegli-
chenen Heiz- und Kihienergiebedarf netto immer
einen Wirmeeintrag in die Erdwirmesonden er-
halt. Es ist somit aus der Sicht der £rdwarmeson-
den nicht zuldssig, einfach mit Tages- oder Mo-
natsmittein des Heiz- oder Kilhibedarfs zu rech-
nen. Man muss vielmehr stiindlich bilanzieren und
den Wérmeeintrag und den Warmeentzug separat
aufsummieren,

Zur Bestimmung der Energiebilanz der Erdwérme-
sonde missen somit die Lastprofile fir Heizen
und Kihlen des Gebédudes als Stundenmitielwerte
fiir ein ganzes Jahr erstellt werden. Dies kann aus
den Meteodaten {z. B. aus Meteonorm: Remund,
Salvisberg, Kunz, 1995) eines Normjahres mittels
Simulationswerkzeugen oder entsprechenden sta-
tistischen Methoden (Markovketten) erfolgen. Bild
3.8 zeigt berechnete Lastprofile flir Heizen und
Kihlen fur verschiedene typische Tage unter Bei-
zug der effektiven Heizgradtage eines Normjah-
res. Daraus kénnen Jahres-, Monats- oder Wo-
chenenergiebilanzen des Heizwarme- und Kihl-
energiebedarfs fUr das Gebaude und die Erdwér-
mesonden berechnet werden.

16




Gewerbe- und Klimakaite mit Erdwirmesonden

3. Lastverhalten

80 40

60 30
3 o
E 40 20 5’:
B 204 10 %
£ 2
g 01 HO £
g-zo -105
40 2058
& <
T _gp -30

B e B A R St e e S e -40

12345 678 90141121314 1516 47 181902021 22 23 %4

80 40
=80 30
z T
1. 40 0=
¥ =
3 20 1y 1 15 2
2 3 it
= B N
go "5
.20 -10€
3 4
w40 =208
O R
T g0 ~30

&
o3

8 8

[ew]

IS
o

(53
=3
"

&
=1

_Heiz‘L- und Kahlgedar?
=1 &

2

@
=l

80 40
gﬁo 30
Fo 20 ‘é
320 102
2 ©
5 04 =
= [i3
20 108
E 4
240 L .208
b 2
% 66 L =30

-80 -40

[z O et QR o OKht 2 O ieficih! wem OKlima —+— TAussen |

Bild 3.8 Berechnefe Tagesginge von War-
me- und Kiihfleistungsbedarf (Beispielaniage).
Von oben nach unten:
7.1. kalter Tag
. 26.3.  Ubergangszeit
6.5. Ubergangszeit
‘28.7. heissester Tag

Die Jahresenergiebilanz des Geb&udes ist im vor-
liegenden Fall nicht ausgeglichen {siehe Bild 3.9),
sondern ergibt einen Uberschuss beim Heizener-
giebedarf von 53 MJ/m? Dies entspricht einem
Heizleistungstberschuss von ca. 2.7 kW,

Kihlenergiededat. [MJ/m-}
288za.288288

Burchschnittlicher Heizwinme- und

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

[POW m O 0 QK 0 OTwidh B Qims ]

Bild 3.9 Durchschnitfficher Heizwérme- und
Kithlenergiebedarf in MJ pro m® EBF {Beispielan-
fage).

Kihirelstungsbadarf (kW]
o

Purchschnitticher Hel2vwirme- und

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

[P O n GH 0 QKb & QT itk W QKEma I

Bild 3.10  Durchschnittficher Heizwérme- und
Kihifeistungsbedarf des Gebéudes (Beispielania-

age).

Energiebilanz der Erdwarmesonde

Ausgehend von den berechneten Stundenmitiel-
werten fiir ein ganzes Jahr wird die Energiebilanz
der Erdwérmesonde bestimmt. Im vorliegenden
Fall zeigt sich ein deutlicher Warmeeintragsiiber-
schuss in die Erdwdrmesonde (Bild 3.11). Der
jahrliche Warmeeinfrag in die Erdwérmesonde be-
trégt ca. 39 MWh, was einer durchschnittlichen
Eintragsleitung von 4.5 kW entspricht.

40

th

o

7 g
& i
Jan Feb Mirz Aprit i D Nov Dez

n

Y
o

o
o

ta
=3

Durehsehnlitliche Entzugstelstung dor
Erdwamesonden [KW]

-25

Bild 3.11  Durchschnittliche Entzugsleistung
der Erdwédrmesonden (Beispielaniage).
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& Schlussfolgerung iberschuss wihrend des Kihlbetriebs im Som-

Selbst bei anndhernd ausgeglichener Energiebi- mer (Bild 3.11). Dies bedeutet, dass die Erdwir-
lanz von Heizwarme- und Kalteenergiebedarf ei- mesonde in diesem Beispiel auf den Kihlifall im
nes Gebidudes (Bild 3.9) zeigt die Energiebilanz Sommerbetrieb ausgelegt werden muss. -~ -

der Erdwarmesonde einen deutlichen Eintrags-

Lidd, oolt, Protesae

Abkd e TL Kidre

tlima Pakissere TRWSLASHIM

killoojeicte

Klinatigiersg Zulufr Unkbwag r/\
ErdSmnde N

>
C b} >
(R4 )

T Yool aoian __ Pepusant

Abdrmenatong  Folalt Lidie

L

Bild 3.12  Energieflussdiagramm der Beispielaniage.
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4 Komponentenauslegung

4.1 Warmepumpe

Eine Warmelibertragung allein mit einem Warme-
iibertrager ist nur dann mdéglich, wenn die Tempe-
ratur der Warmequelle héher ist als diejenige der
Warmeabgabe. Aber auch die Energie einer
niederwertigen Warmequetlie kann genutzt wer-
den, indem diese mit Hilfe einer Warmepumpe auf
eine hdheres Temperaturniveau angehoben wird.

Leistungszahl {COP) in Abhéngigkeit der Tem-
peratur der Warmequelle

Bild 4.1 stellt die Leistungszahl von verschiede-
nen Warmepumpen in Abhangigkeit der Tempe-
ratur der Warmequelle dar. Die schwarze Linie
zeigt den Mittelwert, das graue Band umiasst den
Streubereich der Messwerte. Die Daten stammen
aus (WPZ-Bulletin 2000} und beinhalten alle in
diesem Bulletin verdffentlichten Warmepumpen.

1 SoleWasser-Wirmepumpe
Vorlauftemperatur=35 °C

1 v T 7 4 |
-3 -1 1
Quellentemperatur [°C]

1 Sole/Wasser-Wirmepumpe
Vorlauftemperatur =50  °C

1 T T T T 1

-5 %] -1 1
Quelientemperatur [°C}

Bifd 4.1: Leistungszahl von Sole/Wasser-War-
mepumpe in Abhangigkeit der Quellentemperatur,
Schwarze Linie: Mittelwert, graues Band: Streube-
reich (Quelle: WPZ-Bulletin, 2000}

Bild 4.2 Kompressoren einer Kéltemaschine/
Warmepumpe (KWT AG, Foto: Verenum)

4.2 Erdwarmesonden

Bezeichnungen

In der Folge wird die Berechnung der Erdwirme-
sondengleichung dargesiellt. Bild 4.3 stefit einen
Querschnitt durch eine Doppel-U-Sonde dar.

Sondenrohre Erde

/

Bohrlochtemperatur Th

Bild 4.3: Sondenquerschnitt (Huber, 1999)

Bei diesem Sondentyp wird zunachst eine Boh-
rung mit dem Radius ry erstellt. Darin werden vier
Sondenrohre eingefiihrt und mit einer Zement-
Bentonit-Mischung hinterfillf. In zwei dieser Son-
denrohre fliesst das Sondenfluid hinunter und in
den anderen beiden wieder hinauf. Die Rohre sind
am unteren Ende verbunden, es existiert also ein
geschiossener Sondenkreislauf, siehe Bild 4.4.
Am Rand dieser Bohrung, also auf dem Radius ry,
ist die Bohriochtemperatur Ty, definiert. Wenn das
Sondenfluid die Sonde verldsst, besitzt es eine
Quellentemperatur von Togere-
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Bild 4.4: - Endstiick einer Doppel-{J-Sonde
{Foto: HAKA-GERODUR AG)

Die analytische Erdwarmesondengleichung wird
mit der Methode der Antwortfunktion geltst. Kon-
kret wird die dimensionslose Temperatursprung-
antwort "g-function” von Eskilson eingesetzt, die
als dimensionslose Zeit fiir Sondenfelder und Ein-
zelsonden befrachtet werden kann. Dabei ist die
g-function einzig eine Funktion der dimensionslo-
sen Zeit und des dimensionslosen Sondenabstan-
des (Eskilson 1987). Der spezifische Warmeent-
zug pro Sondentdnge ist bei dieser Berechnungs-
methode konstant.

CQuelien- und Riicklauftemperaturen

Bei der Planung von Erdwarmesonden interessie-
ren vor allem die Quellen- und Rickiauftempera-
turen. Diese kdnnen mit Hilfe der Erdwirmeson-
dengleichung simuliert werden. Wenn die Tem-
peratur-Sprungantwort  (g-function) bekannt ist,
kann die zeitliche Entwicklung der durchschnittli-
chen Bohrlochtemperatur T, berechnet werden.
Mit Hilfe dieser Bohrlochtemperatur lasst sich die
Quellentemperatur Touere, d. h. die durchschnitthi-
che Temperatur der Sole, die aus der Sonde
kommt, bestimmen. Bei der Berechnung zeigt
sich, dass fiir die Bestimmung der Quellenmittel-
temperatur der Solemassenstrom nicht bendtigt
wird. Bei der Berechnung der Sonden-Riicklauf-
temperatur, die massgebend fiir die Frostsicher-
heit ist, muss der Solemassenstrom allerdings
wieder miteinbezogen werden,

Fir die Verdampfungstemperatur (und somit fir
die Leistungszahl der Warmepumpe) ist im we-
sentlichen die Ricklauftemperatur Trycgay Mass-
gebend. Fir einen maximalen Wirkungsgrad der
Warmepumpe (COP) muss der Solemassenstrom
hoch gewahit werden. Dies ist auch der Grund,
weshalb die meisten Warmepumpen in den Her-
stellerangaben einen (physikalisch nicht begriind-

baren) hohen Solemassenstrom fordern. Das Ziel
sollte es aber nicht sein, den Warmepumpenwir-
kungsgrad (COP), sondern die Jahresarbeitszahl
(JAZ} der Gesamtanlage, die auch den Strombe-
darf der Solepumpe beinhaltet, zu maximieren.
Bei dieser Befrachtungsweise liegt das Optimum
in der Regel bei weit geringeren Solemassenstré-
men. Fir die Bestimmung des minimal nétigen
Solemassenstroms missen die folgenden Beding-
ungen eingehalten werden:
s Die Ricklauftemperatur Traawss Muss (Ober
der Frostgrenze des Sondenfluids sein
s Die Ricklauftemperatur Tapggayr MUsSs in je-
dem Fall dber der minimalen Verdampfungs-
temperatur der Warmepumpe liegen
¢ Die Quellentemperatur Touee kann nicht Gber
der Temperatur des ungestdrten Erdreiches
Ty, liegen.

Ahnlichkeitsgesetze von Erdwirmesonden
Sowohi Einzelsonden als auch Sondenfelder wie-
sen bei geometrischer Ahnlichkeit auch Ahnliche
Temperatur-Sprungantworten auf {Clagsson und
Eskilson 1887). Der Zeitmassstab muss dabei mit
dem Quadrat der Erdwdrmesondenldnge H und
der Temperaturleitfahigkeit a dimensionsbefreit
werden. Die Sondenzeitkonstante t, ist definiert
als:

HZ
f, = e Gl 4.1
¢ Oa
Die dimensionslose Zahl Es von Eskilson
{ 9a
Eg e — o f
ts H2 GE 42

kann somit als dimensionslose Zeit fir Sonden-
felder und Einzelsonden betrachtet werden.

Die Kenntnis der Zeitkonstanten ist vor allem bei
nicht ausgeglichener jahrlicher Entzugsbiianz we-
sentlich. Bis zum Zeitpunkt Es = 0.1 muss mit
einer merklichen Abkithlung bzw. Erwdrmung des
Erdreiches gerechnet werden. Danach erfolgt nur
noch eine sehr geringe Temperaturénderung im
Erdreich. Der Gleichgewichtszustand zwischen
Warmeentzug und nachhaitigem Nachfliessen der
Warme ist dann ab ca. Es = 10 erreicht.
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& Zeithorizont

Der Zeithorizont fiir die Dimensionierung einer
Erdwidrmesonde bzw. eines Erdwidrmesondenfel-
des muss mindestens Es = 0.1 betragen.

Zahlenbeispiel:

- Bohrtiefe der Erdwéarmesonden H= 180 m

- Wiarmeleitfahigkeit Agqge = 2.4 WimK
- Wirmekapazitat ¢, gre = - 900 JhkgK
- Dichte pege = 2500 kg/m®

Mit Gl. 4.1 erhélt man eine Zeitkonstante von

2 H%
=0 Coemn Ao 3 375109(5] = 107]Jabire]
9a 8 A
‘Der Zeithorizont fiir die Dimensionierung der vOor-
liegenden Erdwirmesonden muss somit auf 11
Jahre (Es = 0.1} angesetzt werden.

Im Gleichgewichtszustand fliesst im Jahresdurch-
schnitt die gleiche Energiemenge, die mit der
Sonde dem Erdreich entzogen wird, zusatzlich
von der Erdoberfliche wieder nach. Es findet so-
mit keine weitere Auskihlung bzw. Erwdrmung
mehr staff.

et 1t

Bitd 4.5: Warmeflusslinien fiir Einzelsonden
im Gleichgewichtszustand (chne Jahreszeiten-
Transitenten).

Die Dimensionsbefreiung der Temperaturabsen-
kung AT erfolgt mit ¢, der Warmeleitfahigkeit der
Erde Agge und der Scndenldnge H. Damit kann
die dimensionslose Temperaturabsenkung g defi-
niert werden als

ES'%):ATZ:T/%ME

g( Gl.4.3

Die dimensionslose Temperatursprungantwort ¢
{="g-function"} ist nach Eskilson {1987} sowoh! flr

Einzelsonden als auch fir Sondenfelder einzig
eine Funktion der dimensionsiosen Zeit Es und
des.dimensionslosen Sondenabstandes ry/H. Man
geht dabei von einem konstanten, spezifischen
Wiarmeentzug pro Sondenldnge ¢ aus.

Fir eine ELinzelsonde im Bereich Srbzfa <t<i
kann die Funktion g bei einem maximalen Fehler
von 7 % angenahert werden mit

o(Es,, IH) = |n(§) +0.50n(Es) Gl 44
b
Far Zeiten grisser als i strebt die Einzelsonde
dem folgenden Gleichgewichtszustand zu:
H
—)

{H)=In
ol ) =i

Gl 45

in Bild 4.6 sind als Beispiel die dimensionslosen
Temperatur-Sprungantworten  ("g-function™) von
zwei Erdwérmesonden im Abstand B eingezeich-
net. Im Vergleich dazu ist gestrichelt die g-func-
tion einer Einzelsonde dargestelll. Weitere Tem-
peratur-Sprungantworten fiir verschiedene Erd-
wirmesondenfelder sind in Anhang 8.4 zu finden.

2 boreboles
rb/B = 0.0008

o
Iz
o

o} LA

gTunct lom

M-
4
-

It o
InCbsLy>

Bild 4.6: Dimensionslose Sprungantwort "g-
function” fir zwei Erdwarmesonden mit dem Ab-
stand B nach Eskilson {1887).

Um die absolute Temperatur im Erdreich zu erhal-
ten, kann nun die Sprungantwort AT von der un-
gestorten Anfangstemperatur T, abgezahlt wer-
den (Superpositionsprinzip). Die Bohrlochtempe-
ratur T, kann beispielsweise aus g und T, wie
folgt berechnet werden:
q

T, =T, -~
YT 220

g(Es.ry/H) Gl 46

Ta ist die mitttere Erdreichtemperatur im ungestor-
ten Zustand in halber Sondentiefe. Sie berechnet
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sich aus der durchschnittlichen Jahres-Erdoberfla-
chentemperatur Ty, und dem Temperaturgradien-
ten Teng

H
Tm = Tmo _TGradE Gl. 4.7

Die durchschnittliche Jahres-Erdoberflachentem-
peratur Tp, ist gleich der durchschnittlichen Jah-
res-Lufttemperatur plus einer mittleren Bodener-
warmung von 0.8 ° bis 2 °C, der Temperaturgra-
dient Tgng schwankt von 0.03 bis 0.04 K/m.

Bodeneigenschaften

Boden besitzen sehr unterschiedliche Warmeleit-
fahigkeiten. Bei den Erdwérmesonden kommt der
Widerstand der Hinterfillung (Fllimaterial zwi-
schen den Sondenrohren und dem Bohrloch) hin-
zu. Diese Hinterfiillung besteht in der Regel aus
Bentonit, das eine bedeutend kleinere Warmeleit-
fahigkeit als das Erdreich besitzt {(ca. 0.81 W/mK).
Bild 4.7 zeigt die Quellentemperaturen bei Boden
mit unterschiedlichen Wérmeleitfahigkeiten.

Ungestorte Erdreichtemperaturen

Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen im
ungestorten Erdreich sind bis in Tiefen von 10 —
15 m messbar, darunter herrschen Konstante

Temperaturen, In 10 m Tiefe ist das Erdreich etwa
1 °C wérmer als die Lufttemperaturen im Jahres-
durchschnitt, In stddtischen Gebieten liegt dieser
Wert bei 2 °C, in schneereichen Gegenden be-
tragt er bis 4 °C. Die Temperaturen nehmen um
2.5—4°C pro 100 m Tiefe zu.

Tabelie 4.1 gibt einen Uberblick iiber die Tempe-
raturverhdltnisse in verschiedenen Gegenden.

Tabelle 4.1: Ungestérte Erdreichtemperaturen in
verschiedenen Tiefen und Gegenden (Huber
1999)

Tiefe | freie L.age | Zlrich Davos
[m] | Mittelland | Basel | {mit Schnee)
-25 11.3 12.5 8.0
-50 12.0 13.5 8.7
-75 12.8 14.5 9.5

-100 13.5 15.5 - 10.2

-125 14.3 16.5 11.0

-150 15.0 17.5 11.7

-175 15.8 18.5 12.5

-200 16.5 19.5 13.2
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Bild 4.7:

Arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung der Stoffwerte des Bodens im Molas-
sebecken des Schweizerischen Mittellandes nach Leu et al. (1999).
OS8SM: Obere Siisswassermolasse, OMM: Obere Meeresmolasse, USM: Untere Slisswassermolasse
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Der radiale Temperatur-Trichter

Fir die Abhangigkeit der g-Funktion vom Sonden-
abstand rq gilt nach Eskilson der folgende, loga-
rithmische Zusammenhang:

g(Es,ry IH) = g{Es,r, [H)~In(r, /1) Gl. 4.8

Diese Formel ist im Sonden-Nahbereich glitig
und erlaubt es, mit einer einzigen Sprungantwort
g das Temperaturverhalten im ganzen Sonden-
Nahbereich zu bestimmen.

Berechnung der Quellentemperatur mit der
Erdwarmesondengleichung

Mit Gl. 4.6 kann die zeitliche Entwicklung der
durchschnittlichen Bohrlochiemperatur berechnet
werden, sofern die Temperatur-Sprungantwort g
bekannt ist. In diesem Abschnitt wird nun gezeigt,
wie sich damit die Quellentemperatur Tquete, d. h.
die durchschnittliche Temperatur der Sole, die aus
der Sonde kommt, bestimmen 1dsst.

Mit der mittleren Fluidtemperatur T; in der Sonde
und der Bohriochtemperatur T, kann der Bohr-
lochwiderstand Ry, definiert werden als

_L-T
q
Der Bohrlochwiderstand R, setzt sich zusammen
aus dem Bohrloch-Hinterfillungswiderstand R,
(typischer Wert 0.08 Km/W) und dem Wérmeliber-

gangswiderstand R, von der Hinterflliung ans
Sondenfluid:

B, =R,+R Gl 4.10

Bei Doppel-U-Sonden kann der Wéarmelber-
gangswiderstand R, berechnet werden mit

B 1
T8 zar,

R, Gl. 4.9

a Gl 4.1
Ansétze fiir die Berechnung von R, sind zum Bei-
spiel bei Hellstrom (1991) oder Huber und Schuler
{1997} zu finden. Vereinfachend wird angenom-
men, dass die mitllere Fluidtemperatur T, in der
Sonde dem arithmetischen Mittel der Quellentem-
peratur Touete und der Ritcklauftemperatur Tricxiaue

entspricht
Towete ¥ T
~ o Cuelle Reickianf
T, = > Gl. 412

Mit der Rlcklauftemperatur
gH

TRUcklauf = Taueﬂa c )
pSole "' Sole

Gl 413

kann damit die Quellentemperatur berechnet wer-
den

T
T =T Rrr—e———————
Quelte b{ b 2 i1 CpSo!ej!q Gl 4.14

Der thermische Widerstand R, kann aufgeteilt
werden in den Warmelbergangswiderstand zwi-
schen Sole und Sonde und den thermischen Wi-
derstand R, bis zum Bohrlochradius:

g(t.H) 1 .
Toase = Ty — R, —
Quelie m i:Zﬂ'/?M,+87raru+ < zmcp:!q Gl 415

Fiir die Sonden-Ricklauftemperatur  Trackar
(massgebend fir die Frostsicherheit) gilt damit:

t.H 1
ookt = Tn —{L”’"

2r 4y 8mar, 2rce,

Dimensionierung von Erdwirmesondenfeldern
In Kapitel 3.3 wurde gezeigt, wie die Sondenbe-
lastung im Stundenschritt berechnet und dann zu
Monatsbilanzen und kurzzeitigen Leistungsspitzen
zusammengefasst wird. Nachfolgend soll nun da-
raus mit Hilfe der Erdwdrmesondengleichung (Gl.
4.15) das thermische Verhallen der Erdwérme-
sonden aufgezeigt werden.

Dazu muss zuerst das langfristige Verhalten des
Erdreiches untersucht werden. Die Jahresbilanz
zeigt, ob dem Boden durchschnittlich mehr War-
me entzogen oder zugefilhrt wird. Je nach Resul-
tat erfolgt eine langsame Abkiihlung oder Erwér-
mung des Erdreiches. Als nachstes wird mit Gk
4.2 die zu beachtende Zeitkonstante des Sonden-
feldes aus der Bohrtiefe und der Temperaturleitfa-
higkeit der Erde bestimmi. Mit Hiffe der Erdwar-
mesondengleichung Gl. 4.15 kann dann das zu
erwartende, nachhaliige Temperaturniveau be-
rechnet werden, Bild 4.8 zeigt ein Beispiel, bei
dem bet einer durchschnittlichen Riickkiihfieistung
von 15 W pro Meter Sondenldnge nach funf Jah-
ren mit einer nachhaltigen Erwdrmung des Erd-
reichs um ca. 5 °C zu rechnen ist. Bei einer ent-
sprechenden Entzugsleistung andert sich einzig
das Vorzeichen, d. h. es ware mit einer nachhal-
tigen Abkihlung von 5 °C zu rechnen.
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Temperaturanstieg bei nicht ausgeglichener Jahresbilanz:

8

&

Quellentamparatur [°C}
-3

5
Durchschnhiticher Jahraseintrag (bllanziast): e
o (Wim)] 307 [ 10 W] — — -15 WIm]
Bild 4.8:  Temperaturanstieg iber 5 Jahre fir

ein Sondenfeld mit 4 Erdwérmesonden im Qua-
drat, 86 m Bohrtiefe, 8 m Sondenabstand, A gy =
2.7 W/mK, 32 mm Doppel-U-Sonde mit Sonden-
durchsatz von 0.3 kg/s pro Erdwérmesonde.

Wie stark dieses Resultat von der Warmeleitfahig-
keit der Erde abhangt, zeigt Bild 4.9 am Beispiel
einer durchschnittlichen Sondenbelastung von 10
Wim.

) T Einfuss der Wirmeleitfahigkeit bei 10Wim
Sondenbelastung:
. : ;
i
t
5
u
£
c
£
2
=
12
Q 1 3 4 Jahre 5
Wirmeleitfihigkett der Ecde:
mmmeneas Ohne Kéhlung 0 Lol L. lambda Erde = 1.5 (WimK]
e = = [ambda Erde =2 WimK) lambda Erde = 2.5 (WMK)
Bild 4.9: Langfristige Erhdhung der Quellen-

temperatur fiir ein Sondenfeld mit 4 Erdwérme-
sonden im Quadrat, 80 m Bohrtiefe, 8 m Sonden-
abstand, Einspeisleistung 10 W/m im Jahres-
durchschnift, 32 mm Doppel-U-Sonde mit Son-
dendurchsatz von 0.3 kg/s pro Erdwérmesonde,

Saisonal kann die Sondenbelastung ein Mehr-
faches der Jahresbelastung betragen. Das Super-
positionsprinzip erlaubt es, neben der durch-
schniftlichen Jahresbelastung die saisonalen
Schwankungen fiir sich alleine zu berechnen und
die Resultate zu iberlagern.

.

= Beispiel: Monatliche Sondenbelastungen

P pis

~ Absolute " Saisonale

Belastung Belastung

Januar - CA25Wim +74 = 18.9W/m
Februar = 11Wim  +74 = 184W/m
Marz o 6 Wim +7.4 = 13.4Wim
April tWim  +74 = B4Wm
Mai - -12Wim  +7.4 = -48Wm
Jumi - -23Wim 474 = <156 Wim
Juli o -40Wim 7.4 = -32.6Wim
‘August . -34Wim  +74 = -26.6 W/m
September - 20W/m 474 = -126W/m
Oktober -~ -BW/m  +74 = 24Wm
‘November -~ 7Wim  +7.4 = 14.4Wim
= 17.4 Wim

Dezember g 10 Wim +7.4

‘Durchschnitt: 74Wim  +7.4 0 Wim

Im obigen Beispiel betragt die Rickkihlieistung
der Sonde bzw. die Eintragsleistung ins Erdreich
im Jahresdurchschnitt 7.4 W/m. Mit diesem Wert
wird das nachhaltige, langfristige Temperaturni-
veau im Erdreich bestimmt. Um die saisonalen
Schwankungen zu erhalten, wird die Jahresdurch-
schnittsteistung von der monatlichen Durch-
schnitts-Rckkiihlleistung der Erdwarmesonden
subtrahiert. Damit wird das saisonale Verhalten
der Erdwéarmesonden bestimmt {(cf. Bild 4.10) und
dazu das nachhaltige, langfristige Temperaturni-
veau addiert.

Saisonale Temperaturschwankung
9
8
7
[
ey
T 5
=
o 4
-
<3
2
1
o i 2 3 Monate 4
Durchschnlttliche, saisenale Einspeis- bew Entzugstelstung der Sorde:
..... 10 [¥im} 55 [Wim] o o w20 W] 25 fWim]

Bild 4.10:  Mittelfristige, zusétzliche Erhdhung
bzw. Senkung der Quellentemperatur fir ein
Sondenfeld mit 4 Erdwérmesonden im Quadrat,
80 m Bohrtiefe, 8 m Sondenabstand, A gue =2.7
W/mK, 32 mm Doppel-U-Sonde mit Sonden-
durchsatz von 0.3 kg/s pro Erdwérmesonde.
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Zusitzliche Temperaturschwankung bel
kurzzeitigen Leistungsspitzen

[ R e - =)
";'"'::::: H

i3 by ‘%u;ﬂ' B
b AN
D :
RN

o R S
e

AT Quelle [°C]

DU S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Zustzliche Spitzen-Einspels- brw. Entzugsleistung der Sonde: Tage
O Wim] - ea. 10 W] e wan w20 [WIm} 5 fW/m] 30 [Win]
Bild 4.11:  Kurzfristige, zusétzliche Erhdhung

bzw. Senkung der Quellentemperatur fiir eine
beliebige Sondenanordnung, A twge = 2.7 W/mK, 32
mm Doppel-U-Sonde mrt Sondendurchsatz von
0.3 kg/s pro Erowérmesonde.”

Das gleiche Vorgehen wahit man auch fir die
kurzzeitigen Leistungsspitzen (Bild 4.11}, wobei
bei diesen keine Riicksicht mehr auf die Sonden-
konfiguration genommen werden muss, weil sich
die kurzzeitigen Leistungsspitzen nur noch im
Sondennahbereich auswirken.

= Beispiel: Abschéitzung der Quellentem»
peratur im Sommer und Wlnter .

Fir ein Erdwarmesondenfeld von 4 Erdwarme—
sonden {Anordnung 2 x 2 im Quadrat} ‘mit 80 m
Bohrtiefe und einem Sondenabstand: von 8 m im
Erdreich mit einer Warme[ettfahlgkeli Aene = 2.7
W/mK bei einem Sondendurchsatz von 0.3 Kg/s
pro Erdwarmesonde soll bei fo!gendem Entzugs-
profil die Quellentemperatur der Erdwarmesonden
berechnet werden S - Lo

Sommerbetrieb: _

+ Durchschnittiiche =~ - :
Jahresentzugsleistung: - 7 5 Wlm

» Zusétzliche saisohale Belastung -
(Durchschnitt Juni — August):  -25.0 W/m

¢ Zusdtzliche 10-Tages-Spitze: - 25.0 W/m

Sommer-Leistungsspitze {otal: -57.5 Wim

Quellentemperatur im vierten Betriebsjahr

» Jahresdurchschnitt (Bild 4.8): 15.6°C
¢ Saisonale Temperaturerhdhung

{Juni — August, Bild 4.10}: +8.2°C
¢ 10-Tages-Spitze (Bild 4.11); +6.7°C
Sommer-Temperaturspitze (Max.) 30.5 °C

Winterbetrieb:
+ Durchschnittliche
~Jahresentzugsleistung: weo~ 1.5 Wim

+ Zusatzliche saisonale Belastung

(Durchschnitt Nov — Feb): +17.5 W/m
e Zusitzliche 10-Tages-Spitze:  + 25.0 W/m
Winter-Leistungsspitze total: + 35.0 W/m

Quellentemperatur im vierten Betriebsjahr

» Jahresdurchschnitt (Bild 4.8): 156 °C

e Saisonale Temperaturerhthung -~ * N
{Nov — Feb, Bild 4.10): ~6.0°C

o 10-Tages-Spitze (Bild 4.11): - -87°C’

Winter-Temperaturspitze (Min.) +29°C

Bis anhin wurde gezeigt, wie das Temperatur-
niveau in der Erdwarmesonde berechnet werden
kann. Etwas aufwendiger ist eine Aussage Uber
den anzustrebenden Zielwert fir die Dimensiconie-

« rung. Dazu missen die folgenden Randbeding-

ungen eingehalten werden:

& Die Frosigrenze des Sondenﬂu;ds darf nicht
‘unterschritten werden . : -
= Die Rickkilhispitzen diirfen nzcht Zu unzu-
léssigen Druckspitzen in der Warmepumpe
! fihren ("Hochdruck") RS
&  Der Sondendurchsatz solite mcht 50 hoch ge—
wahlt werden, dass mehr als 10 % der bend-
- tigten Energie /in die Umwa[zpumpen ‘ge-
" steckt wird. Rt

Neben diesen Randbedingungen ist ein klassi-
sches Optimierungsproblem zwischen Investi-
tionskosten (Sondenldnge) und Befriebskosten
(COP/EER der Warmepumpe) zu losen.

4.3 Warmwasserspeicher

Das Volumen des Warmwasserspeichers |&sst
sich aus dem taglichen Warmwasserverbrauch
und der Rickkiihiteistung der Gewerbekilte ermit-
teln, Im Anhang 8.2 befindet sich eine Zusam-
mensteiiung  Gber  typische  Warmwasser-
verbrauche.
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4.4 Heizungsspeicher

Speichertyp

Ein Heizungsspeicher ist aus zwei Grinden not-
wendig: Einerseits weil auf der Warmepumpen-
seite und auf der Verbraucherseite Kreisldufe mit
unterschiedlichen Durchflissen bestehen. Diese
mdssen voneinander entkoppelf werden. Anderer-
seits, weil der Kondensator in der Warmepumpe
nur einen sehr kleinen Wasserinhalt hat. Seine
Verhaltensweise gleicht einem Durchlauferhitzer
und wiirde, wegen Uberleistung wihrend der
meisten Zeit der Heizperiode, zu einer viel zu ho-
hen Schalthaufigkeit flihren. Dies verklirzt einer-
seits die Lebensdauer des Verdichters, anderer-
seits stellen die Elekirizitatswerke bestimmte An-
forderungen an die maximal zuldssige Schalthdu-
figkeit pro Stunde. Durch einen technischen Spei-
cher, der eine maximal zuléssige Schalthaufigkeit
gewahrleistet, 1asst sich dieses Problem losen.
Dabei handelt es sich um kieine Wasserspeicher,
die mit der zeitweise vorhandenen Uberschuss-
wiarme aufgeheizt werden. Fallen betrieblich be-
dingte Unterbriiche (Sperrzeiten der Warmepum-
pe) an, so ist eine gréssere Speicherfahigkeit in
Form eines Warmespeichers notwendig.

&  Technischer Speicher:

¢ Hydraulische Entkopplung

. Redumerte Schalthaufgkelt (Max n=2. 3/
'Stunde) R

e Min. Lauizeit e

& . Wirmespeicher (zusétzlicher Nutzen):
» . Grosserer Anteil Niedertarifstrom '
o Uberbrickung langerer Sperrzeiten

+ Max. Schalth&ufigkeit n < 2 pro Stunde

Speicherladung

Neben der Wahl des Speichertyps muss auch
nach der Art der Speichertadung unterschieden
werden. Es existieren Stufen- und Schichtladung
mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen
(weitere Informationen bei: RAVEL 1993a).

4.5 Warmelbertrager

tm Anhang 8.3 befindet sich ein ausflhrliches Ka-
pitel Gber Warmerlckgewinnung und Abwirme-
nutzung. An dieser Stelle wird nur kurz auf die
wichtigsten Grundlagen und Erkenntnisse einge-
gangen.

An der Grenze zweler Systeme mit verschiedenen
Temperaturen findet ein Warmeaustausch statt,
den man sich zu Nutze machen kann. Denn bei
diesern Austausch wird keine Arbeit verrichtet. Die
Grosse des Warmestiromes ist proportional der
wirmelbertragenden Flache und dem Tempera-
furunterschied. Der Warmerickgewinn ist das
Verhaltnis von ausgetauschier Warme zur Diffe-
renz der Warmestrome vor dem Warmelber-
trager. Unterschieden wird zwischen drei Strom-
flihrungen: Gleichstrom, Gegenstrom und Kreuz-
strom.

Die Uberwindung der Druckverluste in Wirme-
Ubertragern, Leitungen, Formsticken, Fiitern usw.
fordert zusatzliche elekirische Energie. Somit
muss bei der Auslegung einer Antage zwischen
Warmelbergang und Druckverlust optimiert wer-
den (Ravel 1993c}.

&  Auslegung Warmeiibertrager

Die Grésse eines Wérmef]bértragers sollte vor al-
fem auf die Temperaturd:fferenz und nicht auf die
Lelstung ausgelegt werden. T
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4.6 Umwalzpumpen

Der Energiebedarf fir die Umwalzpumpen wird
gern unierschatzt. Es ist nicht selten, dass welt
mehr als 10 % des gesamten Strombedarfs zur
Bereitsteliung des Wérme- und Kaltebedarfs daflr
aufgewendet wird. Es wurden sogar schon Anla-
gen angetroffen, bei denen der Strombedarf flr
die Umwilzpumpen gleich hoch war wie der
Strombedarf fir die Kompressoren in der Wéarme-
pumpe.

Um den Strombedarf fir Umwalzpumpen niedrig
zu halten, missen der Pumpenwirkungsgrad n
und die Stromungsgeschwindigkeit v in den Roh-
ren beachtet werden. Dazu werden in der Folge
Zusammenhéange in Rohrnetzen aufgezeigt:

Die hydraulische Forderleistung Py, ist die physi-
kalisch minimale Leistung, die zur Férderung des
Volumenstroms V [m¥s] bei einem Druckabfall
Ap [Pa] aufgebracht werden muss:

P, =Ap V=ApvA [W] Gl.4.17

Die Stromaufnahmeleistung Py ergibt sich dann
mit dem Wirkungsgrad ) der Umwalzpumpe aus

P,=nhoV W] Gl.4.18

Der Druckabfall Ap wird durch die Auslegung der
Umwiélzpumpe bestimmt. Er ist bei vollturbulenter
Stromung proportional zum Quadrat der Stro-
mungsgeschwindigkeit v in den Rohren;

: .V
Ap ~ v° o~ e [Pal Gl. 4,19

und somit primar von der gewahlten Rohrquer-
schnittsflaiche A abhéngig. Aus den beiden For-
meln Gl. 4.19 und Gl. 4.20 ist ersichtlich, dass die
Aufnahmeleistung der Pumpe proportional zur
dritten Potenz der Strédmungsgeschwindigkeit v
ist:

B, ~ v (W] Gl 4.20

Wirkungsgrade von Umwilzpumpen

Werden die Umwalzpumpen im optimalen Be-
triebspunki eingesetzt, kann man zur Zeit mit den
Wirkungsgraden gemdss Bild 4.12 rechnen
{Fugdlister und Sigg 1991). Flr kleine Forderleis-
tungen stehen momentan Stromspar-Umwalz-

pumpen vor der Markteinfiihrung, die auch bei hy-
draulischen Forderleistungen von nur 10 W Wir-
kungsgrade bis 40 % erreichen.

|
o x ® X
[12:] x w X :(x §
08 R .
4 '_x x“:‘ - )
0. y x.x--x'- .-
03 'Xi'&: — "
e @
02 Pl
- - E ]
o .'Ja"'
.‘I'- -
') - . T )
1 1o 0 1000 10600
Ph (W)
Bild 4.12  Wirkungsgrade von Umwélzpumpen

. in Abhangigkeit der hydraulischen Férderleistung

nach Fuglister und Sigg (1991). =~

Forderstrom der Umwalzpumpen

Die neben der Rohrguerschnitisflache A zweile,
wichtige Planungsgrosse ist der Férderstrom V
[m®s]. Einerseits sollte der Férderstrom méglichst
niedrig sein, damit auch bei kleinen Rohrquer-
schnitten ein geringer Druckabfall und somit nied-
rige Stromaufnahmeleistungen in den Umwalz-
pumpen erreicht werden. Andererseits verlangt
die Forderung nach kleinen Temperaturdifferen-
zen AT einen hohen Forderstrom, damit die Leis-
tungsziffer von Warmepumpen hoch ist und die
Warmeilbertrager klein und giinstig bleiben.

Die Auslegung des Forderstroms ist somit immer
eine Systemoptimierung, die Uber die folgende
Beziehung mit der Temperaturdifferenz AT ge-
koppelt ist

Q=ATme, =AT Vs, (W] Gl 4.21

wobei Q die zu lifernde Wérme- oder Kalteleis-
tung ist. Bei vorgegebener thermischer Leistung
bedeutet eine Halbierung des Forderstroms somit
immer auch eine Verdoppelung der Temperatur-
differenz AT zwischen Vor- und Riicklaufl
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Umwaélzpumpe der Erdwarmesonden

Fiir die im vorliegenden Handbuch beschriebenen
Anlagen hat die Umwalzpumpe des Erdwarme-
sondenkreislaufs den gréssten Strombedarf. Des-
halb wird die Dimensionierung dieser Pumpe na-
her betrachtet.

Generell wird bei den vorgesteliten Anlagetypen
bei korrekt funktionierender Steuerung nie gleich-
zeitig Warme ins Erdreich abgegeben und Warme
aus der Erde entzogen. Es ist somit immer mog-
lich, nur mit einer einzigen Sondenpumpe und ei-
nem Umschaltventil die Erdwarmesonden zu la-
den und zu entladen (Bild 4.13). In diesem Ab-
schnitt wird somit generell von giner Sondenpum-
pe gesprochen, auch wenn aus praktischen Griin-
den oft je eine separate Pumpe flir den Ladekreis-
lauf und den Entladekreislauf installiert wird (Bild
4.14).

e

.
Sondenpumpe by

WP-Verdgmpfer T T

TTT).2

Bild 4.13  Erdwérmesondenkreisiauf mit einer
einzigen Sondenpumpe.

]

WP-\ierd mpfeT T T i +
RS

Bild 4.14  Erdwédrmesondenkreisfauf mit
separater Lade- und Entladepumpe.

Druckabfall

Der Druckabfall des Erdwarmesondenkreisiaufs
wird durch Addition des Druckabfalls in den fol-
genden Teilabschnitten berechnet:

 Druckabfall in den Erdwarmesonden

»  Druckabfall in den Sondenzuleitungen

+ Druckabfall in den beiden Sondenverteilern

¢ Druckabfall im Kondensator bzw. Verdampfer
« Druckabfait in ev. vorhandenen Messgeraten.

Messungen an ausgefilhrten Anlagen haben ge-
zeigt, dass der Druckabfall in den Erdwarmeson-
den selbst oft nur 50 % des gesamten Druck-
abfalls im Erdwéarmesondenkreislauf ausmacht
(Huber 1999).

= (Grob-Abschitzung des Druckabfalls

Druckabfall Erdwdrmesondenkreisliauf =

2 x Druckabfall Erdwérmesonden

Der Druckabfall in den Erdwarmesonden hingt
davon ab, ob laminare Strémung in den Rohren
vorherrscht, Huber {1999) und Afjei et al. (1998)
haben gezeigt, dass es nicht ndtig ist, immer tur-
bulente Strémung anzustreben, weil der Fla-
schenhals bei l&nger dauernder Einspeisung und
langerdaverndem Entzug nicht der Warmelber-
gang vom Sondenfluid zum Sondenrohr, sondern
das Nachfliessen der Warme aus dem Erdreich fi-
mitierend ist. Der Férderstrom V hangt somit pri-
mér davon ab, welche Temperaturspreizung AT
im-Verdampfer bzw. Kondensator noch zugelas-
sen wird und ob eine Frostbedingung eingehalten
werden muss. Bei n Erdwirmesonden ergibt sich
somit pro Sonde ein Férderstrom von

Q

3
= [M/s Gl.4.22
nATV poc, [ !

Ublicherweise wird mit der spezifischen Entzugs-
bzw. Einspeisleistung pro Meter Sonde g [W/m]
gerechnet. Somit kann mit der Bohrtiefe H der
Forderstrom pro Sonde auch geschrieben werden
als

y q 3

4 HAT V o, fm*/s] Gl. 4.23
Soll die Temperaturspreizung AT konstant gehal-
ten werden, so muss folglich bei lngeren Erd-
warmesonden der Fdrderstrom erhdht werden.
Dies ist der Grund, warum langere Erdwérmeson-
den (> 100 m) in der Reget turbulente Stromung,
kGrzere aber laminare Stromung aufweisen.
Um herauszufinden, ob die Stromung bei gegebe-
nem Sondenquerschnitt und Forderstrom taminar
oder turbulent ist, muss zunachst die Stromungs-
geschwindigkeit v in den Sondenrohren berechnet
und daraus die Reynoldszahl Re bestimmt
werden.
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Die Stromungsgeschwindigkeit in einer Ublichen
Doppel-U-Sonde berechnet sich aus dem Férder-
strom V wie folgt:
VooV
V e 3z m/s .4
A~ D7 [m/s] Gl. 4.24

Dabei ist D; der Innendurchmesser der Sonden-
rohre. Meist werden die folgenden Sondendimen-
gionen gingesetzt:

Tabefle 4.2 Typische Dimensionen von Sonden-
rohren -

Nenndurchmesser innendurchmesser D,

25 mm Doppel-U-Sonde 0.0204 m
32 mm Doppel-U-Sonde 0.026 m
40 mm Doppel-U-Sonde 0.0326 m

Damit kann die Reynoldszahl Re aus der Stré-
mungsgeschwindigkeit v [m/s] und der kinemati-
schen Vigkositit der Sondenfilllung v [m%s] be-
stimmt werden

Re =D/ v Gl. 4.25

Damit kann nun der Druckverlustkoeffizient & be-
rechnet werden. Er ist definiert als

ap ;gmvz
e LU0 P
P & 2D, [Paim] Gl 4.26

Im taminaren Bereich ( Re < 2320} gilt:

64
= Gl.4.27

¢ Re
Im turbulenten Bereich (2320 < Re < 100°000)
kann bei hydraulisch glatten Rohren der folgende

Ansatz verwendet werden:

0.3164
Fe= R Gl. 4.28
Fir Re > 100000 gilt bei hydraulisch glatten Roh-
ren:

£=0.0032 +-§;—2§— Gl. 4.29

0.237
Um der Turbulenzproduktion in der Umwélzpum-
pe Rechnung zu tragen, wird von einem minima-
len Wert des Druckverlustkoeffizienten ausge-
gangen:

Sun = 0.0455 Gl. 4.30

Daraus berechnet sich der Druckabfall in der
Frdwarmesonde mit:

2 P

ap= ¢ A [pa) Gl. 431
Der oben beschriebene Rechnungsgang setzt
voraus, dass die optimale Temperaturspreizung
AT bereits bekannt ist. Dies ist in der Regel nicht
der Fall und hangt von den folgenden Faktoren
ab:
¢ Frosigrenze Sondenfluid
s Stoffeigenschafien Sondenfluid
+ Bodeneigenschaften (A, p, ¢;)
Klimabedingungen Standort
Sondenbelastung (Durchschnitt, Spitze)
Bohrtiefe
Anzahl Sonden
Sondengeometrie
Sondenanordnung
Hinterflillung der Bohrung
Kennlinie Warmepumpe

Um trotzdem sehr schnell zu einer verninfligen
Auslegung der Sondenpumpe zu gelangen, wur-
den zwei Hilfsprogramme EWSDRUCK und EWS
erstellt (siehe Anhang 8.1).
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5 Beispiele

5.1 Autobahnraststiatte Grauholz
5.1.1 Anlagedaten

Tabelle 5.1 Anlagedaten Grauholz.

Energie

Energiebezugsfliche EBF 1660 m?

Wirmebedarf nach Sanierung 340 Mdima
Kéltebedarf nach Sanierung 281 Mlim%a
Heizgrenze Ta=12°C

Kihigrenze Klimakalte Ta=20°C
Zulufttemperaturcegelung Tan=20°C

Leistung

Transmission Qy 26.7 kW

Liftung Q¢ 133kW

Heizung Qn (S1A 384/2) 40.0 kW

Wirkungsgrad n der WRG 0.6

Luftung mit WRG Quwre 5.3 kW
Heizleisiungsbedarf Qiwrs 32.0 kW 320 kW
Warmwasser Gy 5.0 kW 5.0 kW
Wirmeleistungsbedarf Qe 37.0kW
TiefkGhistellen Qg B.5 kW

Kihistellen Qg 25 kW

Gewerbekilte fotal: 31.5 kW
Gleichzeitigkeit Gewerbekilte fg 0.8 25 kW
Klimakélte {S1A 382/2) bei Ta=30°C B2 kW 62 KW
Kihlleistungsbedarf Qgeo 87 kW
Installierte Warmepumpe

installierte Heizigistung 137 kW
Installierte Kihlieistung 87 kW

COP nur Heizbetrieb (ohne Warmwasser) 37
EER nur Klimakélte (ohne Gewerbekélie) 2.2

COP (Jahresmittel } 2.75
EER (Jahresmittel) 1.786
KWZ (Jahresmittel) 3.5
Speicher

Heizungsspeicher

Wassererwirmer

Erdwirmesonden

Anzaht 32 mm Doppel-U-Sonde 6
Behrtiefe 100 m

Bis 1998 erfolgte die Warme- und Kélteerzeugung

in der Autobahnraststatte Grauholz mit einem Ol-

kessel flir Warmwasser, Heizung und Liftung und

einer Kaltemaschine flir Klima- und Gewerbekélte

{Kihl- und Tiefkihirdume). Die Abwérme der Kal-

temaschine wurde dabel ungenutzt an die Umge-

bungsluft abgegeben. Einige Kihl- und Tiefk{ihi-
mobel im Einkaufsbereich verfligten ausserdem

{iber integrierte Kaltemaschinen, deren Abwarme

teilweise in die kliimatisierfen Raume gelangte.

Mangel an Lagerraum und eine bevorstehende

Sanierung der Olkessels und der Kaltemaschine

dréngten 1998 nach einer neuen Lésung. Zwei

Varianten standen zur Diskussion:

+ Konventionelle Sanierung mit Ersaiz der Kal-
te- und Warmeerzeugung sowie Einbau einer
Warmerlickgewinnungsaniage (WRG) bei der
Liftungsanlage,

» Sanierung ohne Olkessel durch Erneuerung

_der Kalte- und Warmeerzeugung mittels War-
mepumpe und Erdwdrmesonden sowie Ein-
bau einer WRG-Anlage.

Der Entscheid fiel zugunsten der zweiten Varian-
te. Zwei Kostenargumente spielten dabei eine we-
sentliche Rolle: Die innovative Lésung wurde aus
dem Investitionsprogramm des Bundes geférdert,
und der bestehende Tankraum konnte zum Lager-
raum umgenutzt werden.

Bild 5.1 Autobahnraststétte Grauholz.

Der entscheidende Ansatz beim gewdhlten Sys-
tem liegt darin, die bei der Kalteerzeugung anfal-
lende Abwéarme als Nutzwarme zu gewinnen. Die
Kopplung von Kalte- und Warmeerzeugung wird
ermoglicht durch den Einsatz einer Warmepumpe.
Reicht die Abwirme der Kalte- und Klimaanlagen

31




Gewerbe- und Klimakéite mit Erdwarmesonden

5. Beispiele

zur Beheizung und Wassererwdrmung nicht aus
(unterhalb von rund 8 °C Aussentemperatur}, wird
als zusatzliche Warmequelle eine Erdwarmeson-
de zugeschaltet. Im Sommer dient diese Sonde
dazu, die Uberschusswirme der Kélteanlagen
ans Erdreich abzugeben. Zur Erhéhung der Effi-
zienz weist die Warmepumpe/Kéltemaschine drei
Besonderheiten auf: Erstens kann die Leistung
der Anlage variiert werden. Daflr stehen insge-
samt 6 Kompressoren zur Verfligung —~ je zwei pro
Kalteniveau. Zweitens erfolgt die Warmeentnah-
me mehrstufig. Das hdchste Druckniveau (Uber-
hitzung) dient der Wasserwérmung, das mittlere
{Kondensation) der Raumheizung und das tiefste
{Unterkithlung) der Abgabe der Uberschuss-
warme. Und drittens erfolgt die Verdampfung des
Kéltemitiels direkt in den Kiihiobjekien. Wahrend
die Qualitdt einer Warmepumpe (blicherweise
durch das Verhéltnis von Warmenutzen zu Elektri-
zitatseinsatz definiert wird (Jahresarbeitszaht),
muss fiir die gekoppelie Erzeugung veon Warme
und Kalte die Summe von Wérme- und Kaltenut-
zen ins Verhilinis zum Stromeinsatz gesetzt wer-
den. Die so bestimmte Kaltewdrmezahl (KWZ)
erreicht fur die vorgestelite Anlage im Jahresmittel
einen Wert von rund 3.5. Im Vergieich zu einer
konventionellen Anlage, bei der die Warmepumpe

Gewerbekiite Tiefklhiung

Gewerbekalte Kihiung

und die Kaltemaschine getrennt funktionieren,
kann die Energieeffizienz damit massgeblich
verbessert werden. s

Wenn Erdwarmesonden fir Kihl- und Heiz-
zwecke eingesetzt werden, miissen sie anhand
der grosseren der beiden Lasten dimensioniert
werden. Im Grauholz ist dies der Kilhlleistungs-
bedarf. Er betrdgt rund 87 kW. Massgebend fiir
die Sondenbemessung war aber nicht der volie
Kalteleistungsbedarf, sondern nur derfenige
Anteil, der nicht zur Wassererwarmung verwendet
wird. Die Raststétte weist einen hohen Verbrauch
an Warmwasser auf, zu dessen Bereitsteliung
permanent Energie bendtigt wird.

Vergleicht man nun den Warmeeintrag ins Erd-
reich im Sommer mit der Wéarmeentnahme im
Winter, so ergibt sich ein Eintragsitberschuss von
144 GJfa. Dies entspricht immerhin einer Dauer-
leistung von 4.5 kKW, mit der das Erdreich erwarmt
wird. Langfristig kénnte dies die Kilhlfunktion des

« Erdreiches beeintrachtigen. Aus diesem Grund

verfiigt die Anlage (ber ein System zur Regenera-
tion des Erdreichspeichers: In der Nacht wird den
Erdwirmesonden im Sommer Warme entnommen
und mittels eines Warmetbertragers Uber die Ge-
baudefortluft abgefahrt.

Klimakdite
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Bild 5.2

Autobahnraststéifte Grauholz (Planung KWT)
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5.1.2 Planungsvorgehen

Mit Hilfe von Tabelle 5.1 und dem Planungsablauf
in Bild 3.1 kann die Warmepumpe dimensioniert
werden. Zur Berechnung des Erdwdrmesonden-
feldes sind zuséatzlich noch Computerprogramme
notwendig. Im Folgenden wird der Rechengang
Schritt flir Schritt aufgefihrt;

Leistungsbhedarf Kilte

Zuerst wird der Leistungsbedarf Kélte bestimmt.
Die Kiihlfeistung der Autobahnraststatte Grauholz
{Klimakalte) betragt:

Q, =B2kW

Unter Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeit f5=0.8
erhalt man einen Gewerbekéltebedarf von:

Qg =31.5kW x0.8=250kW

Der totale Kilte-Leistungsbedarf der Raststétle
Grauholz nimmt somit einen Wert an von;

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

Leistungshedarf Wirme

Zur Bestimmung des Leistungsbedarfes Warme
muss der Heizleistungsbedarf des Gebdudes be-
kannt sein. Im Grauholz betrdgt dieser (Transmis-
sion und Liftung ohne WRG):

Q =Q; +Q, =267 kW +13.3 kW = 40kW

Fiir Warmwasser wird zusatzlich bendtigt

Qy =5kW

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

Die Liftung in der Auiobahnrastsidtie Grauholz ist
mit einer Warmerlickgewinnung ausgestattet, die
einen Wirkungsgrad von 0.6 aufweist. Die Liftung
mit WRG nimmt einen Wert an von:

Qpp =(1-0.6)- 133 kW =5.3kW
Somit ergibt sich fir den Leistungsbedarf Warme:

OHM =40 kW -08-13.3kW +5 kW =37 kW

Dimensionierung Warmepumpe

Fiur COP und EER werden die Mittelwerte den
Heiz- und Kihibetrieb verwendet, also 2.75 flr
COP und 1.75 fir EER. Daraus ergibt sich die
minimal ndtige Warmepumpenteistung:

Qur -—Max(S?kW-%_';g , 3?kW)=137kW

Die Heizleistung der Warmepumpe in der Anlage
Grauholz muss demnach nach dem Kalte-Leis-
tungsbedarf ausgelegt werden,

Dimensionierung Erdwirmesonde

Zur Berechnung der Anzahl und Lange der erfor-
derlichen Erdwérmesonden sind Computerpro-
gramme hilfreich. Mit Hilfe des Programms
EWSDRUCK kann der Auslegungsmassenstrom
der Warmepumpe berechnet werden. In der Anla-
ge Grauholz nimmt dieser einen Wert von 4.4 kgfs
an. Im Programm EWS kénnen dann die Quellen-
und Ricklauftemperaturen bei verschiedener
Sondenanzahl simuliert werden (Tabelle 5.2):

Tabelle 5.2: Riicklauftemperaturen bei verschie- -
denen Sondenldngen in der Anlage Grauholz

h Anzahl Sonden | Tqax (Ricklauf) T, (Rlcklauf)

2100 m °Cl [°C]
B ¢ 28.3 9.7
5 316 9.7
4 36.3 g4
Als Randbedingungen gelten folgende Werte:
+ Auslegungsmassenstrom: 4.4 kgls
AErde: 2.4 WimK
+ Sondenabstand: 5m
Sondendurchmesser: 32 mm
+ Simulationszeif; 10 Jahre

Die Anlage ist so gesteuert, dass das Warm-
wasser immer mit der RuckkGhiung fir die Gewer-
bekilte erzeugt werden kann. Fiir die Sonden-
dimensionierung kann somit in diesem Fall die
Gewerbekélte und die Warmwasserproduktion
vernachidssigt werden. Es folgt also

o Max. Entzugsleistung: 32-%:23.4 kW
. . 3.2
¢ Max Eintragsleistung: 6212—2—x90 kW

Das Entzugsprofil der Erdwérmesonde muss tber
ein Normjahr im Stundenschritt bilanziert werden.
Setzt man fiir die Ricklauftemperatur einen
Grenzwert von maximal 30 °C und minimal 0 °C
an, so sind in der Aniage Grauholz 6 Erdwéarme-
sonden a 100 m notwendig.
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5.2 Backerei

5.2.1 Anlagedaten

in einem Backerei-/Konditoreibetrieb wurden die
Olheizung und Kélteanlage saniert. Die Warme-
und Kélteerzeugung erfolgt neu durch eine War-
mepumpe/Kalteanlage. S&mtliche Kihirdume und
-stellen sind durch Direkiverdampfung des Kéalte-
mittels an die Kilteanlage angeschlossen. Die
Minuskiihlung (Tiefkithirdume, -schranke und -vi-
trinen) erfolgt durch eine separate, zweistufige
Kéltemaschine, deren Rickkiihiung als Warme-
quelle far die Warmepumpe dient. Die dreistufige
Warmepumpe dient einerseits der Pluskiihlung
(Kiihirdume, -schranke und -vitrinen} und erzeugt
andererseits die notwendige Heizleistung fiir Hei-
zung und Warmwasser.

Tabelle 5.3 Anlagedaten Béckereibetrieb

Energie

Energiebezugsfliche EBF 940 m*
Olbedarf vor Sanierung {nur Heizen) 6'8C0 #fa
Jahreswirkungsgrad Olkessel 80%
Warmebedarf (nur Heizen) 205 MJfmia
Leistung

Heizung Qu (SIA 384/2) 27.2 kW
Warmwasser Qw 4 kW
Wirmeleistungshedarf Quie 31.2kW
Tietkiihistellen Qrg 8.0 kw

Kihlstelien Qk 8.9 kW

Gewerbekélte total: 16.9 kW

Gleichzeitigkeit Gewerbekilte fa 06 10.1 kW
Klimakalie (SIA 382/2) 0 kW 0 kW
Kiihlleistungsbedarf Qe 10.1 kW
Installierte Wirmepumpe

Instaltierte Heizlsistung (3-stufig) 3 kW
COP Heizbetrieb 3.0

COP Kihlbetrieb 28

Gewichteter, mittlerer COP 28
Speicher

Heizungsspeicher 4000 &t
Wassererwirmer 1000 it
Erdwarmesonden

Anzahl 32 mm doppel-U-Sonden 3
Bohrtiefe 100 m

5.2.2 Planungsvorgehen

Wie im Beispiel der Autobahnraststétte Grauholz
kénnen hier die Warmepumpe und die Erdwérme-
sonden dimensioniert werden. Dazu sind Bild 3.1
und Tabelle 5.3 notwendig sowie zusatzlich Com-
puterprogramme fur die Berechnung der Erdwér-
mesonden. .

Leistungshedarf Kaite
Die Backerei besitzt keine Klimakalte, somit ist:

QK =0
Unter Berlicksichtigung der Gleichzeitigkeit fg =
0.6 erhélt man einen Gewerbekaltebedarf von:

Qox =16.9 KW x 0.6 =101 kW

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

Qy,, =10.1kW

Leistungsbedarf Wiarme
Der Heizieistungsbedarf (Transmission und Liif-
tung ohne WRG) betrégt in der Béckerei:

Q, = 27.2kW

Fur Warmwasser bendtigt man zusétzlich

Q, =4 kW

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

in der Béackerei ist keine Wirmeriickgewinnung
installiert, also git:

Q"-WRG =0

Somit ergibt sich fir den Leistungsbedarf Warme:

Qy, =27.2kW + 4 kW =31.2kW

Dimensionierung Wiarmepumpe

Fir COP und EER werden die Mitielwerte des
Heiz- und Kihlbetriebes verwendet, also 2.9 fir
COP und 1.9 fir EER. Daraus ergibt sich die
minimal nétige Warmepumpenieistung:

Qe =Max(10.1kw-% , 31.2%(WJ:31.2RW

Die Heizleistung der Warmepumpe in dem Backe-
reibetrieb muss demnach nach dem Wéarme-Leis-
tungsbedarf ausgelegt werden.
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Bild 5.3 ... Béckereibetrieb. .

Dimensionierung Erdwéarmesonde

Zu einer Berechnung der Anzaht und Linge der
erforderlichen Erdwarmesonden sind auch in die-
sem Beispiel Computerprogramme notwendig. Mit
Hilfe des Programms EWSDRUCK wird der Aus-
legungsmassenstrom der Warmepumpe in der
Backerei berechnet und ergibt einen Wert von
1.85 kg/s. Im Programm EWS werden die Quel-
len- und Ricklauftemperaturen bei verschiedener
Sondenzahl simuliert (Tabelle 5.4):

Tabelle 5.4: Riicklauftemperaturen bei verschie-
denen Sondenldngen in der Backerei

Anzah! Sonden | T (Ricklauf)  Tain (Rlcklauf)

Wasser / Glykol $ Q
KAtemittel R5GF
- - W o U - +
= 3 ; = -
2 -y 8 g 8
x o il 0 0
—i5 5 £ = ~/ =
& ¥ ¥ i W
ava
,
2 5 Flissigkeits-
%—5 Erdwérme-Sonden speicher
23
=7 =
ic
—

a100m I°C] {°C]
3 280 14.2
2 348 15.1

Als Randbedingungen wurden folgende Werte ge-
wihlt:

Auslegungsmassenstrom:; 1.85 kg/s
AErde 2.4 WimK
Sondenabstand: 10m
Sondendurchmesser: 32 mm
Simulationszeit: 10 Jahre

Riickkiihlleistung Kiihibetrieb:
QEWS_Eimrag = QR = 10.1 kW‘E :15.4 kW

Entzugsleistung Heizbetrieb:

QEWS_EnEzug =31.2kW % =20.4 kW

Das Entzugsprofil der Erdwérmesonde muss {iber
ein Normjahr im Stundenschritt berechnet werden
(Bild 5.4). Nimmt man fiir die Riicklauftemperatur
einen Grenzwert von maximal 30 °C und minimal
0 °C an, so sind in der befrachteten Backerei 3

Erdwarmesonden a 100 m notwendig.
2
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Bild 5.4 Durchschnittliche Entzugsleistung
der Erdwdrmesonden.
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6 Symbolverzeichnis

Griechische Symbole

A

g

12

Ap

S P N B < R

QEWS,Eﬂtzug

QEWS_EinIrag

Dichte von Luft

dimensionsloser Druckverlustkoeffizient
kinematische Viskositat der Sondenfiillung
Warmeleitfahigkeit der Erde
Wirkungsgrad

Aussenwdénde, Rohrquerschnittsflache

Temperaturleitfahigkeit

spez. Warmekapagzitat von Luft

spez. Warmekapazitadt von Wasser

Innendurchmesser der Sondenrohre

dimensionslose Zeit von Eskilson

Gleichzeitigkeitsfaktor Kélte 0.4 ... 0.8

Erdwadrmesondenlange, Bohrtiefe <

Massenstrom

Luftwechselrate

Druckabfall

elekfrische Leistungsaufnahme

Leistungsaufnahme der Warmepumpe fir Riickkiihiung der Kalteleistung
hydraulische Férderleistung

Leistungsaufnahme der Warmepumpe

Spezifische Warmeentzugsieistung der Erdwarmesonde pro Lange
L eistung

Entzugsleistung aus Erdwarmesonde

Eintragsleistung in Erdwirmesonde

Wiéarmeleistungsbedarf fur Liftung und Transmission
Warmeleistungsbedarf mit Warmertckgewinnung
Kihlieistungsbedarf fur Klima- und Gewerbekalte
Kihlleistungsbedarf fur Gewerbekalte

Kahlleistungsbedarf fir Klimakalte
Laftungswérmeleistungsbedarf

|aftungswéarmeleistungsbedarf mit Warmerlickgewinnung
Ruckkiihlleistung

Transmissionswarmeleistungsbedarf

Warmeleistungsbedarf flir Warmwasser

Bohrradius

radialer Abstand von der Sondenachse
Warmelibergangswiderstand (vom Fiuid zum Sondenrohr)
interner Sondenwiderstand {von hinauf- zu hinabstromendem Fluid)
thermischer Bohriochwiderstand {von Fiuid - bis Bohrradius)
thermischer Sondenwiderstand (von Sondenrohr- bis Bohrradius)
Bohrlochtemperatur
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Toad Temperaturgradient im Erdreich {°C]
T, Fluidtemperatur I e
T, ungestorte Erdreichmitteltemperatur (in der Tiefe H/2) o [°C]
Too Jahresmitteltemperatur der Erdoberfléche [°Cl]
T oueto Quellentemperatur (Temperatur des ausstrémenden Sondenfluids) [°C]
[ Ricklauftemperatur (Temperatur des einstromenden Sondenfluids) [*C]
t Zeit {s]
ts Sondenzeitkonstante {s]

AT =Toum — Tasen 1 €Mmperaturdifferenz Zuluft — Aussenluft (z.B. 23° - 0° C) [°C
AT =Toson —Tzan  1emperaturdifferenz Aussentemperatur — Zulufttemperatur (z.B. 0°-20°C) [*C

Bk

]
]
AT =T e = Trsum Temperaturdifferenz Aussentemperatur — Raumtemperatur (z.B. 0°- 20° C) [°C]
]
]

AT, =T~ Tw Temperaturdifferenz Warmwasser — Kaltwasser (z.B. 60° - 10° C) °c
U Warmedurchgangskoeffizient Wim? K
v Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
Vv beheiztes Volumen [m3
VL Volumenstrom Liiftung [m¥s]
Abkiirzungen und Indices {

COoP Coefficient of Performance, Leistungszahl f~]
EER Energy Efficiency Ratio ]
el elektrisch -

Erde Erde

EWS Erdwarmesonde

g-function dimensionslose Temperatursprungantwort

H Heizwarme

h hydraulisch

i innen

K Kiihl

KL Klimakalte

KM Kéaltemaschine

KWZ Kaitewarmezahi -
L Luft

Nuiz Nutzleistung

R Rickkiihlung

Re Reynoldszahl

S Sonde

Sole Sole, Sondenfiuid

T Transmission

fot fotal

W Warmwasser

WP Warmepumpe

WRG Warmeriickgewinnungsaniage
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8 Anhang

8.1 Simulationstools

Ubersicht
Problem Programm-Name | Kurzbeschreibung Bezugsquelle
Wetter- und Klimadatensétze zur | Meteonorm Berechnung der Sonnen-Strahlung auf beliebig | INFOENERGIE, c/o Nova Energie
Sonnenenergienutzung orientierte Fldchen fiir beliebige Standorie in Schachenaliee 29, 500G Aarau
der Schweiz und ausgewshite Standorte in Tel: 062 /834 03 00, Fax: 062/834 03 23
Europa
Heizenergiebedarf nach SIA ENTECH 38011 Berechnung des Heizenergiebedarfs fr eine Huber Energietechnik
3801 Baubewilligung nach SIA 380/1 mit Excet Jupiterstrasse 26, 8032 Zirich
Tel: 01 /42279 78, Fax: 01 /42279 53
www.igizh.com/huber
Heizleistungsbedarf SIA 384/2 IDEA S1A38X Heizleistungsbedarf vons Gebéuden Download von www.pinbord.ch
Kiihlleistungsbedarf SIA 38212 Kiihlleistungsbedarf (Klimakaite) (Hochschule Technik + Architektur Luzem)
Dimensionierung der Erdwarme- | EWSDRUCK Druckabfaliberechnung im Erdwérmesonden- Download von www.waermepumpe.ch/fe
sondenpumpen Kreislauf (Forschungsprogramm UAW des BFE, Bern)
Verhalten des Erdreichs bei EWS Berechnung der Vor- und Riicklauftemperatu- Huber Energietechnik
Erdwérmesondenaniagen ren sowie der Leistunge‘n von Erdwarmesonden | Jupiferstrasse 26, 8032 Zirich
Dimensionierung von Erdwarmesondenfeldern Tel:01/42279 78, Fax: 01142279 53
www.igjzh.com/huber
Verhalten des Erdreichs bei EED Berechnung der Ricklauftemperaturen von Prof. Dr. Knoblich & Pariner GmbH
Erdwarmesondenanlagen Erdwérmesonden und Erdwarmesondenfeldern | Virchowstrasse 4, D-35578 Welziar
Geothermische Eigenschaften SwEWS-99 Abschétzungen der Warmeleitfihigkeiten der INFOENERGIE, cio Nova Energie
Im Schwelzerischen Mittelland Schweizer Molasse (0 - 500 m) Schachenaliee 28, 5000 Aarau
Tel: 0627834 03 00, Fax: 062/834 0323
Systemverhalten von TRNSYS Modutares, fransientes Systemsimulafionspro- | Transsolar Energietechnik GmbH
Haustechnikanlagen gramm mit offenen Schnittstellen in FORTRAN | Nobelstrasse 15, D-70569 Stuttgart
Tel. 0049/ 7116771200
Erdwirmesondenfelder TRNSBM TRNSYS-Modul fir Erdwarmesondenfelder, [r. Daniel Pahud, LEEE-SBUPSI
geeignet fiir die Berechnung der g-functions 6952 Canobbio, Email: pehud@dct.supsi.ch
Erdwirmesondenmacdul Type 250 TRNSYS-Modul {ir Erdwarmesonden Transsolar Energietechnik GmbH
Wirmepumpenmodul Type 204 TRNSYS-Modul fir Warmepumpen Transsolar Energietechnik GmbH
Luft - Erdregister WHKM Dimensionierung von Luft-Erdregistern zur Luft- | Huber Energietechnik, Zarich oder
vorwdrmung und Kihlung der Frischluft INFOENERGIE, c¢/o Nova Energie, Aarau
Expansionsventile und DANVEN Dimensienierung von Expansionsventilen und Download von www.wernerkuster.ch
Kuhir&ume Leistungsbedarfsberechnung von Kithlrdumen

PC-Programme zur Sondendimensionierung

Programm SwEWS

Fir die korrekte Berechnung des thermischen
Verhaltens von Erdwédrmesonden und Sondenfel-
dern sind die Stoffeigenschaften (Wéarmeleitfahig-
keit Aewe, Warmekapazitdt ¢, e, Dichte pewe) und
die Temperaturen des ungestorten Erdreiches von
entscheidender Bedeutung. im Aufirag des Bun-
desamtes fur Energie wurde deshalb das Pro-
gramm SwEWS entwickelt, das auf der Basis von
230 Messungen im Schweizer Molassebecken
Vorschlagswerte fUr diese Stoffeigenschaften in

verschiedenen Schichten bis 800 m Tiefe gene-
riert (Leu et al. 1999). Als Eingabeparameter wird
die geografische Linge und Breite, die Schicht-
dicke und die Zuordnung zu einer geologischen
Schicht des Molassebeckens verlangt. Diese An-
gaben sind oft aus Bohrprofilaufnahmen von Erd-
warmesonden in der Nahe abschatzbar. Diese
sind erhéltlich bei den kantonalen Bewilligungsbe-
horden, bei den Bohrfirmen oder den lokalen Geo-
togiebiiros.
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Programm EWS

Etwas einfacher als mit der Handrechenmethode
kann die optimale Sondenlange mit dem Dimen-
sionierungsprogramm EWS  gefunden werden
(Bild 8.1):

Bild 8.1: ~  Eingabemaske des Programms EWS
mit monatficher Enfzugsenergie und unterschied-
licher Leistung fiir Entzug und Rickkiihiung.

Das Programm EWS (Huber, Schuler 1997 / Hu-
ber, Pahud, 1999) berechnet aus einem vorgege-
benen Lastprofil die resultierenden Quellentempe-
raturen der Erdwarmesonden. Das Lastprofil ba-
siert auf einer monatlichen Energiebilanz fir die
Erdwarmesonden und beriicksichligt die Tat-
sache, dass bei der gekoppelten Kihl- und Heiz-
warmepumpe die Kilteleistung der Sonde in der
Regel kleiner ist als die Riickkiihlleistung im Kiihi-
betrieb. Es berlicksichtigt ausserdem die gegen-
seitige Beeinflussung mehrerer Erdwarmesonden.
informationen dazu sind auf der Internetseite
hitp:/iwww igjzh.com/huber zu finden.

& Programm EWS - Betechnung
o

Sondenricklau ;i
Tulin #23C | &
TMax«265°C|
dohy +§

Entzugsieisting

3 18 18 a2 2

“Schkesset ; 8 3 &

EWS {Comyrgh by Hube: Energietechnik, Zinch { BFE, Bem)______|
Bild 8.2: Das Programm EWS erzeugt auf der
Basis der monatfichen Entzugsenergie und der
installierten Leistung ein Lastprofil, woraus dann
die Quellentemperaturen berechnet werden kin-
nerl.

tr

-

Programm EWSDRUCK

Das Programm EWSDRUCK (Huber, 1999) ist ein
einfaches Excel-Blatt, das auf der: Internet-Seite
des Forschungsprogramms Umgebungs- und Ab-
warme, Warme-Kraft-Kopplung (UAW) des Bun-
desamtes flr Energie heruntergetaden werden
kann (http://iwww.waermepumpe.ch/fe).

. Dimensionierungshitie fuir Un 1 g

Programm E W S D R Us’ga Emm flf//# o

B iy

Aarm gl e s e Jp AP eI RIS it FaN R DA S e el W e
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ok el e v Lyzeen (RTAL

Friie Koutmane

Hochu i 14ty LR e AR

Bild 8.3 .. Programm EWSDRUCK zur Optlm:e—
ring der Sondenpumpe :

Das Programm EWSDRUCK beriicksichtigt neben
der Erdwarmesonde selbst auch den Sondenver-
teiler, den Verdampfer / Kondensator und die
Sondenzuleitungen. Das Entzugsprofit und die
Bodeneigenschaften sind stark vereinfacht abge-
bildet. Nicht beriicksichtigt ist die gegenseitige
Beeinflussung mehrerer Erdwirmesonden.

qu : spr ramm fur Erdsonden m/ﬁ ve et it

vy mrmm
Steffwarte Sendenfluld
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Bild 8.4 Eingabeblatt dés Programrﬁé
EWSDRUCK.

o
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8.2 Warmwasserbedarf

Tabelle 8.1 Warmwasserbedarfstabelle (aus SIA 385/3 1991),

. | Gebdudeart Zweckbestimmung Warmwasserbedarf in Liter
‘_g“:a von 60 °C/Tag [dm®/d]
= Durchschnittswerte pro Einheit **
w Hinweise: Einheit | 1 2 3
Wohn- und analoge
Gebdude
Einfamilienhaus einfacher Standard p 30 35-40
Eigentumswohnungen | mittlerer Standard P 35 40-50
gehobener Standard P 40 50-60
Mehrfamilienhaus aligem. Wohnungsbau P 30 3545
gehobener Wohnungsbau P 35 40-50
= Gewerbekiichen Kochen, Spilen, Geschirrabwaschen
£ Caféstuben Besetzung massig S 15 20-30
i | Tea Rooms Besetzung stark S 20 30-40
@ Gaststétten Besetzung massig S 10 15-25
e Restaurants Besetzung mittel S 20 25-35
3 Besetzung stark S 25 30-45
2 Standard (ohne Kiche und Wasch-
5 kiiche)
& | Gasthéfe einfach B 30 | 40-50
g Hotels 2. Klasse B 40 50-70 :
& | Appartementhauser | 1. Klasse o B 60 80 100
Luxus B 80 100 150
Kinderheime einfacher Standard B 40 50-60
Altersheime einfacher Standard ‘B 30 40-50
Krankenhduser medizintechnische Einrichtungen;
Kliniken einfach B 50 60-80
durchschnitilich B 70 80 100
umfangreich B 100 120 150
Speiserestaurant Essen einfach, Tellergerichte E/M 6 8-10
Essen bis 3 Gange E/M 8 10-12
= Essen 4 und mehr Gange E/M 12 15-20
£ | Duschenbad Annahme Mischiemp. 45 °C an der Entnahmesteile
i Schiiler B/P 30 35-40
@ Sportler b/P 35 | 40-50
e Fabrikarbeit:
2 schwach schmutzig B/P 45 50-60
2 stark schmutzig b/P 50 | 60-70
S [Wannenbad Normale Wannen B/P | 120 | 150 180
@ Grosswannen BI/P 160 180 200
Hydrotherapiewannen B/P 250 300 400
Grossraumwannen B/P 400 500 600
Legende:
Personenbezogene Einheiten: Sachbezogene Einheiten:
P = Person E /M = Essen pro Mahizeit
B = Bett D /P = Duschenbad * * pro einmalige
S = Sitzplatz B/ P = Wannenbad* Beniitzung
1 Mindestwert, der bei der Bemessung von Wassererwarmungsanlagen keinesfalls zu unterschreiten
ist
2 Burchschnittswert als Grundlage filr die Berechnung des Jahresgesamtbedarfs an Wasser und War-
meenergie
3  Spitzenbedarf als Grundiage flr die Berechnung von Wassererwarmervolumen und Erwdrmerleis-

*%

tungen

Je nach der konkret bestimmten, von 60 °C abweichenden Warmwassertemperatur sind die Liter-
Werte (L/d) mit dem entsprechenden Korrekturfaktor zu ermittein.
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8.3 Warmertckgewinnung und
Abwiarmenutzung

Warmerlickgewinnung (WRG) und Abwarmenut-
zung (AWN) erlauben Prozesse wirtschaftlicher zu
fihren und tragen zur Umweltschonung bei. WRG
und AWN unterscheiden sich durch die Fihrung
des Abwirmestroms bezlglich der Systemgren-
zen. Die Abwirme kann innerhalb eines Systems
oder die Systemgrenzen Uberschreitend genutzt
werden. Im ersten Fall wird von Warmeriickge-
winnung, im zweiten Fall von Abwarmenutzung
gesprochen.

Warmeriickgewinnung (WRG)

Die bei einem Prozess anfallende unvermeidbare
Abwarme wird dem gleichen Prozess ohne
wesentliche Zeitverschiebung wieder als Nutz-
warme zugeflihrt (siehe Bild 8.5). Mit dieser
Massnahme wird ein hoherer Anlagenutzungs-
grad erreicht. ideal bei dieser Anwendung ist,
dass der zeitliche und mengenmassige Anfall der
Abwarme mit dem entsprechenden Warmebedarf
weitgehend Ubereinstimmt (Ravel 1993c).

Provoss

Bianrwan e

ncht nuizbare
Alyaecirowg

Bild 8.5: - Funktionsweise der Wanneruckge—
winnung (WRG) (Bitd: Ravel 1993b)

Abwarmenutzung {AWN)

Die bei einem Prozess anfallende unvermeidbare
Abwarme wird bei anderen Prozessen gleichzeitig
oder zeitverschoben weiter genutzt (siehe Bild
8.6). Besondere Aufmerksamkeit ist der Anpas-
sung von Wiarmeangebot und Warmebedarf zu
widmen; oft sind Warmespeicher notwendig. Die
Warmequelle muss wahrend der gesamten Dauer
der Warmeabnahme zur Verflgung stehen, damit
die Investitionen amortisiert werden kénnen. Die
Gesamtenergienutzung wird durch die Verbund-
bildung verbessert, der Einzel-Anlagenutzungs-
grad bleibt aber unangetastet. Hinsichtlich dem

-

Verwendungscrt der Abwérme ist zu unterschei-
den zwischen der Nutzung betriebsintern in einem
anderen Prozess (interne AWN) und der Nutzung
durch Dritte ausserhalb des Betlrigbes (externe
AWN} (Ravel 1993c).

Prososs -

=y (CHE Tz e
Abwainme 1

Prozess 2

NArTRrgje?

nicht mmazkare
Abwrdine 2

Bild 8.6: Funktionsweise der Abwarmenutz— -
ung (AWN) (Bifd: Ravel 1993b). .- '

= Wirmeriickgewinnung WRG: -

o Abwirme eines Prozesses ward dem gle;chen-
Prozess wieder zugefithrt - S

¢ Keine wesentliche Zeitverschiebung

s Ergibt htheren Aniagenutzungsgrad

= Abwarmenutzung AWN S
e Abwirme eines Prozesses wird anderen L
Prozessen zugefithrt : ol
. Gleichzeltige oder zeltverschobene Nutzung
miglich : :
Nutzungsgrad der Exnzelaniagen b!elbt gle:ch

»

+ Verbesserung der Gesamtenergsenutzung
aller beteiligten Anlagen '

Kenngrossen

Die Wirkungsgrade von Temperatur und Enthalpie
dienen der vergleichenden Bewerfung im ent-
sprechenden Auslegungsfall und zur Berechnung
der Wirtschaftlichkeit. Mit der Eiektro-Thermo-Ver-
starkung wird der Einsatz der Elektrizitat in der
WRG/AWN-Anlage beurteilt.

Die Wirkungsgrade sind immer auf den warme-
aufnehmenden Massenstrom, also auf die Zuluft,
zu beziehen. Fiir den Temperaturwirkungsgrad er-
gibt sich:
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Verfahren zur Warmertickgewinnung
Warmeriickgewinnung und Abwarmenutzung be-
dienen sich prinzipiell der gleichen Komponenten.
Liegt die Temperatur der Warmequelle Uber der
Temperatur des Verbrauchers, so werden War-
mediibertrager oder Wiarmelbertragersysteme ein-
gesetzt. Liegen die Temperaturverhdlinisse um-
gekehrt, so kommen Warmepumpen zum Einsatz.
Die Warmeubertrager werden von Wirmetrdgern
(gasformig oder fliissig) durchstrémt. Dabei sind
die physikalischen Vorgénge "Warmeiibertragung
durch Leitung" und "Wéarmelbertragung durch
Konvektion" beteiligt. Treten Phasendnderungen
auf, so wird latente Wéarme frei bzw. sensible
Wiarme gebunden. Der Warmetausch kann direkt
(Rekuperator) oder durch Zwischenspeicherung in
einem Medium erfolgen (Regenerator).
Beim Warmeaustausch kénnen drei Stromflhrun-
gen unterschieden werden:

+ Gleichstrom

+ Gegenstrom

+ Kreuzstrom

Fur den Gleichsirom gilt immer, dass die Austritts-
temperatur des warmen Mediums hoher ist als die
Austrittstemperatur des kalten Mediums. Bei Ge-
genstrombedingungen kann unter glinstigen Be-
dingungen erreicht werden, dass die Austrittstem-
peratur des kalten Mediums hdher als die Aus-
tritistemperatur des warmen Mediums ist. Der
Warmerlickgewinn besteht aus dem Verhéltnis
von ausgetauschter Wérme zur Differenz der
Warmestrome vor dem Warmeubertrager (Ravel
1993b).

Bild 8.7 zeigt schematisch einen Rekuperator in
Form eines Plattenwdrmelibertragers.

Bild 8.7: -Schema Flatfenwirmelibertrager mit
einem Zulufttemperatur-Wirkungsgrad von 85 %.

Bei dieser Funktionsweise kreuzen sich die Luft-
strdme und geben auf diese Weise Warme ab,
resp. nehmen Warme auf: Warme und kalte Luft-
strome, getrennt durch Metaliplatien, werden fein
gefachert aneinander vorbeigefihrt. Eine Uber-
tragung von Verunreinigungen, Gerlichen, Bakte-
rien und Feuchtigkeit findet in der Regel nicht
statt, ist aber bei exiremen Druckverhiltnissen
oder schadhaften Warmelibertragern mdglich. Die
l.eistungsregelung erfolgt tber Massenstromén-
derungen mittels Bypass und entsprechender
Regelklappe.

Durch den Kreuzstrom ist die Vereisungsgefahr
relativ hoch. Die Steuerung des Luftstromes mit
einer Bypassklappe ist daher notwendig. Der
Temperaturwirkungsgrad liegt zwischen 0.5 bis
0.9. Bei einem Plattenwarmelbertrager wird keine
Hilfsenergie bendtigt. Bild 8.8 zeigt einen Platten-
warmelibertrager.

Bild 8.8: Plattenwérmelbertrager (Foto: Maico
Ventilatoren).

Als Gegensaiz dazu stellt Bild 8.9 schematisch

einen Regenerator in Form eines Kreislaufver-
bundes dar.
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Bild 8.9: Schema Kreislaufverbund, ungere-
gelt.

Die indirekte Warmeverschiebung mittels Kreis-
laufverbund ist mit anderen Sysiemen in ver-
schiedener Weise kombinierbar. Die Uberschuss-
warme kann zu mehreren Abnahmestellen unter-
schiedlicher Distanz gebracht werden. Typisch fur
das Arbeitsprinzip dieses Systems ist der Zwi-
schenkreislauf fir den Transport der Warme von
der kalten zu der warmen Seite. Uber Warme-
Gbertrager werden die zwei Warmesftréme an den
Zwischenkreislauf rekuperativ angekoppeli. Der
umgewalzte Warmetrdger im Zwischenkreis be-
wirkt ein regeneratives Verhallen. Er speichert
und transportiert Warme. Der Kreislaufverbund
bendtigt Hilfsenergie in Form einer Pumpe. Die
Regelung erfolgt durch Anderung des Warmetra-
gerstroms (Veradnderung der Drehzah! der Um-
wélzpumpen, Steuerung mit Dreiwegventil). Die
Ubertragene leistung andert ebenfalls mit der
Grosse des Luftstroms {z. B. bei Antagen mit va-
riablem Volumensirom). Der Durchfluss im Zwi-
schenkreis muss bezligtich der libertragenen Lei-
stung optimiert werden (Ravel 1993c). Der Tem-
peraturwirkungsgrad liegt zwischen 0.4 bis 0.7.
Beim Prinzip eines Gegenstromtauschers kann
der Wirkungsgrad erhéht werden (> 90 %), wenn
genugend Rohrreihen installiert sind. Bild 8.10
zeigt die Anordnung solcher Rohrreihen in einem
Kreistaufverbund.

WRG- und AWN-Massnahmen sind — selbst bei
hohen Invesiitionskosien — in vielen Fallen wiri-
schafllich, so dass sowohl bei Neuanlagen als
auch bei Sanierungen immer entsprechende Vor-
abklarungen notwendig sind.

Bild 8.10:  Kreislaufverbund mit 6 Rohrreihen
(Anlage Grauhoiz).

&  Warmelibertrager:

» Preisglinstig in der Anschaffung

» Integrierbar in Monoblocks

+ Kompakte Bauweise

s (efahr des Einfrierens bei tiefen Aussentem-
peraturen {< -5 °C)

= Kreislaufverbund:

» Luft- oder Gasstrome kdnnen auseinander
liegen

+ keine Konifaminationsgefahr

s keine Leckverluste

+ Zusammenfassen mehrerer Aniagen méglich

« Periodische Uberwachung des Zwischenkreis-
laufs notwendig
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8. Anhang

8.4 Temperatur-Sprungantworten
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Ausgewéhlte Temperatursprungantworten (g-functions) fiir Erdwérmesondenfelder aus Eskilson
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