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Gekoppelie Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwarmesonden Zusammenfassung

Zusammenfassung

Fir Gewerbebetriebe wie Gasiwirtschaften, Backereien, Metzgereien oder Verkaufslokale ist charakteris-
tisch, dass in der Regel sowchl Warmebedarf als auch Kaltebedarf vorhanden ist. Bis anhin wurden in
solchen Betrieben neben einer klassischen Warmeerzeugung eine oder mehrere separate Kaitemaschinen
installiert, meist mit einer klassischen Riickkithlung ohne Abwarmenutzung auf dem Dach. Diese Losung ist
zwar einfach, aber aus energetischer und auch aus 8konomischer Sicht nicht optimal.

Bei gleichzeitigem Kalte- und Waérmebedarf ist eine gekoppelte Kélte- und Warmeerzeugung mit einer War-
mepumpe prifenswert. Bei den mdglichen Systemvarianten schneiden dabei Anlagen mit Direktverdamp-
fung und Direktkondensation gegeniiber den indirekten Systemen mit einem Zwischenkreislauf energetisch
eindeutig besser ab, sie sind aber anspruchsvoller in der Planung. Da keine Serien-Warmepumpen ein-
gesetzt werden kénnen, ist der Kalteanlagenlieferant in die Planung mit einzubeziehen. Die in diesem Hand-
buch vorgestellte Losung einer gekoppelten Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwérmesonden ist in der
Praxis durchfithrbar und wurde bereits in mehreren Objekten erfolgreich angewendet. Das Planungs-
vorgehen (cf. Bild 2.14) wird im Handbuch ausflihrlich erklart und anhand einer Beispielanlage aufgezeigt.

Eine Kernfrage bei gekoppelten Systemen ist die Gleichzeitigkeit von Kéite- und Warmebedarf. Eine Ver-
schiebung im Tagesverlauf kann mit konventionellen Warme- und Kaltespeichern ausgeglichen werden
(Warmwasserspeicher, Heizungs-Warmespeicher). Zum Ausgleichen saisonaler Verschiebungen sind
solche Speicher dagegen ungeeignet. Gut geeignet sind hingegen Erdwirmesonden oder kleine Erdwérme-
sondenfelder. Die Dimensionierung solcher Erdwdrmesconden sowie der Speicher wird im voriiegenden
Handbuch vertieft behandelt.

Um einen energetischen Vergleich zwischen Anlagen mit und ohne gekoppelter Kalte- und Warmeerzeu-

gung zu ermdglichen, werden die Kenngrossen "Gesamtleistungszahl' GLZ sowie "Gesamtarbeitszahl” GAZ

definiert. Ein energetischer Vergleich wurde zwischen folgenden Anlagetypen durchgefiihrt:

»  Konventionelle Anlage: Otheizung fir Warmwasser und Heizung, Kéltemaschine fir Klimakalte und
Kaltemaschine flir Gewerbekalte.

s Ungekoppelte Anlage: Separate Warmepumpe flir Heizen, Kaltemaschine fir Klimakaite und Kalte-
maschine fir Gewerbekalte.

s  Gekoppelte Anlage: Warmepumpe mit Erdwarmesonde fir Heizen und Kiihien.

Der Vergleich zeigt folgendes Resultat:

« Konventionelle Anlage: GAZ =11

»  Ungekoppelte Anlage: GAZ =24

»  Gekoppelte Aniage: GAZ =29

Die gekoppelte Anlage erreicht die htchste Gesamtarbeitszahl, obwohl die Leistungszahl COP der Warme-

pumpe etwas niedriger gewahlt wurde als bei der ungekoppelten Anlage. Bei der gekoppelter Anlage wird

im untersuchten Beispiel die Nutzwdrme mit 4.5 mal weniger Endenergie erzeugt!

Dieses Handbuch richtet sich in erster Linie an Planer von Heizungs- und Kéiteantagen, Bauherren und Ent-
scheidungstrager. Nach einem kurzen Theorieteil in Kapitel 1 wird der Planungsablauf sowie ein Anlagen-
beispiel in den Kapiteln 2 - 5 beschrieben. Ein ausfihrlicher Anhang rundet das Handbuch ab.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes flr Energie entstanden. Fir den Inhalt und
die Schlussfolgerungen sind ausschiiesslich die Autoren dieses Berichtes verantwortlich.




Gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwéarmesonden Abstract

Abstract

In restaurants, bakeries and a lot of grocery stores, there is very often at the same time a need for heating as
well as cooling. Normaily, this problem was solved by using a traditional heating system (with oil or gas
burners) and by one or several cooling devices. Often, the waste heat of the refrigeration was not recovered,
or worse, was even let info the rooms that needed fo be cooled down by an air conditioning system.

In such situations the use of a single heat pump system that meets the needs of all cooling and heating de-
mands shouid be considered. This system can be used for heating, production of domestic hot water, air
conditioning and cooling of storage rooms at different temperature levels. When different heat pump layouts
are compared, the systems with direct evaporation are preferable to systems with an intermediate, hydraulic
heat distribution. Since standard heat pumps cannot be used for this direct evaporation, the heat pump
supplier should be involved in the planning as early as possible. The described solution is already several
times installed and successfully tested. The planning process (cf. Bild 2.14) is described in detail in this
handbook and with an example explained.

One of the key points of such systems is the simultaneity of heat and cooling demand. Within the period of a
day, heat storage tanks can compensate a certain temporal difference in demands. The demands of a
seasonal fluctuation can be met by a ground coupling of the heat pump system: Vertical boreholes are very
suited to yield the needed heat in the winter and to absorb the waste heat in the summer. The designing of
such a field of vertical boreholes and of the heat storage tank is one of the main issues of this report.

For an energetically comparison of different systems, the energy efficiency ratio for heating and cooling
(GLZ) and the performance efficiency ratio for heating and cooling (GAZ} are introduced. The comparison of
different systems shows, that even with a moderate performance of 2.5 of the heat pump, the combined heat
and cooling generation is more efficient than a solution with separate heating and cooling. In the described
exampile, the combined solution needs 4.5 times less energy for the heat production than the traditional
solution with an oil healing does.

This handbook is written for engineers, but not especially for heat pump manufacturers. A theoretical part
can be found in chapter 1, the planning proceed as well as examples are located in chapters 2 to 5. A
detailed appendix finishes the handbook.
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Gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwérmesonden

1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Erdreich als Warmeguelfe fiir Heizsysteme ist
mittlerweile eine bekannte Anwendung. Dass das
Erdreich jedoch auch zur Gebdude- und Objekt-
kithlung genutzt werden kann, ist allgemein eher
unbekannt. Dabei ist es aber einleuchtend, dass
die Warme, die dem Erdreich zum Heizen enizo-
gen wird, bestenfalls in gleicher Menge durch die
Warme, die beispielsweise in Kihlanwendungen
anfalit, dem Erdreich wieder zugeflhrt werden
sollte. Auf diese Weise findet lediglich eine mini-
male Anderung der Erdreichtemperatur statt, die
aine langfristige Nutzung beider Anwendungsge-
biete — Heizen und Kihlen — garantiert.

Das vorliegende Handbuch setzt einen Schwer-
punkt auf die Anwendung von Gewerbe- und Kli-
makalte mit Erdwarmesonden. Dabei soll die Pla-
nung der Kithlanwendung nicht fir sich allein be-
frachtet, sondern mit der ebenfalls notwendigen
Bereitstellung der Warme in Zusammenhang ge-
bracht werden. Die erforderlichen Kélte- und Heiz-
leistungen sollten sorgfiltig berechnet und mogli-
che Synergien abgeklart werden. So kann es sich
beispielsweise lohnen, die Kalte und die Warme
mit derselben Warmepumpe, resp. Kaltemaschine
zu erzeugen, Damit dieses System funktioniert, ist
eine sorgfaltige Dimensionierung der Wérmepum-
pe / Kaitemaschine und der Erdwédrmesonde un-
erlasslich. In den folgenden Kapiteln werden die
verschiedenen Komponenten erklart und eine
Systemauswah!l gegeben. Die Berechnungen der
Anlagedaten werden aufgezeigt und durch einfa-
che Kennzahlen kénnen verschiedene Systemty-
pen miteinander verglichen werden. Mit Hilfe von
einer Beispielanlage wird die Vorgehensweise der
Planung und Dimensionierung konkret angewen-
det. Ein umfangreicher Anhang mit Angaben zu
Computersimulationsprogrammen, gebrauchli-
chen Warmwasserbedarfsmengen etc. rundet das
Handbuch ab.

. onenete)

1.2 Gewerbekalte / Klimakaite

Gewerbekilte

Der Begriff Gewerbekalte umfasst im vorliegen-
den Handbuch den Einsatz von Kihlrdumen und
Kihimébeln in gewerblichen Betrieben, beispiels-
weise in Lebensmittelgeschéfien wie Metzge-
reien, Backereien und Konditoreien. Je nach
Temperaturniveau spricht man von Kiihlobjekten
(Kihirdume und -mobel bei 20°C / 10 °C / 5 °C)
oder TiefkGhlobjekien (Tiefklhirdume und ~mdbel
bei 0°C /-5°C/-10°C [ -20°C). Der Bedarf an
Gewerbekalte ist in der Regel ganzjdhrig und
kaum beeinflusst von der Aussentemperatur.

Klimakalte

Die Klimakaite umfasst die drei Bereiche Luftkiih-
lung (KGhlung der Aussenluft), Raumkihlung mit
Kuhldecken, Struktur- oder Kernkiihlung und
Maschinenklhlung. Der Bedarf an Klimakélie be-
steht in der Regel nur im Sommer und ist direkt
von der Aussentemperatur beeinflusst,

Eah * Gewerbekaite
. .-':Kuhlob;ekte (10:/
_ .Piuskuh!ung

C) (Kiihirsume, -mébel);

:_:_-'.Luftkuhiung, Kuhlung.._-der Aussenluft (Zufuft)
*im Sommer, adiabate Kihlung. - .

. Raumkuh!ung mit: Kithidecken - - et
oj."'_:Strukturkuhlung (Ker'nkuhiung) Bauteslkuh-'
- lung im Sommer, Betonkernkiihlung -
o _‘Maschtnen oder eratekuhlung (Maschmen:
it Abwéirme, mputer, Webmaschi-
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1. Einleitung

1.3 Warmepumpe / Kaltema-
schine

Die Warmepumpe (WP) ist eine Maschine, die ei-
nen Wirmestrom bei niedriger Temperatur auf-
nimmit und mittels Zufuhr hochwertigerer Energie
(z. B. Strom} bei hiherer Temperatur wieder ab-
gibt. Umwelt- oder Abwarme kann dadurch auf ei-
nem hodheren Temperaturniveau zum Heizen ver-
wendet werden. Die haufigste Bauart ist die Kom-
pressionswarmepumpe. In dieser Maschine zirku-
liert ein Arbeitsmedium, das Kaltemittel, in einem
Kreisprozess, in dem es seinen Aggregatszustand
dndert. Durch Verdampfung des Kéaltemittels wird
im Verdampfer bei niedrigem Druck und niedriger
Temperatur der Warmequelie Warme entzogen.
Der dabei entstehende Dampf wird vom Kompres-
sor auf hohen Druck und hohe Temperatur ver-
dichtet und in den Kondensator befbrdert. Dort
kondensiert das Kaltemittel und gibt dabei die
Nutzwarme an einen Heizkreis ab. Das fliissige
Kaitemittel gelangt nun via Expansionsventil wie-
der in den Verdampfer (Bild 1.1).

Dieselbe Maschine mit demselben Kreisprozess
kann sowohl zum Heizen als auch zum Kihlen
eingesetzt werden. Kiltemaschinen (KM) und
Warmepumpen sind identische Gerdte. Bei War-
mepumpen wird die Nutzleistung (Heizleistung)
vom Kondensator ans Heiznetz abgegeben. Bei
Kéltemaschinen hingegen wird die Nuizleistung
{Kihlleistung) vom Verdampfer aus dem Kihi-
raum zugefihrt (Bild 1.2 und Bild 1.3).

Bei Bedarf an Warme- und Kilhileistung geniigt je
nach Gleichzeitigkeit von Warme- und Kihlbedarf
eine einzige Maschine. Die Erdwarmesonde lisfert
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dabef Umweltwarme im Heizbetrieb oder nimmt Bild 1.3 Kaltemaschinenanwendung mit indirekter
Uberschusswarme im Kiihlbetrieb auf (Bild 1.4). Kiihlung.
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Warmequelie zum Kihlen

Bild 1.4
bei Warmegquelle zum Kiihlen erbracht.

Warmesenke zum Heizen

Gekoppelte Wérme- und Kéltemaschinenanwendung: Nutzleistung wird bei Warmesenke zum Heizen und
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1. Einleitung

Eine Warmelbertragung allein mit einem Warme-
Obertrager ist nur dann mdglich, wenn die Tempe-
ratur der Wérmegquelle héher ist als diejenige der
Warmeabgabe. Aber auch die Energie einer nie-
derwertigen Warmeqguelle kann genutzt werden,
indem diese mit Hilfe einer Warmepumpe auf eine
hoéheres Temperaturniveau angehoben wird.

Leistungszahl (COP) in Abhangigkeit der Tem-
peratur der Warmeguelle

Bild 1.5 stellt die Leistungszahl von verschiede-
nen Warmepumpen in Abhdngigkeit der Tempe-
ratur der Warmequelle dar. Die schwarze Linie
zeigt den Mittelwert, das graue Band umfasst den
Streubereich der Messwerte. Die Daten stammen
aus {(WPZ-Bulletin, 2000) und beinhalten aille in
diesem Bulletin verdffentlichten Warmepumpen.

89 SoleWasser-Wirmepumpe
5 Vorlauftemperatur =35  °C
o 4
9
LS R
2 -
1 : ' T T 1
-5 -3 -1 1
Queltentemperatur {°C]
69 Sole/Wasser-Wiarmepumpe
5 Vorlauftemperatur= 50  °C
a4
]
LEE
2
1 ¥ T T v 1
-5 -3 5

-1 1
Quetlentemperatur [*C}

Bild 1.5:  Leistungszahl von Sole/Wasser-Wérme-
pumpe in Abhéngigkeit der Quellenternperatur.
Schwarze Linfe: Mittelwert, graves Band: Streubereich
{Quelle: WPZ-Bulletin, 2000).

Bifd 1.6 Kompressoren einer Kaftermaschine/ Wér-
mepumpe (KWT AG, Folo: Verenumj.

1.4 Erdwarmesonde

Erdwérmesonden nutzen die Warmeleitfahigkeit
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 Bohridcher versenkte Doppelrohre

gepumpt.

Erdwérmesonden sind bescnders interessant,
well sie zum Kiihlen und Heizen eingesetzt wer-
den kénnen. Je nach Saison wird dabei Warme
an das Erdreich abgegeben oder Warme vom
Erdreich aufgenommen.

Bild 1.7 Einbau einer Erdwédrmesonde (Foto.
Grundag AG, Gossau).
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1. Einleitung

tm Sommer ist eine direkte Nuizung der Erdwar-
mesonde zur Raum- und Strukturkihlung moglich,
indem das Erdreich als Warmesenke resp. Kalte-
guelle wirkt. Die Kithlung erfolgt dabei norma-
lerweise dber einen direkien Kreislauf zwischen
Erdwarmesonde und Kilhiregister. Im Sommer
kann die Erdwarmesonde auch zur Erzeugung
von Gewerbekalte eingesetzt werden, indem sie
die Abwidrme einer Warmepumpe bzw. Kaltema-
schine ins Erdreich abfilhrt. im Winter dienen Erd-
warmesonden als Warmequellen fir monovalent
hetriebene Warmepumpen oder flir Ausseniuftvor-
warmung, Die Erdwarmesonden konnen im
Winter gleichzeitig auch als Warmesenke bzw.
Kéltequelle zur Erzeugung von Gewerbekalte ein-
gesetzt werden.

Bezeichnungen

Bild 1.8 steilt einen Querschnitt durch eine
Doppel-U-Sonde dar.

Sondanrohre Erde

P

Behtiochtermpetatur

Bild 1.8: Sondenquerschnitt (Huber, 1999).

Bei diesem Sondentyp wird zunidchst eine Boh-
rung mit dem Radius ry erstelit. Darin werden vier
Sondenrchre eingefihrt und mit einer Zement-
Bentonit-Mischung hinterfiilit. 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 1.9,
Die mittlere Temperatur am Rand der Bohrung,
auf dem Radius ry, wird als Bohrlochtemperatur T,
bezeichnet. Die Temperatur, mit welcher das Son-
denfluid die Sonde verlasst, ist die sogenannte
Quellentemperatur Touepe. Weitere Ausfihrungen
und Berechnungen sind in Anhang 9.5 zu finden

Bild 1.9:  Endstiick einer Doppel-U-Sonde (Foto:
HAKA-GERODUR AG).

1.5 Kennzahlen

1.5.1 Definitionen

Mit Hilfe einer einfachen Berechnung von einigen
typischen Kennzahlen kénnen verschiedene War-
mepumpen- und Kaltemaschinensysteme 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
Kéltemaschine verwendet. Damit die Vergieich-
barkeit aber bei Einzel- und Kombimaschinen ge-
geben ist, muss eine zuséatzliche Gesamtleis-
tungszahl GL.Z definiert werden.

Alle Kennzahlen sind definiert als gemiitelte Nutz-
leistung zu elekirischer Leistungsaufnahme. Je
hoher der Wert der Kennzahl, um so geringer ist
der Strombedarf Py bei einer gegebenen Nutz-
leistung.

Wird als Nufzleistung der Warmepumpe die
Warmeabgabeseite verwendet, muss also ein
Heizleistungsbedarf Q,,, gedeckt werden, so wird
die Kennzahl COP verwendet. Mit den zeitlich
gemittelten Momentanwerten kann die Leistungs-
zahi COP definiert werden als:

Qe Qn
Def: COp=_t & Gl. 1.1
Pe.* Pef

Wird die Warmepumpe andererseits als Kélte-
maschine verwendet, ist damit also ein Kihl-
leistungsbedarf Q,,, zu decken, so wird die Kenn-
zahl EER verwendet:

e @
Def.: EER=C;’)V—“’Z=%'— Gl 1.2

ef el

Anstelle EER wird haufig auch der Begriff
COPyumen verwendet. Bei einer Anwendung mit
gleichzeitigem Warme- und Kiihlleistungsbedarf
kann die Heizleistung mit einer Warmepumpe und
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die Kilhileistung mit einer separaten Kiltema-
schine erbracht werden (Zwei-Maschinen-Lo-
sung). Die Nutzleistung warm- und kaltseitig kann
aber auch mit einer einzelnen Maschine gleichzei-
tig erbracht werden (Einzel-Maschinen-Losung).
Fur diesen Fall missen die Kennzahlen erweitert
werden.

Analog COP und EER wird ein gemittelter
Momentanwert GLZ (Gesamtleistungszahl) defi-
hiert:

QNurz _ QHrof + QK:o!
P P

e of

Def: GLZ =

Gl.1.3

Analog der Ublichen Arbeitszahlen wird die
Gesamtarbeitszahl GAZ definiert:

Q. +Q
Def.: GAZ: Qvgufz - H!n!W Kpot GI 14

el ef

Aus der Sicht der Warmepumpe sieht die verein-
fachte L eistungsbilanz wie folgt aus:

QKﬁhIen + Pe] = QHei'zen G%. 1 5

wenn die Verdampferleistung als Q,,,. und die
Kondensatorleistung als Q,,, bezeichnet wer-
den. Durch Kiirzen mit der elekirischen Leisiungs-
aufnahme P, der Warmepumpe folgt:

QKﬁhfen

P

o

- QHeizen

P

6l

+1

Gl18

Sofern die gesamte Verdampfer- und Konden-
satorleistung der Warmepumpe auch genutzt wer-
den kann, |asst sich die Leistungsbhilanz GI. 1.5
mit den Kennzahlen COP (Gl. 1.1) und EER (Gl.
1.2) auch wie folgt schreiben:

EER+1=COP Gi17

1.5.2 Getrennte Kédlte- und Wérmeerzeugung
{(Zwei-Maschinen-Lésung)

Bei gleichzeitigem Wérme- und Kihlleistungsbe-
darf, der mit einer separaten Warmepumpe und

Kaltemaschine gedeckt wird (Zwei-Maschinen-
Lésung), ergibt sich fiir die GLZ somit:

QHzor * QKxor
Pup + Py

GLZ = Gl. 1.8

Ersetzt man in Gl. 1.8 die elekirische Leistungs-
aufnahme der Heizwarmepumpe Pye durch Gl
1.1 und der Kaltemaschine Pyy durch Gl 1.2, so
erhalt man fGr die Gesamtleisiungszah! GL.Z;

Q
COP.- EER(? + m—ﬂm}

Kot

QH.'o: +QK{0!

GLZ =

o Gl 1.9
Higr
EER 4+ COP

Kot

Q-“mr +QK,O_.
COP EER

in Bild 1.10 ist GL. 1.9 in Abhangigkeit des Heiz-
leistungsbedarfs  Q,,, zum Kihileistungsbedarf
Qy,, fUr ein COP von 2.75 und ein EER von 1.75
cargestelit {untere Kurve).

1.5.3 Gekoppelte Kalte- und Wirmeerzeu-
gung {Ein-Maschinen-Ldsung)

Fall A): Die Antriebsleistung der Warmepumpe Py
wird durch den Heizleistungsbedarf Q,, be-
stimmt, d.h. Q> Qe +P.- In diesem Fall gilt
nach Gi. 1.1:

¢
Py = Gl. 1.10
coP

Die Gesamtleistungszahl GLZ berechnet sich
somit in diesem Fall aus Gl. 1.3 wie folgt:

,@_]:__Z_ - QHmr; QKm; - Q""fmc;‘ QKml - COP[]‘ n QKmr } Gl.
of Hiot Hrar
op 1.1

Fall B): Die Antriebsleistung der Warmepumpe Py,
wird durch den Kihlleistungsbedarf @, be-
stimmt, d.h. Q,, <Qu +P,. In diesem Fall gilt
nach Gl. 1.2

_ QKroa

* EER

Die Gesamtleistungszahl GLZ berechnet sich
somit in diesem Fall aus Gl. 1.3 wie foigt:

= EER{T + QLJ Gl.

QH(oz + OKroz - QHfaf * QKml
e/ 113

Gi. 112

GLZ =
- of Kior

EER
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in Bild 1.10 sind GI. 1.11 und Gl. 113 in Ab-
héngigkeit des Heizleistungsbedarfs Q,,, zum
Kiihlleistungsbedarf Q,, fir ein COP von 2.75
und ein EER von 1.75 dargestellt {ohere Kurve).

Fall C): Der optimale Betriebszustand — und damit
die maximale GLZ - ist dann erreich, wenn
gleichzeitig der Heizleistungsbedarf Q,, und
Kiihfleistungsbedarf Q,,, exakt gedeckt werden
kénnen, d. h. wenn

QH(G! = Q’ﬂoc + PE’ Gl.1.14
In diesem Fall gilt:
6z oQw G G Ow _cop, g O
Hax A Fu F W mmsmmmmm—mm g4 4qp

Burch KQrzen von Gl. 1,14 mit dem Kihlleistungs-
bedarf Q,,, und Einsetzen von Gl. 1.7 folgt fir
den optimalen Betriebspunkt:

Qn,, P, 1 ooP
. =1+~ = +EER:EER G|‘i16
QKm QKror ==

Gesamtieistungszahl GLZ mit
COP =2.75, EER =1 75

4.00 | . o /M o Fall A
S

Fall 8 AN |
3.00 | / S ,

2,00 T .
COP/EER

1.00 . L /
0.00
00 05 10 15 20 25 3.6 35 4.0

eeres GEKODDEITEWENTE U Kaltearzeugurg
e GEtTErTRE WANTE L Kélteerzeugurg

8.00 ...

Ontot / 0 Ktot

Bild 1.10:  Vergleich der GLZ fiir gekoppelte und ge-
trennte Erzeugung bei COP = 2.75 und EER = 1.75.

1.5.4 Systemoptimierung

Aus der Befrachiung der Kennlinie in Bild 1.10
wird sofort klar, dass es beim Betrieb einer gekop-
peiten Warmepumpe einen optimalen Betriebs-
punkt gibt: Das Verhdltnis der Heiz- zur Kiihi-
leistung sollte so nah wie moglich beim Verhaitnis
von COP/EER der Warmepumpe liegen. Je weiter
weg man von diesem Betriebspunkt liegt, um so
geringer ist der energetische Nutzen einer gekop-
pelten Antage. Aber selbst im Tagesverlauf be-
wegt man sich in der Regel in einem breiten
Bereich auf dieser Warmepumpen-Kennlinie. Hier
setzt die Systemoptimierung ein, indem mit Ta-
gesspeichern {Wassertanks) diese Schwankun-
gen aufgefangen werden kdnnen. Eine komplizier-

te Regelung der Anlage ist dabei meist nicht nétig:
Wenn die ganze Wiarme- und Kalteproduktion
direkt bendtigt wird oder in die Tagesspeicher ab-
gegeben werden kann, befindet man sich aus der
Sicht der Warmepumpe im optimalen Betriebs-
punkt mit der maximalen GLZ. Ausserhalb dieses
optimalen Betriebspunktes ist eine zusatzliche
Warmequellen- bzw. eine Rickkihlanlage mit den
enisprechenden Verlusten notwendig.

Die Kennlinie in Bild 1.10 lasst einen weiteren
Schluss zu: Speicher bringen nur dann einen
energetischen Nutzen, wenn Uber eine gewisse
Periode ein Verhaltnis von Warmebedarf zu
Kaltebedarf QHM/ Quu = COP/EER erreicht werden
kann. Oder anders formuliert:

F@“ :'.':N_ur werin éine. gekoppelte War_mepumpe m:

wechseit kann emﬂuber-. en techn chen S"eichér

'hsnausgehendes Spemhervolumen eme energet;-

sche Einsparung bringen.

Ist dies nicht der Fall, so lauft die Warmepumpe

auf zwei Betriebszustdnden:

+  Speicher laden gemass Fall C

» wenn der Speicher voll ist, produziert die
Warmepumpe nur Warme Qe /Quuy =)
oder nur Kalte (Q,,, /QK,O, =0).

Im Mittel resultiert aus diesen beiden Befriebs-

zustanden keine Energieeinsparung.

@ D;e Grosse des Spelchers |st so zu bemessen

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde von kon-
stanten Leistungszahlen der Warmepumpe aus-
gegangen, um das grundsatzliche Systemverhal-
ten aufzuzeigen. In Realitdt schwanken die Leis-
tungszahlen natlrlich in Abhangigkeit der bend-
tigten Systemtemperaturen. Zwei-Maschinen-Li-
sungen weisen in der Regel die besseren Leis-
tungszahlen COP und EER auf als gekoppelte
Systeme. Trotzdem wird das gekoppelte System
in der Regel die bessere Gesamtleistungszahl
GLZ aufweisen. Der Vorteil des gekoppelten
Systems ist um so grdsser, je naher der Betriebs-
zustand dem Optimalpunkt C kommt.
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1.6 Energetischer
gleich

Systemver-

Im folgenden wird ein energetischer Vergleich
zwischen einer konventionellen Anlage, einer un-
gekoppelten und einer gekoppelten Anlage durch-
gefGhrt. Bei der Anlage handelt es sich um eine
Autobahnraststitte mit Heiz- und Warmwasserbe-
darf sowie Kihl-, Tiefkdhl- und Klimakaltebedarf.
Basis flir die Berechnungen bilden die Kennwerte
der Beispielanlage (siehe auch Kapitel 5, Kasten
im Abschnitt 2.4 und Kasten im Abschnitt 4.1). Die
Energiebezugsflache der Anlage (beheizie Ge-
schossflache EBF,) betragt 1600 mz, die Klima-
region ist das Schweizerische Mittelland, Ausle-
gungstemperatur ist —8 °C. Die Heizgrenze liegt
bei 12 °C, die Kihigrenze bei 20 °C. Der Gleich-
zeitigkeitsfaktor bei der Gewerbekahe betragt 0.4.
Die Anlage hat folgenden Bedarf an Nutzwdrme
und —kaite:

schine mit einem EER von 2 fir die Klima- und die
Gewerbekalte (siehe auch Bild 2.4). Fir Hilfs-
aggregate (Pumpen eic.) wird eine zuséizliche
Leistung von 4 kW dazugezahli.

Bei der gekoppelten Anlage nach Bild 2.1 werden
die Heizwérme, das Warmwasser, die Klima- so-
wie die Gewerbekalte durch eine einzige Warme-
pumpe bereitgestellt. Fur die Berechnung wurde
mit Hilfe der Werte aus dem Kasten in Abschnitt
4.1 ein energiegemittelter COP von 247 be-
stimmt. Fir die Hilfsaggregate (Erdwarmesonden-
pumpe eic.) wird eine zuséizliche Leistung von
4 kKW bericksichtigt.

Aufgrund dieser Bedingungen ergeben sich fiir die
drei Varianten folgende Bedarfe:

Ol-/ | Strom- | Endenergie-
Strom- | Bedarf bedarf [MJ]
Bedarf | Kalte
Warme | [MJ]
[(MJ]
Konventionell | 669'974 | 225'498 990'080
Ungekoppelt | 178'660 | 225'498 532721
Gekoppelt 464'939

Die Gesamtarbeitszahlen der drei Varianten be-
fragen somit;

Nutzwdrme | Nutzkdlte | Summe

MJ] (MJ] MJ]
Januar 77201 33574 110775
Februar 67'312 30'324 97'636
Mérz 61'037 33'614 96'651
April 46776 32'600 79'376
Mai 31'929 35'926 67'855
Juni 20'970 41044 62'013
Juli 15'651 56'514 72165

August 16'916 50'064 66'980

September | 23'400 37'358 60'758

Gesamtarbeiiszahl GAZ
ohne Milfs- mit Hilfs-
aggregate aggregaten

Konventionell 1.1 1.0
Ungekoppelt 2.4 1.9
Gekoppelt 2.9 2.1

Oktober 41'201 33'915 75'116
November |61'676 32'490 94167
Dezember |71'910 33574 105'483
Jahr 535'979 450'996 986'975

Der berechnete Wert der Nutzkalte und —wérme
von rund 987°000 MJ stimmt mit dem gemesse-
nen Wert von Huber (2000) von 974'000 MJ sehr
gut Uberein.

Bei der konventionellen Anlage nach Bild 2.3
werden die Heizwarme und das Warmwasser
durch eine Olheizung mit einem Wirkungsgrad
von 80 % bereitgestellt. Die Klima- und die Ge-
werbekélte werden durch je eine Kaltemaschine
mit einem EER von 2 hergestellt. Die Abwarme
wird jeweils Uber Dach fortgefihrt. Fir die Milfs-
aggregate (Pumpen etc.}) wird eine zusatzliche
Leistung von 3 kW bericksichtigt.

Die ungekoppelte Anlage verfilgt Uber eine War-
mepumpe mit einem COP von 3.0 fir die Heizung
und das Warmwasser sowie Uber eine Kaitema-

Aus diesen Werten ist ersichflich, dass die
gekoppelte Anlage, die mit einem eher schlechten
COP von 2.47 |auft, die beste Gesamtarbeitszahl
erreicht. Wenn man bedenkt, dass die Kéite in
jeder der drei betrachteten Variante von einer Kal-
temaschine geliefert wird, kann man vom End-
energiebedarf der gekoppelten Aniage den Kalte-
bedarf sowie die Energie fiir die Hilfsaggregate
der konventionellen Variante subtrahieren und
erhait einen Wert von rund 144'800 MJ. Die War-
me wird in der gekoppelien Aniage aiso durch
144'800 MJ bereitgestellt, wahrend sie bei der
konventionellen Anlage 4.5 mal mehr Energie,
namlich 670'000 MJ bendtigt!
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2 Systemwahl

2.1 Systematik der Kalte- und Warmeerzeugung

Die folgende Ubersicht zeigt grundsatzliche Moglichkeiten der Kalteerzeugung fiir Gewerbe- und Klimakaite.

Die Kélte- und Warmeerzeugung, die bisher in der Regel nicht gekoppelt waren, werden gekoppelt.

Klima- und Gewerbekilteerzeugung mit Kopplung von Kilte- und Warmeerzeugung

Kaite Wirme

Klimakilte Kallernasching Warmwasser

1 Warmepumpe|

Erdwirme-
sonde

Bild 2.1 Gekoppelte Kalte- und Warmeerzeu-
gung, Variante 1.

il
it

Kiihlobjekie Heizung

Tiefkihiobjekte Liftung

Kilte Wirme

Kilternaschine
! Wirmepumpe]

HKlimakalte Warmwasser

Kihlobjekte

Tiefkiihlobjekle % Loftung
sonde

Bid 2.2  Gekoppelte Kélte- und Warmeerzeu-
gung, Variante 2.

Heizung

Klima- und Gewerbekélteerzeugung ohne Kopplung von Kalte- und Warmeerzeugung

Abwarme

i

Abwirme
Kilte Kaltemaschine Wirme
I Heizung
OfGaskessel

Liftung

Kihlobjekie

Tiefkiihlobjekte

il
il

Bild 2.3 Ungekoppelte Kaite- und Warmeer-
zeugung (fossil} chne Abwérmenutzung.

Abwirme

|

Abwarme

Kilte Kallemasching Wirme

| Klimakalte }_J Kallemasching .J___i Warmwasser

Warmepumpe

Kiihiobjekle }- Heizung
sonde

Bild 2.4 Ungekoppelte Kélte- und Wérmeer-
zeugung ohne Abwérmenutzung.

Klimakélteerzeugung

Kilte Wirme

Warmwasser
QifGaskesset
Heizung
Ercwiirme-
sonde

Bild 2.5 Klimakéfteerzeugung mit fossiler
Wiérmeerzeugung.

Lillung

L
il

Kdite Wirme

Erdwarme-
sonde

KiirnakdHe
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Bild 2.6  Klimakélteerzeugung gekoppelt mit
Warmeerzeugung.

Warmwasser

Heizung

Litftung

Il

Gewerbekilteerzeugung

Abwarme

Hafte Wirme

Kditemaschine

B Warmwasser
i ki |
Kihlobjekte Lofiei_g Heizung

Tiefkihlobjekte

Bild 2.7 Gewerbekélteerzeugung ohne Abwér-
menutzung mit fossiler Wérmeerzeugunyg.

1l

Kiite Wiirme
: f Kallemaschine
Kiihlobjekte
Tigfkihlobjeks ;

Bild 2.8 Gewerbekélteerzeugung mit Abwér-
menutzung mit fossiler Wérmeerzeugung.

Warmmwasser
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OlfGaskessel
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Die gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung nach

Bild 2.1 und Bild 2.2 bietet einige Vorteile:

* Hohe Gesamtleistungszahl GLZ

s Geringer Platzbedarf (kein Tankraum)

+« Geringe Investitionskasten (kein Ruckkiihler
auf dem Dach notwendig, weil Abwarme ge-
nutzt wird)

+« Geringe Betriebskosten

Auch im Sanierungsfall ergeben sich Vorteile, weil

das Ersetzen von alten Kaltemitteln (R12, R502)

meist eine neue Kéltemaschine bedingt:

s  Geringer Platzbedarf {Tankraum kann als La-
gerraum genutzt werden)

s Geringe Kosten (kein neuer Heizkessel not-
wendig)

2.2 Einbindung der Erdwarme-
sonde in die Haustechnik

2,21 Erdwirmesonde zum Kiihlen ohne
Wirmepumpe

Flr die sommerliche Gebdudekihlung ist es von
Bedeutung, wie und bei welchem Temperaturni-
veau die Warme aus dem Gebiude abgeflhri
wird. Die Erfahrung zeigt, dass eine optimale
Warmeabfuhr dann erreicht wird, wenn sowohl
Ober die Liiftung als auch (Uber die Strukiur ge-
kihlt wird. Wegen der grossen Tragheit der Bau-
teilkihiung, Gber die kurzfristig sehr viel Warme
abgefihrt werden kann, kann auf eine zusatzliche
Spitzenkihlung verzichtet werden. Der gesamte
Sondenkreislauf kann mit Wasser gefihrt werden
{Bild 2.9). Auf der Liftungsseite hingegen muss
wegen Frostgefahr im Winter ein Wasser/Glykol-
kreislauf eingefigt werden. Das Kaltenetz der
BauteilkGhlung kann vom Sondenkreis getrenni
werden, so dass ein miglicher Sauerstoffeintrag
Ober die Erdwarmesonden im Geb3ude nicht zu
Korrosion oder Verschlammung fiihrt.

T2uf @ '-"’ Ta
S Fr] R L PV *—
Raumkithlung S+

&
i
Kaltenetz
Strukturkihlung
-— F_ ]
-
? Wasserkreislauf
i

Erdwérme-
sondenfeld

L= L T

Bild 2.9 Einbindung der Erdwérmesonde fir Kii-
makéfte (Raum- und Strukturkithlung ohne Wérme-

pumpej.

222 Erdwirmesonde zum Kihlen und
Heizen mit Warmepumpe

Die Erdwarmesonde kann entweder Warme He-
fern oder aufnehmen. Im Kihifall (Sommer-
betrieb) entzieht die Warmepumpe durch die Ver-
dampfung des Kaltemitfels den zu kithlenden Ag-
gregaten Warme. Die Warme sowie der Betriebs-
strom der Warmepumpe missen auf der Warm-
seite wieder abgegeben werden. Die Wéarmeab-
gabe erfolgt an das Warmwasser und bei Heizbe-
trieb an die Heizung. Wenn kein Heizbedarf vor-
handen ist, nimmt die Erdwérmesonde die Rest-
waérme auf (Bild 2.10). Im Heizfall (Winterbetrieb)
dienen die zu kiithlenden Aggregate wiederum als
Warmequellen fiir die Warmepumpe., Wenn der
Warmeleistungsbedarf durch die Warmequelien
nicht gedeckt werden kann, gibt die Erdwarme-
sonde die erferderliche Warme ab (Bild 2.11).
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@
o
2
- . Warmwasser
Gewerbekalte . |/ L pnan ;
Kiimakélte> Kihien | o ; Erdwirmesonde
. /

Bild 2.10  Wiérmeeintrag in Erdwérmesanden im
Sommerbetrieb.

)
o
-2
R ;, Warmwasser
Gewerbekaltei 7 eizen .
Erdwirmesonde’, Kihlen | e’ ) Heizung
r” - . Jﬂ'

Bild 2.11  Wérmeentzug aus Erdwédrmesonden im
Winterbetrieb.

Die Verdampfung des Kaltemitiels zur Kihlung
kann entweder direkt beim Kihlobjekt (Bild 2.12)
oder indirekt Gber ein Kélienetz erfolgen (Bild
2.13).

2.2.3 Regeneration der Erdwarmesonden

Nehmen Heizen und KGhlen durch die Erdwérme-
sonde verschiedene Ausmasse an und liegt ent-
sprechend eine unausgeglichene Entzugsbilanz
der Erdwérmesonde vor, bestehen Moglichkeiten,
die Erdwérmesonden zu regenerieren. Dazu miis-
sen im Sondenkreislauf weitere Warmeiibertrager
integriert werden.

Eine Sondenentladung zur Regeneration im Som-
merhetrieb, d. h. die Vermeidung einer weiteren
Erwdrmung des Erdreichs, ist méglich z. B. durch
nachtliche Erwdrmung der Fortluft mittels Warme-
Ubertrager. Eine Sondentadung zur Regeneration
im Winterbetrieb, d. h. die Vermeidung einer wei-
teren Abkuhlung des Erdreichs, ist beispielsweise
mdglich durch nidchtliche Kithlung der Fortiuft
mittels Warmeiibertrager.

Die Regeneration von Erdwarmesondenfeidern
bei Anlagen mit Wirmepumpen ist gemdiss
Hassig et al. (1998) erst fiir grossere Felder
interessant (> 50 Sonden). Bei der Direktkihlung
mit Erdwérmesonden ohne Warmepumpe (Bild
2.9} ist eine ausgeglichene Jahresenergiebilanz
der Sonden besonders wichtig, weil das Tempera-
turniveau des Erdreichs direkt fiir die Kihlleistung
massgeblich ist. In diesem Fall kann die Regene-
ration der Erdwarmesonden durch Vorwarmung
der Aussenluft erfolgen, wobei diese Vorwarmung
vor einer alifalligen WRG-Anlage geschaltet sein
soll.

10
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Bild 2.12  Einbindung von Erdwérmesonden zu Kihi- und Heizzwecken mit Warmepumpe mit Direktverdampfung
(Kompressor flir jedes Temperaturniveau).
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Gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwarmesonden

2. Systemwah|

2.3 Systemauswahl

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

temauswahl beeinflussen.

Systemkonfiguration

Vorteile

Nachteile

System 1. Konventionelle,
nicht gekoppelte Kélte-
und Warmeerzeugung
ohne Abwarmenutzung
gemass Bild 2,3

Einfache Planung

Unabhéngige Kaite- und Warme-
ptanung

Standardprodukte verwendbar

Hoher Energiebedarf
Grosser Raumbedarf
Riickkiihlung erforderlich
Fossile Warmeerzeugung

System 2: Konventionelle
Klimakalteerzeugung ge-
maéss Bild 2.5

Geringer Energiebedarf fir Kalte-
erzeugung
Keine Rickklhiung erforderlich

Keine Gewerbekdlte moglich
Exakte Dimensionierung der Erd-
warmesonde notwendig
Kalteleistung durch Temperaturni-
veau eingeschrankt
Strukturkiihlung in der Regel erfor-
derlich

System 3: Gekoppelte
Kalte- und Warmeerzeu-
gung, Variante Indirekie
Verdampfung geméss Bild
2.1; Bild 2.13

Kanventioneller Planungsablauf
Standardprodukte verwendbar

Niedrigstes Nutz-Temperatur-
niveau bestimmt die System-
temperatur des Kaltenetzes und
damit des Wirkungsgrades
Hohe Verteilverluste (Kalte)

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

Geringer Energiebedarf

Keine Rickkiihlung erforderlich
geringe Verteilverluste (Kalte)
wegen direkter Verdampfung beim
Kalteverbraucher

Sorgféltige Kalteplanung
Grosse Kéltemittelmengen

12




Gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwirmesonden

2. Systemwabh

2.4 Planungsvorgehen

Zur Dimensionierung von Warmepumpe, Erdwér-
mesondenfeld, Speicher flir Warmwasser und
Heizung, Wérmeibertrager und Umwalzpumpen
missen folgende Anlagedaten bekannt sein:

«  Warmeleistungsbedarf Gebaude

s Heizwarmebedarf Gebdude

e Kilhlleistungshedarf Gebaude

¢ Kihlleistungsbedarf Gewerbekalte
¢ Temperaturniveau

e Gleichzeitigkeitsfaktor

Dabei sind im Begriff "Heizen" die Prozesse Hei-
zung und Warmwasseraufbereitung enthalten, im
Begriff "Kihlen" die Prozesse Klimatisierung des
Gebaudes und Kilhiung, resp. Tiefkiihlung sdmtli-
cher Kilhimébel. Bild 2.14 stelli den Planungsab-
lauf schematisch dar, auf den in den folgenden
Kapiteln naher eingegangen wird. Die Theorie
wird erganzt mit dem Berechnungsgang fir eine
Beispielaniage. Als Beispiel dient die Anlage in
der Autobahnraststatte Grauholz.

Beispielanlage: Kennwerte {siehe auch Kap. 5)

Bei der Beispielanlage handelt es sich um eine
Autobahnraststatte mit Heiz- und Warmwasser-
bedarf sowie K{hl-, Tiefkiihl- und Klimakéltebe-
darf. Die Liftung enthait eine Warmerlickgewin-
nung. Der Bedarf an Warmwasser, Kiihl- und Tief-
klhlkalte ist konstant. Der Bedarf an Wéarme und
Klimakaite hingegen ist von der Aussentempera-
tur abhangig.

Beheizte Geschossflache EBF: 1600 m?

Klimaregion: Schweizerisches Mittelland
Auslegungstemperatur: -8 °C
Heizgrenze: 12°C
Kihlgrenze: 20°C
Wirkungsgrad WRG: 0.6
Gleichzeitigkeit Kélte: 0.4
Leistungsbedarf bei Auslegetemperatur:

Kalteleistung Tiefkihlkalte: 6.5 kW
Kalteleistung Kilhlkalte: 25 kw
Kalteleistung Kiimakalte: 62 kW
Warmeleistung Warmwasser: 5 kW
Warmeleistung Heizung: 40 kW

13



Gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwérmesonden

2. Systemwahl|

Planungsvorgehen

Leistungsbedarf Kilte

Heiz- und Kihl-
leistung Gebaude
Kapitel 3.1/3.2

Heizleistungsbedarf
Warmwasser Q) -
Kapitel 3.1.2 (8.3)

Kihlfeistung
Gewerbekalle Qgx
Kapitel 3.2.3

Warmeriick-
gewinnung -
Kapitel 3.1.1 (8.4)

| ==

Q

Qox

Leistungsbedarf Warme

Q

Bilanz Gebaude
Kapitel 3

Dimensionierung
Warmepumpe
Kapitel 4.1

|

Bimensionierung
Erdwarmesonden
Kapitel 4.2 (3.3}

QKraz = Z(QK + OGK)

Heizieistungsbedarf WP = MaX[QKM

:Z(QH +Qw = vre QL)

' QH tot }

QH ol

EER +1
EER

WRG  Warmerlickgewinnung
EER  Leistungszahl Kéite

Tyre Enthalpiewirkungsgrad der WRG

Abklirzungen:
Q Kalteleistungsbedarf nach SIA 382/2
Q,, Heizleistungsbedarf nach SIA 384/2
QW Leistungsbedarf Warmwasser
QGK Kihlleistungsbedarf Gewerbekilte
Q,  Liftungswarmeverluste vor WRG
Qq,, Totaler Kiihlleistungsbedarf
QHW Totaler Heizleistungsbedarf

Bild 2.14

Planungsvorgehen {Zusammenfassung des Planungsvorgehens fiir Beispiel siehe Kapitel 5.2).
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Gekoppette Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwarmesonden

3 Warme- und Kaltebedarf

3.1 Warmebedarf

311  Warmeleistungsbedarf Gebiude
‘3@”‘ .--;‘-Warmeielstungsbedarf Gebaud_ "

Helzwarmebedarf SIA .38{)/1

Der Warmeleistungsbedarf Q, fir das Gebaude
lasst sich mit Hilfe der SIA-Norm 384/2 berech-
nen, der Heizwarmebedarf mit der S[A-Norm
380/1. Der Warmeleistungsbedarf des Gebaudes
QH betragt:

QH:QL+Qr Gl. 3.1
bzw.

Q.H :QLWRG+Q‘T Gl. 3.2

Liiftungswarmeleistungsbedarf Q, .
Der Warmeleistungsbedarf fur Liftung Q, berech-
net sich aus:

OL =VLATch,_ A Gl 3.3

Durch den Einsatz einer Warmeriickgewinnungs-
anlage (WRG) wird der Warmeleistungsbedarf
und dadurch auch die Linge der Erdwirmeson-
den massgeblich vermindert, weil die Fortluft zum
Vorwarmen der Aussenluft verwendet wird. VWar-
merlckgewinnung und Abwarmenutzung {(AWN)
sind im Anhang 9.4 beschrieben. Der Wirkungs-
grad einer Warmerlckgewinnungsanlage hetragt
in der Regel 60 % — 70 %. Der Liftungswarme-
leistungsbedarf mit Warmerlickgewinnung Qe
betragt somit:

QLWRG =(1" %RG)QL Gl 3.4

Transmissionswérmeleistungsbedarf Q;
Der Warmeleistungsbedarf fir Transmission Q;
berechnet sich aus:

Q =3 AU AT, Gl 35

3. Wéarme- und Kaltebedarf

3.1.2 Wirmeleistungsbedarf Warmwasser

Der Warmeleistungsbedarf fiir Warmwasser Q,,
ist abhangig vom Warmwasserverbrauch. Der
Warmwasserverbrauch in einem Gebdude muss
abgeschatzt werden. Im Anhang 9.3 befindet sich
e¢ine Zusammenstellung {iber typische Warm-
wasserverbrauche. In einer ersten Naherung ge-
nigt die Annahme, dass sowohl die Aufbereitung
als auch der Verbrauch Uber das Jahr gesehen
konstant sind. Daraus konnen die erforderiiche
Leistung und der Energiebedarf berechnet wer-
den.

Ow =My ATy G, Gl. 36

Auf der warmen Seite fallt die erforderliche Heiz-
leistung Q, an. Bei der Aufbereitung des Warm-
wassers entsteht eine Warmequelle, die auf der
kalten Seite mit einem hohen Wirkungsgrad ge-
nutzt werden kann. Es empfiehlt sich, diese War-
mequelle bei der Gewerbekélte, also flr Kihl- und
Tiefkiihimébel einzusetzen, weil diese im Jahres-
vertauf ebenfalis konstant in Betrieb sind.

31.3 Gesamter Warmeleistungsbedarf

Der gesamte Wiarmeleistungsbedarf QHW betragt:

H,, OH+QW Gl. 3.7

Beispielanlage im Auslegefall (T, = - 8 °C):

Q= 13.3 KW
O, awrg = (1-0.6)-13.3= 5.3 kW
O = 26.7 kW
Qp = Qs = 32.0 kw
Q= 5.0 kW
Gesamter Warmeleistungsbedarf

Qy, = 37.0 kW
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Gekoppelte Kallte- und Warmeerzeugung mit Erdwarmesonden

3.2 Kaltebedarf

o Herstellerangaben Zu ;Kuhl~
g mobeln i 5
Herstellerangaben zu Kuhl—

Kuh]lelstu h'g:;'sb_e_ﬁ_'da_ '

Kiihlenergisbec rf

3.21 Kiihlleistungsbedarf Gebaude

Der Kihlleistungsbhedarf QK fir das Gebaude
lasst sich mit Hilfe der SIA-Norm 382/2 berech-
nan. Falis der Kihlleistungsbedarf nur (iber die
Luftung gedeckt werden soll, so ergibt sich daraus
die folgende Bilanzgleichung:

QK :VL ATKLC,DL ~

G 3.8
=nV AT, Cp, A

Beispielanlage:
Qxx 18'600-10-1000.1.2 - 62 kW
3600

3.2.2 Kiihlenergiebedarf Gebiude

Fir 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 Liiftung mit Zu-
lufttemperaturregelung  vereinfacht mit  einem
Energieverbrauch berechnen, der stindlich Uber
ein Normjahr ermittelt und anschliessend sum-
miert wird.

3.2.3 Kuhlleistungsbedarf Gewerbekélie

Der KihHeistungsbedarf von Kihi- und Tiefkiihi-
mébeln ist auf den Herstellerlisten angegeben.
Der erforderliche Leistungsbedarf aller Kihiméhel
muss mit einem benutzerabhangigen Gleichzeitig-
keitsfaktor f; multipliziert werden. Dieser Faktor
liegt zwischen 0.4 und 0.8. Der Kihlleistungsbe-
darf fiir Gewerbekaite Q,, betrégt somit:

Qo = s 3. Kithlleistung Kihi —und Tiefkiihiobjekte Gl 3.9

..nutzen und’ damnt 'de

3. Warme- und Kaitebedarf

f  Gleichzeitigkeitsfaktor Kalte (Leistung)
04..08

Beispielanlage:
Qo= 0.8 (25 +6.5)= 25 kW

Fur die Berechnung der Leistungsspitzen wird
Ublicherweise f;; = 0.8 gesetzt {Maximalwert), fir
alle energetischen Betrachtungen muss der zeit-
gemittelte Gleichzeitigkeitsfaktor Kilte {(Energie)
fy genommen werden, der in der Regel
zwischen 0.25 und 0.5 liegt.

Somit fallt auf der kalten Seite die Leistung Qg
an. Ein Teil der Abwarme dieses Prozesses er-
laubt seinerseits das Aufheizen des Warmwas-
sers. Die entsprechende Rickkiihieistung auf der
warmen Seite Q. betrégt:

EER +1

QP.‘GK =QGK EER

Gl. 310

Beispielanlage:

: 1.75 +1
Qe = 25 == = 39 kW

@ Abwirme der Gewerbekaite _
In'der Regei wu_rd versuch_f':d;e Abwarme der Gen_
werbekalte priméar.zur Wa 'wasserproduktnon zu

wasser zu redumere S

Bild 3.1: Kiihlunterbauten (Foto: Electrolux
Professional AG, Aarau).
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Gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwarmesonden

3. Wérme- und Kaitebedarf

3.2.4 Kihienergiebedarf Gewerbekilte

Der Kdhlenergieverbrauch von Kihimdbeln |3sst
sich durch die Annahme der Laufzeiten berech-
nen: In der Nacht, wenn die Gerate nicht getffnet
und keine zimmerwarme Waren hineingebracht
werden, ist der Energieverbrauch tiefer ist als am
Tag.

Bild 3.2: Tiefktihlschrank (Foto: Electrolux Pro-
fessional AG, Aarau).

Die tagliche Laufzeit der Kihl- und Tiefkihimdbel
liegt zwischen 6 bis 12 Stunden. Dies entspricht
einem zeillich gemittelten Gleichzeitigkeitsfaktor
f,, zwischen 0.25 und 0.5,

Typische Kihlleistungen und Energieverbrduche
von gebrduchlichen gewerblichen Kiihl- und Tief-
kiihimdbeln sind im Anhang 9.7 in Tabelle 9.3 und
Tabelle 9.4 aufgefiihrt.

Bild 3.3:  Kiahimdbel in der Beispielaniage (Foto:
KWT AG).

%

 Kiihl- und Tiefkiihlgerite

Kihl- und Tiefkiihimébel verursachen in lebens-
mitteigeschaften betrachtliche (bis zu 60 %)
Stromkosten. Die Dokumentation "Kihimébel und
Kalteanlagen in Lebensmittelgeschaften” {Ravel,
1994) zeigt, was es bei der Mobelwahl, der Aus-
rUstung und der Platzierung im Verkaufsraum zu
beachten gilt, damit die vorgeschriebene Pro-
duktetemperatur mit kleinstmdoglichem Energie-
aufwand sichergesteiit werden kann.

3.2.5 Gesamter Kiihileistungsbedarf
Der gesamte Kihileistungsbedarf Q  betragt:

Qy, = Oy +Qu¢ Gl. 3.11

Beispielaniage im Auslegefall (T, = - 8 °C):
Fir die Beispielanlage ergeben sich somit
folgende Werte:

Q. =62kW  Klimakalte
Qu =25kW  Gewerbekalte
Qp,, =39KkW  Riickkihlleistung der

Gewerbekalte nach GI 3.10

Gesamter Kiihlleistungsbedarf :
Qy, = 87 kW
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Gekoppelte Kaite- und Wérmeerzeugung mit Erdwarmesonden

3. Warme- und Kaltebedarf

3.2.6  Wirme- und Kithlleistungsbedarf in
Funktion der Aussentemperatur

Der Liftungswarmeleistungsbedarf, der Transmis-
sionswarmeleistungsbedarf sowie der Kiihlleis-
tungsbedarf fir Klimakélte sind von der Aussen-
temperatur abhéngig. Der Warmeleistungsbedarf
flir Warmwasser und der Kihlleistungsbedarf fiir
Gewerbekélte sind in erster Naherung unabhin-
gig von der Aussentemperatur. Bild 3.4 zeigt
einen typischen Warme- und Kihlleistungsbedarf
in Funktion der Aussentemperatur.

A
401
] i I 1

20 Trransmission

, Warmwasser |

b 4 0 4 8B 12 18 20 24 28 |Taumsen
Gewerbekalte | [°C}

<

Klima kalte

wirme- und Kimnieistungsbedarf [kW)]

-804

Bild 3.4 Wiérme- und Kihlleistungsbedarf in Funk-
tion der Aussentemperatur {24 h—Mittelwert, Beispie/-
anlage).

Bereich I: Heizleistungsbedarf vorhanden

Bereich II: Weder Heiz- noch Klimakélteleistungsbedarf
vorhanden

Bereich Il: Klimakélteleistungsbedarf vorhanden

Beispielanlage:

*

Die Kennwerte fiir Bild 3.4 lauten:

Aussentemperatyr [°C)

-8 12 20 30
Q, 2kW |0 0 0
Q, 5 kW 5 kW 5 kW 5 kW
Q, 0 0 0 62 kW
Qo * |128KW [ 126KW [ 126kW | 126kW
Pei 13.5KW [ 7.2kW | 7.2 kW 42.6 kW

*

Fir die Gewerbekélte wurde der 24 h-Mittel-
wert verwendet fur eine Laufzeit von 12 Stun-

den pro Tag. Ein Tagesspeicher ist vorhan-
den.

Strombedarf kW]
a3
(=]

L S >
8 4 0D 4 8 12 16 20 24 28 Taussen
rel

Bild 3.5 Strombedarf in Funkiion der Aussen-
temperatur (Beispielaniage).

Heiz- und Kiihlenergien fiir die Beispielanlage:
Fir die Beispielanlage gelten die folgenden Nutz-
energiebezlige pro Jahr:
Heizenergiebezug:
105'300 kWh = 379'100 MJ ~ 237 MJ/m?
Warmwasserenergiebezug:
43'800 kWh = 157700 MJ ~ 99 MJ/m?
Klimakalteenergieverbrauch:
15'500 kWh = 55'800 MJ ~ 35 MJ/m”
Kihi- und Tiefkiihlenergiebezug:
110'400 kWh = 397'400 MJ ~ 248 MJ/m?

Diese Energiebezlige lassen sich aus den stiind-

lich {ber ein Normjahr ermittelten Bezligen auf-
summieren.
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Gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwdrmesonden

3.3 Bilanz der Erdwarmesonde

3.3.1 Leistungsbilanz der Erdwirmesonde

Beim Einsatz einer gekoppelten Warme- und Kal-
teerzeugung wird immer gleichzeitig Kélte und
Warme produziert. Ubersteigt dabei die Riickk(ihl-
leistung der Kalteerzeugung den momentanen
Warmebedarf flir Heizung und Warmwasser, so
muss diese Differenz (ber die Erdwarmesonden
ins Erdreich gespeichert werden. Ist andererseits
die Rickkihlleistung der Kélteerzeugung geringer
als der momentane Warmebedarf, so kann die
noch fehlende Warme mit der Warmepumpe wie-
der aus den Erdwdrmesonden gehoit werden. Da-
bei ist zu beachten, dass in diesem Fall nicht die
ganze fehlende Warme aus den Erdwarmeson-
den gezogen werden muss, weil in der Energie-
bilanz der grosste Teil der zusatzlichen, elektri-
schen Anfriebsleistung (Pe-Pur) ebenfalls auf der
Warmeseite bilanziert werden kann.

Formelméssig kann die Rickkiihlleistung Q, der
Kalteproduktion geschrieben werden als:

EER+1 . COP

P Gl. 3.12
EER Kot EER

QR = QKru! + Pﬁ“‘? = QKfcl

Ersetzt man in dieser Beziehung EER durch die
Leistungszah! COP, so erhalt man:

cop

=g, CoP—1 Gl. 3.13

Qe

Die Leistungsbilanz ergibt einen Warmeentzug
aus der Erdwarmesonde, wenn der Warmeleis-
tungsbedarf Q, die Rickkihileistung Q; iiber-
steigt. Uberwiegt die Rickkihileistung Q;, erfolgt
gin Wérmeeintrag in die Erdwarmesonde (Bild
3.8).

3.3.2 Waiarmeentzug aus der Erdwdrmesonde

Bei einem Warmeentzug aus der Erdwérmeson-
de, also fur Q; —Q, >0 lautet die Leistungsbi-
lanz:

QH_W :QR+(F:)¢2I _PeJR)+QEWS_Enrzug Gl. 3.14

Aufgelost nach der Erdwérmesonden-Entzugs-
leistung Qeys_goa 10Dt dies:

QEWS_Enfzug = QHM - QR Py —Pur) Gl 3.15

3. Warme- und Kéaitebedarf

Ersetzt man nun die elektrische Leistungsaufnah-
me Pgr zur Kalteproduktion QKW und die elektri-
sche Leistungsaufnahme Py zur Bereitstellung
des Warmebedarfs Q,,_, so erhélt man daraus:

EER+1 [Qu, Oy,
EER | COP EE Gl.3.16

Fir Q, -Qq >0 kann der Warmeentzug aus der
Erdwarmesonde mit Gl. 3.12, Gl. 3.13 und Gl
3.16 somit auch geschrieben werden als:

sts,smg = QH,&. MK,

: EER

QEWS_Enrzug ol EE@_ Koot Gl. 3.17
- . COP—1

Qews_nteg =y —oP -Gy, Gl. 3.18

3.3.3 Wadirmeeinfrag in die Erdwiarmesonde

Bei einem Wérmeeintrag in die Erdwarmesonde,
also fur @, -Q; <0 lautet die Leistungsbilanz:

OR = QHEO, + OEWS__Ein!rag Gl 3.1¢

Aufgeldst nach der Erdwérmesonden-Eintrags-
leistung Qeys iy ©rgibt dies:

Gl. 3.20

QEWS_Ein!rag = Qg = QHM

Ersetzt man nun die Riuckkihlleistung Q, der Kal-
teproduktion Q. so erhalt man daraus fir
QH{O( "'QR < o :

: EER+1
Qews._entrag = “FER -Qy Gl. 3.21
: Cor
QEWS,,Eintrag =QK,,,€ “6“5!3":“,1‘ = W, Gl. 3.22
Beispielanlage:
Wérmeentzug bei Q, ~Qg >0.
Waérmeeintrag bei QHM ~Q, <0,
Aussentemperaiur [°C)
-8 12 20 30
Qe 20kW | 20 kW 20 kW | 118 kW
Qy,, 7KW | 5KW S5KW | 5kw
Qx,, 126 KW | 126 KW | 126 kW | 74.6 kW
Qs ey 11 kW
Qews_gimong 15 kW 1B kW | 113 kW

Berechnet mit COP = 2.75 bzw. EER = 1.75.
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Gekoppelie Kalie- und Wirmeerzeugung mit Erdwarmesonden

A
1 1 .
00 Riickkilhlleistung G
80 ~ Warmeleistungsbedar? G Heot:
Sondenentzug dEWSﬁEmzug
60 zusétzl. Strominput P o-Per
Riickkiinlleistung G
40
g 20
b=
o
=]
(o]
L
[ZA + t + -
5 . 4 0 4 8 12 16 /26 24 28 [Vaussen
[%) £l
g [*Cl
=20
Heizleistungsitberschuss =
40 - Sondeneintrag Qews givag
B0 -
Kalteleistungshedarf G
-8G

Bild 3.6 Entzugs- und Eintragsleistung der Erd-
warmesonde in Funkifon der Aussentemperatur
(Beispielaniage).

3.3.4 Energiebilanz der Erdwirmesonde

Bei Energiebilanzen stellt sich nun generell die
Frage, Uber welchen Zeitraum zweckmassiger-
weise zu bilanzieren ist. Die Formein Gi. 3.17 und
Gl. 3.21 zeigen klar, dass man bei gleichem Heiz-
und Kihlenergiebedarf immer einen Wiarmeein-
trag in die Erdwarmesonden erhdit. Es ist somit
aus der Sicht der Erdwarmesonden nicht zuldssig,
einfach mit Tages- oder Monatsmitteln des Heiz-
oder Kihibedarfs zu rechnen. Man muss vieimehr
stindlich bilanzieren und den Wiarmeeintrag und
den Warmeentzug separat aufsummieren.

Zur Bestimmung der Energiebilanz der Erdwar-
mesonde mussen somit zuerst die Lastprofile fir
Heizen und Kiihlen des Gebaudes als Stunden-
mittelwerte fir ein ganzes Jahr erstellt werden.
Dazu wird in einem ersten Schritt ein Lastdia-
gramm mit dem Warme- und Kihlleistungsbedarf
in Funktion der Aussentemperatur bestimmt {cf.
Bild 3.4). Vereinfacht muss bei diesem Vorgehen
davon ausgegangen werden, dass sich auch die
Waérmegewinne proportional zur Aussentempera-
tur verhalten. Dies ist streng genommen nicht der
Fall, beeinflusst aber das Endergebnis kaum. In
einem zweiten Schritt wird mit Hilfe von GI. 3.17
und Gl 3.21 die Leistungsbilanz in Funktion der

3. Warme- und Kaltebedarf

%

Aussenlufttemperatur flir die Erdwérmesonden
aufgestellt (cf. Bild 3.6). Im dritten Arbeitsschritt
wird der Jahresverlauf der Aussentemperaturen
fur den geplanten Anlagenstandort ermittelf. Dies
kann beispielsweise aus den Meteodaten (z. B.
aus Meteonorm: Remund, Salvisherg, Kunz,
1995} eines Normjahres oder mit entsprechenden
statistischen Methoden (Markovketten) erfolgen.
Daraus kann der stiindliche Wérmeeintrag bzw.
Warmeentzug der Erdwarmesonden berechnet
werden. Bild 3.7 zeigt berechnete Lastprofile fiir
Heizen und Kiihlen flir verschiedene typische
Tage unter Beizug der effektiven Heizgradtage
eines Normjahres. Daraus kénnen Jahres-,
Monats- oder Wochenenergiebilanzen des Heiz-
wérme- und Klhlenergiebedarfs fir das Gebaude
und die Erdwarmesonden berechnet werden.
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Bild 3.7 Berechnete Tagesgénge von Wérme- und

Kihfteistungsbedarf (Beispielanlage).

Von oben nach unten:  7.1.  kalter Tag
26.3. Ubergangszeit
6.5. Ubergangszeit
28.7. heissester Tag
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3. Warme- und Kéltebedarf

Die Jahresenergiebilanz des Gebiudes ist im vor-
liegenden Fall nicht ausgeglichen (siehe Bild 3.8),
sondern ergibt einen Uberschuss beim Heizener-
giebedarf von 53 MJ/m?. Dies entspricht einem
Heizleistungsiberschuss von ca. 2.7 kW.

Kihsenergtebedarf [MLm]

Durchschnittlicher Heizwirme- und

t + ¢ + ¢ v v s T T d
Jan Fob Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Der

{n QW & OH 0 QKuhl D OYiefkihl & QKlima l

Bild 3.8 Durchschniitlicher Heizwérme- und Kilhi-
energiebedarf in MJ pro m’ EBF {Beispielanlage).

w
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Kishlleistungsbedarf [KiA]
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Durchschnittiicher Heizwarme- und

5]
=1
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Bild 3.9 Durchschnittlicher Heizwédrme- und Kiihi-
leistungsbedarf des Gebdudes {Beispigianiage).

-

Energiebilanz Erdwirmesonde

Ausgehend von den fir ein ganzes Jahr berech-
neten Stundenmittelwerten des Warme- und
Kéiteleistungshedarfs des Gebdudes wird die
Energiebilanz der Erdwdrmesonde bestimmi. Im
Beispiel heben sich Warmeleistungsbedarf far
Warmwasser und Kilteleistungsbedarf fir Gewer-
bekaite auf und werden nicht berlGeksichtigt. Im
vorliegenden Fall zeigt sich ein deutlicher Warme-
eintragsiberschuss in die Erdwarmesonde (Bild
3.10). Der jahrliche Warmeeintrag in die Erdwér-
mesonde betragt ca. 39 MWh, was einer durch-
schnittlichen Eintragsleistung von 4.5 kW ent-
spricht.

o

“@

o

Jan  Feb Marz Aprt M3 ept bﬁ Nov  Dez

&

=)

2

R
S

Durchschnittliche Entzugsieistung der
ErdwiArmesonden [kw)
i

R
&

Bild 3.10  Durchschnittliche Entzugsleistung der
Erdwérmesonden (Beispielaniage).

'dass d;e"'ErdWé'rmésonde in d':esem'Belsplei auf
den Kuhlfaii im: S"‘mme'betrs"'b ausgeiegt werden'

Im Anhang 9.2 befindef sich ein Energieflussdia-
gramm der Beispielanlage. Die berechneten Wer-
te werden mit den Messungen, die im Rahmen
eines P+D-Projektes (Huber, 2000) in der Auto-
bahnraststdtte Grauholz durchgefiihrt wurden,
verglichen.
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4. Kompenentenauslegung

4 Komponentenauslegung

4.1 Warmepumpe

Bei der Bimensionierung der Warmepumpe muss
zunachst abgeklart werden, ob auf den Heizfall im
Winter oder auf den Kdhifall im  Sommer
ausgelegt werden muss. Im Heizfall bedeutet
dies, dass der Heizleistungsbedarf Q, nach SIA
384/2 und der mittlere Leistungshedarf Warmwas-
ser Qw zusammengezahit werden missen (Gl.
3.7). Tagesschwankungen im Warmwasserbedarf
sind dabei im Brauchwasserspeicher aufzufan-
gen. Beim Kihlfall wird die Klimakélte Q, nach
SIA 382/2 zur Gewerbekilte Q. addiert (Gl.
3.11). Fiir die Berechnung des Leistungsbedarfs
fiir die Gewerbekalte wird typischerweise von
einem Gleichzeitigkeitsfakior der einzelnen Kiihl-
und Tiefkiihigerate von 0.8 ausgegangen (Gl
3.9).

Als nachster Schritt wird nun die Rickkiihlleistung
im Kuhifall {GI. 3.10) mit dem maximalen Heiz-
leistungsbedarf Q,  (Gl. 3.7) verglichen:

COP

Heizleistung WP = Max{% =R QHMJ Gl. 4.1

COP und EER sind keine Konstanten, sondern
Grossen, die vom Temperaturniveau der Nutz-
warme und der Gewerbekalte abhangig sind. Bei
der Dimensionierung der Warmepumpe muss
man vom Betriebszustand mit dem grdssten Tem-
peraturhub ausgehen. Dies ist in der Regel dann
der Fall, wenn mit der Abwarme der Tiefk(ihlrdu-
me Warmwasser erzeugt werden soll.

Bei mehrsiufigen Warmepumpen mit Direktver-
dampfung empfiehlt es sich jedoch, die einzelnen
Stufen getrennt zu behandeln,

Fir jede Stufe muss somit in einem ersten Schritt
der COP der geplanten Anlage geschatzt werden.
Fir diese Schatzung muss zunachst einmal ermit-
telt werden, wie hoch der thermodynamisch maxi-
mal mogliche Wirkungsgrad, der Carnot-Wir-
kungsgrad 7 ist. n, berechnet sich mit

AT
o= Gl. 4.2

c TH
In Gl. 4.2 ist AT die Temperaturerhéhung der
jeweiligen Wirmepumpen-Stufe (Kondensations-
temperatur minus Verdampfungstemperatur) und

<

Ty die Kondensationstemperatur der Warme-
pumpe in [K].

Wie weit man vom maximal méaglichen Wirkungs-
grad einer Warmepumpe entfernt ist, wird mit dem
Gltegrad re bestimmt. Guite Warmepumpen er-
reichen heute Gutegrade von 40 % - 50 %. Da-
raus lasst sich dann der COP fiir die jeweilige
Warmepumpenstufe abschaizen mit:

T,

e H Ty
COP =" = . T 0.45. 21
7 e AT AT Gl. 4.3

Zu beachten ist, dass der Giitegrad mit der
Verdampfungs- und Kondensationstemperatur ge-
bildet wird und nicht mit der Quellen- und Senken-
temperatur.

Der durchschnitfliche COP ist der mit den Heiz-
leistungen gewichtete Durchschnitt aller parallel
geschalteten Einzelstufen. Dieser durchschnitt-
liche COP ist in Gl. 4.1 einzusetzen.

Beispielanlage Grauholz {(cf. Bild 5.2)

Transmigsion Qy 26.7 kW

Liftung Q; 13.3 kW

Heizung Q (SIA 384/2) 40.0 kW
Wirkungsgrad n der WRG 0.6

Liftung mit WRG Quwre 5.3 kW
Heizleistungsbedarf Quwrs 32.0 kW 32.0 kW
Warmwasser Qy 5.0 kW 50 kW
Wirmeleistungsbedarf Quip 37.0 KW
Tiefkihistellen Qv bei 28 °C 8.5 kW

Kihistellen Q« bei -7 °C 25 kW

Gewerbekélte tofal: 31.5 kW
Gleichzeitigkeit Gewerbekilte fy 0.8 25 kW
Klimakélte (SIA 382/2) bei Ta=30 °C 82 kW 62 kW
Kiihlleistungsbedarf Qg 87 kW
Kondensationstemperatur Ty, (50 °C) 323K

Temperaturhub AT Tiefkiiblung (-28 /50 °C} 78K
COP Tigfkiihlung Gewerbekilte nach Gl 4.3 1.86
Temperaturhub AT Kithlung (-7 7 50 °C) 57K
COP Kihlung Gewerbekélte nach Gl. 4,3 255
Temperaturhub AT Klimakélte (0 / 50 °C) 50K

COP Klimakalte nach GI. 4.3 290
Leistungsgemitteiter COP 275
Leistungsgemitteiter EER (nach Gl. 1.7) 175
Riuckkithifeistung Qg nach Gl. 3.12 137 kW
Heizieistung WP nach Gl 4.1 137 kW
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4.2 Erdwarmesonden

4.2.1  Quellen- und Riicklauftemperaturen

Bei der Planung von Erdwarmesonden interessie-
ren vor allem die Quellen- und Riickiauftermpera-
turen. Diese k&nnen mit Hilfe der Erdwirmeson-
dengleichung (Gl. 4.4 und Gl. 4.5) berechnet
werden: Wenn die Temperatur-Sprungantwort (g-
function) bekannt ist, kann die zeitliche Entwick-
lung der durchschnittlichen Bohrlochtemperatur Ty,
(cf. Bild 1.8) berechnet werden. Ansétze fiir die
Berechnung der Temperatur-Sprungantwort g
sind im Anhang 9.5 und 9.6 zu finden. Mit Hilfe
der Bohrlochtemperatur [8sst sich die Quellentem-
peratur Touene, d. h. die durchschniitliche Tempe-
ratur der Sole, die aus der Sonde kommt, bestim-
men.

Fir die Verdampfungstemperatur (und somit fir
die Leistungszahl der Warmepumpe) ist im we-
senilichen die Ricklaufitemperatur Tricxaw Mass-
gebend. Fir eine maximale Leistungszahl 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, die Warmepumpenieis-
tungszahl (COP), sondern die Gesamileistungs-
zahl {GLZ) der Gesamtanlage, die auch den
Strombedarf der Solepumpe beinhaltet, zu maxi-
mieren. Bei dieser Betrachiungsweise liegt das
Optimum in der Regel bei weit geringeren Sole-
massenstromen. Flir die Bestimmung des minimal
nétigen Solemassenstroms missen die folgenden
Bedingungen eingehalten werden:

o Die Riickiauftemperatur Tricass Muss Uber
der Frostgrenze des Sondenfluids sein

» Die Ricklauftemperatur Triekasr MUss in je-
dem Fall {iber der minimalen Verdampfungs-
temperatur der Warmepumpe liegen

+ Die Quellentemperatur Taueie kann nicht dber
der Temperatur des ungestdrten Erdreiches
Tn liegen.

4. Komponentenauslegung

Erdwirmesondengleichung

Ein Ansatz fir die Berechnung der Quellentempe-
ratur ist in Anhang 9.5 zu finden.

Grundsétzlich ist die Quellentemperatur eine
Funktion der spezifischen Entzugsieistung ¢ und
von vier thermischen Widerstanden (des Erd-
reichs, der Hinterfillung in der Bohrung, des War-
melibergangs ans Sondenfluid und des Trans-
portes in der Erdwdrmesonde}. Zu Beginn eines
Entzugszykius ist der Warmelbergang ans Son-
denfluid dominant, aber bereits nach kurzer Ent-
zugszeit wird der thermische Widerstand des
Erdreiches grosser und somit zum eigentlichen
Flaschenhals beim Warmeentzug. Es ist somit
nicht notwendig, auf eine turbulente Strémung in
der Erdwarmesonde zu achten.

Unter der Annahme genligend grosser Sonden-
durchsétze mg,, {(was bei den Ublichen Ausle-
gungen der Fall ist) kann die Quellentemperatur
bei Doppel-U-Sonden mit der folgenden Erd-
warmesondengleichung berechnet werden:

glt,H) 1 H o],
[ + +R, ~
Cuelle m 2][)%:”19 87?'&'{0 ¢ 2me q Gl 44

Dabei ist H die Sondenldange, ¢ der Warme-
entzug aus der Sonde pro Bohridnge. o ist der
Warmeiibergangskoeffizient des Sondenfluids an
die Sonde und r, der Innenradius der Sonden-
rohre, Die Funktion g ist die dimensionsiose Tem-
peratursprungantwort fir eine Einzelsonde oder
ein ganzes Erdwarmesondenfeld. Typische Tem-
peratursprungantworten sind in Anhang 9.6 zu
finden.

Fir die Sonden-Rickiauftemperatr  Triickiaus
(massgebend fir die Frostsicherheit) gilt:

g(t.H) 1

H .
ettt = T — + +R, +
Ricktaul m Qﬂ'/ngwe 87[0’!"0 ¢ 2m Cp}q G, 45

Die Gleichung Gi. 4.4 ist in Bild 4.1 bis Bild 4.4
grafisch dargestelit.
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4. Komponentenauslegung

4.2.2 Dimensionierung von Erdwarme-
sondenfeldern

Cimensionierung mit Handrechenmethode

in Kapitel 3.3 wurde gezeigt, wie die Sondenbe-
lastung im Stundenschritt berechnet und dann zu
Monatsbilanzen und kurzzeitigen Leistungsspit-
zen zusammengefasst wird. Nachfolgend soll nun
daraus mit Hilfe der Erdwarmesondengleichung
(Gi. 4.4) das thermische Verhalten der Erdwarme-
sonden aufgezeigt werden.

Dazu muss zuerst das langfristige Verhalten des
Erdreiches untersucht werden. Die Jahreshilanz
zeigt, ob dem Boden durchschniitlich mehr War-
me entzogen oder zugefiihrt wird. Je nach Resul-
tat erfolgt eine fangsame Abk(Ohlung oder Erwér-
mung des Erdreiches. Als ndchstes wird mit GL
9.3 die Zeitkonstante des Sondenfeldes aus der
Bohrtiefe und der Temperaturleitfahigkeit der Erde
bestimmt. Mit Hife der Erdwirmesondenglei-
chung Gl. 4.4 kann dann das zu erwartende,
nachhaltige Temperaturniveau berechnet werden.
Bild 4.1 zeigt ein Beispiel, bei dem bei einer
durchschnittlichen Rickkulhileistung von 10 W pro
Meter Sondenlange nach funf Jahren mit einer Er-
warmung des Erdreichs um ca. 5 °C zu rechnen
ist. Bei einer entsprechenden Entzugsleisiung
andert sich einzig das Vorzeichen, ¢. h. es wére
mit einer Abkilhlung von 5 °C zu rechnen.

Temperaturanstieg bei nicht ausgeglichener Jahresbilanz: '

Quelientemparatur [*C}

q

Q
-
o

5
Jahro
Durchschnittlichor Jahresaintrag (bilanziert):

-~0 (Wim}

5 WM .- .. 0 (Wim} — — 15 [Wim]

Bild 4.1: Temperaluranstieg tber 5 Jahre fiir ein
Sondenfeld mit 4 Erdwérmesonden im Quadrat, 80 m
Bohrtiefe, 8 m Sondenabstand, 1 gue = 2.7 WimK}, 32
mm Doppel-U-Sonde mit Sondendurchsatz von 0.3 kg/s
pro Erdwérmesonde.

Wie stark dieses Resuitat von der Warmeleitfahig-
keit der Erde abhéngt, zeigt Bild 4.2 am Beispiel
einer durchschnittlichen Sondenbelastung von
10 Wim.

o

Einfluss der Wirmeleitfdhigkeit bei 10Wim
Sondenbelastung:

" Queilentemperatur [°C]

0 1 2 3 4 Jahre 5
Wirmeleitfihigkeit dar £rdo;

—erncermaes ohng Kihlung
— — — lambda Erde = 2 IWImX]
... lombdz Erde = 3 (WimK}

..... fambda Erde = 1.5 [WimK]
fambda Ercte = 2.5 WimK]

Bild 4.2:  Langfristige Erhdhung der Quellentempera-
tur fiir ein Sondenfeld mit 4 Erdwédrmesonden im
Quadrat, 80 m Bohrtiefe, 8 m Sondenabstand, Ein-
speisieistung 10 W/m im Jahresdurchschnitt, 32 mm
Doppel-U-Sonde mit Sondendurchsatz von 0.3 kg/s pro
Erdwérmesonde.

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

Beispielanlage: Monatliche Sondenbelas-
tungen

Absolute Saisonale

Belastung Belastung

Januar 12.5 Wim +74 = 18.9W/m
Februar 11 W/m +74 = 184 Wim
Marz 6 Wim 74 = 13.4W/m
April -1 Wim 7.4 = 64Wm
Mai -12 W/m 74 = -4.8Wm
Juni 23 Wim 74 = 156 Wim
Juli - 40 Wim +74 = -32.6 Wim
August -34 Wim 7.4 = -26.86W/m
Septembar «20 Wim +7.4 = 1268 Wim
Cktober -5 W/im 7.4 = 24 Wim
November 7 W/m 7.4 = 144 Wim
Dezember 10 Wim +7.4 = 174 W/m

Durchschnitt:  -7.4 Wim +7.4

0 Wim

Die absolute Belastung kann flir obiges Beispiel
aus Bild 3.10 herausgelesen werden. Die Riick-
kilhlleistung der Sonde bzw. die Eintragsleistung
ins Erdreich betragt fur dieses Beispiel im Jahres-
durchschnitt 7.4 Wim. Mit diesem Wert wird das
nachhaltige, langfristige Temperaturniveau im
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Erdreich bestimmt. Um die saisonaien Schwan-
kungen zu erhalten, wird die Jahresdurchschnitts-
leistung von der monatlichen Durchschnitts-Rick-
kuhlleistung der Erdwirmesonden subtrahiert.
Damit wird das saisonale Verhalten der Erg-
warmesonden bestimmt (¢f. Bild 4.3) und dazu
das nachhaltige, langfristige Temperaturniveau
addiert.

Saisonale Temperaturschwankung

=1

@ o~ @ @
i

AT Quello [*C}

© = N W a o«

@
~

3 Monate 4 |
Durchschrittliche, saisonafe Einspois- bzw Entzugsleistung dor Sondo: :
I 10 {Wim} 15 [Wim} — — 20 [Wm) P— T

Bild 4.3: Mittelfristige, zusétzliche Erhéhung bzw.
Senkung der Quellentemperatur flr ein Sondenfeld mit
4 Erdwérmesonden im Quadrat, 80 m Bohrtiefe, 8 m
Sondenabstand, 2 guge =2.7 W/mK}, 32 mm Doppel-U-
Sonde mit Sondendurchsatz von 0.3 kg/s pro Erdwiér-
mesonde.

Zusatzliche Temperaturschwankung hei

kurzzeitigen Leistungsspitzen

D0
; & ’
' § i
i 10“ T
26
L3
g
X
.3
2
13
; i : : :
0 armmdnenes * : Sorsores et !
H 0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2%
. Zusétzliche Spitzen-Einspels- bazw. Enfzugsleistang der Sonde: Tage

0 MW} .o 10 [WIm} — — 220 fWIm] 25 [Wim] 30 (Wim} |

Bild 4.4:  Kurzfristige, zusétzliche Erhdhung bzw.
Senkung der Quellentemperatur flir eine beliebige
Sondenanordnung, A ewe = 2.7 WAMK), 32 mm Doppel-
U-Sonde mit Sondendurchsatz von 0.3 kg/s pro Erd-
wérmesonde.

Das gleiche Vorgehen wadhit man auch flr die
kurzzeitigen Leistungsspitzen (Bild 4.4), wobei bei
diesen keine Rilcksicht mehr auf die Sondenkonfi-
guration genommen werden muss, weil sich die
kurzzeitigen Leistungsspitzen nur noch im Son-
dennahbereich auswirken.

<

Beispiel: Abschitzung der Quellentemperatur
im Sommer und Winter

Far ein Erdwirmesondenfeld von vier Erdwarme-
sonden {Anordnung 2 x 2 im Quadrat) mit 80 m
Bohrtiefe und einem Sondenabstand von 8 m im
EBrdreich mit einer Wirmeleitfdhigkeit Jegqge =
2.7 WimK)} bei einem Sondendurchsatz von
0.3 kg/s pro Erdwarmesonde soll bei folgendem
Entzugsprofil die Quellentemperatur der Erdwér-
mesonden berechnet werden:

Sommerbetrieb:
¢« Durchschnittliche

Jahresentzugsleistung: - 7.5 Wim
e Zusatzliche saisonale Belastung

{Durchschnitt Juni — August): - 25.0 W/m
e Zusatzliche 10-Tages-Spitze: - 25.0 Wim
Sommer-Leistungsspitze total: -57.5 Wim

Quellertemperatur im vierten Betriebsjahr

s Jahresdurchschnitt (Biid 4.1): 156 °C
» Saisonale TemperaturerhGhung

{Juni — August, Bild 4.3} +82°C
» 10-Tages-Spitze {(Bild 4.4} +6.7°C
Sommer-Temperaturspitze (Max.) 305°C
Winterbetrieb:

+ Durchschnittliche

Jahresentzugsleistung: - 7.5Wim
s Zusétzliche saisonale Belastung
{Durchschnitt Nov — Feb): +17.5 Wim

s Zusdtzliche 10-Tages-Spitze:  +25.0 Wm
Winter-Leistungsspitze {otal: + 35.0 Wim

Quellentemperatur im vierten Betriebsjahr

» Jahresdurchschnitt (Bild 4.1) 1686 °C
» Saisonale Temperaturerhthung

(Nov — Feb, Bild 4.3) -6.0°C
* 10-Tages-Spitze {(Bild 4.4): -8.7°C

Winter-Temperaturspitze (Min.) +29°C

25




Gekoppelie Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwarmesonden

Bis anhin wurde gezeigt, wie das Temperatur-
niveau in der Erdwarmesonde berechnet werden
kann. Etwas aufwendiger ist eine Aussage ilber
den anzustrebenden Zielwert fir die Dimensionie-
rung. Dazu milssen die folgenden Randbedingun-
gen eingehalten werden:

Der Sondendurchsatz -

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

Dimensionierung mit PC-Programm EWS

Auch bei der Dimensionierung von Erdwarme-
sondenfeldern mit einem PC-Programm ist, wie
bei der Handrechenmethode, die Berechnung der
Sondenbelastung im Stundenschritt {(cf. Kapitel
3.3) notwendig. Als Eingaben fur das Erdwarme-
sondenprogramm EWS (siehe auch Anhang 9.1)
dienen die Werte der aufsummierten Monatsbilan-
zen dieser stindlich berechneten Sondenbelas-
tungen (Bild 4.5).

Ciferes

Bifd 4.5:  Eingabe der monatfichen Entzugsenergie
im Programm EWS.

4. Komponentenauslegung

<

Der nachste Schritt besteht darin, die maximale
Entzugs- und Einspeisleistung in die Erdwarme-
sonden wahrend des Warmepumpenbetriebs zu
berechnen. Bei diesem Schritt ist zu beachien,
dass das Programm von einem Ein-Aus-Betrieb
ausgeht und dass das Maximum nicht direki aus
der installierten Warmepumpenleistung abgeleitet
werden kann. Dies deshalb, weil bei verninftiger
Aniagensieuerung immer ein Teil der Gewerbe-
kélte zur Warmwasserproduktion verwendet wer-
den kann und die Erdwirmesonden somit da-
durch nicht belastet werden.

Angaben Uber die Bodeneigenschaften und Wahl
der Temperatursprungantwort, damit die gegen-
seitige Beeinflussung von mehreren Erdwérme-
sonden berticksichtigt wird, vervollsténdigen die
Grundeingaben im Programm.

Im letzten Schritt wird die Optimierung der Bohr-
tiefe und Anzahl Erdwadrmesonden durchgefihrt.
Die physikalischen Grenzen liegen nach oben in
der maximalen Kondensationstemperatur der
Warmepumpe und nach unten beim Gefrieren des
Sondenfluids oder der Sondenhinterflllung. Aus
energetischen und dkonomischen Grilnden wird
man aber nicht an diese Grenzen herangehen
und sich sinnvollerweise vornehmen, nicht tiefer
als =5 °C und nicht héher als 45 °C — 50 °C bei
der Ricklauftemperatur zu gehen (Bild 4.6).

Sondenrckioul
TMin »4.2°C
T - S0.7C
Jehr 230

Barpohaung Tewmparstur ['C} Fabrar
9 [ Geellon-und Risckiduliemparmtur

N ALAALARELARASEL SR ARAAL1AREE

a2 1

Fagw

0 3 5 &8 n 4 ¢ w22 2%
LPrageamra WS (Copyaoi by Hubor Encgietechnik, Zisich | BFE, Bewn).

Bild 4.6:  Erdwérmesondentemperatur der Beispiel-
anlage im Winter.
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4. Komponentenaustegung

Beispielanlage: Optimierung der Anzahl Erd-
wirmesonden

Als Randbedingungen fiir die Berechnung der
Quellen- und Ricklauftemperaturen der Erdwar-
mesonden gelten folgende Werte:

* Auslegungsmassenstrom: 4.4 kg/s ™

] l&rde: 26 W."{mK) il
+ Sondenabstand; 10m
¢ Sondendurchmesser: 32 mm

s Simulationszeit: 10 Jahre
* Der Auslegungsmassenstrom der Warme-
pumpe kann mit Hilfe des Programms EWS-
DRUCK (siehe Anhang 9.1} berechnet wer-
den.
** Plausible  Annahme fiir durchschnittliche
Stoffdaten (siehe Bild 9.14).

Die Anlage ist so gesteuert, dass das Warmwas-
ser immer mit der Rickkihiung fir die Gewerbe-
kalte erzeugt werden kann. Fir die Sondendimen-
sionierung kann somit in diesem Fall die Gewer-
bekdlte und die Warmwasserproduktion vernach-
lassigt werden. Es folgt also:

2.7

+ Max. Entzugsleistung: 32-3'—7— =234 kW

2
+ Max. Eintragsleistung: 62 %z SOkW
Eine Simulation im Programm EWS ergibt bei ver-
schiedenen Sondenanzahlen die folgenden Quel-
len- und Riicklauftemperaturen:

Anzahl Sonden Tmax (Rilckiauf) T (Rlcklauf)
a100m [°C] °Cl

6 50.7 4.2

5 57.1 3.1

4 67.5 0.7

Setzt man fir die Ricklauftemperatur einen
Grenzwert von maximal 50 °C und minimal 0 °C,
30 sind in der Beispielaniage 6 Erdwdrmesonden
a 100 m notwendig.

s

Modellitberprifung

Zur Uberpritfung des verwendeten Modeils wurde
eine Messung der Ricklauftemperatur der Erd-
warmesonden in der Autobahnraststétte Grauholz
zwischen dem 28. Juli und 19. September 2000
durchgefithrt. Die Aussenternperaturen schwank-
ten wahrend dieser Zeit zwischen 8.0 °C (8.9.00,
4.00 Ubr) und 325 °C (20.8.00, 16.00 Uhr). Die
Rickiauftemperaturen nahmen Werte zwischen
20.2°C (8.9.00, 7.00 Uhr) und 47.4 °C (18.8.00,
17.30 Uhr) an. Bild 4.7 zeigt den Verlauf der
Ruckiauftemperatur.

Riicklauf EWS der Beispielanlage

50 .
45
40 f e

35 L.

Temparatur [*C}

< BN P

25 .

28.7.2000 7.8.2000 17.8.2000 27.8.2000 s‘e,ém 16.9.2060

Datum:

Bild 4.7: Gemessene Ricklauftemperaturen der
Erdwérmesonden in der Befspielanfage wahrend dem
28.7. bis 19.9.2000.

Ein Vergieich zwischen Messung und Meodell
zeigt, dass Modellannahmen und Wirklichkeit sehr
nahe beieinander liegen: Die Modellannahmen er-
geben eine maximale Sondenriicklauftemperatur
von 50.7 °C (Biid 4.8), in der Messung wurde ein
Maximalwert von 47.4 °C erreicht.

‘Berathaihg - Temperetu [T} Astgust Songenmckinug |

Thitn = 42'C |-
s p I :
Febmar 60 Quallen-und Rijcklasitemp eratr Thiwen 80 76) |

|

Taye

; - o 3 G @ 2 [ § 2 = 2‘ ¥
i Beltessen
EWS (Copynght by Huber Energietecanik, Zuach / BFE, Berm)........ -

Bild 4.8: Berechnete Sondenriicklauftemperatur fiir
den Monat August der Erdwérmesonden der Beispigl-
anfage mit Modeliannahmen.
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4.3 Warmwasser- und Heizungs-
speicher

Durch den Einsatz von Warmwasser- und Hei-
zungsspeichern kann der Betrieb einer gekoppel-
ten Anlage optimiert werden (cf. Kapitel 1.5.4). In
der Regel wird versucht, die anfallende Wérme
der Rickkuhlung fGr die Aufbereitung des Warm-
wassers zu verwenden. Im Tagesverlauf ist je-
doch nicht konstant die selbe Warmwassermenge
notwendig, deshaib sociite die Verwendung der
Warme aus der Rickkihlung etwas differenzierter
angeschaut werden, Grundsatzlich kénnen zwei
Betriebsfalle unterschieden werden:

A) QHmt >QR 8) QHmr < Qg

Kann bei A} der Heizbedarf nicht aus der Rick-
kiihlung gedeckt werden, so solite der Warmwas-
serspeicher nicht geladen werden, sofern dieser
noch nicht leer ist. Reicht die Riickklhileistung
immer noch nicht aus, muss zuséatzlich der Hei-
zungsspeicher entladen werden, um den Heiz-
bedarf decken zu kdnnen. Erst im letzten Schritt
sollte die Warme der Erdwirmesonde entzogen
werden.

Ist im Fall B) die RiickkGhlung grosser als der
Heiz- und Warmwasserbedarf, so sollten in erster
Prioritdt mit der Uberschissigen Warme die
Warmwasser- und Heizungsspeicher geladen
werden. Erst wenn diese voll geladen sind, sollte
die restliche Warme an die Erdwarmesonden ab-
gegeben werden.

@ Fallt bei einer. Anlage mit Heiz- und Kiihibe-
darf. die Ruckkuhllexstung QR an, so sollte
die entstehende Warme' m fotgender Renhem

'folge gebraucht werden.”
1 - Deckung des erforderhchen Helzbedarfs
Beladung der Warmwasser— und Hei-
- zungsspeicher S
. -Beladung der Erdwarmesonden

431 Warmwasserspeicher

Das Volumen des Warmwasserspeichers lasst
sich aus dem taglichen Warmwasserverbrauch
und der Rackkihlleistung der Gewerbekélte ermit-
teln. Im Anhang 9.3 befindet sich eine Zusam-
menstellung (Ober typische Warmwasserverbriu-
che,

4. Komponentenauslegung

Beispielantage:

Anzahl Sitzpldtze im Restaurant = 225 P
Tagl. Warmwasserbedarf pro Person = 20 I/{(d P)
Tagl. Warmwasserbedarf = 45001

Speichervolumen Warmwasser = 2*15001

4.3.2 Heizungsspeicher

Technischer Speicher

Ein Heizungsspeicher ist aus zwei Grinden not-
wendig: Einerseits weit auf der Warmepumpen-
seite und auf der Verbraucherseite Kreisldufe mit
unterschiedlichen Durchfllissen bestehen. Diese
missen voneinander entkoppelt werden. Anderer-
seits, weil der Kondensator in der Warmepumpe
hur einen sehr kleinen Wasserinhalt hat. Seine
Verhaltensweise gleicht einem Durchlauferhitzer
und wiirde, wegen Uberleistung wahrend der
meisten Zeit der Heizperiode, zu einer viel zu ho-
hen Schalthaufigkeit fihren. Dies verkUrzt einer-
seits die Lebensdauer des Verdichiers, anderer-
seits siellen die Elekirizitdtswerke bestimmte An-
forderungen an die maximal zuldssige Schalth&u-
figkeit pro Stunde. Durch einen technischen Speij-
cher, der eine maximal zulassige Schalthiufigkeit
gewdhrleistet, l8sst sich dieses Problem ldsen.
Dabei handelt es sich um kieine Wasserspeicher,
die mit der zeitweise vorhandenen Uberschuss-
warme aufgeheizt werden.

Wirmespeicher

Der Hauptzweck von Warmespeichern ist die
Energiespeicherung auf einem nutzbaren Tempe-
raturniveau. Das Erdreich kann somit nur dann als
Warmespeicher befrachtet werden, wenn die
Warme direkt zur Kihlung und zum Heizen
Verwendung findet, wie beispielsweise in Bild 2.9.
Mit Warmespeichern kann erreicht werden, dass
im Tagesverlauf Uberschusswérme aus der Riick-
kithlung der {3glichen Kalteproduktion zum Hei-
zen in der Nacht verwendet werden kann. Da-
durch muss die Warmepumpe total weniger lang
faufen und es kann somit elekirische Energie
eingespart werden. Wahrend der Speicherladung
und der Speicherentladung lauft die Warmepum-
pe in ihrem optimalen Betriebszustand (geméss
Kapitel 1.5.3, GLZ = COP/EER).
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Speicherdimensionierung

Speicher werden generell fir die Ubergangszeit,
also Perioden mit zeitlich verschobenem Heiz-
und Kithibedarf dimensioniert.

- der zuf:Helzzwec_ en"vérwendet werden kann :

Typischerweise wird als Dimensionierungsperiode
fiir die Warmespeicher 1 Tag genommen, weil die
gréssten, speicherbaren Schwankungen zwischen
Heiz- und Kihibedarf in der Regel innerhalb eines
Tages auftreten.

Es hat sich bewahrt, flir die Dimensionierung der
Speicher einen typischen Auslegungstag in der
Ubergangszeit heranzuziehen. Am idealsten solite
der Tag ein Verhalinis von totalem Heizenergie-
bedarf zu Kihlenergiebedarf von COP/EER
aufweisen (cf. Gl. 1.18). An diesem Tag wird die
stiindliche Bilanz aufgestellt und die speicherbare
Energie bestimmt. Energetisch ist der Speicher
dann optimal, wenn die durchschnittliche Gesamt-
leistungszahl GLZ (cf. Gl. 1.3) maximal ist. Typi-
scherweise liegt der Speicherbedarf bei ca. 10 %
des Riickkihienergiebedarfs des Ausiegungsta-
ges.

Beispielanlage: Auslegungstag 1. Mai:
Der 1. Mai der Beispielaniage weist die folgende,
stndliche Energiebilanz auf (Bild 4.9):

& 8

a

Y

Heiz- und Kishtberdarf (V]

g
T
(e s
(s o
i =0 e B
DOTTETIE
(A e o= B
A 1
it i cocie
8 & 3
Aussenternperatur {°CJ

I
3

]

Shunden

et O W] ey O T oy O i) 05 00 10 i Ot TR g T £

Bifd 4.9: Hejz- und Kihibedarf der Beispielaniage am 1.
Mai.,

Ohne Speicher sieht die GLZ in der stiindlichen
Bilanz wie folgt aus (Bild 4.10):

GLZ [} GLZ: ohne Speicher
6 . . PR L
% Wﬁhﬁr
3
2
14
o T T T T T 1
00 a5 10 15 20 25 30

émol / é}(lul

Bild 4.10:  Gesamtleistungszahl GLZ der Beispielan/a-
ge am 1. Mai im Stundenmittel ohne Speicher.
COP=2.9/EER=1.9.

Der COP Klimakalte wird nach Gi. 4.3 berechnet.
Durch den Einsatz von 2 x 1'500 Litern Speichern,
die im Mittet mit ca. 10 °C Temperaturdifferenz
zwischen Ladung und Entladung betrieben wer-
den, sieht die stiindliche Bilanz wie folgt aus {Bild
4.11);
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GLZ ] GLZ: mit Speicher

0.0 0.5 10 15 2.0 26 10
QNIOl" QKIOI

Bild 4.11: Gesamtleistungszahl GLZ der Beispielanfa-
ge am 1. Mai im Stundenmittel mit 3000 Liter Speicher-
volumen. COP=2.9/EER=1.9.

Die GLZ kann mit Gl 1.11 und Gl. 1.13 berechnet
werden. Wie aus Bild 4.11 sofort ersichtlich wird,
gibt es bei der vorliegenden Speichergrosse nur
noch eine Stunde, in der der optimale Punki
Uberschrittenn wird. Daraus kann zwingend ge-
schlossen werden, dass eine Speichervergrisse-
rung an diesem Tag keinen energetischen Nutzen
mehr bringen wiirde {cf. Kapitel 1.5.4).

-

4.4 Warmeiibertrager

Im Anhang 9.4 befindet sich ein ausfihrliches Ka-
pitel iber Warmeriickgewinnung und Abwarme-
nutzung. An dieser Stelle wird nur kurz auf die
wichtigsien Grundlagen und Erkenntnisse einge-
gangen.

An der Grenze zweier Systeme mit verschiedenen
Temperaturen findet ein Warmeaustausch statt,
Die Grosse des Warmestromes ist abhangig von
der warmelibertragenden Fliche, dem Tempera-
turunterschied und von der Strdmungsgeschwin-
digkeit. Unterschieden wird zwischen den Strom-
fGhrungen: Gleichstrom, Gegenstrom und Kreuz-
strom.

Die Uberwindung der Druckverluste in Warme-
Ubertragern, Leitungen, Formstiicken, Filtern usw.
fordert zusatzliche elekirische Energie. Somit
muss bei der Auslegung einer Anlage zwischen
Warmelbergang und Druckvertust optimiert wer-
den (Ravel, 1993c).

-@’ _Aus!egungWarm 'bertrager

.lem' auf d:e Temperaturdlffereni und nzcht nur auf

die Leistung ausgelegtwerder::
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4.5 Umwalzpumpe

Umwalzpumpe der Erdwiarmesonden

Fir die im vorliegenden Handbuch beschriebenen
Anlagen hat die Umwalzpumpe des Erdwérme-
sondenkreislaufs den grossten Strombedarf. Des-
halb wird die Dimensionierung dieser Pumpe na-
her betrachtet.

Generell wird bei den vorgestellien Anlagetypen
bei korrekt funkiionierender Steuerung nie gieich-
zeitig Warme ins Erdreich abgegeben und Warme
aus der Erde entzogen. Es ist somit immer mdég-
lich, nur mit einer einzigen Sondenpumpe und ei-
nem Umschaltventil die Erdwdrmesonden zu la-
den und zu entladen (Bild 4.12). In diesem Ab-
schnift wird somit generelt von einer Sondenpum-
pe gesprochen, auch wenn aus praktischen Grin-
den oft je eine separate Pumpe flr den Ladekreis-
lauf und den Entladekreislauf installiert wird (Biid
4.13}).

<
Lind

.
Sondenpumpe Y

\WP-Verdgmpfer

]
=\
@:M\%
=

|

WP-Kopdensatar

Bild 4.12  Erdwédrmesondenkreisiauf mit einer ein-
zigen Sondenpumpe.
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Bild 4.13  Erdwirmesondenkreisiauf mit separater
Lade- und Entladepumpe.

Druckabfall

Der Druckabfall des Erdwarmesondenkreislaufs

wird durch Addition des Druckabfalls in den fol-

genden Teilabschnitten berechnet:

+ Druckabfall in den Erdwarmesonden

s  Druckabfail in den Sondenzuleitungen

s Druckabfall in den beiden Sondenverteilern

e Druckabfall im Kondensator bzw, Verdampfer
Druckabfall in ev. vorhandenen Messgeréten.

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

_@“ : Grob-Abschatzung des: Druckabfalls

2 ":Drﬁckabfaii Erdwarmesonden

Der Druckabfall in der Erdwérmesonde wird ge-
méss Anhang 9.8 berechnet. Der dort beschrie-
bene Rechnungsgang setzt voraus, dass die opti-
male Temperaturspreizung AT bereits bekannt ist.
Dies ist in der Regetl nicht der Fall und hangt von
den folgenden Faktoren ab:

s Frostgrenze Sondenfluid

+ Stoffeigenschaften Sondenfluid

» Bodeneigenschaften (2, p, ;)

+ Klimabedingungen Standort

+ Sondenbelastung (Durchschnitt, Spitze)

s  Bohrtiefe

s Anzahl Sonden

+ Sondengeometrie

s  Sondenanordnung

»  Hinterfillung der Bohrung

»  Kennlinie Warmepumpe

Um trotzdem sehr schnell zu einer vern(inftigen
Auslegung der Sondenpumpe zu gelangen, wur-
den zwei Hilfsprogramme EWSDRUCK und EWS
erstellt (siehe Anhang 9.1}.
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<

Beispielaniage: Ausiegung der Sondenpumpe
Wie bereits bei der Erdwarmesondendimensionie-
rung {siehe Kapitel 4.2.2) wurde die Warmwasser-
und Gewerbekalteproduktion fiir die Dimensionie-
rung der Sondenpumpe nicht berlicksichtigt. Die
Anfage muss entsprechend fir den Kihifall aus-
gelegt werden, dies bedeutet fiir die Beispielanla-
ge eine Leistung von 90 kW,

Fir die Erdwdrmesondenpumpe der Beispiglanla-
ge ergibt sich eine Leistungsaufnahme von rund
1800 W. Dies ergibt einen Anteil der Sondenpum-
penenergie am Stromverbrauch von 6.6 %.

Die Kennwerte der Beispielanlage wurden in das
Programm EWSDRUCK eingefiilit (Bild 4.14):

_Pumpen-Auslegungsprogramm fiir Erdsonden B ot o e

\obiekt:  Beispielaniage - W ini redors) denergin

‘ Gebaude und Standort Stoffwerte Sondenfluid

\WEimebedarf Moncethylenglubol 252 o LA™ hd
;'l.-.i'a!mwasserbedarf Dichte » 1053 kalmd

Andere g R IR Kinematizche Viskositgt v 4,15 mmi=

| Gehgude Tatal 90 kW spez. Wimmekaparitdt op 2.8 kdillg’K)

Lage Mittellond S00m :J Frost bei -14 T
Jahiesmitteltemperatur Rt 1 I W Emnelbergangskesffizient 1041 'Wim'k
Svigrmeleitfdhigkeit det Erde 25 ymk Hlnfes

¢ mittlere Erdreichtemperatur 128 C Druckverfuste im Yerteiler und Zuleitung

Warmepumpe 'irif__"lfl‘ia__t'i_dr’ééﬁ'_ilt_ber_.'l.-fp_Elriiéf.i'rr_m:t]I Menndruckuerlust Yerteiler 3D kPs

MNenrwolumenstrom Vereiler | 15080 kalk:

i Fabrikat: S Top: oot 0 Nenn-V Volumenstommeszer 000 kPa
fNennleistung ‘W Smepumpe -t Nenn-V Val.strornmeszser 2o - kgth

* COP bei obiger Nenrdeistung {700 3.7 - [enndnuckuerlust Rest S5 kPs

: Nenndruckverlust VMerdampfer |70 010 kPa Nenrwolumenstrom Fest 15000 kqik
?Nsnnvolumenstrom"ferdampfer SO 1S008 kath Innendurchmesser &nschiis 2B mm

| Ertzugsprofit! Schalintereall | Minel [5T2ge) ¥ Lsnge hotizertaler nschiiz] . 30 m
5Leistungsaufnahme{elektrisch} 24.3 kW Bagen 90 (= 0.13) S Sk

* Massenstrom \w/ Srmepumpe 15555 kalk Tauchhilsen g = 0.2 - Stk

andere(~\wWerte adet T L=

_ Sandenparameter

f}sein grozre Bondenbolaztong? Sonden - Umwéilzpumpe

Espaz. Sondenleistung R 109] Wim - ) e o

 Bohtiefe Sooo 100 00| m Artsimationen ber WP (rntermet) .

' Arizahl Sonden R -] & - . .
;'{emperatusspreizung WL-BL . . F abril:at: : : Tup: -
 Bohilochdurchmesser G YR om Totaler Druckabfall 104.5 |Pa
Fiohrdimension 32 mm doppel-U hat 16.11 m

Yolumenstiom 0.00410 m'ts

:Stromungswerte [Fur Doppel U-Rohr) 14.77 m'h

‘. bendtigte Leistung der Pumpt  428.6 W
Tassenstem Sondefn] Imittel} 1296 kath ‘Wirtkurigsarad der Pumpe 25 25~
: Geschwindigkeit Sonde(n} ~f~ 0.684 mis Leistungsaufriahme Pumpe o 1714w
HMudraulizch glaties Fohe twbulente Strdmung

mittlerer spez. Druckeerlust 333 Patm Anteil der Pumpenenergie am Stromverbrauch
- mittlerer Druckabfall einer Sondd BE.7 kPa eil Sondenpurn;

Bifd 4.14: PumpenausfeguﬁgAfi."‘r die Bé;}'sbiela;})laée r.;'.'fr dem Programm EWSDRUCK.
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5, Beispiel

5 Beispiel Autobahnraststatte Grauholz

5.1 Anlagedaten

Tabelle 5.1 Anlagedaten Grauholz.

Energie

Beheizie Geschossfiache EBF, 1600 m?

Wiérmebedarf nach Sanierung 340 MJim*a
Kéltebedarf nach Sanierung 281 MJfm?a
Heizgrenze T,=12°C

Kiihlgrenze Klimakale Ta=20°C
Zulufiterperaturregelung T = 20 °C

Leistung

Transmission Qr 26.7 kW

Liftung Q 13.3 kW

Heizung Qu (S1A 384/2) 40.0 kW

Wirkungsgrad n, der WRG 0.8

Liftung mit WRG Quare 5.3 kW
Heizleistungsbedarf Quwas 32.0 kW 32.0 kW
Warmwasser Qu 5.0 kw 5.0 kW
Wiarmeleistungsbedarf Qo 37.0 kW
Tiefkiihistellen Qi 6.5 kw

Kihlstellen Quy 25 kW

Gewerbekalte total: 315 kW
Gleichzeltigkeit Gewerbekifte fs 0.5 25 kW
Klimakalte (SIA 382/2) bel Ta=30°C 62 kW 62 kW
Kiihiteistungsbedarf Qua B7 kw
Instaflierte Wirmepumpe

Instatlierte Heizigistung 137 kW
Instailierte Kiihlieistung 87 kW
COP nur Heizbetrieb {chne Warmwasser) 2.9

EER nur Klimakéite (ohne Gewerbekélte) 1.9

COP (feistungsgemittelt) 2.75

EER {{eistungsgemitielt) 1.76

COP (energiegemitteit) 2.47

GAZ 2.9

Speicher

Heizungsspeicher 3m?

Wassererwarmer am?
Erdwirmesonden

Anzahl 32 mm Doppel-U-Sonde 6

Bohrtiefe 1H00m

Bis 1998 erfolgte die Warme- und Kélteerzeugung
in der Autobahnraststétte Grauholz mit einem Ol-
kessel fir Warmwasser, Heizung und Liftung und
einer Kéltemaschine {lir Klima- und Gewerbekalie
{Kihl- und TiefkilhIrdume). Die Abwéarme der Kal-

temaschine wurde dabei ungenutzt an die Umge-

bungsluft abgegeben. Einige Kihl- und Tiefkihl-

mébel im Einkaufsbereich verfligten ausserdem

{iber integrierte Kaltemaschinen, deren Abwirme

teilweise in die klimatlisierten Raume gelangte.

Mangel an Lagerraum und eine bevorstehende

Sanierung der Olkessels und der Kaltemaschine

dréngten 1988 nach einer neuen Ldsung. Zwei

Varianten standen zur Diskussion:

¢ Konventionelie Sanierung mit Ersatz der Kal-
te- und Warmeerzeugung sowie Einbau einer
Warmerlickgewinnungsaniage {WRG) bei der
Laftungsanlage,

» Sanierung ohne Olkessel durch Erneuerung
der Kélte- und Warmeerzeugung mittels Wér-
mepumpe und Erdwarmesonden sowie Ein-
bau einer WRG-Anlage.

Der Entscheid fiel zugunsten der zweiten Varian-

te. Zwei Kostenargumente spielten dabei eine we-

sentliche Rolle: Die innovative Losung wurde aus
dem Investifionsprogramm des Bundes gefdrdert,
und der bestehende Tankraum konnte zum

Lagerraum umgenutzt werden.

Bild 5.1 Autobahnraststétte Grauholz.

Der entscheidende Ansatz beim gewdhlten Sys-
tem liegt darin, die hei der Kélteerzeugung anfal-
lende Abwarme als Nuizwarme zu gewinnen. Die
Kopplung von Kélte- und Warmeerzeugung wird
ermdglicht durch den Einsatz einer Warmepumpe.
Reicht die Abwéirme der Kélte- und Kliimaanlagen
zur Beheizung und Wassererwdrmung nicht aus
{unterhalb von rund 8 °C Aussentemperatur), wird
als zusatzliche Wiarmeguelle eine Erdwarmeson-
de zugeschaltet. Im Sommer dient diese Sonde
dazu, die Uberschusswirme der Kalteanlagen
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ans Erdreich abzugeben. Zur Erhdhung der Effi-
rienz weist die Warmepumpe/Kéltemaschine drei
Besonderheiten auf:

Erstens kann die Leistung der Anlage variiert
werden. Daflir stehen insgesamt 6 Koempressoren
zur Verfugung - je zwei pro Kalteniveau.

Zweitens erfolgt die Warmeentnahme mehrstufig.
Das héchste Druckniveau (Uberhitzung) dient der
Wasserwérmung, das mittlere (Kondensation) der
Raumheizung und das tiefste (Unterklihlung) der
Abgabe der Uberschusswéarme.

Und drittens erfolgt die Verdampfung des Kalte-
mittels direkt in den Kihlobjekten.

Wiahrend die Qualitdt einer Warmepumpe {bli-
cherweise durch das Verhdltnis von Wérme-
nutzen zu Elektrizitdtseinsatz definiert wird {COP
bzw. EER), muss fur die gekoppelte Erzeugung
von Warme und Kalie die Summe von Warme-
und Kélienutzen ins Verhaltnis zum Stromeinsatz
gesetzt werden. Die so bestimmte Gesamtleis-
tungszahl {(GLZ) erreicht fir die vorgestelite Anla-
ge im Jahresmittel einen Wert von rund 3.5. Im
Vergleich zu einer konventionellen Anlage, bei der
die Warmepumpe und die Kaltemaschine getrennt
funktionieren, kann die Energieeffizienz damit
massgeblich verbessert werden.

Wenn Erdwarmesonden fir Kdhlk- und Heiz-
zwecke eingesetzt werden, geschieht die Dimen-

Gewerbekalte Tiefkihiung

Gewerbeldite Kihiung

sionierung der Sonden nach den Kondensator-
und Verdampfertemperaturen: Die Sole darf we-
der gefrieren noch die Kondensationstemperatur
der Warmepumpe Ubersteigen. Bei der Dimensio-
nierung der Warmepumpe hingegen muss die
héhere der beiden Lasten beriicksichtigt werden.
Im Grauholz ist dies der Kikhlleistungsbedarf. Er
betragt rund 87 kW. Massgebend fir die Sonden-
hemessung war aber nicht der volle Kéilteleis-
tungsbedarf, sondern nur derjenige Anteil, der
hicht zur Wassererwarmung verwendet wird. Die
Raststatte weist einen hohen Verbrauch an
Warmwasser auf, zu dessen Bereitsteliung per-
manent Energie bendligt wird.

Vergleicht man nun den Warmeeintrag ins Erd-
reich im Sommer mit der Warmeentnahme im
Winter, so ergibt sich ein Einfragsiiberschuss von
144 GJ/a. Dies entspricht immerhin einer Dauer-
leistung von 4.5 kW, mit der das Erdreich erwérmt
wird. Langfristig kdnnte dies die Kiihifunktion des
Erdreiches beeintrachtigen. Aus diesem Grund
verfigt die Anlage (iber ein System zur Regenera-
tion des Erdreichspeichers: In der Nacht wird den
Erdwdrmesonden im Sommer Warme entnom-
men und mittels eines Warmelbertragers Uber die
Gebiudefortiuft abgefiihrt.

Kimaigie

i Kaltwasser

l_

|

—

! Erdwirme-Sondan

Heizungs-§
speicher 2

&
&
£
=
N
&
x

speicher 1

Heizragisler Ausseniuft (g
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i
|

A

|
X
E

Fiiissigkeils-
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Bild 5.2 Autobahnraststétte Grauholz (Planung und Ausfihrung KWT, Schema mit Auslegetemperaturen,
thermostalische geregelte Expansionsventile direkt bei Kihisteilen).
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5.2 Zusammenfassung des
Planungsvorgehens

Mit Hilfe von Tabelle 5.1 und dem Planungsablauf
in Bild 2.14 kann die Warmepumpe dimensioniert
werden. Zur Berechnung des Erdwarmesonden-
feldes sind zusétzlich noch Computerprogramme
notwendig. Im Folgenden wird der Rechengang
Schritt flir Schritt aufgefihrt:

Leistungsbedarf Kilte

Zuerst wird der Leistungsbedarf Kalte bestimmt.
Die Kdhlleistung der Autobahnraststatte Grauholz
{Klimakéalte) betragt:

Q, =62kW

Unter Berlcksichtigung der Gleichzeitigkeit f5,=0.8
erhalt man einen Gewerbekaltebedarf von:

Qug =315 kW x0.8=25 kW

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

Qu,, =62 kW + 25 kW =87 kW

Leistungsbedarf Wérme

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

Q, =Q +Q, =26.7 kW +13.3 kW = 40k

Fur Warmwasser wird zusatzlich bendtigt

Q,, =5 kW

In diesem Wert ist der Warmwasserspeicher be-
reits berUcksichtigt, so dass von einem Durch-
schnittswert ausgegangen werden kann.

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

Q,,, =(1-06)-13.3kW =53kW

Somit ergibt sich fiir den Leistungsbedarf Warme:

Qy, =40 kW ~0.6-13.3 kW + 5 kW = 37 kW

Dimensionierung Warmepumpe
Fir COP und EER werden die Mittelwerte den
Heiz- und Kihibetrieb verwendet, also 2.75 fir

.

COP und 1.75 fir EER. Daraus ergibt sich die
minimal nélige Warmepumpenleistung:

Qe :Max[a'fkw-% , 37ka=137 kv

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

Dimensionierung Erdwarmescnde

Zur Berechnung der Anzahl und Lange der erfor-
derlichen Erdwarmesonden sind Computerpro-
gramme hilfreich. Mit Hilfe des Programms EWS-
DRUCK (siehe Anhang 9.1) kann der Auslegungs-
massenstrom der Warmepumpe berechnet wer-
den. In der Anlage Grauholz nimmt dieser einen
Wert von 4.4 kgfs an. im Programm EWS kénnen
dann die Quellen- und Ricklauftemperaturen bei
verschiedener Sondenanzahi simuliert werden
(Tabelle 5.2);

Tabelle 6.2: Riicklauftemperaturen bei verschiedenen
Sondenléngen in der Anlage Grauholz.

Anzahi Sonden | Tosx (Riicklauf)  Toim (Ricklauf)

2100 m {°Cl [°C]
5] 50.7 4.2
5 57.1 3.1
4 67.5 0.7

Als Randbedingungen gelten folgende Werte:

« Auslegungsmassenstrom: 4.4 kals

* g 2.6 W/{mK)
e Sondenabstand: 10 m

¢ Sondendurchmesser: 32 mm

+ Simulationszeit: 10 Jahre

Die Anlage ist so gesteuert, dass das Warm-
wasser immer mit der Rickkihlung fur die Gewer-
bekélte erzeugt werden kann. Fir die Sonden-
dimensionierung kann somit in diesem Fall die
Gewerbekélte und die Warmwasserproduktion
vernachlassigt werden. Es folgt also

« Max. Entzugsleistung:  32. g—; =23.4 kW

3.2

¢ Max Eintragsleistung: 62-~2-~2~:90 kw

Das Entzugsprofil der Erdwarmesonde muss Uber
ein Normjahr im Stundenschritt bilanziert werden.
Setzt man flir die Ricklauftemperatur einen
Grenzwert von maximal 50 °C und minimai 0 °C
an, so sind in der Aniage Grauholz 6 Erdwarme-
sonden a 100 m notwendig.
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6 Schlussfolgerungen

Die in diesem Handbuch vorgestellte Losung einer gekoppelten Kéite- und Warmeerzeugung mit Erdwarme-
sonden ist in der Praxis durchflihrbar und wurde bereits in mehreren Objekten erfolgreich angewendet. Eine
sorgfaltige Planung ist allerdings notwendig, damit solche Anlagen zuverldssig funktionieren und energetisch
besser abschneiden als ungekoppelte Anlagen.

6.1
6.1.1

»

6.2

6.2.1

6.2.2

Kennwerte

Gesamtieistungszahl GLZ

Als Gesamtleistungszahl GLZ wird das momentane Verhalinis zwischen Nutzleistung (Warmeleistung
plus Kalteleistung) und elektrischer Leistungsaufnahme definiert.

Die maximal mdgliche Gesamileistungszahl GLZ ist die Summe von COP (Coefficient of Performance)
und EER (Energy Efficiency Ratio).

Mit Hilfe der Gesamtleistungszaht kann die Speichergrésse optimiert werden.

Gesamtarbeitszahl GAZ

Als Gesamtarbeitszahl GAZ wird das Verhéltnis zwischen Nutzenergiebedarf (Kalte plus Warme) und
Endenergiebedarf (z. B, Strombedarf) definiert.

Die GAZ ist eine Systemkenngrdsse, die abhangig ist vom Wirkungsgrad der Warmepumpe, der Spei-
chergrosse und der Speicherbewirtschaftung (Regelung der Anlage).

Je héher die GAZ ist, desto tiefer ist der Stromverbrauch einer Anlage.

Der Energiebedarf fir Hilfsaggregate (Umwalzpumpen etc.) hat einen wesentlichen Einfluss auf die
GAZ.

Planungsvorgehen

Beispielantage Grauholz

Das Planungsvorgehen wird am Beispiel der Anlage in der Autobahnraststéitte Grauholz vorgestelit.
Die vom Institut Bau und Energie ibe (Huber, 2000} durchgefiihrten Messungen zeigen gute Uberein-
stimmung mit den aus den Planungswerten abgeleiteten Bilanzen.

Systemauslegung

Mit einer gekoppelten Anlage wird Energie gespart (siehe Tabelie 6.1, Beispielanlage Grauholz). Die
Energieverbrauche der Hilfsaggregate diirfen nicht vernachidssigt werden und missen bei der
Planung unbedingt beriicksichtigt werden.

Vergleicht man eine gekoppelte Kalte- und Wérmeerzeugungsanlage mit einer Olheizung und einer
lufigekiinlten Kalteanlage, so kann im untersuchten Beispiet bei der gekoppelten Anlage die Warme
mit 4.5 mal weniger Energie erzeugt werden (145 GJ Strom ersetzen 670 GJ Heizdl (18'600 Liter)).
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6.3

6.3.1

*

6.3.2

6.3.3

6.3.4

Dimensionierung

Wirmepumpe

Antagen mit Direktkilhlung sind energetisch besser als Anlagen mit Kalte-Zwischenkreisliufen,
bendtigen aber gréssere Mengen an Kéltemitteln.

Gekoppelte Anlagen erreichen in der Regel hohere GAZ, selbst wenn die Leistungszahlen COP und
EER tiefer sind.

Bei gekoppelten Aniagen muss die Warmepumpe so dimensioniert werden, dass sie sowohl die
Auslegungs-Kalteleistung als auch die Auslegungs-Warmeleistung erbringen kann. Dazu werden
Heizleistungsbedarf und Rickkihlleistung verglichen.

Erdwiarmesonden

Die Erdwarmesonden sind so auszulegen, dass die Sonden-Ricklauftemperatur nie héher als die
Kondensationstemperatur und nie tiefer als die Verdampfertemperatur oder die Frostgrenze des Son-
denfluids liegt.

Fir die Abschéatzung der Sonden-Ricklauftemperatur eignet sich die in diesem Handbuch vorgestelite
Handrechenmethode. Die Methode benitzt die analytische Erdwarmesondengleichung, die auf der
Theorie der dimensionslosen Sprungantworten von Eskilson {1987) basiert. Damit lassen sich Einzel-
sonden oder ganze Sondenfeider berechnen.

Fir die Dimensionierung der Erdwarmesonden mit Hilfe eines PCs eignet sich das Programm EWS
{Huber und Pahud, 1998b).

Vergleiche mit Messungen (cf. Bild 4.7} zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Auslegung mit der Handrechenmethode bzw. dem Programm EWS.

Warmespeicher

Bei gekoppelten Anlagen Idsst sich, im Gegensatz zu ungekoppelten Anlagen, mit Hilfe von Warme-
speichern Endenergie einsparen.

Der Warmespeicher sollfe derart dimensioniert werden, dass im Speicher der Anteil der Riickk{ihl-
warme aufgenommen werden kann, der momentan nicht f(r Heizzwecke bendtigt wird, aber innerhalb
der Dimensionierungsperiode wieder zu Heizzwecken verwendet werden kann. Als Dimensionierungs-
periode fur Speicher wird in der Regel 1 Tag genommen.

Die Speicher sind energetisch dann optimal ausgelegt, wenn die Gesamtleistungszahl GL.Z innerhalb
einer Betrachtungsperiode nicht mehr Gber den optimalen Punkt hinaus pendelt {cf. Kap. 4.3.2).

tm optimalen Betriebspunkt wird die ganze "produzierte” Kaite und Warme genutzt oder fiir eine
spdtere Verwendung gespeichert.

Pendelt in der Betrachtungsperiode der Betriebspunkt nicht mehr Gber den optimalen Punkt hinaus, so
bringt eine Speichervergrésserung keine Energieeinsparung mehr, erhéht aber die Speicherverluste.

Umwalzpumpen

Bei den Hilfsaggregaten bendtigen die Umwalzpumpen am meisten £nergie. Im untersuchten Beispiel
senken die Hilfsaggregate die GAZ von 2.9 auf 2.1. Der Einfluss der Umwalzpumpen auf den Strom-
bedarf wird generell unterschétzt.

Gekoppelte Anlagen bendtigen nicht mehr Hilfsenergie als ungekoppelte Anlagen.

Umwalzpumpen haben ein grosses Energiesparpotential.

Die Umwalzpumpen im Sondenkreislauf konnen mit Hilfe des Programms EWSDRUCK (Huber, 1999)
optimiert werden.
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Tabelle 6.1: Energetischer Systemvergleichr zwischen konventioneller Anlage, ungekoppelter und gekoppelter Anfagen.

© Luftgekiihite Kalteanlage [ apwiime ]
E % } . Abwidrme
S o X ey
."3) g _8 @ ' Kiite _’——-IM Wirme
=g !
% % % ':g :g _Ké’l!emaschine
SEO s $
S 2 g ;
og¢ >‘
® o= L
> 2% - :
q3 8 Heizenergiebedarf: 536 GJ
g 3 g Klhienergiebedarf: 451 GJ
© g 9 I—~M Olbedarf (18'600 Liter): 670 GJ
T ST p Oelheizung Strombedarf Kalte: 225 GJ
25 =2 ‘ Strombedarf Hiifsaggregate: 95 GJ
3 § g Endenergiebedarf total; ** 980 GJ
2 2ic EER Kilteanlage: 2.0
N % ® Wirkungsgrad Olheizung: 80%
= é Gesamtarbeitszahl GAZ: 1.1
(GAZ mit Hilfsaggregaten: 1.0)
o Luftgekiihlte Kalteanlage —
é -(:2 { @ ; Abwiirme
@Q g _aé i i - Kiite —,—“Kaltemaschine Wirme
1{3 § % ) ‘% ;% —-—@— g Kimakdte |-AJ—" Kaltemaschine __I-_-‘ Warmwasser;
] | l:l ‘:
e E “5 o i Tiefké j Erdwidrme- Luftung
O ' fd "\: sonde
O o
2 § 2 Heizenergiebedarf: 536 GJ
<o 2 < Kihlenergiebedarf: 451 GJ
b 2 Strombedarf Warme: 179 GJ
22 @ Strombedarf Kalte: 225 GJ
§' g 2 & C l Strombedarf Hilfsaggregate: 127 GJ
@ > 2 l E Endenergiebedarf total: ** 531GJ
oo Q 16 S0 v S o = g
c &= EER Kalteantage: 2.0
SET 9
i g COP Warmepumpe: 3.0
e S Heizen mit Warmepumpe M M Gesamtarbeitszahl GAZ: 2.4
(GAZ mit Hilfsaggregaten: 1.85)
o hireitel REAT = mmmmm - Kéite Wirme
.g % e W{ J_\? Hiimaksite j~
E ¢
o @
=5
3 :E . Heizenergiebedarf: 536 GJ
%E . e . P Kihlenergiebedarf: 451 GJ
<8 - - S k) G .| Strombedarf Warme + Kélte: 339 GJ
<8 i L 77/l | strombedarf Hilfsaggregate: 127 GJ
5 g 5 ] ”, “/ Ii Endenergiebedarf total: ** 466 GJ
S= i ; EER Wirmepumpe: 15
g .% X ? COP Warmepumpe: 2.5
& ! Gesamtarbeitszahl GAZ: 2.8
| (GAZ mit Hilfsaggregaten: 2.1)

** inklusive Hiffsaggregate
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7 Symbolverzeichnis

Griechische Symbole

@ Wérmeubergangskoeffizient des Sondenfluids an die Sonde WM K)]
A Dichte von Luft lkg/m”]
£ dimensionsloser Druckveriustkoeffizient (Rohrreibungszaht, oft auch 1) (-]
v kinematische Viskositat der Sondenflllung fms]
e Warmeleitféhigkeit der Erde [W/mK)]
77 Wirkungsgrad [-]
7, Carnot-Wirkungsgrad [~]
7 Glitegrad -}
Symbole
A Aussenwande, Rohrquerschnitisfldche [m2}
a Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
Cp, spez. Warmekapazitat von Luft [kd/(kgK}]
Cp, spez. Warmekapazitat von Wasser [kd/(kgK)]
5 Innendurchmesser der Sondenrohre [m]
Es dimensionslose Zeit von Eskilson []
fy Gleichzeitigkeitsfaktor Kalte (Leistung) 0.4 ... 0.8 [-]
E Gleichzeitigkeitsfaktor Kalte (Energie) 0.25 ... 0.5, zeitlich gemittelt [-]
g dimensionslose Temperatursprungantwort der Erde nach Eskilson -]
H Erdwarmesondenldnge, Bohrtiefe [m]
m Massenstrom [kgls]
n Luftwechselrate {1/s]
Ap Druckabfall [Pa]
By elektrische Leistungsaufnahme [W]
P.r Leistungsaufnahme der Warmepumpe fiir Riickkiihlung des Kélteleistungsbedarfs W]
P, hydraulische Férderleistung (W]
Pt Leistungsaufnahme der Warmepumpe (W]
q Spezifische Warmeentzugsleistung der Erdwarmesonde pro Lange [W/m]
Q L.eistung [W]
Qews entmg Entzugsleistung aus Erdwarmesonde (W]

C?EWS‘HM? Eintragsleisiung in Erdwirmesonde

Qu, totaler Heizleistungsbedarf
Q, Warmeleistungsbedarf fir Liftung und Transmission
Quyrec Warmeleistungsbedarf mit Warmerlickgewinnung
Qe totaler Kihlleistungshedarf
Q Kihlleistungsbedarf fiir Klima- und Gewerbekalte
Qi Kihlleistungsbedarf fur Gewerbekélte
QKK Kihlleistungsbedarf fir Kiimakaite
QL Liftungswérmeleistungsbedarf
Qe Liftungswarmeleistungsbedarf mit Warmerickgewinnung
Qq Rickkihlleistung

‘ QT Transmissionswarmeleistungsbedarf
Q, Warmeleistungsbedarf fir Warmwasser
r, Innenradius des Sondenrohres

[}

—
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e

R

as

Sl R

Sl
g
=%

o1

8

-

Quefle

—

Ritekiauf

s
A Tf. = TZu]uﬁ -,

Bohrradius

radiater Abstand von der Sondenachse (Variable)
Warmelbergangswiderstand (vom Fluid zum Sondenrohr)

interner Sondenwiderstand {von hinauf- zu hinabstrémendem Fluid)
thermischer Bohriochwiderstand (von Fluid - bis Bohrradius)
thermischer Sondenwiderstand (von Sondenrohr- bis Bohrradius)
Bohrlochtemperatur (auf r,)

Temperaturgradient im Erdreich

Fluidtemperatur

ungestorte Erdreichmitteltemperatur (in der Tiefe H/2)
Jahresmitteltemperatur der Erdoberflache

Quellentemperatur (Temperatur des ausstrdmenden Sondenfiuids)
RUcklauftemperatur (Temperatur des einstrémenden Sondenfluids)
Zeit

Sondenzeitkonstante

Temperaturdifferenz Zuluft ~ Aussenluft (z. B. 23° - 0° C)

aussen

I~
3 3 3'___”__1
22233

=
— = — 3
Lo < T -]
)

00 .=

o

O0a0odd

<

o

sy
w

0

RSN

ATa=Toeen —Tun  TE€Mperaturdifierenz Aussentemperatur — Zulufttemperatur (z. B. 0° - 20° C) [°C]
ATr=T eer — Troum Temperaturdifferenz Aussentemperatur — Raumtemperatur (z. B. 0° - 20° C) [°C]
AT, =Ty =T Temperaturdifferenz Warmwasser — Kaltwasser (z. B. 60° - 10° C) [°Ci
U Warmedurchgangskoeffizient [Wi(m? K}]
v Strémungsgeschwindigkeit im/s]
1% beheiztes Volumen [m?]
v, Volumenstrom Liftung [m*/s]
w, elektrische Energieaufnahme [kJ]

Abkiirzungen und Indizes

COP
EER
el
Erde
EWS
g-function
H

h

i

K

KL
KM
GAZ
GLZ

Nutz
Re
Sole
fot

Wwp
WRG

Coefficient of Performance, Leistungszahl Warmepumpe
Energy Efficiency Ratio, Leistungszahl Kéltemaschine
elektrisch

Erde

Erdwarmesonde

dimensionslose Temperatursprungantwort
Heizwarme

hydraulisch

innen

Kihi

Klimakalte

Kaltemaschine

Gesamtarbeiiszahl

Gesamtleistungszahl

Luft

Nutzleistung

Rickkihlung

Reynoldszahi

Sonde

Sole, Sondenfluid

Transmission

total

Warmwasser

Warmepumpe
Warmeriickgewinnungsanlage
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9 Anhang

9.1 Simulationstools

Ubersicht
Problem Programm-Name | Kurzbeschreibung Bezugsquelle
Wetter- und Kiimadatensatze zur | Meteconorm Berechnung der Sonnen-Strahlung auf befiebig | INFOENERGIE, ¢fo Nova Energie
Sennenenergienutzung crigntierte Flachen flr beliebige Standorte in Schachenalles 29, 5000 Azrau
der Schweiz und ausgewdhite Standorte in Tel: 062 /834 03 00, Fax: 062 /834 03 23
Europa
Heizenergiebedarf nach SiA ENTECH 3801 Berechnung des Heizenergiebedarfs fiir eine Huber Energietechnik
38071 Baubewilligung nach SIA 380/1 mit Excel Jupiterstrasse 26, 8032 Zarich
Tel: 01 /42279 78, Fax: 01/ 422 79 53
www.igjzh.com/huber
Heizleistungsbedarf SIA 384/2 IDEA S1A38X Heizleistungsbedarf von Gebé&uden Download von wwaw,pinbord.ch
Kihlleistungsbedarf SIA 38212 Kihlleistungsbedarf (Kiimakalie) (Hochschule Technik + Architektur Luzem)
Dimensionierung der Erdwarme- | EWSDRUCK Druckabfallberechnung im Erdwarmesonden- Download von www.waermepumpe.chife
sondenpumpen Kreislauf (Forschungsprogramm UAW des BFE, Bern)
Verhalien des Erdreichs bei EWS Berechnung der Vor- und Ricklauftemperaty- Huber Energietechnik
Erdwarmesondenanlagen ren sowie der Leistungen von Erdwirmesonden | Jupiterstrasse 26, 8032 Zirich
Dimensionierung von Erdwarmesondenfeldern Tel: 01/42279 78, Fax: 01/42279 53
www.igizh.comhuber
Verhalien des Erdreichs bei EED Berechnung der Rilcklaufiemperaturen von Prof. Dr. Knoblich & Partner GmbH
Erdwirmesondenaniagen Erdwirmesonden und Erdwirmesondenfeldern | Virchowstrasse 4, D-35578 Wetzlar
Gecthermische Eigenschaften SwWEWS-99 Abschtzungen der Warmeleitfahigkeiten der INFOENERGIE, cfo Nova Energie
im Schweizerischen Mittelland Schweizer Molasse (0 - 500 m) Schachenallee 29, 5000 Aarau
Tel: 062/ 834 03 00, Fax: 062 /834 03 23
Systemverhalten von TRNSYS Modutares, transientes Systemsimuiationspro- Transsolar Energietechnik GmbH
Haustechnikanlagen gramm mit offenen Schnittstelien in FORTRAN | Nobelstrasse 15, D-70569 Stutigart
Tel. 0049/ 711 677 1200
Erdwérmescndenfelder TRNSBM TRNSYS-Moedul fir Erdwarmescndenfelder, Dr. Daniel Pahud, LEEE-SUPSI
geeignet fiir die Berechnung der g-functions 6952 Canobbic, Email: pahud@dct.supsi.ch
Erdwédrmescndenmodul Type 250 TRNSYS-Medul fir Erdwarmescnden Transsolar Energietechnik GmbH
Warmepumpenmodul Type 204 TRNSYS-Modul fir Warmepumpen Transsolar Energietechnik GmbH
Luft - Erdregister WHKM Dimensionierung von Luft-Erdregistern zur Luft- | Huber Energietechnik, Zirich oder
vorwérmung und Kihlung der Frischluft INFOENERGIE, cfo Nova Energie, Aarau
Expansionsventile und DANVEN Dimensionierung von Expansionsventilen und Download von www.wernerkuster.ch
Kéhlrdume Leistungsbedarfsberechnung von Kihirdumen

PC-Programme zur Sondendimensionierung

Programm SwEWS

Far die korrekte Berechnung des thermischen
Verhailtens von Erdwarmesonden und Sondenfel-
dern sind die Stoffeigenschaften (Warmeleitfahig-
kel dge, Warmekapazitt ¢, pre, Dichte pee) und
die Temperaturen des ungestorten Erdreiches von
entscheidender Bedeutung. Im Auftrag des Bun-
desamies fiir Energie wurde deshalb das Pro-
gramm SwEWS entwickelt, das auf der Basis von
230 Messungen im Schweizer Molassebecken
Vorschlagswerte flr diese Stoffeigenschaften in
verschiedenen Schichten bis 500 m Tiefe gene-

riert (Leu et al., 1999). Als Eingabeparameter wird
die geografische Lange und Breite, die Schicht-
dicke und die Zuordnung zu einer geclogischen
Schicht des Molassebeckens verlangt. Diese An-
gaben sind oft aus Bohrprofilaufnahmen von Erd-
warmesonden in der Nahe abschatzbar. Diese
sind erhaitlich bei den kantonalen Bewilligungsbe-
hérden, bei den Bohrfirmen oder den lokalen Geo-
logiebiiros.
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Programm EWS

Etwas einfacher als mit der Handrechenmethode
kann die optimale Sondenldnge mit dem Dimen-
sionierungsprogramm EWS  gefunden werden
{Bild 9.1);

Bfld 9.1.  Eingabemaske des Programms EWS mit
monatlicher Entzugsenergie und unterschiedlicher
Leistung fiir Entzug und Rickkithfung.

Das Programm EWS (Huber und Schuler, 1997 /
Huber und Pahud, 1999b) berechnet aus einem
vorgegebenen Lastprofil die resultierenden Quel-
tentemperaturen der Erdwarmesonden. Das Last-
profit basiert auf einer manatlichen Energiebilanz
fur die Erdwérmesonden und beriicksichtigt die
Tatsache, dass bei der gekoppelten Kihl- und
Heizwarmepumpe die Kalteleistung der Sonde in
der Regel kieiner ist als die Rickkihlleistung im
Kihibetrieb. Es berlicksichtigt ausserdem die ge-
genseitige Beeinflussung mehrerer Erdwarmeson-
den. Informationen dazu sind auf der Internetseite
http:/iwww.igjzh.com/huber zu finden.
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Bild 9.2: Das Programm EWS erzeugt auf der Basis

der monatlichen Entzugsenergie und der installierten
Leistung ein Lastprofil, woraus dann die Quelfentem-
peraturen berechnet werden kénnen.

Programm EWSDRUCK

Das Programm EWSDRUCK (Huber, 1999) ist ein
einfaches Excel-Blatt, das auf der Internet-Seite
des Forschungsprogramms Umgebungs- und Ab-
wérme, Warme-Kraft-Kopplung {(UAW) des Bun-
desamtes flr Energie heruntergeladen werden
kann {http://imwww.waermepumpe.chffe),

Programm EWSDRUG K
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Bitd 9.3 Programm EWSDRUCK zur Optimierung
der Sondenpumpe.

Das Programm EWSDRUCK beriicksichtigt neben
der Erdwarmesonde selbst auch den Sondenver-
teiler, den Verdampfer / Kondensator und die
Sondenzuleitungen. Das Entzugsprofit und die
Bodeneigenschafien sind stark vereinfacht abge-
bildet. Nicht beriicksichtigt ist die gegenseitige Be-
einflussung mehrerer Erdwarmesonden.
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Bild 9.4 Eingabeblait des Programms
EWSDRUCK.
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9.2 Vergleich Modell - Messungen der Autobahnrastéfétte Grauholz

Bild 9.5 zeigt das Energieflussdiagramm der berechneten Werte der Beispielanlage.
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Klma Pabisgerie
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Bild 9.5 Energiefiussdiagramm der Beispielaniage.
Das institut Bau + Energie (ibe) hat im Auftrag
des Bundesamtes flir Energie wihrend einem
Jahr Energiebilanzierungen in der Autobahnrast-
stétte Grauholz durchgefilhrt (Huber, 2000). Die
Messeinrichtungen  wurden  wahrend  dem
6.9.1999 und dem 2.10.2000 einmal wodchentlich
abgelesen.

Die Anlage wurde mit folgenden Messeinrich-
tungen ausgerustet:

o«  Wiarmezdhler fir Warme, die von
Kaltemaschinen/Warmepumpen an die
Brauchwasser-Speicher abgegeben wird.

¢ Warmezahier fur Warme, die von Kéiite-
maschinen/Warmepumpen an die Heiz-
wasserspeicher abgegeben wird.

o Warmezahler fir Warme, die vom Unter-
kihter an den Luftvorhang abgegeben
wird.

+ Warmezahter fur Restwarme, die von den
Kaltemaschinen an die Erdwarmesonden
abgegeben wird.

o Wiarmezahler flir Warme, die von der Erd-
warmesonde und vom Abluftkiihler Fort-
fuft Restaurant an die Warmepumpe ab-
gegeben wird.

»  Wiarmezadhler fir Warme, die aus der
Fortluft Restaurant zuriickgewonnen wird.

e Stromzahler fir den gesamten Stromver-
brauch der Kaltemaschinen/Warmepum-
pen inklusive aller Hilfsaggregate fir
Transport und Verteilung von Warme und
Kalte {(Pumpen, Ventilatoren, Auftauhei-
zungen).

Aus den Angaben dieser Messungen wurde eine
Energiebilanz fir die Gesamtanlage, bestehend
aus der Tiefkiinfanlage, der Kilhlaniage und der
Warmepumpe/Klimakélteanlage berechnet.
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Bild 9.6 zeigt einen Vergleich zwischen den Ener-
gieverbrauchen der Modellrechnung und der Mes-
sung der Anlage Grauholz. Die Genauigkeit der
Messresultate liegt gemass Huber (2000) im Be-
reich £ 10 %.

Vergleich Modell - Messung Anlage Grauholz
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Bild 8.6: Vergleich der Energieverbriuche des
Modells mit der Messung der Anlage Grauholz.

Aus Bild 9.6 erkennt man, dass die Resultate des
Modells sehr nahe bei den Werten der Messung
liegen: Die totale Nutzenergie betrdgt laut Model
890'000 MJ, bei der Messung 974'300 MJ pro
Jahr. In diesem Wert der Messung ist ein Energie-
verbrauch von 29'700 MJ fir den Luftvorhang mit-
einberechnet. Beim verwendeten Modell hingegen
wurde der Luftvorhang nicht ber{icksichtigt.

‘g Modell
;ﬂMessung§

Die Kélteenergie (Gewerbe- und Klimakalte) liegt
im Modell um rund einen Drittel hoher als bei der
Messung. Einerseits konnte die ausgewiesene
Kalteenergie bei der Messung zu kiein sein, weil
sie als Restglied einer Energiebilanz ermittelt wur-
de, in der Strahlungsverluste, Motorenabwérme
und Messfehler nicht beriicksichtigt sind. Anderer-
seits, da der Anteit der Kihl- und Tiefkiihlenergie
um einen Faklor Sieben hoher ist als der Anteil
der Klimakalte, kdnnte es sein, dass die Laufzeit
der Kihi- und TiefkGhimébel im verwendeten Mo-
dell mit 6 Stunden pro Tag zu hoch gewahlt
wurde.,

Der gesamte Stromverbrauch fiir die Anlage (Tief-
kilhtanlagen, Kihlanlagen, Klimakélte, Wirme-
pumpen mit Hilfsaggregaten) betragt laut Mes-
sung 469'800 MJ. Dieser Stromverbrauch ist recht
hoch, well der Verbrauch fir die Hilfsaggregate
(Pumpen, Kihlstellen-Ventilatoren, Abtauheizun-
gen) fUr die ca. 60 Kuhlistellen, an denen anléass-
lich der Sanierung nichts verdndert wurde, sehr
hoch ist. Huber {2000) schatzt den mittieren Leis-
tungsbedarf dieser Hifsaggregate auf ca. 5 kW
und den Jahresstromverbrauch auf 157'680 MJ.
Der Anteil der Hifsaggregate am gesamten
Stromverbrauch fir Kalte, Klima, Warmepumpen
liegt demzufolge bei 33 %!

45




Gekoppelte Kalte- und Warmeerzeugung mit Erdwdrmesonden 9. Anhang
9.3 Warmwasserbedarf
Tabelle 8.1 Warmwasserbedarfstabelle (aus SIA 385/3, 1991}
.. | Gebdudeart Zweckbestimmung Warmwasserbedarf in Lifer
@ von 60 °CiTag [dmsld}
= Durchschnittswerte pro Einheit **
w Hinweise: Einheit [ 1 2 3
Wohn- und analoge
Gebaude
Einfamilienhaus einfacher Standard F 30 35-40
Eigentumswohnungen | mittlerer Standard P 35 40-50
gehobener Standard P 40 50-60
Mehrfamifienhaus aligem. Wohnungsbau P 30 35-45
gehobener Wohnungshbau P 35 40-50
= Gewerbekiichen Kochen, Spiten, Geschirrabwaschen
£ Caféstuben Besetzung massig S 15 20-30
iy | Tea Rooms Besetzung stark S 20 30-40
@ | Gaststétten Besetzung méassig S 10 15-25
o Restaurants Besetzung mittel S 20 25-35
9 Besetzung stark S 25 30-45
2 Standard (ohne Kiiche und Wasch-
5 kiche)
5 | Gasthéfe einfach B 30 40-50
2 |Hotels 2. Klasse B 40 50-70
& | Appartementhduser 1. Klasse B 60 80 100
Luxus B 80 100 150
Kinderheime einfacher Standard B 40 50-60
Altersheime einfacher Standard B 30 40-50
Krankenhauser medizintechnische Einrichtungen:
Kiiniken einfach B 50 60-80
durchschnittlich B 70 Ll 100
umfangreich B 100 120 150
Speiserestaurant Essen einfach, Tellergerichte E/M 6 8-10
Essen bis 3 Ginge E/M 8 10-12
= Essen 4 und mehr Gange E/M 12 15.20
< | Duschenbad Annahme Mischiemp. 45 °C an der Entnahmestelle
i Schiller D/P 30 35-40
& Sportler D/P 35 40-50
& Fabrikarbeit:
g3 schwach schmutzig D/P 45 50-60
2 stark schmutzig D/P 50 60-70
f% Wannenbad Normale Wannen B/P 120 150 180
cn Grosswannen B/P 150 180 200
Hydrotherapiewannen B/P 250 300 400
Grossraumwannen B/P 400 500 600
Legende:
Personenbezogene Einheiten: Sachbezogene Einheiten:
P = Person E /M = Essen pro Mahlzeit
B = Beit D /P = Duschenbad * * pro einmaitige
S = Sitzplatz B /P = Wannenbad* Benltzung
1 Mindestwert, der bei der Bemessung von Wassererwérmungsanlagen keinesfalls zu unterschreiten
ist
2 Burchschnittswert als Grundiage fiir die Berechnung des Jahresgesamtbedarfs an Wasser und War-
meenergie
3  Spitzenbedarf als Grundlage fir die Berechnung von Wassererwarmervolumen und Erwarmerleis-
fungen

R

Je nach der konkret bestimmten, von 80 °C abweichenden Warmwassertemperatur sind die Liter-
Werte (L/d) mit dem entsprechenden Korrekturfaktor zu ermitteln.
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9.4 Warmerlickgewinnung und
Abwarmenutzung

Warmertckgewinnung (WRG) und Abwarmenut-
zung (AWN) erlauben Prozesse wirtschaftlicher zu
fUhren und tragen zur Umwelfschonung bei, WRG
und AWN unterscheiden sich durch die Fiihrung
des Abwérmestroms bezliglich der Systemgren-
zen. Die Abwarme kann innerhalb eines Systems
oder die Systemgrenzen [iberschreitend genutzt
werden. Im ersten Fall wird von Warmeriickge-
winnung, im zweiten Fall von Abwarmenutzung
gesprochen.

Wirmeriickgewinnung {(WRG)

Die bei einem Prozess anfallende unvermeidbare
Abwarme wird dem gleichen Prozess ohne
wesentliche Zeitverschiebung wieder als Nutz-
warme zugeflhrt (siehe -Bild 9.7). Mit dieser
Massnahme wird ein hdherer Anlagenutzungs-
grad erreicht. Ideal bei dieser Anwendung ist,
dass der zeitliche und mengenmassige Anfail der
Abwidrme mit dem entsprechenden Warmebedarf
weitgehend dbereinstimmi (Ravel, 1993c).

Bild 9.7:  Funkifionsweise der Warmeriickgewinnung
{WRG) (Bild: Ravel, 1993h).

Abwidrmenutzung (AWN)

Die bei einem Prozess anfallende unvermeidbare
Abwérme wird bei anderen Prozessen gleichzeitig
oder zeitverschoben weiter genuizt (siehe Bild
9.8). Besondere Aufmerksamkeit ist der Anpas-
sung von Warmeangebot und Warmebedarf zu
widmen; oft sind Wérmespeicher notwendig. Die
Warmequelle muss wahrend der gesamten Dauer
der Warmeabnahme zur Verfiigung stehen, damit
die Investitionen amortisiert werden kénnen. Die
Gesamtenergienutzung wird durch die Verbund-
bildung verbessert, der Einzel-Anlagenutzungs-
grad bleibt aber unangetastet. Hinsichilich dem
Verwendungsort der Abwérme ist zu unterschei-
den zwischen der Nutzung betriebsintern in einem
anderen Prozess (interne AWN} und der Nutzung
durch Dritte ausserhalb des Betriebes (externe
AWN} (Ravel, 1993c).

Bild 9.8: Funktionsweise der Abwérmenutzung
(AWN) (Bild: Ravel, 1993b).

& Warmeruckgew;nnungWRG

- 7 Nutzungsgrad der’ Emzeianlagen bleibt gieich_" g
e Verbesserung der. Gesamtenerg : nutzung o

©aller beteiligten Anlagen
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Kenngrossen

Die Wirkungsgrade von Temperatur und Enthalpie
dienen der vergleichenden Bewertung im entspre-
chenden Auslegungsfall und zur Berechnung der
Wirtschaftlichkeit. Mit der Elektro-Thermo-Verstar-
kung wird der Einsatz der Elektrizitdt in der
WRG/AWN-Anlage beurteif.

Die Wirkungsgrade sind immer auf den warme-
aufnehmenden Massenstrom, also auf die Zufuft,
zu beziehen. Flir den Temperaturwirkungsgrad er-
gibt sich:

— Ot~ Chusserun

e Gl. 9.1

Y~ Chussentut

-Ur den Enthalpiewirkungsgrad ergibt sich:

Non —H
U Zujufl Aussenfult
Tha ™ hooTh Gl 9.2
Abeft ' Ausseniuf

Verfahren zur Warmeriickgewinnung
Warmerilckgewinnung und Abwarmenutzung be-
dienen sich prinzipiell der gleichen Komponenten.
Liegt die Temperatur der Warmequelle Uber der
Temperatur des Verbrauchers, so werden War-
melbertrager oder Warmelibertragersysteme ein-
gesetzt. Liegen die Temperaturverhalinisse um-
gekehrt, so kommen Warmepumpen zum Einsatz.
Die Wéarmelbertrager werden von Warmetrdgemn
(gasformig oder flissig) durchstromt. Dabei sind
die physikalischen Vorgange "Wéarmeiiberfragung
durch Leitung” und "Warmelibertragung durch
Konvekiion" beteiligt. Treten Phasendnderungen
auf, so wird iatente Warme frei bzw. sensible
Warme gebunden. Der Wirmetausch kann direkt
{Rekuperator) oder durch Zwischenspeicherung in
einem Medium erfolgen (Regenerator).
Beim Wirmeaustausch kdnnen drei Stromfiihrun-
gen unierschieden werden:

e Gleichstrom

e (Gegenstrom

+ Kreuzsirom

Fir den Gleichstrom gilt immer, dass die Austritts-
temperatur des warmen Mediums hoher ist als die
Austrittstemperatur des kalten Mediums. Bei Ge-
genstrombedingungen kann unter ginstigen Be-
dingungen erreicht werden, dass die Austrittstem-
peratur des kalten Mediums héher als die Aus-
trittstemperatur des warmen Mediums ist. Der
WarmerGckgewinn besteht aus dem Verhalinis

von ausgetauschter Warme zur Differenz der
Warmestréme vor dem WarmelGbertrager (Ravel,
1993b).

Bild 9.9 zeigt schematisch einen Rekuperator in
Form eines Plattenwarmelibertragers.

Bild 9.8:  Schema Plattenwérmelibertrager mit ei-
nem Zulufftemperatur-Wirkungsgrad von 85 %.

Bei dieser Funktionsweise kreuzen sich die Luft-
strome und geben auf diese Weise Wirme ab,
resp. nehmen Warme auf: Warme und kalte Luft-
stréme, getrennt durch Metallplatten, werden fein
gefachert aneinander vorbeigefihrt. Eine Uber-
tragung von Verunreinigungen, Gerlichen, Bakte-
rien und Feuchtigkeit findet in der Regel nicht
statt, ist aber bei extremen Druckverhalinissen
oder schadhaften Warmelbertragern méglich. Die
Leistungsregelung erfolgt {iber Massenstroman-
derungen mittels Bypass und entsprechender
Regelkiappe.

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
0.85. Bei einem Plattenwdrmelbertrager wird
keine Hilfsenergie bendtigt. Bild 9.10 zeigt einen
PlattenwarmeUbertrager.

Bild 9.10:  Plattenwérmelberirager (Foto: Maico
Ventilatoren).
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Als Gegensatz dazu stellt Bitd 9.11 schematisch
einen Regenerator in Form eines Kreislaufver-
bundes dar.

1°C — 20 °C

P

0°C 18°C

Bild 9.11:  Schema Krefslaufverbund, ungeregetft.

Die indirekie Warmeverschiebung mittels Kreis-
laufverbund ist mit anderen Systemen 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 fiir den Transport der Warme von
der kalten zu der warmen Seite. Uber Warme-
Ubertrager werden die zwei Warmestrome an den
Zwischenkreislauf rekuperativ angekoppelt. Der
ummgewalzte Warmetrdger im Zwischenkreis be-
wirkt ein regeneratives Verhalten. Er speichert
und fransportiert Warme. Der Kreislaufverbund
bendtigt Hilfsenergie in Form einer Pumpe. Die
Regelung erfolgt durch Anderung des Warmetra-
gerstroms (Verdnderung der Drehzahl der Um-
walzpumpen, Steuerung mit Dreiwegventil). Die
itbertragene Leistung andert ebenfalls mit der
Grosse des Luftstroms {z. B. bei Anlagen mit va-
riablem Volumenstrom). Der Durchfluss im Zwi-
schenkreis muss beziiglich der (ibertragenen 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
geniigend Rohrreihen installiert sind.

WRG- und AWN-Massnahmen sind — selbst bel
hohen Investiitionskosten — in vielen Fallen wirt-
schaftlich, so dass sowchl bei Neuanlagen als
auch bei Sanierungen immer entsprechende Vor-
abklarungen notwendig sind.
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9.5 Ahnlichkeitsgesetze von
Erdwdrmesonden

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

Sowohl Einzelsonden als auch Sondenfelder wei-
sen bei geometrischer Ahnlichkeit auch dhnliche
Temperatur-Sprungantworten auf {Clagsson und
Eskilson, 1987). Der Zeitmassstab muss dabei mit
dem Quadrat der Erdwarmesondenlange H und
der Temperaturleiffdhigkeit a dimensionsbefreit
werden. Die Sondenzeitkonstante t; ist definiert
als:

H2
f. o e Gl 9.3
* Oa
Die dimensionslose Zahl Es von Eskilson
t  9Qa
Es=—=—1t

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

Die Kenntnis der Zeitkonstanten ist vor allem bei
nicht ausgeglichener jahrlicher Entzugsbilanz we-
sentlich. Bis zum Zeitpunkt £Es = 0.1 muss mit
einer merklichen Abkuhlung bzw. Erwadrmung des
Erdreiches gerechnet werden. Danach erfolgt nur
noch eine sehr geringe Temperaturdnderung im
Erdreich. Der Gleichgewichtszustand zwischen
Waérmeentzug und nachhaltigem Nachfliessen der
Warme ist dann ab ca. Es = 10 erreicht.

Ze:thonz_ont

M:t Gl 9 3 erhalt man eine Zeitkonstante von

Ilegenden Erdwarmesonden muss somlt auf ‘H'
Jahre (Eg'= Oi)angesetztwerden :

Im Gleichgewichtszustand fliesst im Jahresdurch-
schnitt die gleiche Energiemenge, die mit der
Sonde dem Erdreich entzogen wird, zus&tzlich
von der Erdoberfliche wieder nach. Es findet so-
mit keine weitere Auskihiung bzw. Erwdrmung
mehr statt.

e SR R I

Qm T T T i T L T AR

Bild 9.12:  Wérmeflussiinien fiir Einzelsonden im
Gleichgewichtszustand (ohne Jahreszeiten-Transi-
enten).

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

AT 27 Ay

I,
L) = T Gl.95

E
g(sH i

Die dimensionslose Temperatursprungantwort g
(="g-function") ist nach Eskilson (1987) sowohl fir
Einzelsonden als auch fUir Sondenfelder einzig
eine Funktion der dimensionslosen Zeit Es und
des dimensionsiosen Scndenabstandes ry/H. Man
geht dabei von einem konstanten, spezifischen
Warmeentzug pro Sondenlange ¢ aus.

Fir eine Einzelsonde im Bereich Srbzfa <t <

kann die Funktion g bei einem maximalen Fehler
von 7 % angendhert werden mit
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O{Esr, 1H) = In(-1-) + 0.5 n(Es) Gl o6 T,=T,———L GEsHIH ol oo
2r, ) 27xd Erds T

Fir Zeiten grisser als f; strebt die Einzelsonde
dem folgenden Gleichgewichtszustand zu:

H

IH) = In(——
glr, 1H) n(2rb} Gl. 9.7

In Bild 9.13 sind als Beispiel die dimensionslosen
Temperatur-Sprungantworten  ("g-function"} von
zwei Erdwdrmesonden im Abstand B eingezeich-
net. Im Vergleich dazu ist gesfrichelt die g-func-
tion einer Einzelsonde dargestellt. Weitere Tem-
peratur-Sprungantworten flir verschiedene Erd-
warmesondenfeider sind in Anhang 9.6 zu finden.

S L B S EE B EE S U S R R SRS e e
2 borahoias

rb/H = 0.0005

12 =
B
it
o o .

o .

g-funcklon
@
T

Dashed 11ne » single vertical borehole

R ST R WO N DOV S | N

b - P
~1 [¥] 2 3 4
tadt/ kgD

Bild 8.13:  Dimensionsiose Sprunganiwort "g-function”
fiir zwei Erdwédrmesonden mit dem Abstand B hach
Eskilson (1887).

_ Der radiale Temperatur-Trichter

Flr die Abhéngigkeit der g-Funktion vom Sonden-
abstand ry gilt nach Eskilson der folgende, loga-
rithmische Zusammenhang:

glEs.r 1H) = g(Es, s, 1Hy=In{r, /1) Gl 9.8

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

Berechnung der Queflentemperatur mit der
Erdwiarmesondengleichung

Um die Temperatur im Erdreich zu erhalten, kann
nun die Sprungantwort AT von der ungestérten
Anfangstemperatur T,, abgezdhlt werden (Super-
positionsprinzip). Die Bohrlochtemperatur T, kann
beispielsweise aus g und T, wie folgt berechnet
werden:

Ty, ist die mitllere Erdreichtemperatur im ungestér-
ten Zustand in halber Sondentiefe. Sie berechnet
sich aus der durchschnittlichen Jahres-Erdoberfla-
chentemperatur T, und dem Temperaturgradien-
ten Tgrad :

H
Tm :Tmo_TGradE Gl. 9.10

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

Mit Gl. 9.9 kann die zeilliche Entwicklung der
durchschnittlichen Bohrlochtemperatur berechnet
werden, sofern die Temperatur-Sprungantwort g
bekannt ist. In diesem Abschnitt wird nun gezeigt,
wie sich damit die Quellentemperatur Toyere, d. h.
die durchschnittliche Temperatur der Scle, die
aus der Sonde kommit, bestimmen [asst.

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

LT

R
T g

Gh 2.1
Der Bohrlochwiderstand R, setzt sich zusammen
aus dem Bohrloch-Hinterfiillungswiderstand R,
{typischer Wert 0.08 Km/W) und dem Warme-
Ubergangswiderstand R, von der Hinterfiillung
ans Sondenfluid:

B =R,+R Gl.9.12

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

1
= .
8 zarﬂ

R Gl. 9.13

Ansatze fir die Berechnung von R, sind zum Bei-
spiel bei Hellstrém (1991} ader Huber und Schuler
(1997) zu finden. Vereinfachend wird angenom-
men, dass die mittlere Fluidtemperatur T; in der
Sonde dem arithmetischen Mittel der Quellentem-
peratur Teuere Und der Rilcklauftemperatur Tricau
entspricht

T; Oueltle + T}(’)icﬂmff

Ty >

114

Gl 9.14
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Mit der Energiebilanz fiir die Ricklauftemperatur
L
Cp Sofe ms‘nle

und den Gleichungen Gl. 8.11 und GI. 9.14 kann
die Quellentemperatur berechnet werden nach

Gl 915

TRUck.'auf = TQuel.’e -

H .
Touete =Tb“|:Rﬁ“—“}q Gl. 9.16

2m Sofe CpSofe

Dabei ist H die Sondenlénge, ¢ der Warme-
entzug aus der Sonde pro Bohridnge und mg,,
der Massensirom der Sole pro Sonde. Der ther-
mische Bohrloch-Widerstand R, (Hellstrom, 1881)
kann aufgeteilt werden in den Warme(hergangs-
widerstand zwischen der Sole und der Sonde und
den thermischen Widerstand R, (typischer Wert:
0.08 Km/W) bis zum Bohriochradius, Damit erhalt
man fir Doppel-U-Sonden die Erdwarmesonden-
gleichung:

glf.H) 1 H .
Tovete =T — + R, ——
Quetle m 277'/%_—,‘;5. 8??{21"0 ¢ chp q Gl. 917

o ist der Wirmelibergangskoeffizient des Son-
denfluids an die Sonde und r, der Innenradius der
Sondenrohre (z. B. 26 mm fir eine 32 mm-
Doppel-U-Sonde). Ansétze fir o sind z. B. in
{Huber und Schuler, 1997) zu finden,

Fir die Sonden-Ricklauftemperatur Tricau
{massgebend fir die Frostsicherheit) gilt damit:

B L

T P =
270 Ay Brar, 2me

Riektaul

}? Gl. 9.18

4

Bodeneigenschaften

Bdden besitzen sehr unterschiedliche Warmeleit-
fahigkeiten. Bei den Erdwarmesonden kommt der
Widerstand der Hinterfullung (Flllmaterial zwi-

-

schen den Sondenrohren und dem Bohrloch) hin-
zu. Diese Hinterflllung besteht in der Regel aus
Bentonit, das eine bedeutend kleinere Warmeleit-
fahigkeit als das Erdreich besitzt (ca. 0.81 W/mK).
Bild 4.2 zeigt die Quellentemperaturen bei Béden
mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten.

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 wéarmer als die Lufttemperaturen im Jahres-
durchschnitt. In stadtischen 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.

Tabelle 9.2 gibt einen Uberblick {iber die Tempe-
raturverhaitnisse in verschiedenen Gegenden.

Tabelle 8.2: Ungestorte Erdreichtemperaiuren in
verschiedenen Tiefen und Gegenden (Huber, 1999},

Tiefe | freie Lage | Zirich Daves
[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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Arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung der Stoffwerte des Badens im Molassebecken des
Schweizerischen Mittellandes nach Leu et al. (1998).
OSM: Obere Stlisswassermolasse, OMM: Obere Meeresmolasse, USM: Untere Siisswassermolasse
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9.6 Temperatur-Sprungantworten
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Bild .15 Ausgewéhite Temperatursprungantworten (g-functions) fir Erdwédrmesondenfeider aus Eskilson (1987).
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©

9.7 Kuhlleistung und Energieverbrauch von Kiihl- und Tiefkithimébeln

Der Kiihlenergieverbrauch von Kiithimdbeln |&sst
sich durch die Angabe der Laufzeiten berechnen:
Dies ist notwendig, weil der Energieverbrauch bei-
spielsweise in der Nacht, wenn die Geréte nicht
gedffnet und keine zimmerwarme Waren hinein-
gebracht werden, tiefer ist als am Tag. Durch eine
Verklrzung der taglichen Laufzeit lassen sich die-
se Differenzen ausgleichen.

Die tdgliche Laufzeit der Kihl- und Fiefkilhimobel
liegt zwischen 6 bis 10 Stunden.

n der folgenden Zusammenstellung wurde der
Energieverbrauch ausgehend von einer Laufzeit
von 8 Stunden pro Tag berechnet.

Typische Kihtfleistungen und Energieverbrauche
von gebrduchlichen gewerblichen Kihl- und Tief-
kilhimdbein sind in Tabelle 9.3 und Tabelie 9.4
aufgefiihrt.

Tabelle 9.3:  Typische Kihlleistungen und Energieverbréuche von gebrauchlichen gewerblichen Kihi-
mébbein (Quellen: Electrolux Professional AG, Aarau; Franke AG, Aarburg).

Bezeichnung | Inhalt | Betriebstemperatur | Kihlleistung | Energieverbrauch
fi] [*C} fv] pro Tag [MJ/d] *
Kilhlschrank 650 -2/+10 378 10.9
Kahlschrank 1400 -2/+10 512 14.7
Kihischrank 600 +2/+8 380 10.9
Kihlschrank 1300 +2/+8 560 16.1%
Kihlschrank 580 -2/+8 760 21.9
Kombischrank | 850 -2/+10; -2/+10 500 14.4
Kombischrank | 580 -2/+8; -18/.24 860 24.8
Glastlrschrank | 650 +0/+10 445 12.8
Glastiirschrank | 1400 +0/+10 640 18.4
Einfahrschrank | 750 +2/+14 490 14.1
Kihlunterbau 145 +2/+8 155 4.5
Kihiunterbau 295 +2(+8 195 56
Kihiunterbau 445 +2/+8 295 8.5
Kihlunterbau 255 +21+8 180 52
Kithlunterbau 525 +2/+8 350 10.1
Kiihlunterbau 220 +2/+6 290 8.4

* bei einer taglichen Laufzeit von 8 Stunden

Tabelle 9.4:  Typische Kiihfleistungen und Energieverbriuche von gebriuchlichen gewerblichen Tiefkiihi-
mobein (Quellen: Electrolux Professional AG, Aarau, Franke AG, Aarburg).

Bezeichnung inhalt | Betriebstemperatur | Kilhileistung | Energieverbrauch
fl] [°C] W] pro Tag {MJ/d] *

Kombischrank 650 -2/+10; -15/0.24 840 24.2
Tiefklihlschrank | 650 -15/-24 780 225
Tiefkiihlschrank | 1400 -15/-24 1150 33.1
Tiefkihischrank | 600 -18/-24 735 21.2
Glastirschrank | 650 -151-20) 980 28.2
Tiefkihlunterbau | 145 -10/-20 210 6.0
TiefkGhlunterbau | 295 -10/-20 290 8.4
Tiefklihlunterbau | 255 -10/-20 250 7.2

* bei einer tdglichen Laufzeit von 8 Stunden
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9.8 Umwalzpumpen

Der Energiebedarf fir die Umwalzpumpen wird
gern unterschatzt, Es ist nicht selien, dass weit
mehr als 10 % des gesamten Strombedarfs zur
Bereitstellung des Warme- und Kéltebedarfs dafiir
aufgewendet wird. Es wurden sogar schon Anla-
gen angetrofien, bei denen der Strombedarf fur
die Umwalzpumpen gleich hoch war wie der
Strombedarf fiir die Kompressoren in der Warme-
pumpe.

Um den Strombedarf fiir Umwalzpumpen niedrig
zu halten, missen der Pumpenwirkungsgrad 7
und die Stromungsgeschwindigkeit v in den Roh-
ren beachtet werden. Dazu werden in der Folge
Zusammenhange 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, =ApV=24pvA W] Gl.9.19

Die Stromaufnahmeleistung Py ergibt sich dann
mit dem Wirkungsgrad n der Umw3izpumpe aus

p, = 20 (W] Gl 9.20

of
7

Der Druckabfall Ap wird durch die Ausiegung der
Umwalzpumpe bestimmt. Er ist bei vollturbulenter
Stromung proportional zum Quadrat der Stro-
mungsgeschwindigkeit v in den Rohren:
»2

Ap ~ v o~ % [Pa] Gl. 9.21
und somit primér von der gewahiten Rohrquer-
schnittsfliche A abhangig. Aus den beiden For-
mein Gl. 9.20 und Gl. 9.21 ist ersichtlich, dass die
Aufnahmeleistung der Fumpe proportional zur
dritten Potenz der Strémungsgeschwindigkeit v
ist:

Py ~ — [W] Gl. 9.22

Wirkungsgrade von Umwalzpumpen

Werden die Umwalzpumpen im optimalen Be-
triebspunkt eingesetzt, kann man zur Zeit mit den
Wirkungsgraden gemass Bild 9.17 rechnen (Fiig-
tister und Sigg, 1991). For kleine Forderleistungen
stehen momentan Stromspar-Umwalzpumpen vor
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der Markteinfilhrung, die auch bei hydraulischen
Forderleistungen von nur 10 W Wirkungsgrade bis
40 % erreichen.
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Bild 9.17  Wirkungsgrade von Umwélzpumpen in
Abhéingigkeit der hydraulischen Forderleistung nach
Flglister und Sigg (19917).

Forderstrom der Umwdlzpumpen

Die neben der Rohrquerschnittsflache A zweite,
wichtige Planungsgrésse ist der Férderstrom V
[m®%s]. Einerseits sollte der Férderstrom méglichst
niedrig sein, damit auch bei kieinen Rohrguer-
schnitten ein geringer Druckabfall und somit nied-
rige Stromaufnahmeleistungen in den Umwalz-
pumpen erreicht werden. Andererseits verlangt
die Forderung nach kleinen Temperaturdifferen-
zen AT esinen hohen Fdrderstrom, damit die Leis-
tungsziffer von Warmepumpen hoch ist und die
Warmelbertrager klein und glinstig bleiben.

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

Q=ATre, =AT Ve, [W] Gl. 9.23

wobei Q die zu liefernde Warme- oder Kilteleis-
tung ist. Bei vorgegebener thermischer Leistung
bedeutet eine Halbierung des Férderstroms somit
immer auch eine Verdoppelung der Temperatur-
differenz AT zwischen Vor- und Ricklauf!

Druckabfall

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

¢ Druckabfall in den Erdwédrmesonden

e Druckabfall in den Sondenzuleitungen

¢ Druckabfall in den beiden Sondenverteilern

¢ Druckabfall im Kendensator bzw. Verdampfer
« Druckabfall in ev. vorhandenen Messgeraten.

Messungen an ausgefilhrten Anlagen haben ge-
zeigt, dass der Druckabfall in den Erdwidrmeson-
den selbst oft nur 50 % des gesamten Druck-
abfalls im Erdwarmesondenkreistauf ausmacht
{Huber, 1998).

Der Druckabfall in den Erdwarmesonden hangt
davon ab, ob laminare Strémung in den Rohren
vorherrscht. Huber (1999) und Afjei et al. (1998}
haben gezeigt, dass es nicht notig ist, immer fur-
bulente Sirdmung anzustreben, weil der Fia-
schenhals bei l&nger dauernder Einspeisung und
langer dauerndem Entzug nicht der Warmelber-
gang vom Sondenfluid zum Sondenrohr, sondern
das Nachfliessen der Warme aus dem Erdreich li-
mitierend ist. Der Férderstrom V héngt 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 Erdwarmesonden ergibt sich
somit pro Sonde ein Fdrderstrom von

Q

3
S S 113
W g [m™/s] Gl. 9.24

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

q 3
= W [m*/s] Gl. 9.25
Soll die Temperaturspreizung AT konstant gehal-
ten werden, so muss folglich bei langeren Erd-
warmesonden der Forderstrom erhoht werden.
Dies ist der Grund, warum langere Erdwérmeson-
den (> 100 m) in der Regel furbulente Stromung,
klrzere aber faminare Stromung aufweisen.

Um herauszufinden, ob die Strdmung bei gegebe-
nem Sondenquerschnitt und Férderstrom laminar
oder turbulent ist, muss zunachst die Strémungs-
geschwindigkeit v in den Sondenrohren berechnet
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und daraus die Reynoldszahl Re bestimmt
werden.

Die Strémungsgeschwindigkeit in einer {blichen
Doppel-U-Sonde berechnet sich aus dem Forder-
strom V wie folgt:
Voo
== m/s
V=TE [m/s] Gl. 9.28

i

Dabei ist U, der Innendurchmesser der Sonden-
rohre. Meist werden die folgenden Sondendimen-
sionen eingesetzt:

Tabelle 9.5 Typische Dimensionen von Sondenrohren.

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 Stro-
mungsgeschwindigkeit v [m/s} und der kinemati-
schen Viskositdt der Sondenfiillung v [m%s] be-
stimmt werden

Re=vD/v Gl. 9.27

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

- V2
L. s”—%%& [Pa/m] Gl 9.28

cX

Im laminaren Bereich (Re < 2320} gilt:

4
Pl Gl.9.29
Re
Im turbulenten Bereich (2320 < Re < 100°000)
kann bei hydraulisch glatien Rohren der folgende
Ansatz verwendet werden:

0.3164
TR

Far Re > 100’000 gilt bei hydraulisch glatten Roh-
ren:

Gl.9.30

¢= 0.0032+%231 Gl 9.31

0.237
Um der Turbutenzproduktion in der Umwélzbum—
pe Rechnung zu tragen, wird fir Re > 4'000 von
einem minimalen Wert des Druckverlustkoeffizien-
ten ausgegangen:

Egn = 0.045 Gl 9.32

Daraus berechnet sich der Druckabfall in der
Erdwarmesonde mit:

2

Ap= JH’%T”V [Pal Gl 9.33
Der oben beschriebene Rechnungsgang setzt
voraus, dass die optimaie Temperaturspreizung
AT bereits bekannt ist. Dies ist in der Regel nicht
der Fall und hdngt von den folgenden Faktoren
ab:
+ Frostgrenze Sondenfluid
+ Stoffeigenschaften Sondenfluid
¢ Bodeneigenschaften (i, p, c;)
¢ Klimabedingungen Standort
¢ Sondenbelastung (Durchschnitt, Spitze)
¢ Bohriiefe
o Anzah! Sonden
« Sondengeometrie
« Sondenanordnung
¢ Hinterfillung der Behrung
¢ Kennlinie Warmepumpe

Um trotzdem sehr schneil zu einer vernlnftigen
Auslegung der Sondenpumpe zu gelangen, wur-
den zwei Hilfsprogramme EWSDRUCK und EWS
erstellt (siehe Anhang 9.1).
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