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Richtlinie VDI 4640
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Bayerisches Zentrum
fur Angewandte
Energieforschung

Ziel der Richtlinie ist es ausgehend vom Stand der Technik
» eine korrekte Auslegung
» geeignhete Materialwahl

» richtige Ausfuhrung von Bohrungen, Installation und
Systemeinbindung

von Anlagen zur thermischen Nutzung des Untergrunds
sicherzustellen
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Richtlinie VDI 4640

16.09.2015

Die Richtlinie VDI 4640 ,Thermische Nutzung des Untergrunds”

besteht aus 5 Blattern:

>

V V V V

Blatt 1 — ,Grundlagen, Genehmigungen, Umweltaspekte”
Blatt 2 — ,Erdgekoppelte Warmepumpen®

Blatt 3 — ,Unterirdische thermische Energiespeicher”
Blatt 4 — ,Direkte Nutzungen®

Blatt 5 — ,Thermal Response Test"
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Richtlinie VDI 4640
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Bayerisches Zentrum
fur Angewandte
Energieforschung

Historische Entwicklung:

1995 Richtlinienausschuss gegrundet - konstituierenden Sitzung 19. Juli 95

1998 Grindruck Blatt 1 — ,,Grundlagen, Genehmigungen, Umweltaspekte”
und Blatt 2 — ,Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen® im Februar 98

2000 Weil3druck Blatt 1 => Dezember 2000
2001 Weilddruck Blatt 2 => September 2001
Weilddruck Blatt 3 ,Unterirdische Thermische Energiespeicher” Juni 2001
2004 Weilkdruck Blatt 4 ,Direkte Nutzungen® im September 2004
2008 Grundruck Revision Blatt 1
2010 WeilRdruck Revision Blatt 1
2015 Grundruck Revision Blatt 2
2015 Grundruck Blatt 5 — ,Thermal Response Test" in Vorbereitung
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Richtlinie VDI 4640 Blatt 2 - NEU

InhaItSUberSICht: flr Angewandte

Energieforschung

A\

Thermische Nutzung des Grundwassers mit Brunnenanlagen
Nutzung des oberflachennahen Untergrunds mit Erdwarmekollektoren

Nutzung des Untergrunds mit Erdwarmesonden
Besonderheiten von Anlagen mit Direktverdampfung
Besonderheiten weiterer Warmequellen(-senken)anlagen
Systemeinbindung

Warmenutzungsanlagen

Materialien fur Warmequellenanlagen

vV V VY V VY V V V

Verhalten in Storfallen und Rickbau erdgekoppelter Warmepumpenanlagen

Generell werden in der aktuell Uberarbeitet Version alle Themenbereiche
wesentlich detaillierter behandelt als im Weil3druck von 2001, dem
Fortschritt der Technik wurde Rechnung getragen.
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Thermische Nutzung des Grundwassers
mit Brunnenanlagen

i

flr Angewandte
Energieforschung

Die wesentlichen Aspekte der Standortuntersuchung und Auslegung:

Haufiger Forderbrunnen mit Tauchpumpe

16.09.2015

Welche Grundwasser-Fordermenge muss zur Verflugung gestellt werden?

Bietet der Untergrund am Standort die Voraussetzungen fur eine
ausreichende Brunnen-Ergiebigkeit?

Ist das Grundwasser am Standort (vor allem chemisch) fur die Nutzung in
einer Warmepumpenanlage geeignet?

brunnen 1 brunnen | &
I - L e

T Tﬁﬂ Wéarmepumpe
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i |z n

Abbildung: VDI 4640 Blatt 2

ASEATRLLRANANY
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Thermische Nutzung des Grundwassers

mit Brunnenanlagen

» Auslegung:

16.09.2015

Berechnung der notwendigen
Grundwasser-Fordermenge fur
gegebene thermische Leistung
und Temperaturspreizung

Fur ausgewahlte Werte bietet
VDI 4640-2 in Tabelle 1 die
bendtigte FOrdermenge an:
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P
Al'-p-c,

14 (1

A

Dabei 1st

V' Nenndurchfluss in m¥h

P Verdampferleistung in kW

AT  Temperaturspreizung oder -dnderung des
Wassers 1n der Wiarmepumpe in K

p - ¢, volumetrische spezifische Wirmekapazitit
des Wassers in kJ/(m’ K)

Leistung Temperaturspreizung AT
(grundwas- in K
serseitig)
in KW 2 3 4 5
Brunnenleistung in m®h

1 0,4 0,29 0,22 0,2
4 1,7 1,1 0,9 0,7
6 2,6 1,7 1,3 1,0
8 3,4 2,3 1,7 1,4
10 4.3 2.9 2,2 1,7
20 8,6 5,7 4,3 3,4
30 12,9 8,6 6,5 2,2

Tabelle: VDI 4640 Blatt 2
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Nutzung des oberflachennahen
Untergrunds mit Erdwarmekollektoren

flr Angewandte
Energieforschung

Auslegung horizontaler Erdwarmekollektoren — Klimazonen
Installation — Erdarbeiten,
Materialanforderungen,

Verlegung,

Vv V V V VY

Inbetriebnahme und Dokumentation
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Erdwarmekollektoren
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Energieforschung

» Erdwarmekollektoren - Definition:
... entnehmen dem Untergrund bis in ca. 5 m Tiefe ... saisonal
gespeicherte Energie.” [VDI 4640 Blatt 2, 2015]

» Horizontale Erdwarmekollektoren:
Aul3enluft Solarstrahlung Niederschlage

Erdreich Bodenfeuchte

Abbildung: Prof. R. Koenigsdorff
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Erdwarmekollektoren

Erdwarmekollektoren - Funktion
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Abbildung: Prof. R. Koenigsdorff
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Erdwarmekollektoren - Auslegung
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» Detalllierte Auslegungsrichtlinien auf der Basis von Simulationsrechnungen

» Tabellarisch wird die Entzugsleistung, die Entzugsarbeit, die Vollaststunden
und der Rohrabstand fur die 15 Klimazonen in Deutschland und
unterschiedliche Gesteinseigenschaften angegeben

» Beispiel zur Vorgehensweise zur Veranschaulichung

» Analog fur Kapillarrohrmatten
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Erdwarmekollektoren

ZAE BAYERN
Bayerisches Zentrum
. fUrArw_ggwandte
Erdwarmekollektoren - Auslegung energieforschung
» Leistung:

Temperaturdifferenz und Warmeubertragung zwischen Warmetragerfluid in
den Kollektorrohren & dem umgebenden Erdreich

» Energie:
Abkuhlung des Erdreichs, Nutzung sensibler & latenter Speicherwarme,
Regeneration

» Leistungs- & Energiegrenzen sind bei der Auslegung einzuhalten

» Es gibt nicht die Entzugsleistung!
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Erdwarmekollektoren - Auslegung
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> Neue Auslegung: Auszug aus Tabelle 2 [VDI 4640 Blatt 2, 2015]: et s

16.09.2015

Basis: Simulationen

Optimierungsrechnungen fur 15 Klimazonen & jeweils 2 Bodenarten
Beispielgebaude 12 °C Heizgrenztemperatur

linear von der jeweiligen Aul3entemperatur abhangige Heizlast
Kollektorrohr 32 x 2,9 mm mit turbulenter Durchstromung
Einbettung der Kollektorrohre in das vorhandene Bodenmaterial

Entzugsleistung in W/m?

Entzugsarbeit in kWh/a
Volllaststunden in h/a

sandiger
Ton

28 34 36 39
46 56 29 64
1650 1650 1650 1650
0,2-0,3 0,45-0,55 0,45-0,55 0,45-0,55
21 29 29 31
37 52 92 95
1800 1800 1800 1800
0,3-04 0,5-0,6 0,55-0,65 0,55-0,65
25 32 35 38
41 52 o7 62
1650 1650 1650 1650

0,25-0,35 0,45-0,55 0,45-0,55 0,45-0,55

Tabelle: VDI 4640 Blatt 2
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Erdwarmesonden
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» Sehr detalillierte Auslegungsrichtlinien auf der Basis von Simulationsrechnungen
far Kleinanlagen bis 30 kW

» Ergebnistabellen mit Entzugsleistungen (W/m) far Warmeleitfahigkeit 1, 2, 3, 4
W/mK, bei turbulentem und laminarem Durchfluss fur 5 verschiedene
Volllaststunden (1200 — 2400 h/a) und variabler Sondenanzahl (von 1-5)

» Ergebnistabellen fir minimale Temperaturgrenzen 0 °C, -3 °C und -5 °C

» Ergebnistabellen fir reines Heizen sowie Heizen und
Trinkwarmwasserbereitung

» Hinweis zum Vorgehen bei sommerlicher Kihlung
» Ausflhrliche hydraulische Auslegung
» Herstellung und Einbau von Erdwarmesonden

» Ringraumverfullung — Anforderungen an Verfillbaustoffe und Verarbeitung
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Erdwarmesonden - Auslegung
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Energieforschung

Auslegung fur Kleinanlagen bis 30 kW

Wesentliche Grol3en:

» Thermischer Bohrlochwiderstand R,

» Eigenschaften des Untergrunds A, p, C,,

» Warmetrager moglichst turbulente Stromung

Ziel:

» Fluid- und Sondentemperaturen innerhalb vorgegebener Grenzen fur:
« Bestimmtes Lastprofil
« Gegebenen Betriebszeitraum

Weg:
» Minimierung von R,
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Erdwarmesonden - Auslegung

Auslegungsbeispiel: EWS reiner Heizbetrieb ohne BWW

Entzugsleistung bei T\yp_aysyitt = -3 °C flr:

» Jahresvolllaststunden 1200, 1500, 1800, 2100, 2400 h/a

» 1—-5EWS in Linie
» Warmeleitfahigkeit des Untergrunds: 1, 2, 3 und 4 W/(m*K)
» Turbulenter und laminarer Durchfluss

[y
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Abbildung und Tabelle: VDI 4640 Blatt 2
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Aug Sep Okt

Jahres-volllast- | Anzahl Son-| Warmeleitfdhigkeit des umgebenden Untergrunds in W/(m-K)
stunden den Entzugsleistung in W/m
bei turbulentem / laminarem Durchfluss
1200 h/a 1,0 W/(m-K) | 2,0 Wiim-K) | 3,0 WI(im'K) | 4,0 W/(mK)
1 32,2/274 447/ 36,6 528/422 58,6/ 46,1
2 2941252 416/344 499/403 559/443
3 27,41 237 39.4/329 4781389 53,9/431
RS 26,0/227 37,7131,9 46,1/ 37,9 5221422
5 2521220 36,8/ 31,0 453/ 37,1 516/414
1500 h/a 1,0 W/(m-K) | 2,0 W/(m‘K) | 3,0 W/(m'K) | 4,0 W/(m-K)
1 2781239 40,3/ 33 4 48,8/ 39,4 550/436
2 25,1/121,7 37,1/ 31,1 456/ 373 519/416
3 23,3/20,3 349/ 296 43,4/ 358 4971402
4 22,0/19,3 33,3/284 416/34,6 48,0/ 39,2
E 213/186 | 324/276 | 407/338 | 471/384
1800 h/a 1,0 W/(m‘K) | 2,0 W/(m-K) | 3,0 W/(m-K) | 4,0 W/(m-K)
1 245/ 21,2 36,9/ 30,8 454/ 37,0 518/41,5
2 22,0/19,1 336/284 4211347 48,5/ 39,2
3 203/17,7 315/ 268 39,8/331 46,2/ 37,3
4 19,1/ 16,8 29.9/257 38,0/319 44 4/ 36,6
5 184/16.2 28917248 37,0/ 31,0 43,4/ 357
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Erdwarmesonden - Auslegung
ZAE BAYERN
Grol3ere Anlagen > 30 kW A—

fur Angewandte
Energieforschung

Auslegung durch Berechnung / Simulation ist erforderlich bei:
* Heizleistung > 30 kW
« Grolere Anzahl von Einzelanlagen
« Mehr als 2400 h/a Jahrevolllaststunden geplant
« Anlagen mit zusatzlichen Warmequellen/-senken

» Berechnung der sich aus dem Heizbedarf ergebenden mittleren Temperaturen des
Warmetragermediums im Jahresverlauf Gber den vorgesehenen Betriebszeitraum

Notwendige Daten:
« Thermischer Bohrlochwiderstand R, (z.B. aus TRT)
* Eigenschaften des Untergrunds 4, p, ¢, (z.B. aus TRT)
« Lastprofil (mind. Monatsmittelwerte, Spitzenlast)

» Analytische Losungen

» Nomogramme und vereinfachte Berechnungsverfahren (z.B. GEO-Hand"9")
» Simulation mit Naherungsfunktionen

» Numerische Simulation (FD-/FE-Verfahren)
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Erdwarmesonden - Installation
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Energieforschung

» Genehmigung nach Wasserrecht
» Planung erfolgt analog Brunnenanlagen
» Vorab ist zu klaren:
« Entzugsleistung/-arbeit (Last)
« Geologie
« Anzahl, Art und Lage der Bohrungen
» Bohrarbeiten analog Brunnenanlagen
« Stand der Technik einhalten (DVGW W120 Tell 2)
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Erdwarmesonden - Installation

AAAAAAAAAAAAADA
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Bayerisches Zentrum
fur Angewandte
Energieforschung

» Herstellung der EWS

Werkseitige Herstellung und Prifung
Dokumentation

> Einbau und Inbetriebnahme von EWS

Verfullronr mit einbauen, verbleibt im Bohrloch

Sicht-, Druck- und Durchflussprifung (nach DIN EN 805)

Verfullung des Ringraums mit Fertigbaustoffen

Anschluss an Vertellleitungen (stoffschllissig, unlosbar)

Druck- und Durchflussprifung (nach DIN EN 805)

Einregulieren

Dokumentation

Einweisung des Betreibers in Bedienung, Wartung und Verhalten im Storfall
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Richtlinie VDI 4640 Blatt 2 - NEU
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» Besonderheiten von Anlagen mit Direktverdampfung
« Auslegung
* Installation

 Inbetriebnahme

» Besonderheiten weiterer Warmequellen(-senken)anlagen
« Grindungspfahle
* Tunnelbauwerke
« kompakte Erdwarmekollektoren, Erdwarmekdrbe, Grabenkollektoren

« Speichersonde
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Wesentliche Anderungen
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» Besonderheiten weiterer Warmequellenanlage

16.09.2015

Energiepfahle in ihren verschiedenen Bauformen mit Hinweisen zur
Auslegung

Geothermische Nutzung von Tunnelbauwerken und Planungshinweise
Kompakte Erdwarmekollektoren — Erdwarmekdrbe und Grabenkollektoren

Auslegungstabellen auf der Basis von Simulationsrechnungen far
unterschiedliche Klimaregionen und Untergrundeigenschaften analog zu
Erdwarmekollektoren
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Richtlinie VDI 4640 Blatt 2 - NEU
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» Systemeinbindung L
« Verteiler und Sammler
 Armaturen und Pumpen
« Anschlussleitungen

 Dimensionierung

» Warmenutzungsanlagen

« Betriebsweisen erdgekoppelter Warmepumpen
« Bauaustrocknung

« Austausch von Warmepumpen

» Materialien fur Warmequellenanlagen — Definition der Anforderungen und
Charakterisierung madglicher Materialien

« Eigenschaften polymerer Werkstoffe

« Eigenschaften nicht polymerer Materialien

» Verhalten in Storféllen und Rickbau erdgekoppelter Warmepumpenanlagen
« Hinweise zur Vorgehensweise im Fall von Leckagen

« Hinweise zum Rickbau einzelner Komponenten und ihre Entsorgung
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Schlussfolgerungen
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Energieforschung

» Alle Kapitel wurden grundlegend Uberarbeitet
» Die Auslegungsverfahren wurden erheblich erweitert und verbessert
» Anforderungen an die handwerkliche Ausfliihrung wurde genauer spezifiziert

» Ausfuhrliche Dokumentation aller Komponenten und Arbeiten ist notwendig

Damit soll die Richtlinie erheblich zur Qualitatssicherung beitragen!
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