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Einleitung 090

energie + anlagen

Horizontale Erdwarmekollektoren
als Warmequellenanlage fiir Warmepumpen

Vorteile:

-Relativ kostenglinstige
ErschlieBung

-Stabiles Temperaturniveau im
Winter

-Monovalenter WP-Betrieb moglich

Nachteil:
-GroBer Bedarf an unversiegelter
Gartenflache

Quelle: Dimplex

> Wirtschaftliche Alternative zu Erdwdrmesonden und
Luft/Wasser-Warmepumpen
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Motivation und Ziele 090

energie + anlagen

Stand der Technik: VDI 4640

Untergrund bei 1800 h/a bei 2400 h/a
Trockener, 10 Wine 8 Wiz *Rohrabstand zwischen 0,3 und 0,8 m
nichtbindiger Boden +Eisradien diirfen nicht zusammen wachsen
Bindigar Boden, 2030Wime | 16-24 Wime
feucht
Wassergesattigter
40 W/m2 2 W/m2
Sand/Kies 0 Wim 32 Wi

-Die VDI-Richtlinie wurde auf Basis empirischer Studien und Erfahrungen
erstellt.

-Die letzten wissenschaftlichen Arbeiten stammen aus den 1970er Jahren.
-Es wurden stets nur einzelne Aspekte untersucht und keine
Optimierungen durchgefiihrt.

Ziel: Entwicklung eines umfassenden Rechenmodells zur
Bewertung und Optimierung oberflachennaher
Erdwarmekollektoren
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Methodik: 090

Festlegung der Bewertungs- und Auslegungskriterien energie + anlagen

Wirtschaftlichkeit

Kapitalgebundene Kosten: Verbrauchsgebundene Kosten:

-Kollektorrohr -Stromverbrauch der Warmepumpe

Verteiler inkl. Armaturen -Stromverbrauch der Umwalzpumpe

-Solefliissigkeit

-Installation (Erdarbeiten)

e —
Jahresgesamtkosten
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Methodik: 090

Festlegung der Bewertungs- und Auslegungskriterien energie + anlagen

Betriebssicherheit

-Erstarrung der Sole muss vermieden werden
(Erstarrungstemperatur = ca. -13°C)

-Beachtung der Betriebsgrenzen des Verdichters
(Driicke, Temperaturen)

-Einhalten der Herstellerangaben
->Minimale Solerticklauftemperatur von -5°C

-Maximale Druckdifferenz von Standardumwélzpumpen

->Maximaler Druckverlust im Kollektor von 35 kPa
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Methodik: 090

Festlegung der Bewertungs- und Auslegungskriterien energie + anlagen

Umweltbeeinflussung

-Vermeidungen von Hebungen und Setzungen der Erdoberflédche

->Maximaler Eisradius ca. 50 cm

-Gewahrleistung des hydraulischen Abflusses, um Matsch an der
Erdoberfldiche zu vermeiden.

->Rechtzeitiges Zuriicktauen der Eisradien im Frihjahr

26. August 2008 Folie 7 ©AGO AG Energie + Anlagen www.ago.ag

Methodik: 090

Rechenmodell zur Simulation von Jahresverlaufen energie + anlagen

EinflussgroBen auf Erdwarmekollektoren

-Klima (Temperaturverlauf, Niederschldge, Wind)

-Erdreich (Hydraulische Leitféhigkeit, Feldkapazitat, Korngrée
Kornmaterial, Wassergehalt, Dichte, Warmeleitfahigkeit,
spez. Warmekapazitat, latente Speicherkapazitat)

-Hydraulische Auslegung (Rohrmaterial, Temperaturspreizung,
Strémungsform, Warmetrager)

-Geometrische Auslegung (Rohrdurchmesser, Verlegetiefe,
Rohrabstand)

- Bondenkundliche, hydrogeologische, thermische und
physikalische Aspekten missen in Kombination
bertiicksichtigt werden.
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Methodik: 090

Rechenmodell zur Simulation von Jahresverlaufen

Vergleich: nhumerische Simulation €- analytisches Modell
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Ergebnisse: 090

Optimierte Auslegung horizontaler Erdwarmekollektoren

Hydraulische Auslegung
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Ergebnisse: 090

Optimierte Auslegung horizontaler Erdwarmekollektoren

Wirtschaftlich optimierte hydraulische Auslegung
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Ergebnisse: Qg()

Optimierte Auslegung horizontaler Erdwarmekollektoren

Optimierte Hydraulische Auslegung
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Ergebnisse:
Optimierte Auslegung horizontaler Erdwarmekollektoren

Qqo

Minimale Soleriicklauftemperatur in °C
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Ergebnisse:
Optimierte Auslegung horizontaler Erdwarmekollektoren

Rohrabstand und Betriebssicherheit

Rohrldange: 100 m
Spreizung: 3 K

NN

0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 038 0,9 1
Rohrabstand inm

e 13 AGO AG Energie + Anl

—Da20-
—Da25-
——Da32-
—Da20-
—Da25-
——Da32-
—Da20-
—Da25-

Da 32 -

= min. Temperatur

15W/m?
15W/m?
15W/m?
25W/m2
25W/m2
25W/m2
35W/m2
35W/m2
35W/m2

QqQo

Eisradius bei Vegetationsbeginn in m

26. August

0,5

Rohrabstand und Umweltbeeinflussung

Klimazone: 13 (Passau, Wiirzburg)
Bodentyp: Lehm (normal bindig)
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Ergebnisse:
Optimierte Auslegung horizontaler Erdwarmekollektoren

Flachenoptimierte Auslegung

Klimazone 13: Passau
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Optimierte Auslegung horizontaler Erdwarmekollektoren

Jahresgesamtkosten in €
bei einem WP-System mit 8 kW Warmebedarf
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Unterschiede zwischen den

gebnisse:

Optimierte Auslegung horizontaler Erdwarmekollektoren 9

DIN 4710:2003.01

KI i ma zo n e n na ch D I N 4 7 1 o et :i:'ﬂa‘\aﬂgg?{er Heiz- und Raumlufitechnik 1‘Znur'\inkartal
- e - -
OSTSEE
i i Niederschlag]
Nr Referenzort Jahli'sscnélﬂel Amr::(ude I?ne:rz/aag
1|Bremerhaven 9 7,9 741,4]
2|Rostock-Warnemiinde 8,4 8,25 589
3|Hamburg-Fuhlisbttel 8,5 8,1 770,3
4]Potsdam 95 10,25 5739
5|Essen 8,1 6,45 733
| 6|Bad Marienberg 6.8 84 11687,
| 7|Kassel 88 8,6 6984
8|Braunlage 6] 8,25 1263,8
9[Chemnitz 7,6 8,85] 700,7 s
10| Hof 6,3 9,15] 742
11]Fichtelberg 3 8,15] 1117,7
| _12]|Mannheim 10,2] 9,1 667,6|
|_13|Passau 7.9 9.9 636.6
14| Stétten 6,8 8,9 1068,5
15|Garmisch-Partenkirchen 6,8 9,4 1363,5 -
‘ Mastab
o 5o wekm
Bild 1 — Zonenkarte
Ergebnisse: 09()

Optimierte Auslegung horizontaler Erdwarmekollektoren

Max. Entzugsleistung in den unterschiedlichen Klimazonen

max. flaichenspez. Entzugsleistung in W/m2
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Ergebnisse: 090 |

Erdwéarmekollektoren als Spitzenlastwarmequelle

Nutzung horizontaler Erdwdarmekollektoren als
Spitzenlastwarmequelle bivalenter Warmepumpensysteme

Idee:
-Hauptwérmequelle Luft (glinstig, Giberall verfiigbar)
-Spitzenlastabdeckung mittels kompaktem Erdkollektor

VOI‘teile' Luftkahler A

-Ganzjahrig hohe g Saeceis
Warmequellentemperatur

-Kostengiinstige Erschlieung

3-Wege
Umschaltventil
=

-Geringer Flachenbedarf

Spitzenlast-

kollektor Solekreis
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Ergebnisse: 090

Erdwarmekollektoren als Spitzenlastwarmequelle

Maximale Entzugsleistung in Abhangigkeit von der
Bivalenztemperatur (Klimazone 13 Passau)
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Ergebnisse: Qgc

Sonderbauformen

Auslegung von Sonderbauformen
(anhand einer analytischen Naherungsrechnung)

Grabenkollektor (einseitiger Warmeeintrag) | —
Klimazone 12 Klimazone 13 |
monovalent |bivalent monovalent |bivalent ] T 4
Sand 90 119 58 66 i - am
Lehm 144 183 81 117
Schluff 154 195 82 28] ! 2m
Sandiger Ton 164 204 91 134 ]
Max. langenspezifische Leistung in W/m L 12m
Ll

Erdwarmekorb  (Abstand zu Nachbarkdrben 4 m)

Klimazone 12 Klimazone 13

einer allein |4 Nachbarn |einer allein |4 Nachbarn
Sand 438 364 314 284
Lehm 668 564 506 452
Schluff 704 600 542 464
Sandiger Ton 772 658 580 522

Max. Leistung pro Erdwérmekorb in W

Ergebnisse: Qg()

Sonderbauformen

Unterschiede zwischen Erdwarmekorb und Kollektor
(4-Nachbarkorbe mit 4 m Korbmittelspunktabstand)
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Zusammenfassung 090

energie + anlagen
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Dr.-Ing. Klaus Ramming

*Es existieren eindeutige Kriterien und Einsatzgrenzen zur Bewertung
oberflachennaher Erdwarmekollektoren.

*Anhand von Rechenmodellen, lassen sich alle relevanten
Auslegungsparameter von horizontalen Erdwarmekollektoren und
Sonderbauformen energetisch und wirtschaftlich optimieren.

Die Klimaregion und die hydraulische Auslegung missen bei der
Dimensionierung neben den Bodeneigenschaften mit berticksichtigt
werden.

Bei einer Spitzenlastnutzung eines Erdwarmekollektors kann der
Flachenbedarf deutlich verringert werden.

*Mit Sonderbauformen kann der Flachenbedarf nur geringfiigig
bezuglich horizontaler Erdwarmekollektoren verringert werden.

nlagen
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