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Systemkombination —="ISFH

Trinkwarm- Heizlast
wasserlast
= x Sonnenkollektor
Moglichkeiten fur die Kopplung von \ 4. N
Sonnenkollektor und Warmepumpe ) N
_ Warme- | ——1——1.
1. Ins Erdreich pumpe 3
Auf den Verdampfer Optionaler

Quellenspeicher

2
3. In den Quellenspeicher
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Auf die Senkenseite Erdsonde \_/
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Forschungsprojekt =:|SFH

* Innovationsverbund von 4 offentlichen wissenschaftl.
Partnern

* mit Unterstitzung und Informationsaustausch zu
6 privatwirtschaftlichen Partnern

* gefordert von der EU im Rahmen von EFRE, 50%

°* mit Teilfinanzierung des
e

Landes Niedersachsen,

M W K, 4 O % Dieses Projekt wird mit Mitteln des Furopaischen Fonds fur regionale Entwickung gefardert,
* und Eigenanteil der Forschungs- T « T
partner, 10% ** - * Europa fordert
: : 4 Niedersachsen
* Laufzeit: Sept. 2010 bis Febr. 2014 ity - K
E.URO.P_#?ISC}?{E UNION ) * *[ o i
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Forschungspartner EISFH

* Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie, Hannover
* Ostfalia Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbuttel
* Geowissenschaftliche Zentrum der Universitat Gottingen

» Landesamt fur
L pi Bergbau, Energie
. 4

und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER Ostfa"a
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

(G g
A Geowissenschaftiiches Zentrum Géttingen
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Industriepartner 1 E'ISFH

* Solvis GmbH & Co. KG, Germany

e Stiebel Eltron GmbH & Co. KG, Germany

* LohrConsult GmbH & Co. KG, Germany

* EMW Erdwarme Mittelweser GmbH, Germany
* Terra Umweltwarmesonde GmbH, Germany

* Seidemann Solar GmbH, Germany
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Projektziele - ="ISFH

Erdsonden gekoppelte Warmepumpenanlagen
* Effizienz steigern durch
- hohe direkt-solare Deckung des Bedarfs
- Anhebung der Quellentemperatur durch solare Einkopplung
- Senken der Nutzertemperatur
* Wirtschaftlichkeit steigern, Betriebsrisiko senken
- Dimensionierung von Sondenanlagen optimieren

- Vermeidung des Risikos von Fehldimensionierungen und
langfristiger Uberbelastung

* Erweiterung der Anwendungsbereiche
- bei ungunstigen Erdreichverhaltnissen
- In Wohnsiedlungen
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Inhaltliche Schwerpunkte  ="ISFH

Bau und Betrieb einer Experimentalanlage

Modellierung des Erdreichverhaltens und

Sonden- Bohrloch- Systems
Analyse von Warmepumpen-Betreiberanlagen
Simulation von Anlagenkonzepten

Handlungs- und Praxisempfehlungen

t:{ || Leibniz
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Experimentalanlage —
Labor- Prufstand —_— ISFH

‘I bdbes

Freisseniog 150y

2 Warmepumpen und 3 Erdsonden mit Messbrunnen
4 Module zur Emulation von Solarkollektoren- und Warmelast
300 ltr. Quellenspeicher und viele hochgenaue Sensoren
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Experimentalanlage —
Warmepumpenverhalten —— ISFH

Gemindertes solares
Einsparpotenzial

. N . |
COP steigt mit lhoh.erer Somon Ve \ 35 °C
Quellen- und niedrigerer 6.5 { —a—COP_35°C_25001M
O~ COP_35°C_1000I/h
Senkentemperatur 60 | o cop 50°G 25000 /{/ \
. . . 55 o) COP_50:C_1000I/h
Nicht empfindlich —— COP_60°C_25001/ \ 50 °C |
gegenijber Volumen- 5o || ~© COP_60°C_1000ih /\gﬁx
stromvariation Quelle a 45 - :
& A

. . 4.0
Bereich geringen solaren f /
3.5 1 X

Verbesserungspotenzials

3.0 L o
WP-Tests auch flr hohere 2_57/6/6//6/

Quellentemperaturen

durchfuhren 100 50 00 50 100 150 200 250  30.0
Source temperature [°C]
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Warmepumpenverhalten

Giitegrad = ISFH
*  Gitegrad sinkt dramatisch
far geringe 35 °C
Temperaturdifferenzen os0| e e 50°C

o
*  Optimierungspotenzial fur moc
Warmepumpen-Hersteller = °® | _~ - \ \\\
0.40

(elektr. Expansionsventil,
| N\
* Systemsimulationen
0.35 \ \

Gutegrad [-]

Verdichter)
mussen den Abfall des
Gutegrads berucksich-

tigen 0.30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Quelleneintrittstemperatur [°C]
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Warmepumpenverhalten —_
Volumenstromabhangigkeit Senke . =—— ISFH

Leistungszahl COP

8

0~ 25°C-5001/h —@=25°C-700l/h =O=25°C-900l/h

O 45°C-5001/h == 45°C-700l/h == 45°C-900l/h Bona=25 °C

7 <9~ 55°C-500l/h ——55°C-700l/h == 55°C-900I/h $ E ¢ MerkliCher Einfluss deS
senkenseitigen
6 T

Volumenstroms erst bei
5 : g Surts c hoheren Verdampfer-
/;E:;g Eintrittstemperaturen
| / sssc ®  Volumenstromkorrektur
iIn der Modellierung

kompensiert den Effekt

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Verdampfer-Eintrittstemperatur in °C
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Experimentalanlage ——
Sondenmodellierung o — ISFH

Analyse und Weiterentwicklung von Erdsondenmodellen fur die
dynamische Systemsimulationen in TRNSYS durch

* Messtechnische Untersuchung der Erdwarmesonden

* und Abgleich mit COMSOL-Simulationen

TRNSYS-Erdsondenmodell positiv negativ

EWS (Huberetal.) Kurzzeitverhalten Einzelsonde
DST (Hellstrom) Anordnung im Zylinder  Kurzzeitverhalten
SBM (Eskilson) Anordnung beliebig Kurzzeitverhalten
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Experimentalanlage

Temperatursprungversuch . — ISFH
_ / Nachsimulation
> "l in TRNSYS
Eingangsgrofe(n) AusgangsgroRe(n)
Tin.mess und mmess Tout,mess

Typ. Leistungsverlauf bei Sprungversuch
450 . . . . . .

400 Erdsondenverhalten:

w
n
o

* hohe spezifische Entzugsleistung
zu Beginn
« Effekt bei den typischen

w
o
o

N
0
o

Spezifische Leistung EWS in W/m

200 Laufzeiten von Warmepumpen
150 nicht zu vernachlassigen
100
Typische Laufzeit
50 | warmepumpe 1
l_l_) : Leibni
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Experimentalanlage

Temperatursprungversuch T
24
22
20 },, _ Gemessene Eintrittstemperatur .
A% '
.?‘/’"-‘rw"_u_ﬁ . . e o e ]
18 F i e g -
Gemessene Aus\trittstemperatur
J
J

Temperatur in °C
>

Simulierte Austritts-
temperaturen

-== T out (SBM)
14
— -T_out (DST)
12
T_out (EWS)
10 A A A i A A
0.0 02 04 06 0.8 1.0 12 14 16 1.8 2.0
Zeitin h
=3 Nur EWS-Modell zeigt hohe Genauigkeit

In SBM und DST fehlen Totzeit und Zeitkonstante

3 I

v) W -

" ISFH
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Experimentalanlage e
Sondenmodellierung ISFH

v

£ . ‘
20
19 F !
t
18 } COMSOL Gemessene Austrittstemperatur 1

— "fx’i‘"-"—_:

SBM und DST

Temperatur in °C

Simulierte Austritts-
temperaturen

=== T out (SBM) opt.

- +T_out (DST) opt.

0.8 1.0
Zeitin h

04 0.6

0.2

0.0

3D-COMSOL Simulationen durch:

(/I GEORG-AUGUST- UNIVERSITAT
\, | GOTTINGEN

1.2

14 1.6

1.8

2.0

1 in Simulation

mit virtuellem
Vorschaltrohr
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Experimentalanlage

Sondenmodellierung

45
LL DST mit Vorschaltrohr
L 40 | \ .
=
Y IS S -
2 .-
((}) 1 -
g 3’0 i 7 z - :
(7)) 7
o _ |
S 29 T m—— DSTlohne
= ’ Vors:chalt-
g 20 } / ’ 7 rohr |
7 , I
& . |

15 _--" :

' - System BHE allein
1,0 1 1 {
50 70 90 110 130

Gesamtlange Erdsonde in m

4 ==ISFH

Starker Effekt auf die
Jahresarbeitszahl

SPF = 3.5:
mit VSR 90 m
ohne VSR 130 m

BHE Lange = 110 m:
mit VSR SPF=3.6
ohne VSR SPF=3.2
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Experimentalanlage —
Fazit A ISE

* Effizienzgewinne durch Erhohung der Quellentemperatur
bei Standard-WP nicht vollstandig nutzbar

* \WP-Tests sollten auch fur hohere Quellentemperaturen
und andere Volumenstrome obligatorisch sein

* Dynamisches Verhalten von WP hat hohen Einfluss auf
die Systemeffizienz (anpassen der DIN EN 14511)

* Modellerweiterung in TRNSYS berucksichtigt diese
Effekte

* Planung ohne Berucksichtigung der Erdsondendynamik
fuhrt zu einer Sondenuberdimensionierung
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Systemsimulationen 4 ﬁqsm

Trllezver isep Vaperer Processirg Butlsang Aepresersaciee

Systemsimulationen mit
dem Programm TRNSYS

* Modulare Programmstruktur

* Beliebige Zeitschritte

* Kombinierte Simulationen fur
Gebaude und Anlage

* Mehrjahressimulationen

* Offene Quellcodes
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Systemsimulationen

Kennzahlen

Blockdiagramm aus der |IEA Task 44 Arbeitsgruppe

™~
=
.
T
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Systemsimulationen N ,
Definition von Arbeitszahlen —- |5FH

Beispiel: Solare
Waste heat Trinkwarm-
wasseranlage

Water

____________________________________________________________________

| P . P W . e O e el e L ___ R |

) rm e s L S T T e e = =

SPFHpP+Hs = 4.0 ‘

SPFobst =4.8‘

SPFsip =4.5 ‘

SPFsvr: =4.3 ‘

Solar assisted ground-coupled heat pump system
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Systemsimulationen . ==ISFH

> SHC Task44 / HP Annex 38
£\« Einfamilienhaus 140 m?

Kollektor * 45 kWh/m? a (6300 kWh/a)

* FullBbodenheizung

* TWW 2000 kWh

béd Vorgaben durch IEA

* * Standort Stral3burg
°* 7 kW Warmepumpe

UL Warme

@ pumpe |—@ |

Erdwarmesonde

L

Dynamisches Systemmodell
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Systemkombination 4= =¥ISFH

Trinkwarm- Heizlast
wasserlast
= x Sonnenkollektor
Moglichkeiten fiir die Kopplung von \ 4. N
Sonnenkollektor und Warmepumpe ) N
Warme- | +~—1—=—1.

1. Solare Quellenanhebung oumpe " i
2. Auf den Verdampfer Optionaler

Quellenspeicher
3. Solare Quellenanhebung mit

Quellenspeicher Erdsonde \_/

4. Solareinbindung auf die Senkenseite
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Systemanalyse A A
Solare Quellenanhebung a = ISFH

\ Zielsetzung:

%« * Steigerung der Arbeitszahl
ca. 2%/K COP-Steigerung

* VerklUrzung der EWS

10 m? verglaster * Regeneration des
Sonnenkollektor Untergrunds fiir

Siedlungsgebiete oder bei

Quellenspeicher 1m_il HP behérdlichen Auflagen
——

Seriell vor der Erdwarmesonde
EWS 10 m? unverglaster Sonnenkollektor
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Systemanalyse
Solare Quellenanhebung
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Systemanalyse
Solare Quellenanhebung
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Systemanalyse s
= =FISFH
Solare Quellenanhebung b g
S e * JAZ Verbesserung durch
0 [ solare Quellenanhebung klein
5 4F 1 * Beste Kombination:
2 | _ _ Quellenspeicher + Flachkollektor
e 7N 4 o : :
2 3 "./“--.’Qs_'sm iR coe ] Aspekte wie z. B. Stagnationsschutz
2 2\ - beachten
g t & .‘ QUELLENSPEICHER
§ 2T | 'SERIELL VOR EWS —&- %
' 'REFERENZ —#— - Zi’
] IV TETEY FETT FUTTY FEeey peew

0 40 60 80 100 120 140
Erdsondenlange | in m

l IIllllllllllllllllllllllllllll

0 6 8 10 12 14 16
Spezifische Erdsondenlange I* in m/(MWh/a)
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Systemanalyse

Solare Quellenanhebung

—_—

o

Minimaltemperaturen
Erdwarmesondeneintritt T, in °C

| U ]
w N —
T TT T T TTTT Y

A

N l‘ L ' LR R PR l CFRCE K ' LI ' Q V.9 l-

- QS_SOLAR —o— ]

FQUELLENSPEICHER /7,
—-+— REFERENZ'
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Systemanalyse

Solare Quellenanhebung AT ISFH
1.' U LY BRI RIS LI JLELSLILE RLIILELR
[ QS_SOLAR —0— — *  Minimaltemperatur kann um 1-2 K
O FQUELLENSPEICHER - erhoht werden
4 [ SERIELL VOR EWS —8— 10% * Quellenspeicher / Solaranlage:
, : " 30% Kurzung EWS ca. 10-15%

* Quellenspeicher + Solaranlage:
Kurzung EWS ca. 30%

Minimaltemperaturen
Erdwarmesondeneintritt T, in °C

—-+— REFERENZ'

_5-1 RN IR EEEEE RN NN NN

A 4

0 40 60 80 100 120 140
Erdsondenlange | in m

I lIllllllllllllllllllllllllllll

0 6 8 10 12 14 16
Spezifische Erdsondenlange I* in m/(MWh/a) min
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Systemanalyse

Begrenzung Soletemperatur . —

Jahresarbeitszahl JAZ

40_—'!' LA IL UL U L AL A A LA L NNL LN AL BB

7 Erlaubte Minimal ¢

L temperatur o .- o---——=8 .

3.5 - am EWS-Eintritt /B T S 2 o
1 ) 4

- (Bivalenzpkt.) / e "

: // ’A A // ]

30 g/ & 0°C -~ =

u & g //'/ 72 1

o // i // /.// // -

25k -5/ £ o :

/ ’/

yce 2,0 :

20 F L I 3

AR 7 ]

$0 :

- +1°Co” o

YoE .Y Ohne Solaranlage:
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Erdsondenlange | in m
e b o Lo daaaa loaaal

0 6 8 0 12 14 16
Spezifische Erdsondenlange I* in m/(MWh/a)

JAZg,p (0hne Regelung)
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Heizstab ersetzt \WWarmepumpe
bei unterschreitenvon T_._

T grof3er Einfluss auf JAZ

Betrieb mit Wasser erzwingt
sehr lange EWS, hier: > 150 m

A 4
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Systemanalyse

Begrenzung Soletemperatur

4-0 L l'Il'lllll'll'l"'l"lll-

L Eraubte Minimal
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JAZg,p (0hne Regelung)
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* Solaranlage hebt

Quellentemperatur
um 1 bis 2 K an

* JAZ Verbesserung

zwischen 0.1 und
0.6

b
L

10 m? unverglaster
Kollektor

min
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Systemanalyse

Solareinbindung Senkenseite .4 =
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Systemanalyse
Solareinbindung Senkenseite
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Systemanalyse T
Solareinbindung Senkenseite .\ == ISFH

* Solarunterstiutzung bring't hohe

) R T T T L Jahresarbeitszahlen
TR T e 1 Tww > JAZ=5
S ok 5\\ TWW + Heizung - JAZ = 6 bis fast 8
% 5_ Kouegto>a :  * Jahresarbeitszahl ,nur WP* annahernd
3 ¢ f —\sm \ konstant
8 4F / B : . ,
g : ,/// L-*——*77* 1 \¢ \Elektrische Einsparung pro m? Kollektor
£ 3 " / ,/'f \Solar TWW —a— 3 sinkt mit steigender Kollektorflache
T3 N e 0 >5m? > 100 kWh/m?2a
N ST T VP T 5>15m2 > 35kWh/m2a

0 40 60 80 100 120 140
Erdsondenlange | in m
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Spezifische Erdsondenlange I* in m/(MWh/a)
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Systemanalyse

Sondenfeld und -langen = ISFH
* aktueller
\/O O O \ Mindestabstand
bei Siedlungen
: — b a=10m

* Variation Abstande:
3,5,6, 8, 10, 15, 20,
36 m

« Sondenlangen:
70,90, 110,130 m

N ] o
N

N [ o,

NN




Systemanalyse
Sondenfeld und -langen

90m- Sonde in allen Systemkonzepten

J?é Solarkombi+ Reg. . » Geringe Sonden-
‘ﬁm—m 4 o abstande verursachen
5.5 | =  starke Langzeitauskuhl-
50 | SolarDHW+Reg effekte
T § » Langzeiteffekte mit
a5 | « Solareinbindung deutlich
geringer
4.0

 Je geringer der Sonden-

35 | abstand, desto positiver

e Referenz :
N LT TT T S der Solareinfluss
30 \"-; “i;lr;;[_;_t_z_j-"f lf_—“_t__:_:‘::l:fffi;_:gng?I‘.' 5.:: ':_:! A
: i‘t.—:]__;.l‘_‘;_ ol = e =
. - wy = ~--‘::l. n ; X ’I;;l;-::".-: -’--::—l:—:— l :?’
2.5 ] — - _'_*”"“’-i-—l—-l--i-a——- ™
2.0
0 5 10 15 20

Simulationsjahr
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Systemanalyse
Fazit

- ==ISFH

Effizienzgewinne durch solare Quellenanhebung bei
Standardauslegung gering, bei unterdimensionierten
Erdsonden signifikant — Systeme werden robuster

Bei Anlagen fur MFH oder Nicht-Wohngebaude sind
groldere Effekte zu erwarten

Hohere Minimaltemperatur durch solare
Quellenanhebung ermoglicht EWS Kurzung bis zu 30 %

Solare TWW-Bereitung erlaubt JAZ-Werte um 5
Zusatzliche solare Heizungsunterstutzung erlaubt JAZ-
Werte uber 6

Auskuhleffekte durch gegenseitige Beeinflussung in
Wohnsiedlungen konnen durch Solareinbindung
gemindert bzw. vermieden werden

ti{ ] Leibniz
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Fazit . ='ISFH

* Solar- und Geothermie erganzen sich ideal bei Vorrang
direkter Solarenergienutzung

* Solare Erdreichregeneration bei grol3eren Objekten oder
Fehlplanungen sinnvoll

* Integrierte Planung und Entwicklung von Konzepten ist
notwendig
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Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit!
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