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Zusammenfassung

Im Jahr 2019 haben die Kriesi Energie GmbH und die Flickiger & Bosshard AG eine Studie
zu Asphaltkollektoren zur Regeneration von Erdsonden erarbeitet (,Potentialabschatzung
Asphaltkollektoren», AWEL 2019, Kriesi Energie GmbH, Fllickiger & Bosshard AG). Diese
lasst diese Technik als glinstige Form der Sondenregeneration erwarten, mit grossem Poten-
tial im Hinblick auf die absehbare starke Erhéhung der Anzahl Warmepumpen. Das durch die
EW Wald AG durchgeflihrte und vom Kanton Zirich unterstiitzte Pilotprojekt nutzt die Er-
kenntnisse jener Arbeit. Das Projekt ist Teil des Massnahmenplans Verminderung der Treib-
hausgase des Kantons Zurich.

Die EW Wald AG hat 2022 mit ihrem Neubau einen Asphaltkollektor zur Regeneration der
Erdsonden erstellt. Dieser ist in 17 Teilflachen mit insgesamt 262 m? aufgeteilt. Es war vor-
gesehen, die Kollektorrohre in Eisenraster einzubinden und zusammen mit diesen auf die
Kiesunterlage zu legen. Aus organisatorischen Grinden wurden die Kollektorrohre aber erst
auf der Baustelle in die Raster eingesetzt und anschliessend mit Stahlrahmen und Kollektor-
rohren in Zementmortel eingegossen. Die Rohre von je zwei Feldern werden gekoppelt und
zu einem der beiden Schachte gefuhrt. Wahrend des Asphaltierens wurden die Rohre mit
Wasser durchstréomt, um ein Uberhitzen zu vermeiden.

Dieser Kollektoraufbau erlaubt eine Trennung der Rohre und des Zementmortels am Ende
ihrer Lebensdauer zum vollstdndigen Recycling des Asphalts.

Im Sommer 2023 wurde eine erste Regenerationsphase gemessen. Dazu wurden einerseits
Warmezahler verwendet, anderseits separate Temperaturmessfihler in Vor- und Ricklauf
des Kollektorkreislaufs. Aufgrund der Studie von 2019 wurde ein Ertrag von 120 kWh/m? er-
wartet. Tatsachlich wurden aber 220 kWh/m? erreicht. Die Erklarung liegt primar in der bess-
ren Leitfahigkeit der Mdértelschicht um die Rohre gegeniber Kies und Asphalt, in die die
Rohre urspriinglich hatten eingelegt werden sollen.

In diesem ersten Sommer lagen die Austrittstemperaturen aus der Erdsonde immer unter
20°C, obwohl nicht nur der Asphaltkollektor der Sonde Warmezufiihrte, sondern auch die
Raumkuihlung. Damit ware in diesem Sommer der Betrieb der Kihlflachen auch mit rein pas-
sivem Warmeaustausch zu den Sonden mdglich gewesen, die Verwendung der Warme-
pumpe als Kiihimaschine damit hinfallig. Ob dies in den nachfolgenden Sommerperioden so
bleiben wird, muss sich erst zeigen.

Entgegen den Erwartungen ist die Kuhlwirkung des Asphaltkollektors fiir eine Person neben
der Strasse mit einer rund V4 tieferen Warmezufuhr durchaus spirbar, wie die Infrarotaufnah-
men der Strassenoberflache erwarten lassen.

Die Kollektorkosten lagen in diesem Projekt mit rund 400 Fr./m?2 deutlich hoher als erwartet.
Hauptgrund ist die Unsicherheit aller Unternehmer, wodurch zu aufwendige Ablaufe gewahlt
und zu teure Komponenten eingesetzt wurden. Auch der Einbau der Rohre in die Zement-
mortelschicht hat einen erhéhten Aufwand verlangt. Fir ein grosseres Nachfolgeprojekt durf-
ten die Kosten deutlich gesenkt werden konnen.
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1. Einfiihrung
Das Projekt basiert auf einer Studie zur Abschatzung des Potentials von Asphaltkollekt-
oren von 2019 und ist Teil des Massnahmenplans Verminderung der Treibhausgase des
Kantons Zurich.

Verschiedene Temperaturmessungen haben gezeigt, dass altere Erdsonden entgegen
friheren Annahmen oft nach 20 bis 30 Jahren auskuhlen, insbesondere bei dichter An-
ordnung, so dass ein effizienter Betrieb der Warmepumpen nicht mehr mdglich ist. Um
dies zu vermeiden, mussen die Sonden durch Warmezufuhr im Sommer regeneriert wer-
den. Dazu bieten sich Warmepumpen mit Quelle Aussenluft oder Sonnenkollektoren an.
Da zur Erwarmung der Sonden im Sommer nur Temperaturen unter 20 bis 25°C nétig
sind, eignen sich dazu auch unverglaste Sonnenkollektoren und insbesondere selbst As-
phaltkollektoren, d.h. unter die Asphaltschicht eingelegte wasserfuhrende Rohre. Durch
ihre Einfachheit versprechen sie eine wirtschaftlich interessante Anwendung.

Im Jahr 2022 wurden der Neubau des EW Wald mit den Asphaltkollektoren erstellt und
Messeinrichtungen eingebaut, um den Warmeertrag und die Wirkung auf die Sondentem-
peraturen zu belegen. Die urspriinglich geplante Kollektorflache von 430 m? musste zur
Reduktion der Kosten auf 262 m? reduziert werden. Durch die kleinere Flache hat auch
die Lange der Verteilleitungen und die Anzahl der Schachte abgenommen.

Im Frihjahr 23 konnte das System gleichzeitig mit dem Bezug des Gebaudes durch das
EW Wald in Betrieb genommen und bis Herbst 23 ein erster Zyklus der Sondenregenera-
tion ausgemessen werden.

Die Steuerung der Kollektorpumpe erfolgte in diesem ersten Sommer manuell, weil die
Ubergeordnete Heizungssteuerung nicht bereit war. Dies erwies sich als problemlos, welil
die Stunden mit zu kiithlem Asphalt von Ende April bis Mitte Oktober sehr selten waren.

Bild 1: Der Neubau des EW Wald:
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2. Anordnung der Felder des Asphaltkollektors
Bild 2: Position der 17 Kollektorfelder dstlich und nérdlich des Gebaudes
/
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Die urspriinglich 6 grosseren Felder im Kehrplatz in der SO-Ecke mussten auf 3 kleinere
reduziert werden, weil die Auflagen des Nachbarn, auf dessen Grundstlick diese Flache
liegt, nicht mehr akzeptierbar waren. Um die Zuleitungen zu verkirzen, wurden die Felder
in der Strasse westlich zum Rohrlagerplatz in der NO-Ecke verlegt.

Die Gesamtflache der 17 Felder betragt 17 x 15.4m? = 262 m?. Jedes Feld misst 2.2 x 7m
und verfligt Gber 1 Kreis a 70m Rohr.

Die Temperaturfihler im Asphalt zur Einschaltung der Pumpensteuerung und zur Analyse
des Kollektorverhaltens liegen im westlichsten der 6 Felder in der NO-Ecke des Grund-
stucks.
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3. Einbindung des Asphaltkollektors in die Haustechnik

a. Hydraulik, Schema

Durch die Verkleinerung der Kollektorabmessungen gegeniber der urspriinglichen Pla-
nung ist auch der Durchfluss reduziert worden. Deshalb wird nur noch ein Teil der Was-
sermenge der Warmepumpe uber den Kollektor gefihrt. Das 2. elektrische Durch-
gangsventil im WP-RUcklauf wurde durch ein mechanisches Ruckschlagventil ersetzt.

Bild 3: Schema der Einbindung des Kollektors in den Warmepumpenkreis

Flihler Sondenriicklauf

Asphaltkollektor :- /— ——————————————

Fihler Asphalttemp..
uhler Asphalttemp Py, |
- :
|
AT-Steuerung Kollektorkreis ’:/ﬁ """"""""" -

Filhler Kollektorriicklauf :"IrD |

S?ndenverlei\er P@ % il_z-}fon 1 __D_:l_': .| :
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3 ; :
Zum Schema: WZ-Koll: Warmezahler im Kollektorkreis

WZ-WP: Warmezahler im Warmepumpenkreis
Kollektorkreis ein/aus: V1 offen/zu

Die Warmezahler registrieren positive und negative Warmemengen getrennt. Somit las-
sen sich aus den Angaben der beiden die gesamte Warme-Einbringung und —Entnahme
in und aus den Erdsonden berechnen.

Die Warmezahler werden nicht wie urspriinglich vorgesehen als eigenstandige Gerate ge-

wahlt, sondern ebenso wie die Differenztemperatursteuerung in das Gebaudeleitsystem
integriert.
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Bild 4: Die Fuhler zur Einschaltung der Kollektorpumpe liegen mit grésserem Abstand zu
den Rohren. Sie sollen nach einem kurzen Einschalten nicht reagieren, wenn der Vorlauf
zur Zentrale im Moment noch kuhler ist als der Sondenricklauf.

Bild 5: Heizzentrale mit den beiden Ochsner Warmepumpen mit 14 und 40 kW Heizleis-
tung. Im Hintergrund die Anschllsse der 6 Erdsonden.
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Bild 6: Vor-und Rucklauf der 6 Erdsonden (noch ohne Warmedammung). Am Rucklauf
angeschlossen sind die Abgange zu den Kollektorfeldern. Zwischen den Abgangen ist das
Ruckschlagventil sichtbar, im Kollektorkreis im Vorlauf der Warmezahler (WZ-Koll), das
Durchgangsventil und die Umwalzpumpe.
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b. Steuerung:
Die Steuerung der Kollektorumwalzpumpe erfolgt tber einen Differenzthermostaten zwi-
schen Asphaltkollektor und Warmepumpenricklauf zur Sonde resp. Erdsondenaustritt.

Durch die unterschiedliche Beschattung des Kollektorfeldes wird es keinen eindeutigen
Referenzpunkt fur die Kollektormitteltemperatur geben. Die Temperatur des Warmepum-
penricklaufs wird durch die Warmwasser-Bereitung taglich abgesenkt. In diesem Moment
wird die Kollektorpumpe einschalten, wenn die Asphalttemperatur den WP-RUcklauf um
2K Uberschreitet.

Zum Ausschalten eignet sich der Warmepumpenrucklauf schlecht, weil er bei abgeschal-
teter Warmepumpe auf Raumtemperatur ansteigen kann. Deshalb wird dazu die Austritts-
temperatur aus der Sonde verwendet.

Diese Logik wird in das Leitsystem der Haussteuerung und Messwerterfassung integriert.

v

Asphalttemperatur > (RL WP + 2K) |= nein =»| Kollektorkreis aus

1
ja

Kollektorkreis 10 Minuten ein 1 Stunde

|

Differenztemperatur . .
Kollektor aus > (Rr|)_ WP + 1K) —— nein = | Kollektorkreis aus

L
ja
.

Kollektorkreis ein
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4. Aufbau des Kollektors

Die Asphaltuberdeckung der Kollektorrohre ist mit 7cm Trag- und 3.5cm Deckschicht ahn-
lich dem Bericht vom November 2019. Die Rohre sind nun aber nicht mehr im losen Kies,
sondern in einer Zementmortelschicht eingesetzt, um die Festigkeit weiter zu erhohen,
ohne die spatere Trennbarkeit zu gefahrden. Die Warmeleitfahigkeit des Gesamtaufbaus
wird dadurch verbessert.

Bild 7: Schema des Kollektoraufbaus (Flickiger + Bosshard)

Fahrbahn Vegetationsflache
var.

22mx7m
Asphaltkollektor

Fahrbahn

AC 88 3.5cm
ACT22N 7.0cm
je nach Grosse der Flache, Ausgleich mit Mértel oder Kies
—— Ungbebundenes Kiesgemisch 0/63 42.0cm

Verteilschacht GEROtherm
Typ SMART SAVE 97 4x40
KH + IS links rechts

a=20cm

S Stellplatite mit Bundstein

g
£
3

&
S

lektorenleitung
62°

2x PE 50

1=
L—— Asphaltkollektoren: 2xPE-Xc25x23
Robhre liegen 1.5 cm unter Ti K
in vorgefertigtem Rahmen. Ki i Uber
mit Mértel ausbetoniert. PE / Messing / Y-Verbindung
geschweisstauf 2 x PE40 [ [TTTTTITTTTT

42°

und

Sauberkeitsschicht,
Magerbeton

5. Einbau des Kollektors:

Bild 8: Zur Montage der Kollektorrohre wer-
den Stahlrahmen geschweisst. Die Querpro-
file halten nicht nur die Rohre, sie verhindern
auch ein Wegfliessen des Zementmortels bei
geneigter Einbauposition. Dies ist auch der
Grund, weshalb zur Vormontage nicht billi-
gere Betongitter verwendet werden, wie sie
fur thermoaktive Decken Ublich sind.

Die Langsprofile mussten in regelmassigen
Abstanden eingeschnitten werden, damit
sich der Rahmen der Biegung der Strasse
anpassen lasst.

Das Bild zeigt das einzige Feld, in dem die
Rohre erst am Einbauort verlegt wurden.
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Bild 9: Der komplette Kollektor wird
an den Einbauort transportiert.

Es war vorgesehen, die Rohre in
der Werkstatt einzubauen und die
vorkonfektionierten Kollektoren auf
die Baustelle zu liefern. Damit hatte
der Rohreinbau bei mindestens ca.
18°C erfolgen kénnen, damit sich
die Rohre gut biegen lassen.

Aus terminlichen Griinden wurden
die Rohre aber erst auf dem Instal-
lationsplatz auf der Baustelle einge-
baut.

Bild 10: Das gleiche Feld wie in Bild 8 nach dem Einbau der Zementmortelschicht, ange-
passt an die Krimmung der Strasse.

Bild 11: Zur Organisation der weiteren Arbeiten war der Wechsel zur Einlage der Rohre in
eine Zementmortelschicht eine grosse Vereinfachung, kénnen die Felder nun doch nach
dem Ausharten sofort mit schwerem Gerat befahren werden.

FEAN|T e -
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Bild 12: Einbringen des Zementmértels mit dem Férderband

Bild 13: Die Rohre werden wenn moglich Bild 14: Sobald die Rohre Uberdeckt sind,
nicht belastet. Dank dem Abstand kann mussen die Rohre zur gleichmassigen Ver-
das Personal zwischen den Rohren stehen. teilung der Mortelschicht betreten werden.
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Bild 15: Die Asphaltschicht wird mit einem Strassenfertiger eingebaut.

Bilder 16, 17: Wahrend der Aufbringung der ca. 130°C heissen Asphaltschicht sind die
Kunststoffrohre Gber die Schachte mit der Heizzentrale verbunden und werden von dort
mit Kilhlwasser durchstréomt, um Uberhitzen zu vermeiden. Anschliessend wurden die
Rohre vollstandig geleert und mit Frostschutz gefillt. Die Schachte von HakaGerodur, Ge-
rotherm Typ Smart, sind mit Abgleich- und Absperr- und Entliftungsventilen versehen.

Die gewahlte Rohrqualitat von HakaGerodur:
5-Schicht Vollkunststoffrohr PE-Xc/EVOH/PE-Xc, 25x2.3mm
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6. Messresultate
a. Kollektorertrag

Tabelle 1: Zur Bestimmung des Kollektorertrags wurden einerseits die mit eigenen Messflh-
lern erfassten Vor- und Rucklauftemperaturen und die Durchflusswerte des Warmezahlers
verwendet (Tabelle oben), anderseits die angezeigten Werte des Warmezahlers (Tabelle un-
ten). Die Ubereinstimmung ist sehr gut. Mit Einbezug des fehlenden Oktoberwerts des War-
mezéahlers wird die Ubereinstimmung fast perfekt.

Im vergangenen ersten Betriebssommer wurde die Kollektorpumpe manuell geschaltet, weil
die vorgesehene Steuerung der ganzen Haustechnik noch nicht in Betrieb war. Deshalb wur-
den auch kurze Phasen mit negativen Leistungen erhalten. Zur Bestimmung des Jahreser-
trags wurden nur die positiven Werte beigezogen. Die Differenz ist aber gering, wie die je
letzten beiden Spalten der beiden Tabellen zeigen.

Mit 224 kWh/m?a liegt der im Sommer 2023 gemessene Ertrag 86% uber dem mit der
Simulation prognostizierten Wert 120 kWh/m? fiir 15cm Uberdeckung (Bericht Potential-
abschatzung Asphaltkollektoren vom 12.11.2019).

gem. mittl. Delta-T aus Messdosen (Durchfluss von WZ)
2023 Stunden- | Mittelwert | Mittelwert Mittl.  |Mittl. Leistg,| Mittl. |Energie/ |Energie/
zahl Delta-T-Koll.|Delta-T-Koll,| Leistung, |nur Werte Leist. |Monat, Monat,
Werte =0. kW =0, kW Wime |MWh MWh,
nur =0
April, 27.-30./84 h 84.0 0.4 0.7 31 52 19.8 0.3 0.4
Mai 740.0 1.4 1.5 10.4 11.2 42.7 7.7 8.3
Juni 718.0 2.7 2.8 19.5 20.3 77.4 14.0 14.6
Juli 742.0 2.4 2.5 16.8 17.5 66.9 12.5 13.0
Aug 742.0 1.9 2.1 13.4 14.5 55.2 9.9 10.7]
Sep (8 h/d ab 26.9.) 652.0 1.6 1.8 11.6 13.2 50.4] 7.6 8.6
Okt (8 h/d bis 26.10.) 206.7 1.8 1.9 14.6 15.3 58.4 3.0 32
Jahr 3678.0 1.8 1.9 12.8 13.9 53.0 54.9 58.8
kWh/m2/a: 224
I aus Messdosen (Du Kollektorkreis gem. Warmezahler (ab 10.5.)
2023 Mittl. Mittl. Mittl. Leistg. |Wasser-| Stunden- | Energie/ Kiihl- Heiz-
Leistung, | Delta-T,| Durch- | (Produkt),| menge zahl, h M. energie, | energie,
kW K fluss, kW ges. (Produkt), | reg. Wert, | reg. Wert,
ma3/h m3/Mt. MWh MWh MWh
April, 27.-30./84 h 6.5
Mai 13.2 1.7 7 12.6 3261 466 5.9 5.9 0.26
Juni 22.8 31 6.8 223 4904 721 16.1 15.8 0.59
Juli 19.8) 2.7 6.6 18.9 4891 741 14.0 14 0.62
Aug 16.9 2.3 6.6 16.1 4902 743 12.0 11.9 0.65
Sep (8 h/d ab 26.9.) 12.2 1.8 6.67 12.7 4298 644 8.2 8.24 0.53]|1
Okt (8 h/d bis 26.10.) 6.7 I
Jahr 22258.0, 3315.2 56.1 55.8 2.7
kWh/m2/a: 214 213 10
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Bild 18: Von Ende April bis 26. September war die Kollektorpumpe konstant eingeschaltet,
bis 26.10. anschliessend nur noch 8 Stunden pro Tag. Die mittleren Leistungen beziehen
sich auf diese Laufzeiten. Von April bis September bilden diese den Sonnenstand und die
mittleren Aussentemperaturen ab. Deren Anstieg im Oktober bedeutet, dass die tagliche
Pumpenlaufzeit mit 8 Stunden zu kurz war. Mit einem héheren Wert hatte mehr Energie ge-
wonnen werden kdnnen.

Der Stromverbrauch der Umwalzpumpe von 212 W (sh. Anhang ) betragt nur 1.7% des mitt-
leren Warmeertrags von April bis Oktober. Soll die Pumpe bei einem Pumpenstromanteil von
10% der Warmeleistung abgestellt werden, ist dies bei einem Delta-T des Kollektorkreises
von 0.3 K der Fall. Die Differenz kann aber auch grosszligiger gewahlt werden, um unge-
nauen Temperaturfihlern entgegenzuwirken, da aufgrund der Speicherwirkung des Asphalts
eine kleine Warmeintragsleistung auch in Intervallen genutzt werden kann.

Ertrag Asphaltkollektor Wald Sommer 2023
25.0

20.0
15.0

10

5
April, 27.-30./84 h Juni Juli Sep (8 h/d ab 26.9.) Okt (8 h/d bis 26.10.)

o

[=

Mittelwert Delta-T-Koll, Werte >0. | Mittl. Leistg, nur Werte >0, kW mEnergie/ Monat, MWh ® Energie/ Monat, MWh, nur >0

Tabelle 2: Die Tabelle zeigt die monatlichen Heiz- und 2023 Kihl- Helz-
Kuihlenergien im Solekreis der Warmepumpen. Der War- energie, | energie,
mebedarf fur die WW-Bereitung war hoch, weil die Zirkula- reg. Wert, | reg. Wert,
tion irrtimlich rund um die Uhr in Betrieb war. Der Nettobei- MWh MWh
trag der Raumkuhlung zur Regeneration war damit sehr ge- Mai 0.55 2.34
ring im Verhaltnis zum Ertrag des Asphaltkollektors. Juni 4.54) 1.85
Entsprechend klein war auch der Einfluss der aktiven Kiih- i b -
lung auf die Temperatur und den Wirkungsgrad des Kollek- Aug = ]
tors. Sep, 2.83 1.92
Jahr 16.4 10.3
Anteil der Warmerucklieferung am Warmebedarf:
Rucklieferung: Asphaltkollektor: 224 kWh/m2 x 262m2 = 59 MWh
Rucklieferung aus Raumkuihlung: 16 MWh
Warmebezug fir WW: -10 MWh
Rucklieferung netto: 63 MWh
Raumwarmebedarf gem. SIA Systemnachweis: 76 MWh
(124.2 MJ/Im2, 2217 m2)
Anteil der Warmerucklieferung am Warmebedarf: 63 MWh/76 MWh = 83%
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b. Diskussion des erhohten Ertrags gegeniiber der Simulation

Der Ertrag ist sehr stark von der Uberdeckung der Kollektorrohre abhangig. Die bevorzugte
Variante mit direkt in den Asphalt eingelegten Kollektorrohren entfallt, weil sie nie mehr vom
Asphalt trennbar wéren, ein vollstandiges Recycling des Asphalts deshalb unmdglich. In der
Ausfuhrung liegen die Rohre unter 10.5cm Asphalt plus ca. 3cm Zementmdrtel. Die Starke
der Uberdeckung liegt damit naher der rechten als der mittleren der simulierten Varianten.

e Ein erster Grund fiir den héheren Ertrag liegt in der kleineren Uberdeckung, die erst Ende
August durch Einbringung des Deckbelags von 7cm auf 10.5cm erhdht wurde, ein-
schliesslich der Uberdeckung durch die darunter liegende Betonschicht von ca. 3cm also
von 10cm auf 14cm. Allerdings wurde der Ertrag bei nur 10cm Uberdeckung mit Asphalt
auch nur auf 148 kWh/m?a prognostiziert.

o Als zweiter Grund weist die Zementmortelschicht eine deutlich bessere Warmeleitfahigkeit
von 2.3 W/mK gegenuber 0.7 W/mK fur Asphalt auf. Das bedeutet, dass der Warmestrom
weitgehend senkrecht durch die Asphaltschicht verlauft und horizontal weitgehend im Be-
ton, wie in Bild 19 unten dargestellt. Die Strecke des Warmeflusses im Asphalt wird damit
kirzer. Eine detaillierte Simulation ware fur eine weitere Ertragsoptimierung von Inte-
resse. Diese Aufgabe wird von der Fachhochschule HSR im Rahmen ihres ebenfalls an
dieser Anlage durchgefuhrten Messprojekts wahrgenommen.

Bild 19: Realisierter Kollektoraufbau (links) und 2019 simulierte Aufbauvarianten (rechts)

ca. 25°C ca. 25°C ca. 25°C
a=20cm Tosetnns Tosstacsa Tossnsess
I-wtcm [ |
Deckschicht | @ wxc@ | o -
3.5cm oBem | 20em =15cm
ya Q ca. 25*C Q {
/ Trag- Q cc @ |*
ol Ll t schicht
wai foent ftant ez (CM Ertrag: 385 kWh/im?a 148 KWh/m?a 120 kWhim?a
Warmefluss mit kur- Warmefluss mit langem
zem Weg im Asphalt Weg im Asphalt
N
N
Asphalt
- Asphalt < 0 > //
L)
Zement-
mortel
W !
R g e e, i
»
Faa® 4..’-1'-."-1 |

e Ein dritter Grund liegt in den gegenuber der Norm um 12% erhdhten Zahl Sonnenstunden
in der Messperiode von April bis Oktober 2023. Insbesondere im Juni war die Zahl Son-
nenstunden 54% Uber dem Durchschnitt. Entsprechend ist im Normjahr ein Ertrag von
224 kWh/m?/1.12 = 200 kWh/m? zu erwarten.
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c. Kollektor- und Erdsondentemperaturen, Eignung zur passiven Raumkiihlung

Bild 20: Folgende Temperaturkurven zeigen die Zeiten aktiver Raumkuhlung in der Periode
von 1. bis 9 Juli 23 anhand des heizungsseitigen Austritts der Warmepumpe 2 (dunkelblaue
Linie). Sinkt diese ab, steigt die Warmezufuhr zur Sonde (Absinken der hellblauen Linie) und
entsprechend die Eintrittstemperatur in den Asphaltkollektor (rote Linie). Da dieser sehr trage
reagiert, fallt die Differenztemperatur des Asphaltkollektors (gelbe Linie) kurzzeitig ab, teils
zu negativen Werten.

Es ist nicht so klar, wie diese negativen Beitrage des Asphaltkollektors zu werten sind, ob
dessen Tagesertrag tatsachlich steigen wirde, falls die Pumpe wahrend den Zeiten negati-
ver Beitrage abgestellt wirde. Da die Differenz der Jahresertrage mit allen Werten gegen-
Uber nur den positiven mit 6.7% nicht sehr gross ist, ist der maximal mégliche Fehler klein,
womit sich eine genauere Analyse eribrigt.

Kuhlbetrieb und Kollektorleistung, 1.7./0:00 - 9.7.23/24:00

R . e . B [ L5 - . . P T Ty O N e R = " " |2
TEAN] TR IRATE TR AN TR S MO TR 8 8 0\ 3[R RTRRE 3 Alreng 8k NER S 5B

-10.0

—— Delta Sonde, 1-2 Koll ein Dalta Koll, 4-3  =———='WPF2 aus

Bild 21: Der Temperaturanstieg im Kollektor bewegt sich im Monatsmittel von 0.5 K (4 April-
tage) bis 2.7 K im Juni (10-fache Werte dargestellt zur besseren Ablesbarkeit). Die kleine
Temperaturdifferenz wurde gewahlt, um den Wirkungsgradverlust klein zu halten. Die maxi-
male Austrittstemperatur aus dem Kollektor erreicht im Juli 26°C, im Monatsmittel aber nur
20°C, liegt also im Bereich der mittleren Aussentemperatur von ebenfalls 20°C in diesem
Monat. Die fir den Warmeverlust an die Umgebung verantwortliche Oberflachentemperatur
des Asphalts liegt aber wesentlich héher, wie Abschnitt c. dieses Kapitels zeigt.

Verlauf der Kollektortemperatur Sommer 2023

30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

April, 27 - Mai Juni Juli Aug Sep Okt
30./84 h

— Mittelwerte Koll ein Mittelwerte Kaoll aus

Maximalwerte Koll aus Maximalwerte Delta-T-Kaoll

— Mittelwerte Delta-T-Koll, mal 10
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Verlauf der Sondentemperatur und Raumkiihlung:

Die Regeneration der Erdsonden hebt deren Temperaturniveau im Sommer stark an. Wie
sich dies im Laufe der Jahre auf den Temperaturverlauf im Winter und damit auf den Warme-
pumpenwirkungsgrad und die Leistung der Warmepumpe auswirken wird, bleibt abzuwarten.

Bild 22: Die Austrittstemperatur des Kollektors entspricht der Eintrittstemperatur in die
Sonde. Deren Maximum erreicht 25°C im Juli. Die Austrittstemperatur aus der Sonde steigt
aber maximal auf nur 19°C Mit einem Maximum unter 20°C héatte die Sonde selbst im Juli zur
passiven Raumkihlung Gber die Bodenheizung verwendet werden kénnen. Ob dies im zwei-
ten Betriebsjahr immer noch der Fall sein wird, muss sich erst zeigen.

Verlauf der Erdsondentemperatur Sommer 2023

30.0
25.0
20.0 / \
15.0 e : S
10.0
5.0
0.0
April, 27 .- Mai Juni Juli Aug Sep, Okt
30./84 h
—Mittelwerte ES aus - Mittelwerte ES ein Maximalwerte ES aus

Minimalwerte ES aus =——Maximalwerte ES ein

Tabelle 3: Vergleich der Sondentemperatur mit anderen Projekten zur Erdsondenregenera-
tion

Far die mittlere Sommertemperatur der Erdsonde ware im Falle des Projekts in Wald ein tie-
ferer Wert zu erwarten als in den beiden Ubrigen, ist die eingebrachte Warmemenge im Ver-
haltnis zum Bedarf doch hier deutlich tiefer. Umgekehrt wurde die Erdsonde in diesem Fall
noch nie fur den Heizbetrieb verwendet, womit die Anfangstemperatur héher lag.

Hingegen liegt der Maximalwert der Sondentemperatur in Wald deutlich tiefer als in den an-
deren Fallen, was durchaus den Erwartungen entspricht, da der Asphaltkollektor trage rea-
giert und die Warmeabfuhr rund um die Uhr stattfinden kann, mit Ausnahme kurzer Momente
mit starkem Anstieg der Kollektoreintrittstemperatur durch die aktive Raumkiihlung (sh. Bild
19).

Bericht EFH Bargezi? |EW Wald
Kollektortyp PVT-Kollektor |Sonnenkoll. Asphaltkoll.
unverglast
Verhaltnis Regeneration/Warmebezug: 104 % 140% 83%
Mittlere Sondentemperatur* Okt.-Apr.: 12.8°C 12.5°C -
Mittlere Sondentemperatur* Mai-Sep.: 18.0°C 16.3°C 17.3°C
Mittlere Sondentemperatur Maximalwerte: 24°C 28°C 18.4°C

* Mittelwert zwischen Vor- und Ruicklauf

) Lennart Rogenhofer, ETH Ziirich,und Pascal Leumann, ewz: Vergleich verschiedener Energieer-
zeugungskonzepte in vier Mehrfamilienhdusern; BFE, EWZ, kant. Baudirektion Zirich, Schlussbe-
richt 6.12.2018.

Messprojekt Regeneration der Erdsonden mit Sonnenkollektor des EFH Bargezi, Kriesi Energie
GmbH, Dez. 2023

2)
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d. Kiihlwirkung durch den Kollektor fiir die Umgebung

Beispiel des wolkenlosen 11.8.23, Aussentemperatur 28°C:
Zur Bestimmung der Kuhlwirkung wird die Differenz des Strahlungsaustauschs der Strassen-
oberflache ohne zu mit eingelegten Rohren und einem schwarzen Koérper im Schatten, d.h.
mit z.B. 28°C, verwendet.
e Der Strahlungsaustausch AE erfolgt proportional zur 4. Potenz der absoluten Tempe-
raturen der beiden Oberflachen:
AE: € X (((To1/100)* - ((Tu/100)*) - (((To2/100)* - ((Tu/100)4))
e Temperaturen: Asphaltoberflache ohne Rohre To1 = 273 + 48.2 = 321.2K
Asphaltoberflache mit Rohren To2 = 273 + 43.6 = 316.6
Umgebung, Person Tu = 273 + 28 = 301K
o Relativer Austausch AE/E: AE/ € x ((To1/100)* - ((Tu/100)*) =
=((3.212% - 3.01%) - (3.166%- 3.014)) / ( 3.212* - 3.01%)
=((106.4 —82.1) — (100.5 - 82.1)) / (106.4 — 82.1)
=(24.3 - 18.4)/124.3 = 24%

Bild 23: Entgegen den Erwartungen ist die Kihlwirkung des Asphaltkollektors flir eine Per-
son neben der Strasse mit einer rund 4 tieferen Warmezufuhr durchaus spurbar.

Automatik Automatik

oc@@ °Cﬂ@

43.6 b |

i 5:32:33|08/11/2023
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7. Kollektorkosten, Zielwert
a. Kollektorkosten

Tabelle 4: Gegenlber den Abschatzungen im Bericht von 2019 lag bereits der Planungswert
des Kollektors in Wald 59% hdher und die Ausfuhrung schliesslich 315%. Dank dem 1.7-fach
héheren Ertrag steigt aber auch der wirtschaftlich gleichwertige Preis, so dass die Ausfih-
rung noch 160% zu teuer ausgefallen ist.

Bericht 2019 Planung Wald Ausfiihrung Wald
Grosse, m2 300 pro m2 430 prom2 262 prom2 %
1 Baustelleneinrichtung
10% von Bausumme 6963 6963 232 232 5165 12.0
2 Vorbereitungsarbeiten 2790 00 93 11590 27.0
Abtragung, Entsorgung Kies 6cm 12590 4.3
Rohplanie 1500 5.0
3 Asphaltkollektor 9275 0.0 3058 24480 55.9' 60077 229.3| 55.2
Lieferung 6500 21.7
Verlegung 2500 8.3
Erganzung Kies 275 0.9
4 Vor-/Riicklauf, Zentrale 175 175 0.6 0.6 7993 30.5| 7.3
5 Ubergabeschacht 3500 3500 11.7 117 15500 36.0 12638 48.2| 11.6
6 Langsleitungen 5830 0.0 19.4 11650 27.1 23211 88.6| 213
7 Elektroinstallationen 0.0 5000 19.1| 4.6
Summe Ausfiihrung 28533 95.1 95.1 683857 159.0 108919  415.7| 100.0
ertragskorrigierte Kosten, Fr./% 4
(*200/120, d.h.*1.7) 158.5|=100% 100.3|% 262.3|%

Die zu hohen Kosten dieses ersten ausgefuhrten Kollektors sind ein Resultat der unvermeid-
lichen Unsicherheiten, die bei der Ausfluihrung eines Pilotprojektes entstehen. Aus Vorsicht
werden dann zuverlassigere, aber halt teurere Lésungen gewahit.

Eine umfassende Abschatzung der Kosten eines nachsten Projekts wurde noch nicht durch-
gefuhrt. Prazis wird dies ohnehin erst anhand eines neuen realen Projekts mdglich. Einspa-
rungen werden sowohl bei der Kollektorkonstruktion als auch bei der Anschlussverrohrung
maoglich werden.

Rund 10% Reduktion ergeben sich nur schon, weil die Nachrechnung ergeben hat, dass die
Abgrenzung der Kollektorkosten nicht korrekt war. Weitere Reduktionen sollten durch eine
Anderung der Kollektorkonstruktion maglich werden. Diese muss aber erst mit dem Lieferan-
ten im Detail geprift werden.

Zu den Verrohrungen wird der Unternehmer eine neue Offerte zur ausgefihrten Anlage er-
stellen. Er war von der Einfachheit der notwendigen Ablaufe positiv Uberrascht, was sich auf
seine neue Kostenrechnung auswirken wird. Zudem wird er ginstigere Komponenten einset-
zen.
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b. Zielwert der max. idealen Kollektorkosten

Im Bericht Potentialabschatzung Asphaltkollektoren, AWEL 2019, Kriesi Energie GmbH, Flu-
ckiger & Bosshard AG, wurden anhand einer Musteranlage einer Mehrfamilienhaussiedlung
die Sondenlangen fur 50 Jahre Nutzungsdauer ohne und mit vollstandiger Regeneration und
gleiche Jahresarbeitszahl berechnet. Im Minimum steht damit die Kosteneinsparung durch
die kirzeren Sonden zur Finanzierung des Asphaltkollektors zur Verfigung. Dies wirde ei-
nem ldealfall entsprechen, bei dem die Investitionen mit und ohne Regeneration gleich hoch
sind.

Tatschlich hat die Losung mit Regeneration aber einen wesentlich hoheren Wert, da das
Erdreich in diesem Fall nach 50 Jahren immer noch die Ausgangstemperatur besitzt und die
Sonden voraussichtlich weiter genutzt werden kdnnen, wahrend es ohne Regeneration aus-
gekuhlt ware und eine neue Warmeerzeugung erstellt werden musste.

Tabelle 5: Notwendige Grosse des Asphaltkollektors mit den Daten der Musteranlage:

Komponente Anlage pro kW
Heizleistung: 478 kW 1 kW
Warmebezug aus Sonde: 890 MWh 1.9 MWh
Warmeabgabe: (entsprechend 2400 h/a) 1186 MWh 2.4 MWh
Sondenlange, ohne Regeneration, 50 Betriebsjahre: 20'000 m 42.1m
Sondenlange, mit vollst. Regeneration, 50 Betriebsjahre: 6’500 m 13.6 m
Differenz der Sondenlange: 13'500 m 28.5m
Differenz der Sondenkosten (Fr. 70.-/m) 1995 Fr.
Flache Asphaltkollektor (1.9MWh/220 kWh/m?a): 8.6 m?

Folgerungen fir die im Idealfall maximalen Asphaltkollektorkosten:
Ideale max. Kollektorkosten, 1995 Fr./8.6m?: 231 Fr./m2

Das heisst, die in diesem ersten Projekt erreichten Kosten missten in einem Folgeprojekt im
Idealfall um Uber 40% reduziert werden konnen.
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ANHANG:
l. Messinstallationen

/FUhIer Sondenrlicklauf
Asphaltkollektor ’_/_ Tty T T |
Flhler Asphalttemp.. t t
phattiemp ﬁvwe.&im% i | I N B
1 . 1 |
AT-Steuerung KoIIektorkreis"/ﬁ‘ ST - | E g g i
Flhler Kollektorrlicklauf L [
Uhler Kollektorricklau :"rE}-—' : C'? } E g E z
v 12 i--d WZ-WP
PQH?E %/Ez] K i v v
Sr.mdenverleiler 77777 i ﬁ:-'loll 1 —‘D‘ I_. .i |
mit Durchflussregler ! | I ) +D_ 1 WP1 WP2
X B : = V2
—l—D : : :_ _ _@"'— | o -
- - - - e 5
3 © : .
Warmemengen:

- von Kollektor: V1 * (T4 —Ts)
-von Erdsonde: V2 * (T{-Ta)
- zur Erdsonde: V2 * (T2 —-T4)

V2 wird 2 Niveaubereiche haben, je nachdem, ob WP1 oder WP2 ein.

Position der Messflhler (Typ Tinytag TK-4023):

| x d | A gl

. Fdhler 1: Von Erdsonde
\ Fihler 2: Zur Erdsonde
Fahler 3: Zum Kollektor
Fahler 4: Von Kollektor
Fihler 5: Von WP 1
Fihler 6: Von WP 2
Fiahler 7: Zu den WPs

Fahler 1
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ll. Durchfluss, Druckverlust und Volumen des Asphaltkollektors:

Gesamtflache 17 Felder:
Flache pro Kollektorfeld:
Rohrlange pro Feld:
Rohre HakaGerodur:
Delta-Tmax Kollektor:

17 x 15.4m? = 262 m?,
2.2mx7m = 15.6m?

70m

d 25x2.3mm, 5-schichtig, PE-Xc/EVOH/PE-Xc

4K

Daten der Rohrabschnitte:

Rohr Durch- Druckver- Rohrlange, Druckverlust Inhalt,
fluss, lust m langster Strang, | Liter
I/s /m3/h Pa/m bar
PE25x2.3 | 0.11 85 70 0.06 17x23=391
PE25x2.3 | 0.22 550 2x18 0.2 12
0.22 2x (12+20 +12 46
+5+8+13)
=140
PE40x3.7 | 0.33 120 2x43 0.1 71
PE50x4.6 | 1.0 240 2x10 0.05 25
PE50x4.6 | 0.89 200 2x18 46
PE63x5.8 | 1.8 230 2x36 0.16 150
| gesamt 1.8/6.5 0.57 740

Druckverlusttabelle Rehau Raugeo Erdwarmekollektoren mit 23% Ethylenglykol bei 5°C. Im
normalen Betrieb wird die Temperatur fast immer hoher liegen, Viskositat und Druckverlust

also tiefer.

Werte Umwalzpumpe Asphaltkollektor: 6.5 m3h — 0.6 bar;

o

Druckverlustdiagramm Wasser/Ethylenglykol (25%)

(% 2] gy assEl WD BSTUSARIT,
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Durchfluss in [1/s1
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lll. Betriebspunkt der Kollektorpumpe: Grundfos Magna 3, 40-120 f
(6.5 m3/h, 0.6bar, Stromverbrauch 212 W)

3
§ i) Betriebspunkt
L MAGNAJ 20-120 F 17230 V, ModellE | &2
1
14 .
2 Eingabe: v
114 _ | Wasser, 60°C
L 100 a
" %
°] = 653 mi/h
- 1]
8%
1 L6
5 " H
4 L0
3 2 6.02 m v
21 120
4 0 )
H statisch *
1 o
0 8 10 2 2 2 % F: 3 Qjmm
0
Eta Pumpe+Motor+Frequenzumsichter = 527 %
-
i
Fordermedium
100
350
300 4 Fordermedium
230
i Antifrogen N v
150
100 4
50 Konzentration *
et
0
P1 (Motor + Frequenzumvichter) = 2125 W 25
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IV. Expansionsvolumen:

Temperaturbereich, max/min: 30/-8°C

Dichteunterschied 25% Ethylenglykol: (1.046g/cm?*-1.027g/cm®*) / 1.027g/cm?® = 1.9%
D.h. Zu kompensierendes Expansionsvolumen flr Kollektor und Sammelrohre: 15 Liter
* sh. Anhang

Alle Abgange in den Schachten A und B missen mit Drosselelementen ausgerustet werden,
um die gleichen Temperaturspreizungen der einzelnen Felder einstellen zu kénnen.

Auszug aus Diagramm Ethylenglykol Dichte/Temperatur:

/

1.05 | 40 G.%

\ \" 1.046

30 G.%

1.04

/

Dichte [g/cm3]

/)
/

1.03
1.027

1.02 | 20 G.%

7

1.01 \
10 G.%
H
1.00
0.89
0.88
0.87 : —
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V. Messungen der HSR

Unter dem westlichsten Element des Kollektorfelds auf der Nord-Ostseite des Gebaudes (sh.
Bild 2) wurden 30cm unter den Rohren und in der Ebene der Rohre Messflhler angebracht.
Weitere Flhler sollen spater lber dieser Stelle die Asphalttemperatur messen. Die Flhler
werden zur Datenerfassung mit Kabeln mit der Zentrale verbunden.

Die Fuhler der Fachhochschule sind im gleichen Feld wie die Regelfiihler (Bild 4) an den
Rohren und im Erdreich montiert. Die beiden nach oben wegflihrenden Kabel sind mit den in
Bild 4 sichtbaren Steuerfuhlern verbunden.
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