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| Erdwarmesondenfelder — eine logische Entwicklung ]
Thermodynamische Grundsatze konsequent umsetzen

06.12.2011 - Forum Energie Zurich - Erdwarmesonden und -felder A. Altenburger, dipl. HLK-Ing. HTL / MAS Arch. ETH
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Agenda

= Ausgangslage und Zielsetzung — relevante Aspekte
= Strategie — LowEx ZeroEmission
=  Erdwarmesonden - Moglichkeiten und Grenzen

= Erdwarmesondenfelder im Verbund — Synergien nutzen

= Fazit — Umsicht statt Fokus
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Ausgangslage — Lagerabbau statt "just in time”
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Ausgangslage — ein Effizienz- und Stoffflussproblem
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Ausgangslage — der Gebaudepark CH ist fossil gepragt

Heizquellen nach Bauperioden
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Ausgangslage — Erneuerbare sind (bisher) Privatsache

Wohnungsbau: Marktanteile arktanteile 1. Hj. 2008 (Neubau,
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Ausgangslage — Differenzierung und Fokussierung

Differenzierung Neubau und Umbau
= Neubau = Statische Problemstellung erlaubt "Punktlandung”

= Umbau = Dynamische Problemstellung bedingt "Entwicklungspfad"”

Handlungsebenen

= Energiebedarf: Gebaudehlille, bedarfsabhangiger Betrieb [kWh/m?,a]

= Ressourceneinsatz: Energietrager, Recycling [kgCO,/m?,a]

= Energieeffizienz: Wirkungsgrad der Maschinen und Komponenten [kWh,,/kWh]

= Synergien; Warmesenken und —quellen kombinieren, saisonale Speicher
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Strategie — Thermodynamik und Energieeffizienz

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik
Der erste Hauptsatz der hermodynamik sagt
aus, dass aus einem System gleich viel
Warme © abgefuhrt werden muss, wie es von
Aussen erhalt, wenn die Raumtemperatur O |
konstant bleiben soll.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik
Aus dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik lasst sich ableiten, dass der
Warmestrom @, der zwischen den
Reservoiren mit den Temperaturen 61 und 6
e fliesst, theoretisch eine
Warmekraftmaschine antreiben konnte, die
den Antell E an mechanischer Nutzarbeit und
die Abwarme B abgibt.

E wird als Exergie, B als Anergie bezeichnet.
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Strategie — Thermodynamik und Energieeffizienz

Exergieminimierung und Anergiemaximierung

Die Exergieanalyse zeigt, dass mit einem Heizkessel (links) gegenuber einer
Warmepumpe (rechts) zwar gleich viel Energie aber sehr unterschiedlicher
Exergiebedart oder hochwertiger Energieeinsatz notig ist.

Energie- bzw. Exergiefluss (kW] Energie- baw. Exergiefluss (KW}

d B

7] B 5 2 8 ] : 2 7] &8 5 2 & ] - g
@ & s = = i 1 & by r = = z
s | E | £ | E & 1 g | & E | & 3
€ 1 E

54 & 54 &

4 41

3 Energie J - Energie

2 2 -

1 1

Exergie : Exergie
0 0




10

MY AMSTEIN +WALTHERT

Strategie — Fokus auf Strom und Warmepumpe (WP)
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(Anergie als Umweltwarme, zB Solar, Erdreich, Grundwasser etc.)
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Strategie — Erneuerbarer Strom aus guten "Erntegebieten”
Biomass (0-1) Solar (10-250)

PR

Max

Quelle: Durrschmitt et Al, 2006

Min

Electricity Yield
Wind Energy (5-50) Hydropower (0-50)  jn GWh/km?2
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Strategie

Emission
NS
(kg CO, / kWh]
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— Entwicklungspfad mit Freiheitsgraden

Grundlage: 70 m?/P EBF (Wohnen, Biiro, Schule)

\ CH-Durchschnitt
................. \:.............................................. : 48 kgco,, m: » a

Heute = 3.36 tCO,/P,a

12 2050 = 0.84 tCO,/P,a

4 2100 = 0.28 tCO,/P,a
M___, 1 2150 = 0.07 tCO./P.a

160

Exergie
E
(netto gelieferte Energie)

20 40 60 80 100 120 140

Quelle: ETH, SIA, A+W, 2009 [kWh/ m? x a)

Neubau Bestand
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Erdwarmesonden — Moglichkeiten und Grenzen

= (Generelle Auslegungsempfehlungen

= Direktheizung statt WP

= Nutzen aktiver Regeneration bel Einzelsonden
= Nutzen aktiver Regeneration bei Sondenfeldern

= Beispiele von Verbundlosungen mit Anergiering
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Erdwarmesonden — SIA 384/6 und Optimierungen

Empfehlungen:

Auslegung statisch gemass SIA-Norm 384/6 (< 4 EWS), sonst z. B. Programm EWS

Fur den Warmeentzug gilt: mittlere Soletemperatur nach 50a > -1.5°C (z.B. Eintritt
In die Erdwarmesonde -3°C, Austritt 0°C)

HinterfUllmaterial mit moglichst hoher Warmeleitfahigkeit (2 bis 2.5 W/m<,K)
Falls moglich reines Wasser als Fluid einsetzen (ca. 25-30% EWS-Mehrlange)

Bel gemischtem Fluid Ethanol statt Ethylengykol als Frostschutz einsetzen

Kombination EWS-WP mit PV oder Hybridkollektoren

Detailinformationen siehe Studie ZHAW (bis 2013). www.erdsondenoptimierung.ch
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Tiefe 2 Temperaturverteilung im Radius von Z2m um 600m - Koaxlalsonde
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Erdwarmesonden — Direktheizung statt WP

Mit Koaxialsonden lassen sich bel
Bohrtiefen von 600m Quelltempera-
turen von 25-26°C erreichen, rund 4-
6°C hoher als mit Duplex-Sonden.

Es muss aber heute mit rund 45%
hoheren Kosten fur die Koaxialsonden
gegenuber den konventionellen Sonden
gerechnet werden.

Wichtig ist das Erreichen einer geringen
Warmeleitfahigkeit im oberen Drittel
und einer hohen im untersten Dirittel.

Eine Warmwasserproduktion ohne
Warmepumpe lasst sich nicht reali-
sieren.

Quelle:
Studie Erdwarmesonden fur Direktheizungen, BFE 2005

Studie Tiefen-EWS Oftringen (706m), BFE 2010
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Erdwarmesonden — Aktive Regeneration Einzelsonden

Ungedeckier Kubibedar?. 347 K\Wh (6.0%)

Erhohung der Quellentemperatur dank Natural Cooling Geadigkeit WT=1°C. lambda Erde = 2 6 WimK

14 4 .
207 1 Muber Energuatechn AG Zurch
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Sonden-Vorlauftemperatur [°C]
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Sondentempertur mit Natural Cooling  —— Sondentempertur chne Natural Cooling

Quelle: Studie "Heizen und Kuhlen mit erdgekoppelten WP", BFE 2007

Simulationen der EWS zeigen,
dass durch Freie Kuhlung (Free
Cooling = Natural Cooling) die
Quellentemperatur zwar in der Zeit
der Einspeisung deutlich steigt,
aber schon zu Beginn der Heiz-
periode nur noch wenig uber der
ungestorten Quelltemperatur liegt.

Gemass Studie erhoht sich die
Quellentemperatur im Mittel um
1.2K. Ein so kleiner Effekt im
Auslegungsfall erlaubt kaum eine
kleinere Dimensionierung der
Erdwarmesonde.

Auch solare Eintrage sind gemass

Untersuchungen erst ab
Sondenfeldern von 4 x 4 EWS
sinnvoll.
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Erdwarmesonden — Aktive Regeneration Einzelsonden

edeckier KUhbedar! 347 kWh (6.0%)
Verbesserung COP dank Natural Cooling mmm WT=1"C. lambda Erde = 2.6 WmK
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COP mit Natural Cooiling COP ohne Natural Coolng

Quelle: Studie "Heizen und Kuhlen mit erdgekoppelten WP", BFE 2007
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Fur eine Warmepumpe mit R134a
resultiert eine Steigerung des COP
um 0.15 / Grad Temperatur-
zunahme des EWS-Vorlaufs bei
35°C Vorlauf Heizung (bel
Warmwasser um 63°C rund 0.07
[°C Vorlauf EWS).

Die Steigerung des System-
nutzungsgrades fur den reinen
Heizbetrieb liegt bei rund 2.5% und
iIst damit gering. Da die Sonden-
austrittstemperatur im Sommer
rund 1 — 5K hoher liegt, ergibt sich
eine effizientere Warmwasser-
produktion in dieser Zeit (COP
steigt um 7-8%).

Mehrkosten EFH (netto):
ca. 150 — 220 CHF/a
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Erdwarmesonden — Aktive Regeneration Sondenfelder

Einfluss der Sondenregeneration (Sondenabstand 7 Meter, 200m Tiefe, 50a)

Minimale Sondentemperatur [*C]
o o 3 o o
I
|

-
-

15
on |0 Enengielechnik AG, £0noh ____aktive Regeneration (bezogen auf Entzug)
0% 5% 100% 125% 150%

- 3 x 20 Sonden 3 x10 Sonden 6 x 5 Sonden
2 X 2 Sonden — 4 % 4 Sonden — Einzelsonde

Quelle: Referat A. Huber, EnergiePraxis-Seminar 2/2011
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Aus der Darstellung wird
ersichtlich, dass eine aktive
Regeneration mit saisonaler
Speicherung erst bel
Sondenfeldern ab 4 x4 EWS a
200m Sinn macht, bzw. beil
grosseren Feldern unbedingt zu
empfehlen ist.

Begrenzende Faktoren sind oft
die genugende Flache auf dem
Dach fur die solare
Einspeisung, sowie die
maximale Einspeisetemperatur
von den Kollektoren in die
Erdwarmesonden (um 40°C,
daher technische Zwischen-
Speicher notwendig).
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Erdwarmesonden im Verbund — Synergien nutzen

Anergienetz (Bypass)

Speicher:
-Erdreich
-See
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Erdwarmesonden im Verbund — Synergien nutzen
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V" Wirtschaftlichkeit

Dezentrale Energlezentralen

Anschiussieitungen (inkl
Warmetauscher des Baufeldes)

Anergieleitungen (hydraulische
Vernetzung)

Erdwarmesondenfeld (EWS-Feld)
Grundwasserbrunnen

Brauchwarmwasser
Warmeruckgewinnung
Photothermieanlage (Warme &
Strom)

Ubergeordnete Steuerung
Anergienetz
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Erdwarmesonden im Verbund — Voraussetzungen

Energieflusse und dynamische Lastprofile bekannt
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Szenarienplanung und Backup-Optionen aufgezeigt
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Erdwarmesonden im Verbund — Beispiel ETH Zurich

Investitionen / Energiekosten 40 Mio. /12 Rp. | KWh
Anergienutzung in GWh/a 15 GWh/a, Geocooling 13 GWh/a
Jerraucher  Projektdauer / Inbetriebsetzung 2003 - 2020: 1. Phase Januar 2012
Grosse Erdspeichersystem 4 Mio m*®
Jahresarbeitszahl Gesamtsystem > 10
Energiebezugsflache 400'000 m?
CO, Reduktion _ >10'000 Tonnen /Jahr

. B—— - B — B e RO O. S

Spez. CO, Belastung Betrieb 4 kg CO,/m?a

R e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e

Vertell-iNetz

Gewinnung/Speicherung

45000 ‘ 160
+60% I
Flache — [ ~
- @ e
S -60%
- E
& 200000 £ Heizenergie

| TR Jleee il T s Y
AN e L el E S . 60%

| ¥ ] Kilteenergie

e A FE E L E e 0T N
0 0
2005 2008 20M 2014 2017 2020 2023 2026
Entwickiung Flache e SpRDASCher Moz onergebodard

29 SpeziSacher SLrombedart —— P07 P K Ks0non
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Erdwarmesonden Im Verbund Beispiel Richti Areal

A T .. s . R OE R o &' Investitionen / Energiekosten 12 Mio. / 18 Rp. /| KWh
'; : .' - E : .‘ t;\.'.}t;\. :‘ . Anergienutzung in GWh/a 4.2 GWh/a, Geocooling direkt 1 GWh/a
o, o T Projektdauer / Inbetriebsetzung 2010 - 2014
Grosse Erdspeichersystem 1 Mio m?
Jahresarbeitszahl Gesamtsystem >6
Energiebezugsflache 200000 m?
"8 Co, Potenzial gegenilber Gas 1200 Tonnen / Jahr
Spez. CO, Belastung Betrieb 2kg CO,/m?a

— P B W G - — —— - G - @ - - W, O P B OGP —— W WA B O G ——— - -——— - ® @

o Sommer
§"-20°C |
— Wint
hydraulische Vernmetzung o - $ =
Y - Wirmefluss
- Sesondabd | ' T Erdsondenfeld
1. Dezentrale Energiezentralen S g
Bawledd 2 ® Warmepumpe
. 2. Erdwarmesondenfeld (EWS-Feld) 100 Sonden
3. Anergieleitungen (hydraulische Vernetzung) @ Kaltemaschine
4. Anschlussleitungen (inkl Wirmetauscher des Baufeldes) * @ WP/KM
5. Ubergeordnete Steuerung Anergienetz
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i [ty '?25/////// - Investitionen / Energiekosten ca. 40 Mio. / 18 Rp./ KWh
=T ==z = ,.':\ ~ Anergienutzung in GWh/a 10 GWh/a (erweiterbar 20 GWh/a)
— = | I—lﬂ‘ e o = P IR ] - -:131 ' -.f%‘ - Projektdauer / Inbetriebsetzung 2009 - 2020 : 1. Phase 2013
';:7_; HITH v LTI =\ -_';'_'_:-':' /. ___ Grosse Erdspeichersystem 2 Mio m®
- Baaihd b \l“},}, ___:_;T:{j il - Jahresarbeitszahl Gesamtsystem > 5
Cmmw' J Energiebezugsflache 180'000 m?
i ' CO,Reduktion S 8000 Tonnen /Jahr
TR Spez. CO, Belastung Betrieb 5 kg CO,/m?a

- LR R e L B e L L S e S LA S L 2

R e e e e e

QQQQ R - Sanne

Solaranlage
{thermisch und / oder pholovoltaisch)

E] Energiezentralen

kg CO, / m? a] 4
60
5'500 Bewohner -
5 Wohnflache 167850 m?
“~.\ =
S
—>< —— T T
——_—é"—v_ i,
/ xS
-------------- 4.7
0 0
2009 2010- 2015- 2020- 2025 2030- 2035- 2040- 2045 2050-
2014 2019 2024 2029 2034 2038 2044 2049 2054

= Energietechnischer Absenkpfad der FGZ aufgrund von Verbesserungen der
Gebaudestruktur durch Sanierungen und Ersatzneubauten wie im Bauleitbild
und der Zyklusplanung vorgesehen

= Entwicklung des Abwarmebedarfs der FGZ
Entwicklung der Treibhausgasemissionen exkl. Haushaltsstrom!
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Fazit — Umsicht statt Fokus

=  Wir haben primar ein Stofffluss- und ein Effizienzproblem und sekundar ein
Energieproblem zu losen.

= Strom und Warmepumpen sind thermodynamisch eine sinnvolle Kombination sofern
eine hohe Effizienz gegeben ist und der Strom aus erneuerbaren Ressourcen
gewonnen wird.

= Die nachhaltige Energieversorgung geht uber die Systemgrenze des einzelnen
Gebaudes hinaus und ist eine Aufgabe, die auch aus okonomischen Effizienzgrunden

zunachst strategisch gelost werden muss.

= Die aktive Regeneration mittels Geocooling von Einzelerdwarmesonden bietet kaum
einen Mehrwert, aber ist auch kein Nachtell (insbesondere bel zunehmender QKk).

= Anergieverbundsysteme mit Erdwarmesondenfeldern zur saisonalen Speicherung sind
mehr als die Summe seiner Einzeltelle.
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| Erdwarmesondenfelder — Mehrwerte bilden und nutzen ]
Auf Wiedersehen und Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Adrian Altenburger

c/o Amstein+Walthert AG
Andreasstrasse 11
CH-8050 Zurich

Mail: adrian.altenburger@amstein-walthert.ch
Web: www.amstein-walthert.ch
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