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KUHLEN

01 Dieses Minergie-Geb&ude von Bircher & Kel-
ler AG Ingenieure und Architekten mit Niedertem-
peratur-Heizsystem in Gelterkinden (BL) diente
als Basis fiir die theoretischen Simulationen einer
erdgekoppelten Warmepumpenanlage zum Heizen
und Kiihlen (Bild Autoren)

MIT ERDSONDEN

Warmepumpenanlagen mit Erdwa@rmesonden kdnnen nicht nur zum Heizen
und zur Warmwasserproduktion eingesetzt werden, sondern auch zur
Geb&udekiihlung. Dabei wird Warme mit Hilfe der Fussbodenheizung aus
dem Geb&aude abgefiihrt. Im Forschungsprojekt «Heizen und Kiihlen mit
erdgekoppelten Warmepumpen» wurden Nutzen und Aufwand solcher
Systeme untersucht.

Die Nutzung naturlicher Kaltequellen geht meist mit sehr hohen Nutzungsgraden einher.
Systeme, mit denen sowohl geheizt als auch geklhlt werden kann, versprechen ausser-
dem einen geringen Investitionsbedarf und konnen mit einer integrierten Regelung eine
sehr gute Effizienz erreichen. Insbesondere bei Heizsystemen mit Niedertemperaturtech-
nik und Warmepumpen wird die zusatzliche Nutzung der Kihlung immer interessanter.
Mit klassischen Heizwarmepumpensystemen sind dabei folgende Systemkonfigurationen
fur den effizienten Kuhlbetrieb méglich: Die bendtigte Kéalte kann passiv aus dem Erdreich
Uber Erdsonde, Erdkollektor oder aus der Grundwasserfassung einer Warmepumpe ge-
wonnen werden, oder die kiihlere Umgebungsluft wird, z. B. in der Nacht, direkt genutzt.
Die Warmeaufnahme im Gebaude erfolgt Uber statische Flachen (Fussbodenheizung,
Kuhldecke oder Bauteilaktivierung) oder Gber Luft (Umluft oder Aussenluftzufuhr).

Im Rahmen des vom Bundesamt fur Energie (BFE) in Auftrag gegebenen Forschungspro-
jektes «Heizen und Kihlen mit erdgekoppelten Warmepumpen» untersuchten die Autoren,
wie sich Nutzen und Aufwand verhalten, wenn eine Warmepumpenheizanlage mit Erd-
sonde mit einer zusatzlichen Kuhlfunktion ausgestattet wird. Dabei fokussierte man die
Untersuchung auf ein Warmepumpenheizsystem mit Erdwarmesonde als Warmequelle
und einer Niedertemperatur-Fussbodenheizung als Warme-/Kalteabgabesystem in einem
mechanisch bellfteten Einfamilienhaus nach Minergie-Standard.

Von Interesse waren insbesondere Systemintegration und Dimensionierung, Leistungsfa-
higkeit, Einsatzgrenzen und Energieverbrauch sowie Regelung und erreichbare Behaglich-
keit. Hier wird auf Ergebnisse zu Systemintegration, Energieeffizienz, Regelung und er-
reichter thermischer Behaglichkeit eingegangen.

Leistungsfahigkeit, Energieverbrauch, Regelung und thermische Behaglichkeit des Sys-
tems wurden im Projekt ausschliesslich mit Simulationen untersucht. Die Abbildung des
Systemverhaltens der erdgekoppelten Warmepumpe in Verbindung mit einer Niedertem-
peratur-Fussbodenheizung erfolgte mit getrennten Simulationen des thermischen Ge-
baude- und des Anlagenverhaltens. Die Abbildung des Gebaudeverhaltens inklusive der
hydraulischen Warmeverteilung erfolgte mit dem Programm Matlab/Simulink' mit der
Toolbox CARNOT?. Fur die Simulation der Erdsonde wurde das Programm EWS® verwendet.
Grundlage fur die Daten von Gebaudehlle und Bodenaufbau war ein reales, Minergie-
zertifiziertes Einfamilienhaus (Bild 1), in dem in der Simulation eine Erdsonden-Warme-
pumpe mit passiver Kuhlfunktion eingesetzt wurde. Im ausgefihrten Zustand hat das Ge-
baude keine Kuhlung.

PASSIVER KUHLBETRIEB BEWAHRT SICH AM BESTEN

In einem ersten Schritt wurden die derzeit am Markt angebotenen hydraulischen Schal-
tungen analysiert. Dabei waren alle angebotenen Schaltungen funktionstichtig. Die
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Erganzung einer Kuhlfunktion zur klassischen Heizwarmepumpe wurde jedoch mit unter-
schiedlicher Komplexitat umgesetzt. Uberall wurden Erdsondenkreis und Fussbodenheiz-
kreis hydraulisch getrennt. Dies ist sinnvoll wegen des meistverwendeten Frostschutz-
mittels im Erdsondenkreis. Jedoch ist auch eine direkte hydraulische Ankopplung moglich,
wenn inden Erdwarmesonden reines Wasser als Warmetragermedium verwendet wird und
die Sonden ca. ein Drittel grosser ausgelegt werden.

Es zeigte sich, dass sich ein einfach aufgebautes System mit Warmepumpe und Erdsonde
fur den Heiz- oder Warmwasserbetrieb sowie passive Kihlung Uber die Sonde am besten
bewahrt (Bild 4). Beim passiven Kihlbetrieb fliesst die kiihle Sondenflissigkeit im Sommer
durch die Rohre der Bodenheizung, wodurch Warme aus dem Gebaude abgefuhrt wird. Der
Kuhlbetrieb mit gleichzeitiger Warmwassererzeugung lohnt sich dagegen im Vergleich zum
Aufwand nicht. Dabei dient die Fussbodenheizung wahrend der Warmwasserproduktion
mit der Warmepumpe als Warmequelle fur die Warmepumpe. Ein aktiver Betrieb der War-
mepumpe zur Kihlung ist aus Energieeffizienzgrinden zu vermeiden.

Wichtig ist, dass der Warmetauscher zwischen Erdsonde und Bodenheizung eine geringe
Gréadigkeit hat. Die Senkung des Temperaturverlustes in diesem Warmetauscher (Gradig-
keit) von 3 Kauf 1 Kerhoht im betrachteten Fall den Kuhldeckungsgrad der passiven Erd-
sondenkuhlung von 66 % auf 94 %. Zur maximalen Ausnutzung des Kihlpotenzials der
Erdwarmesonde sollte weiterhin das Warmeabgabesystem zum Raum (hier die Fussbo-
denheizung) auf eine geringe Temperaturdifferenz zwischen der Vorlauftemperatur und
dem Raum ausgelegt sein. Im Projekt wurde eine Fussbodenheizung mit Selbstregeleffekt
(Vorlauftemperatur im Heizfall < 30 °C) betrachtet. Somit kann auch mit hoheren Austritts-
temperaturen aus der Erdwarmesonde noch im passiven Kuhlbetrieb gekuhlt werden.

KUHLKURVE DER AUSSENTEMPERATUR ANPASSEN

Fur die Evaluation sinnvoller Regelstrategien wurden einerseits die Wirkung aussentempe-
raturabhangiger Kihlkurven und andererseits die Umschaltung zwischen Heiz- und Kuhl-
betrieb untersucht. Die Wirkung aussentemperaturabhangiger Kihlkurven zeigt ein Ver-
gleich zweier in Bild 2 dargestellter Kihlkurven. Eine einfache Kuhlkurve mit konstant
20°C als Solltemperatur fur die Fussbodenheizung im Kuhlfall wird einer mit der Aussen-
lufttemperatur steigenden Kihlkurve gegenlbergestellt. Mit beiden Kuhlkurven ergeben

Tokale Unbehaglichkeit durch
warme oder kalte Fussbodenoberflache
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04 Vereinfachtes Anlagenschema zum Heizen und

Kiihlen mit erdgekoppelter Warmepumpenanlage
und Fussbodenheizung (Bild Viessmann)
A z.B Erdsonde

B Primé&rpumpe

C 3-Wege-Umschaltventil
Heizung / Kiihlung (Primérkreis)
Warmetauscher Kiihlung
Umwalzpumpe Kiihlung
Fussbodenheizung
3-Wege-Umschaltventil

Heizung / Kiihlung (Sekundarkreis)
Sekundarpumpe

Warmepumpe
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Anmerkungen:
1 Matlab / Simulink — Produktinformation, The Math
Works GmbH; Bern; 2005; www.mathworks.ch.

2 Hafner, Bernd; Wemhoner, Carsten: Conventional and

Renewable Energy Optmisation Toolbox (CARNOT) —
User's Manual, Solar-Institut Julich, Nov. 1999.

3 Huber, Arthur: Programm EWS. Berechnung von
Erdwérmesonden. Benutzerhandbuch, Version 3.7.
Huber Energietechnik AG, Zurich, 2007.
www.hetag.ch

sich Oberflachentemperaturen des Fussbodens zwischen 20°C und 29°C, bei denen weni-
ger als 10 % der Personen unzufrieden sind und die somit als behaglich empfunden wer-
den (Bild 3). Die tiefere Kuhlkurve fuhrt dabei aber zu tieferen Oberflachentemperaturen
des Fussbodens, die ndher an den Taupunkttemperaturen der Raumluft liegen. Eine der
Aussenlufttemperatur angepasste Kuhlkurve erreicht zwar eine etwas geringere Kuhl-
leistung, sie hat aber den Vortell, dass einerseits eine zu starke Kihlung des Raumes ver-
hindert und andererseits durch héhere Oberflachentemperaturen das Risiko der Taubil-
dung am Fussboden gemindert wird. Die Simulationen zeigen, dass bei einer Niedertem-
peratur-Fussbodenheizung mit angepasster Kuhlkurve im Allgemeinen keine
Taupunktiberwachung notwendig ist. Raume mit hohen Feuchtelasten wie Bad oder Ku-
che sollten jedoch grundsatzlich nicht Gber Flachen geklhlt werden.

WECHSEL ZWISCHEN HEIZ- UND KUHLBETRIEB

Far die Umschaltung zwischen Heiz- und Kuhlbetrieb reicht im einfachsten Fall eine jah-
reszeitliche Umschaltung. Soll jedoch auch in der Ubergangszeit ein automatisierter Zu-
griff sowohl auf die Heizung als auch auf die Kihlung erlaubt sein, so muss ein kurzfristi-
ger Wechselbetrieb vermieden werden. Die thermische Kapazitat des Gebaudes kann
sonst zu einer unerwinschten Erhohung des Heizwarmebedarfs fihren. Dies muss eine
automatisierte Regelung vermeiden. Eine einfache Losung bietet eine z. B. 12-stlindige
Totzeit zwischen dem Heiz- und dem Kihlbetrieb. Das heisst, der Kihlbetrieb kann erst 12
Stunden nach dem Ende der letzten Heizphase beginnen und umgekehrt.

Die Effizienz der passiven Kihlung mit erdgekoppelten Warmepumpen wurde ermittelt
unter Variation der Verschattungsbedingungen in Erganzung zur Kihlung durch erhéhten
Luftwechsel. Die Simulationen zeigten, dass die Systemnutzungsgrade im passiven Kuhl-
betrieb im Bereich von 10 bis 25 liegen, wenn von einer auf den Heizbetrieb ausgelegten
erdgekoppelten Warmepumpenanlage ausgegangen wird. Mit einer Kilowattstunde Strom
konnen also zwischen 10 und 25 Kilowattstunden Gberschissiger Warme aus dem Ge-
baude abgeflhrt werden. Charakteristisch fur die passive Erdsondenkihlung ist dabei,
dass der elektrische Aufwand nur abhangig ist von der Leistung der Umwalzpumpen sowie
der Betriebsdauer der Kihlung und die erzielte Kuhlleistung von den Temperaturverhalt-
nissen im Raum und in der Erdsonde. Die Raumtemperaturen im betrachteten Gebaude
wurden durch die passive Erdsondenkuhlung zwischen 2 K und 4 K gesenkt, was beim be-
trachteten Gebaude in Verbindung mit dem Verschattungsregime und der passiven Luft-
kihlung ausreichend war.

Es zeigte sich, dass mit einer erdgekoppelten Warmepumpenanlage, kombiniert mit einer
Fussbodenheizung und passivem Kuhlbetrieb, eine deutliche Steigerung der thermischen
Behaglichkeit erreicht werden kann. Die Auslegung der Erdsonde fur den Heizbetrieb hat
sich in den Simulationen als ausreichend erwiesen. Die gleichzeitige Nutzung der Kalte
bei Warmwassererzeugung lohnt sich im Vergleich zum Aufwand nicht. Wichtig ist, dass
das System einerseits auf geringe Temperaturdifferenzen zwischen Warmeabgabesystem
und Raum und andererseits auf geringe Temperaturverluste im hydraulischen System
ausgelegt ist.

Ralf Dott, Dipl.-Ing. TH, Institut Energie am Bau, Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW), ralf dott@fhnw.ch
Thomas Afjei, Prof. Dr. sc. techn. ETH, Institut Energie am Bau, Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW),
thomas.afjei@fhnw.ch

Arthur Huber, dipl. Ing. ETH, Huber Energietechnik AG, Zurich, huber@igjzh.com

Die vollstandigen Resultate und Empfehlungen fir die passive Kilhlung mit Erdsonden und hydraulischer Nie-
dertemperatur-Verteilung werden im demnachst erscheinenden Forschungsbericht «Heizen und Kithlen mit
erdgekoppelten Warmepumpen» enthalten sein (Bezugsquelle: www.empa-ren.ch)
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