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Speicherung von Warme in Erdwarmesonden

Speicherung von Wéarme in Erdwarmesonden

Inhalt

= Grundprinzipien der Saisonspeicherung von Wéarme in Erdsonden
= Beispiel 1: Einfamilienhaus mit Erdsonden-Warmepumpe

= Beispiel 2: Wohnuberbauung mit Erdsonden-Warmepumpe

= Mdgliche hydraulische Einbindung

= Solardacher mit unverglasten Kollektoren
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Speicherung von Warme in Erdwarmesonden

Saisonspeicherung von Wéarme in Sondenfeldern

= Die Effizienz der Warmespeicherung in
Erdwarmesonden héngt vom Verhéltnis des
Speichervolumens des Sondenfeldes
(Lange x Breite x Bohrtiefe) zur Oberflache des
Speichervolumens (= Verlustflache) ab.

= Je mehr Sonden, um so besser ist das
Verhaltnis von Speichervolumen zu Ober-flache
(d.h. um so geringer die Verluste)

= Einzelsonden haben ein miserables
Oberflachen-Volumen-Verhaltnis und eignen
sich nicht fiir Jahreszeitenspeicherung
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Speicherung von Warme in Erdwarmesonden

Saisonspeicherung von Warme in Sondenfeldern

= Die Effizienz der Warmespeicherung in
Erdwarmesonden héngt auch von der
Tempe-raturdifferenz vom Speicher zur
ungestorten Erdtemperatur ab.
Je kleiner die Temperaturdifferenz, um so
geringer die Speicherverluste.

= Jahreszeitenspeicherung in kleineren Son-
denfeldern (< 50 Erdsonden) ist nur bei
tiefem Temperaturniveau moglich. Eine
optimale Speichertemperatur liegt bei 10 —
20°C. Damit sind hohe Arbeitszahlen fur
die Warmepumpe mdoglich.

= Tieftemperaturige Speicher ermoglichen
die effiziente Nutzung von Abwéarme und
unverglasten Sonnenkollektoren mit
hohem Wirkungsgrad (geringe Kollektor-
kosten).
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Passive Regeneration einer tieferen Erdwarmesonde

Bohrtiefe
70 m 18.5 Jahre

Zeitkanstante

100 m
180 m
200 m
250 m
300 m

31.7 Jahre
71.3 Jahre
126.8 Jahre
198.2 Jahre
285.4 Jahre
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Kanion Zurich ung von Warme in Erdwarmesonden

Aktive Regeneration einer tieferen Erdwarmesonde
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Kanion Zdrich ’ Speicherung von Warme in Erdwarmesonden
Sondenregeneration bei Einzelsonden und Sondenfeldern
Einfluss der Sondenregeneration (Sondenabstand 7 Meter, 200m Tiefe, 50a)
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20 Huber Energietechnik AG, Ziirich aktive Regeneration (bezogen auf Entzug)

50% 75% 100% 125% 150%
—— 3x20 Sonden — 3x10 Sonden —— 6 x5 Sonden
—— 2x2 Sonden — 4 x4 Sonden —— Einzelsonde
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Kanion Zurich Speicherung von Warme in Erdwarmesonden
Beispiel 1: Einfamilienhaus mit Warmepumpe und
einer Erdwarmesonde mit Geocooling

Quelle : Afjei, Th.; Dott, R.; Huber, A. (2007): ,Heizen und Kihlen mit 1 War . Sck icht. BFE.
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Kanion Zdrich Speicherung von Warme in Erdwarmesonden
Erhdhung Sondentemperatur dank Geocooling
(d.h. Kuhlung Gber Fussbodenheizung)

Ungedsckiar Kuhlbedart: 347 kiWn (6.0%)

Erhéh a
g der w dank Natural Cooling Gradigkelt WT=1°C, lamoda Erde = 2.6 WimK

Berechnung mit Progamm EWS: www.hetag.ch Jand7  Huber Energielechnik AG, Zarich

Sonden-Vorlauftemperatur [°C]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 soo0 [l

~——— Sondentempertur mit Natural Cooling
Quelle : Afjei, Th.; Dott, R.; Huber, A. (2007): ,Heizen und Kiihlen mit er wa impen*. Schit icht. BFE.

Sondentempertur ohne Natural Cooling

www.hetag.ch 10 @ Huber Energietechnik AG, Zirich
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Kanion Zurich Speicherung von Warme in Erdwarmesonden
Beispiel 1: Verbesserung COP dank Geocooling
Verbesserung COP dank Natural Cooling e
6.0
Berechnung mit Progamm EWS: www.hetag.ch an07 / Huber Energistectnik AG, Zunich
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COP mit Natural Cooling ~——— COP ohne Natural Cooling
Quelle : Afjei, Th.; Dott, R.; Huber, A. (2007): ,Heizen und Kiihlen mit erdgekoppelten W&rmepumpen*. Schlussbericht. BFE.
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Sondenregeneration bei Einzelsonden

= Aktive Sondenregeneration (Warmeeinsspeisung) bei Einzelsonden, z.B.
durch Geocooling kann den mittleren COP (Wirkungsgrad der Warmepumpe)
verbessern.

= Eine wesentliche Erhéhung der Sondentemperatur nach 4 Monaten ist durch
eine aktive Sondenregeneration oder Warmeeinspeisung nicht moglich (die
Warme verschwindet ins Erdreich)

= Mit Einzelsonden ist keine Saisonspeicherung von Wéarme maoglich

www.hetag.ch 12 @ Huber Energietechnik AG, Zirich
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Sondenregeneration bei Einzelsonden

= Aktive Sondenregeneration (Warmeeinsspeisung) bei Einzelsonden, z.B.
durch Geocooling kann den mittleren COP (Wirkungsgrad der Warmepumpe)
verbessern.

= Eine wesentliche Erh6hung der Sondentemperatur nach 4 Monaten ist durch
eine aktive Sondenregeneration oder Warmeeinspeisung nicht moglich (die
Warme verschwindet ins Erdreich)

= Mit Einzelsonden ist keine Saisonspeicherung von Warme maoglich

www.hetag.ch 13 @ Huber Energietechnik AG, Ziirich
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Bild: Heim Bohrtechnik AG
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Regeneration 150% einer 400m Sonde (50mm duplex)
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Gegenstromprinzip bei Koaxialsonden

"Entladen" "Laden"

Potential noch ungeklért

www.hetag.ch 16 @ Huber Energietechnik AG, Zirich
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?imnzurleh PP - Speicherung von Warme in Erdwarmesonden

Aktive Regeneration einer tieferen Erdwarmesonde

= Je tiefer die Sonde, um so grésser das Potential der
Regeneration auch von Einzelsonden

= Bei Einzelsonden bleibt das Regenerationspotential
trotzdem beschrankt

= Warmetransport ist immer mit Verlusten verbunden

www.hetag.ch 17 @ Huber Energietechnik AG, Ziirich
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Stadte sind Sondenfelder

Massgebend fur die
passive Regenerations-
maoglichkeit ist das
Verhéltnis von
Bohrabstand B zu
Bohrtiefe H (B/H)

-

ShofSm-.
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12 Mehrfamilienhauser mit 188
Mietwohnungen, einer Kinder- 5
tagesstatte, einem Wohn- und B

Pflegeheim mit 52 Zimmern und w - Q : ; -

eine offentliche Cafeteria. A N

Quelle : Bauart Architekten und Planer AG. www.bauart.ch
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?ﬁ?ﬁ‘ﬂ‘!&‘ﬂ"’“ PP - Speicherung von Warme in Erdwarmesonden
Regeneration mit Sondenfreecooling (Geocooling) Gber
Fussbodenheizung: 60 Erdwarmesonden mit 245m - 260m

_ Dank dem Geocoollng kénn

FEt 1]

Architektur: Bauart Architekten und Planer AG. HLKS-Planung: RMB Engineering AG
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Speicherung von Warme in Erdwarmesonden

Vergleich bei 60 Sonden mit und ohne Geocooling

Minimaltemperatur im Sondenriicklauf
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Mit 150% solarer Wiederaufladung:
Sondentemperaturen von 10° — 20°C (Saisonspeicherung)
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Kanion Zurich Speicherung von Warme in Erdwarmesonden
Mit 150% solarer Wiederaufladung:
Sondentemperaturen von 10° — 20°C (Saisonspeicherung)
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Kanion Zdrich 2 - Speicherung von Warme in Erdwarmesonden

Mogliche hydraulische Solar-Einbindung (vereinfacht)

Auslegung der Umwalzpumpen
ist grosse Beachtung zu schenken

> Nacht-

Entladung

y/ —

<40 C ©® Huber Energietechnik AG, Ziirich

[
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Speicherung von Warme in Erdwarmesonden

Wie sieht die Zukunft aus?

Wie Sieht die Zukunft aus?

Bild: Naef Energietechnik AG, Ztirich
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Quelle: Energie Solaire SA, Sierre
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Quelle: Energie Solaire SA, Sierre
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Speicherung von Warme in Erdwarmesonden

Quelle: Energie Solaire SA, Sierre
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Speicherung von Warme in Erdwarmesonden

Quelle: Energie Solaire SA, Sierre . ) . .
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Kanion Zurich icherung von Warme in Erdw

Foto: ETH Zirich, Professur fiir Gebaudetechnik, ITA Institut fir Technologie in der Architektur
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Kanion Zdrich Speicherung von Warme in Erdw

Hybridkollektoren: Warme und Strom

Foto: ETH Zirich, Professur fiir Gebaudetechnik, ITA Institut fiir Technologie in der Architektur
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Warme und Strom

Foto: ETH Zirich, Professur fiir Gebaudetechnik, ITA Institut fir Technologie in der Architektur
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Speicherung von Warme in Erdwarmesonden
Solarertrag unverglaster Kollektoren
(Beispiel Energie Solair Solar Roof AS)

Einstrahlung in die Kollektorebene

Jan. Feb.
Globalstrahlung 27 45
Diffusstrahlung 193 30

Jan. Feb.
BWE Tm=10°C 116 25
BWE Tm= 20°C 36 122
BWE Tm= 30°C 0.8 4.6
BWE Tm= 40°C 0.1 0.7
BWE Tim= 50°C 0 0
BWE Tm= 60°C 0 0
BWE Tm-= 80°C 0 0
BWE Tm= 100°C 0 0

Mérz April Mai Juni
835 114 148 155
52.1 7.3 91.6 883

Kollektorertrag bei fester mittlerer Kollektortemperatur (Tm) in [kWh/m2]

Mérz April Mai Juni
66.4 107 159 180
423 7 118 136

238 51.8 85.5 102
108 314 57.3 738

39 158 344 49.6
0.8 6.4 16.7 29.1
0 0 0.7 4.1
0 0 0 0

Juli
171
96.4

Jui
217
164
126
92.6
62.9
376
55

Aug.
144
66.5

Aug.
187

104
7
52.9
328
5.8

175
72

58.8
376

63.2
334
17.8

7.7

03

26.9
193

20.6
14.9

Jahr
1094
645.4

Jahr
1162
810.8
573
384.7
239.1
130.9
16.2

Kwh/m?
Kwh/?

Kwh/me

KwWh/n?
Kwh/m?

Kwh/m?
KwWh/e
KwWh/n?

350 — 400 kWh/m? Solarertrag sind realisierbar dank tiefen Betriebstemperaturen

www.hetag.ch
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Helzwarmebedarf 700 MWh/a
Wéarmebedarf WW: 730 MWh/a
T a5, z -
_' Deckung WW solar: ca. 300 MWh/a (Deckung 40%)
Deckung Warmepumpe: 1130 MWh/a
Entzug Erdsonden: 940 MWh/a (JAZ >= 6.0, inkl. Sondenpumpen)
Solare Warme-Einspeisung: 1'410 MWh/a
Solare Warmeproduktlon 0.35 MWh/m2 * 4800 m2 = 1700 MWhIa

~
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12 Mehrfamilienhauser mit 188 \/
Mietwohnungen, einer Kinder-

tagesstatte, einem Wohn- und =

Pflegeheim mit 52 Zimmern und o>

eine offentliche Cafeteria. sl
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Quelle : Bauart Architekten und Planer AG. www.bauart.ch
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Solare Warmespeicherung in Erdwarmesonden

Saisonale Warmespeicherung in Erdwarmesonden ist moglich bei einer minimalen Grosse
des Sondenfeldes

Einzelsonden sind fir Warmespeicherung ungeeignet

Die optimale Speichertemperatur liegt im Bereich der natirlichen Erdreichtemperatur,
also 10 — 20°C (= minimale Speicherverluste). Einspeisung maximal 40°C.

Um die optimale Speichertemperatur zu erreichen ist eine Aufladung des Speicher iber
mehrere Jahre nétig und es muss zwingend mehr Warme eingespeichert werden, als
wieder entzogen wird

Begrenzende Faktoren sind die verfiighare Flachen auf Dach und Fassade fur
Sonnenkollektoren und die maximal erlaubte Sondentemperatur fur Einspeisung.

Ohne eine sehr gute Warmedammung der Gebaude und kompakte Bauweise ist das
vorgestellte Konzept nicht umsetzbar (cf. begrenzende Faktoren)

Saisonspeicherung in Erdwarmesonden ist heute sehr gut berechenbar
(z. B. Programm EWS und Programm Polysun)

Ungenutzte Dachflachen werden bald der Vergangenheit angehdren
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