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Free Cooling, darunter versteht man die direkte Gebaudekiihlung ohne Einsatz einer
Kaltemaschine, wird bei Erdwarmesondenanlagen oft als gratis nutzbarer Komfort-
gewinn angepriesen. Doch bei grossen Anlagen mit solarer Regeneration kann sich
ein Zielkonflikt durch die auftretenden hohen Regenerationsleistungen im Sommer
ergeben. Warum sich eine Optimierung des Gesamtsystems auf den Heizfall lohnt,
und wie die Gratiskalte aus der Brauchwarmwasserbereitung genutzt werden kann,
zeigt der folgende Artikel auf.

Ausgangslage: Kiihlung erwiinscht!

Sogenanntes Free Cooling - direkte Kiihlung ohne Einsatz einer Kéltemaschine — wird bei Erd-
warmesondenanlagen oft als gratis nutzbarer Komfortgewinn und als Effizienzsteigerung ange-
priesen. Einerseits wiirden die Rdume im Sommer angenehm gekiihlt und gleichzeitig der Erd-
warmespeicher flir den kommenden Winterbetrieb regeneriert. Entsprechend wiinschen sich
viele Bauherrschaften eine solche sanfte Gebaudekihlung, wenn grossflachige Abgabesysteme
wie Fussbodenheizungen oder thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) geplant oder schon vorhan-
den sind.

Bei der Auslegung und Optimierung von regenerierten Erdwarmesondenfeldern in Kombination
mit Free Cooling stossen wir aber auf Effekte, welche diese Versprechungen in Frage stellen. Im
Folgenden sollen diese Effekte und die wichtigsten Einflussgréssen diskutiert, sowie Nutzen und
Abhangigkeiten beim Free Cooling in regenerierten Erdwarmesondenanlagen erlautert werden.

Ist eine Regeneration des Erdspeichers nétig?

Ob eine Regeneration im Einzelfall nétig und/oder wirtschaftlich sinnvoll ist, muss aufgrund der
minimal auftretenden Sondeneintrittstemperatur nach einem 50-jéhrigen Anlagenbetrieb mittels
einer dynamischen, thermischen Simulation beurteilt werden.

Wird hier von ,grésseren Erdwarmesondenanlagen” gesprochen, sind damit Erdwarmesonden-
felder mit einer Vielzahl an Sonden in mehrreihiger Anordnung gemeint. Die , typische Nutzung”
meint einen hohen Anteil an Wohnen. Unter diesen Rahmenbedingungen muss eine Regenera-
tion des Erdspeichers in der Regel umgesetzt werden, um die Temperaturverhaltnisse im Erd-
reich langfristig im nutzbaren Bereich zu halten.
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Es gibt verschiedene Quellen fir die Gewinnung der zur Regeneration ndtigen Energie: Zum
Beispiel liber Gebaudekiihlung, lber Solarthermie, liber Luft-Wasser-Warmetauscher, lber ex-
terne Abwérme (z.B. aus der Industrie), oder eine Kombination der genannten Quellen. Jede
dieser Regenerationsquellen hat eigene Charakteristika in Bezug auf die zeitliche Verteilung der
Regenerationsleistung, das Temperaturniveau und die zur Verfligung stehenden Energiemen-
gen. Grob kénnen die Regeneration aus der Gebaudekihlung, die Regeneration mittels Luft-
Wasser-Warmetauscher und die Solarthermie unter ,solarer Regeneration” zusammengefasst
werden, weil sich ihre Verfiigbarkeit im Wesentlichen parallel zur solaren Einstrahlung entwickelt.
Industrielle Abwarme ist ein Spezialfall und wird hier nicht weiter vertieft, zumal aufgrund der
Individualitéat der Quellen keine generellen Aussagen mdglich sind.

Die folgende Diskussion der Einflussfaktoren und Wechselwirkungen ist nicht abschliessend und
jede Anlage stellt einen Einzelfall dar. Dennoch bietet sie interessierten Akteuren eine Orientie-
rungshilfe.

Solare Regeneration und Free Cooling im Zielkonflikt

Gemaéss dem Ansatz von 250OL méchte man ein regeneriertes Erdwarmesondenfeld mit még-
lichst hoher Quellentemperatur betreiben, um die Arbeitszahl der Warmepumpe im Heizfall zu
verbessern und damit den Exergiebedarf des Systems im Heizfall zu reduzieren. Die Kir dieses
Ansatzes liegt darin, das Sondenfeld mit reinem Wasser (ohne Frostschutzzusétze) zu betreiben
und dabei langfristig eine minimale Sondeneintrittstemperatur von +4°C einzuhalten. Dies be-
dingt eine abgestimmte Grdsse der solaren Regenerationsflachen. In solar regenerierten Erd-
warmesondenfeldern stehen damit die héchsten Regenerationsleistungen in der heissesten Jah-
reszeit und tagsiber zur Verfiigung, wenn die solare Einstrahlung maximal ist.

Falls Free Cooling in Kombination mit solarer Regeneration umgesetzt wird, hat dies zur Folge,
dass die Erdwarmesonden in der intensiven Kiihlperiode von Juni bis August ,doppelt” belastet
werden, weil die Spitzenleistung der Regeneration zeitgleich mit dem héchsten Kihlbedarf des
Gebaudes anféllt.

Der Temperaturverlauf in den Erdwdrmesonden in der Kihlperiode einer nach den obigen Kri-
terien ausgelegten Anlage ist in der

Abbildung 1 dargestellt. Dieses Projekt wurde geméss Energiebedarfskennwerten nach SIA 2024
dimensioniert und weist bei rund 1.1 GWh Warmebedarf pro Jahr ca. 290 MWh Kaltebedarf auf.
Die Regeneration wird neben der Kiihlung lber 800 m2 PVT-Kollektoren (360 kWh/m2 spezifi-
scher Ertrag) erbracht und erreicht rund 70% in der Jahresbilanz. Die Sonden sind mit reinem
Wasser gefllt.
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Abbildung 1: Beispielhafter Temperaturverlauf der Erdwérmesonden eines solar teilregenerierten Erdwarme-
sondenfelds im Juli. Der fiir Free Cooling optimal nutzbare Bereich der Sondenaustrittstemperatur ist rot

markiert. Quellen: EWS, Berechnungen EK Energiekonzepte AG

In der Darstellung wird deutlich, dass die Ein- und Austrittstemperatur der Sonden an den Tagen
mit hoher solarer Regenerationsleistung im Juli und gleichzeitig hohem Kéltebedarf regelmaéssig
Uber 20°C steigen und damit die Nutzung von Free Cooling nur noch reduziert moglich oder
ganz verhindert ist. Dann besteht ein Zielkonflikt zwischen der solaren Regeneration des Erdwar-
mesondenfelds und der Nutzung von Free Cooling.

Insbesondere grosse Felder tiefer Erdwérmesonden in kompakter Anordnung (geringer Sonden-
abstand, mehrreihige Felder) mit reinem Wasser und hohen Regenerationsanteilen sind fur die
Kombination von solarer Regeneration und Free Cooling kritisch, weil die Sondenaustrittstem-
peratur sich haufiger nahe an oder lber der Grenze fiir Free Cooling bewegt.

Nun kénnte man einwenden, dass zur Losung des Problems die gesamte Anlage auf den Kihlfall
optimiert werden kénnte, indem weniger tiefe Sonden, weniger Regeneration und eine Nutzung
von Frostschutzzusdtzen im Sondenfluid zum Einsatz kommen sollen. Doch diese Lésung lber-
zeugt in unserem Beispiel nicht, wie die Darstellung im folgenden Abschnitt zeigt.

Warum nicht auf maximales Free Cooling auslegen?

Die Energiekosten der Heizperiode sind bei typischen Kalte-zu-Warme-Verhaltnissen von Wohn-
nutzungen mit moderatem Gewerbe- oder Biroanteil gegentiber der Kihlperiode dominant.
Wiirde die Erdwarmesondenanlage konsequent im Hinblick auf eine maximale Nutzung von Free
Cooling ausgelegt, dann hatte dies aufgrund der resultierenden, tieferen Quelltemperaturen
empfindliche Effizienzeinbussen im Heizfall und damit héhere Betriebskosten in der Heizperiode
zur Folge.

In der Abbildung 2 sind je die optimierte Auslegung des Erdwarmesondenfelds aus dem vorhe-
rigen Beispiel auf den Heiz- und den Kihlfall dargestellt.
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Variante 1: Auslegung fiir Free Cooling

108 x 160 m Sonden, 59% Regeneration mit 297 m? PVT und Free Cooling, Auslegung auf -3°C

[°C] Sondeneintrittstemperatur tiber 50 Jahre [°C] Ein- und Austrittstemperatur im Jahr 50
30 30
26 26
22 g 22
18 Tt | 18
14 -Jl i 14 by
10 '-“‘. ",- 10 ‘ ‘H T
" ‘.“ ‘w | \f | 17’300 Son-denmeter | 6 ks al 1Ak L Mnmlml\“‘lu H |m || |I
T | B
AR En I L AL
IR RO R T I !
2 f T Y 2 e 1 I
-6 -6 Sondeneintritt [°C], Sondenaustritt [°C]—
-10 -10 'S S S N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

[Jahre]

Variante 2: Auslegung fiir den Heizfall

35 x 400 m, 79% Regeneration mit 800 m? PVT, Free Cooling & mech. Kiihlung, Auslegung auf +4°C
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Abbildung 2: Vergleich eines auf den Kiihlfall (Variante 1) und den Heizfall (Variante 2) ausgelegten und opti-
mierten Erdwédrmesondenfelds mit Regeneration. Der fiir Free Cooling nutzbare Temperaturbereich ist in der
jeweils rechten Grafik als rotes Band markiert. Quelle: EWS, Berechnungen EK Energiekonzepte AG

Die Variante 1 wurde fiir Free Cooling optimiert und benétigt 17.3 km Erdwarmesonden in drei
kompakten Feldern, sowie rund 300 m? Kollektorflache, um die minimale Eintrittstemperatur von
-3°C nach 50 Betriebsjahren einzuhalten. Im Gegenzug kann der gesamte Kéltebedarf lber Free
Cooling gedeckt werden. Kritisch sind in dieser Variante nur die ersten Betriebsjahre, wenn das
Erdreich noch nicht ausgekihlt wurde (vgl. linker Teil der Abbildungen zur Variante 1).
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Die Variante 2 wurde konsequent auf den Heizfall optimiert, indem tiefere Sonden, mehr Rege-
nerationsanteil und reines Wasser als Warmetrager zum Einsatz kommen. Dies verbessert den
COP des Heizfalls deutlich, weil die Quellentemperatur deutlich héher ausfallt (rechter Teil der
Abbildung 1). Im Gegenzug ist aber in den relevanten Monaten nur noch ein geringer Anteil des
Kaltebedarfs liber freie Kiihlung zu decken, da die Sondentemperaturen daflir zu hoch sind (rech-
ter Teil der Abbildungen zur Variante 2). Deshalb wurde in diesem Beispiel eine mechanische
Kalteerzeugung bericksichtigt, welche die fehlende Kalte liefert.

Die auf den Heizfall ausgelegte Variante 2 benétigt inklusive Kiihlung 12% weniger Strom und
produziert 2.7-mal mehr PV-Strom auf dem Areal als die Variante 1. Der Strom fir die mechani-
sche Kihlung fallt wenig ins Gewicht und wird grossenteils durch die grésser dimensionierte
PVT-Anlage zeitgleich vor Ort erzeugt.

Die Kostenanalyse zeigt, dass die rund 30% hoheren Investitionskosten der Variante 2 durch die
deutlich bessere Effizienz im Heizfall und den Eigenverbrauch von PV-Strom innert rund 25 Jah-
ren amortisiert werden kénnen. In Anbetracht der erwarteten, langen Lebensdauer insbesondere
der Erdwarmesondenanlage ist dies ein akzeptabler Wert, wenn eine Lebenszyklusperspektive
angewendet wird.

Eine Auslegung und Optimierung des regenerierten Erdwéarmesondenfelds auf den Heizfall ist
unter diesen Rahmenbedingungen energetisch und 6konomisch sinnvoll. Das geméss den Prin-
zipien von 2SOL optimierte System spart im Heizfall Exergie und nimmt dafiir etwas Stromver-
brauch im Sommer fir die mechanische Kihlung in Kauf.

Welche Méglichkeiten gibt es, um trotz solarer Regeneration energieef-
fizient kiihlen zu kénnen?

Es gibt prinzipiell drei mégliche Kaltequellen in Warmepumpensystemen mit Erdwarmesonden,
unabhangig davon, ob das Sondenfeld regeneriert wird oder nicht. Die Reihenfolge der folgen-
den Liste ist als Priorisierung der Betriebszustande zu verstehen und sollte in der Ubergeordneten
Anlagenregelung vorgesehen werden:

1. Prioritat: Nutzung des abgekiihlten Sondenfluids wahrend des Betriebs der Warmepumpe.
Diese ,Gratiskalte” tritt im Sommer vor allem beim Betrieb der Warmepumpe zur Warmwas-
serbereitung auf. Am elegantesten funktioniert dies, wenn invertergeregelte Warmepumpen
eingesetzt werden, deren Warmeleistung in der Kiihlperiode (tagstiber) entsprechend dem
Kéltebedarf geregelt wird. Die laufende Nachladung des Brauchwarmwassers in die vollen
Puffer hat eine Einbusse beim COP zur Folge, im Gegenzug kann aber die anfallende Kalte
direkt genutzt werden.

2. Prioritét: Free Cooling liber die Erdsonde, soweit die Sondenaustrittstemperatur dies
erlaubt.

Dies wird vor allem in der Ubergangsjahreszeit oder morgens méglich sein. In den Spitzenzei-
ten solarer Regeneration wird das Free Cooling keinen grossen Beitrag liefern. Die Einbindung
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des Warmetauschers flr das Free Cooling resp. die Nutzung der ,Gratiskalte” erfolgt in was-
sergefiillten Sonden am besten in Flussrichtung des Sondenfluids nach dem Verdampfer der
Warmepumpe, aber vor dem Solarwarmetauscher. Dies ist im Hinblick auf die eingangs be-
schriebene Limitierung solar regenerierter Erdwarmesondenfelder sinnvoll, um jedes Kelvin an
.QGratiskalte” nutzen zu kdnnen'.

3. Prioritat: Mechanische Kalteerzeugung mit Riickkiihlung tiber die Sonden.

Bei , kompromisslosen” Kalteanforderungen kann zusatzlich mechanische Kélte zum Einsatz
kommen. Es sind intern umschaltbare Warmepumpen erhéltlich, welche den hydraulischen
Aufwand flr die Realisierung der mechanischen Kélteerzeugung in Grenzen halten. Der Mehr-
bedarf an Strom flr mechanische Kalteerzeugung kann bei mittels Hybridkollektoren regene-
rierten Sondenfeldern zu einem grossen Teil Uber selber produzierten PV-Strom (Eigenver-
brauch) gedeckt werden.

Entscheidend fiir die Gestaltung des Kéltekonzepts ist somit die Frage, ob zu jeder Zeit sicher-
gestellt sein muss, dass vorhandener Kaltebedarf zu 100% gedeckt werden kann, oder ob in
Spitzenzeiten eine Unterdeckung akzeptiert wird.

Bei kompromissbereiten Bauherrschaften kann ein Kéltekonzept ohne mechanische Kihlung
Sinn machen, wahrend bei zeitlich immer verfigbarer Kalteversorgung eine mechanische Kal-
teerzeugung vorhanden sein muss.

Einige Gedanken zum Aufwand

Free Cooling ist bei Erdwarmesondenanlagen nicht einfach ,inklusive”. Neben Warmetauscher,
Ventilen, Hydraulik und Regelung ist im Bestand insbesondere die Installation von umschaltba-
ren Raumthermostaten nétig. Ein normales Thermostatventil mit Raumtemperaturfihler verhalt
sich im Kihlfall falsch und schliesst bei steigender Raumtemperatur. Es muss zudem sicherge-
stellt werden, dass keine feuchtekritischen Rdume (Bad, Kiiche) gekihlt werden und es zu einem
Kondensatproblem kommt.

1 Bei Erdwarmesonden mit Auslegung auf -3°C ist diese Losung aufgrund von Frostrisiko im Warmetauscher sowie der
Einbusse beim COP der Warmepumpe nicht zu empfehlen (vgl. dazu Afei, Th., Dott, R., Huber, A.: Heizen und Kihlen
mit erdgekoppelten Warmepumpen, Schlussbericht, Bundesamt fir Energie, 2007). Auch einstufige Warmepumpen
sprechen gegen diese Einbindung.
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Fazit und Planungsempfehlungen

Jede Anlage ist ein Einzelfall und sollte mittels thermischer Simulationen tiber 50 Jahre fach-
gerecht ausgelegt werden. Die aufgefiihrten Schlussfolgerungen gelten fir die im Artikel er-
wéhnten Randbedingungen und kénnen nicht ohne weiteres auf alle regenerierten Erdwéarme-
sondensysteme und Anlagegréssen Ubertragen werden.

Die Gleichzeitigkeit hoher solarer Regeneration und der typischen Kiihllast aus der Gebaude-
kiihlung fiihrt in der intensivsten Kihlperiode zu erhéhten Sondenaustrittstemperaturen, wel-
che die Nutzung von Free Cooling einschranken kénnen.

Der Heizfall dominiert bei einem hohen Anteil an Wohnnutzung typischerweise die Betriebs-
kosten. Eine Auslegung des solar regenerierten Erdwarmesondenfelds auf eine maximale Nut-
zung von Free Cooling ist langfristig sowohl energetisch als auch 6konomisch nicht sinnvoll.
Eine Optimierung des Erdwarmesondenfelds auf den Heizfall geméss den Prinzipien von 250L
spart trotz teils mechanischer Kélteerzeugung insgesamt Exergie und Kosten.

Wahrend der Brauchwarmwassererwarmung Uber die Warmepumpe ist der Sondeneintritt ei-
nige Kelvin kalter als der Sondenaustritt. Die Nutzung dieser ,Gratis-Kélte” kann bereits einen
relevanten Teil des Kéltebedarfs decken. Modulierende Warmepumpen eigenen sich gut, um
die Brauchwarmwasserbereitung in der Kiihlperiode entsprechend dem Kaltebedarf tiber den
Tag zu verteilen. Dieser Betriebszustand sollte im Kuhlfall als erste Prioritdt geregelt werden.
Bei wassergefiillten Sonden kann der Warmetauscher fiir das Free Cooling resp. die Nutzung
der ,Gratis-kalte” aus der BWW-Bereitung direkt nach dem Verdampfer der Warmepumpe
platziert werden.

Falls der Kaltebedarf kompromisslos gedeckt werden soll, muss eine mechanische Kalteerzeu-
gung integriert werden. Es sind Warmepumpen mit interner Umschaltung zur Kéltemaschine
verfigbar. Dadurch kann der hydraulische Mehraufwand zur Einbindung der mechanischen
Kihlung reduziert werden.

Der Stromverbrauch der mechanischen Kalteerzeugung in der Kiihlperiode kann mit typisch
dimensionierten PVT-Anlagen zur Regeneration der Erdwarmesonden weitgehend liber Eigen-
verbrauch gedeckt werden.
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