Energietechnik

Wairmerohr-Sonde fordert Erdwarme

ohne Primadrenergieeinsatz

CO, als Transportfluid

spart CO,

Eine nach dem Prinzip des Warmerohrs aufgebaute vertikale Erd-
warmesonde mit CO, als Warmetrdger nutzt fiir den Energietrans-
port den Phasenwechsel: In der Heizzone (Erdreich) verdampftes
CO, steigt in den Sondenkopf. In der dort eingebauten Kiihlzone
(Verdampfer einer Wirmepumpe) kondensiert der Wiarmetriger
und flieBt dann wieder in die Heizzone. Der pumpenlose Kreislauf
verbessert zudem die Entzugsleistung um 10 bis 30% gegeniiber
einer mit Fliissigkeit durchstromten Erdwéarmesonde.

rotz vergleichsweise hoher Herstell-

kosten sind Erdwidrmesonden die

erste Wahl. 2004 wurden in Deutsch-
land 12 636 Wiarmepumpenheizungen ab-
gesetzt!), Rund 65% der Anlagen nutzen
das Erdreich als Wiarmequelle, weil hier
die besten Jahresarbeitszahlen zu erzie-
len sind. Weiterhin dominieren vertikale
Sondenfelder mit Tiefen von bis zu 150 m.
Dabei werden bisher fast ausschlieBlich
Sole-Erdwéirmesonden eingesetzt.

Allerdings sind die handelsiiblich ver-
fligbaren Wéarmetragerflissigkeiten, wie
Glykol- und Salzlésungen nach dem
Wasserhaushaltsgesetz in die Wasser-
gefihrdungsklasse 1 (WGK 1: schwach
wassergefihrdend) eingestuft?). AuBerdem
muss fiir den Umtrieb des Wiarmetragers
Hilfsenergie aufgewendet werden.

Die Nachteile der herkémmlichen Sole-
Erdwidrmesonde kennt die Theorie
einer Wiarmerohr-Erdsonde nicht. Mit CO,
kann ein besonders umweltfreundlicher
Wirmetrdger eingesetzt werden, was
auch den Einsatz in Wasserschutzge-
bieten ermoglicht. Und der Wiarmetrans-
port an die Erdoberfliche bzw. bis zum
Verdampfer der Warmepumpe erfolgt ohne
dass von auBen Hilfsenergie zugefiihrt
werden muss. Allerdings lagen bis vor kur-

zem keine direkt tibertragbaren Erfahrun-
gen mit Warmerohren von der typischen
Lange einer vertikalen Erdsonde vor.

Ein Wirmerohr (heat pipe) kann zwi-
schen einer Warmequelle und einer hoher
gelegenen Wirmesenke Wairmeenergie
transportieren. Typische Anwendungen
sind die Warmerlickgewinnung beispiels-
weise in lufttechnischen Anlagen sowie
Vakuumrdhren mit indirekter Wéarme-
ibertragung von entsprechenden Sonnen-
kollektoren. Antriebsmotor ist die groBe
Volumeninderung des Warmetragers beim
Phasenwechsel.

Im Bereich der Warmequelle nimmt der
Wirmetriager Warmeenergie auf und ver-
dampft. Die Verdampfungswirme wird
dann im oberen?) Bereich des Wirme-
rohrs an Flichen wieder abgegeben, die
die Taupunkttemperatur des Warmetri-
gerdampfs unterschreiten. Bei der Kon-
densation verringert sich das Volumen,
so dass stindig neuer Warmetriagerdampf
zur Wirmesenke stromen kann. Das
Kondensat flieBft aufgrund der Schwer-
kraft wieder nach unten. Der Kreislauf ist
damit geschlossen.

Was in der Theorie zunichst einfach
klingt, muss aber auch in die Praxis

1) Quelle: Absatzstatistik des Bundesverbands Wirmepumpen e.V. (BWP) und des Bundesindus-
trieverbands Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik e. V. (BDH)

2) §§ 19¢g ff Wasserhaushaltsgesetz (,,Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts“) zusammen mit
der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Wasserhaushaltsgesetz {iber die Einstufung
wassergefahrdender Stoffe in Wassergefahrdungsklassen (Verwaltungsvorschrift wassergefihr-

dende Stoffe - VwVwS) vom 17. Mai 1999
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Prinzip eines Warmerohrs

umgesetzt werden. In einer Tiefe von
100m ist mit einer Erdreichtemperatur
von bis zu 15°C zu rechnen. Bei dem
Arbeitsstoff CO, entspricht diese
Temperatur einem Dampfdruck von rund
50bar. Bei diesem Druck und bei der

Diffusionsfahigkeit von CO, durch
Kunststoffe, sind die bei Sole-
Erdwiarmesonden iiblicherweise ein-

gesetzten PE-Rohre nicht verwendbar.
In Felduntersuchungen wurde Edelstahl
als besonders geeignetes Rohrmaterial
ermittelt.

Der zweite wesentliche Unterschied
resultiert aus der Wirmeiibertra-
gung. Um eine hohe wund gleich-

miBige Wairmeleistung iiber die ge-
samte Sondenldnge zu  erzielen,
muss diese moglichst iiber die ge-
samte Ausdehnung mit einem
Film des Wiarmetrdgers benetzt sein.
Andererseits muss gewihrleistet sein,
dass die Dampfphase nach oben
stromen kann, ohne den Film aufzu-
reiBen bzw. sein nach unten FlieBen
zu verhindern.

Wesentliches Ergebnis der Voruntersu-
chungen war, dass bei einer typischen
Wairmestromdichte von 50 W/m (stationire
Entzugsleistungen in Abhéngigkeit des
Untergrunds liegen zwischen 20... 70 W/m)
fiir Warmesonden der Durchmesser gro-

3) Unter bestimmten Randbedingungen
existieren auch Losungen fiir
unten liegende Wirmequellen,
beispielsweise durch die Nutzung
von Kapillarkréften.
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Aufbau der CO,~Erdwérmesonde (Deutsches Gebrauchs-

Sondenkopf mit Warmeiibertrager

muster: Nr. 20 32 04 09, hier ,CO,-Erdwarmerohr" genannt)

Ber ausfallen muss (oder mehr Rohre in
der Sonde erforderlich sind), als bei einer
herkémmlich ausgelegten Sole-Erdwér-
mesonde gleicher Tiefe. Festgestellt wurde
auch, dass mit einer CO,-Erdwidrmesonde
die spezifische Wirmeleistung zeitweise
deutlich gesteigert werden kann.

Fiir Ein- und Zweifamilienhduser liegt die
iibliche Sondentiefe bei bis zu 100m. Es
konnen aber auch mehrere Sonden ge-
ringerer Tiefe als Wéarmequelle fiir eine
Wiérmepumpenanlage parallel geschal-
tet werden. Mehrere CO,-Erdwérmeson-
den pro Wiarmepumpe wiirde die Investi-
tionskosten aber erh6hen, weil der im
Kopf angeordnete Wéarmeiibertrager pro
Sonde ausgefiihrt werden muss.

Die marktreife Losung fiir eine Sondentiefe
bis zu 100m besteht aus einem druckfes-
ten, flexiblen Edelstahlrohr (V4A) mit
einem AuBendurchmesser von 60,3 mm.
Die Sonde wird vertikal mit der gleichen
Technik wie eine Sole-Erdwirmesonde
eingebracht.

Die speziell fiir das Wiarmerohr entwi-
ckelte Kiihlzone im Kopf des Wéarmerohrs
besteht aus einem Wdirmeiibertrager als
dreilagige Kupferrohrwicklung. Innen
wird das Kiltemittel der Warmepumpe
verdampft, auBen das CO, der Sonde ver-
flissigt. Um jederzeit den Zugang zum
Sondenkopf zu gewihrleisten, kann er im
Freien oder in einem Installationsschacht
installiert werden [2].

Die grundsitzliche Forderung nach einer
Senkung des Verbrauchs fossiler Energie-
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trager muss zum einen auf der Bedarfsseite
und zum anderen auf der Erzeugungsseite
durch die Steigerung der Anlageneffizienz
erzielt werden. Eine weitere Moglichkeit
ist die Verwendung regenerativer Ener-
gien. Die beiden letztgenannten Optionen
erfiillen die Nutzung von Erdwirme mit
Wiéirmepumpen.

Heutige Wiarmepumpen, die das Erd-
reich als Wirmequelle nutzen, weisen
mittlere Jahresarbeitszahlen von 4,2 auf,
sofern eine FuBbodenheizung mit ei-
ner maximalen Vorlauftemperatur von
35°C verwendet wird. Das bedeutet beim
aktuellen Strommix eine Primérenergie-
einsparung von rund 35% und eine
Reduzierung der CO,-Emissionen von 30 %
gegeniiber Brennwerttechnik. Auch bei
einem Verzicht auf Atomstrom ist in
einem kiirzeren Zeitraum eine weitere
(deutliche) Reduzierung der Emissionen
im Strommix zu erwarten, was die
Wirmepumpenbilanz weiter verbessern
wiirde.

Wirmepumpen-Heizsysteme unter Nut-
zung von Erdwédrme durch selbsttéitige
CO,-Erdwarmesonden sind besonders
vorteilhaft, weil gegeniiber dem Betrieb
einer Sole-Erdwdrmesonde keine Pum-
penenergie erforderlich ist. Das reduziert
den elektrischen Energieverbrauch um
ca. 79%. AuBerdem steigt die Jahres-
arbeitszahl, weil die CO,-Erdwidrmesonde
eine 10 bis 30% hohere Entzugsleis-
tung bei gleichzeitig hoherer Temperatur
im Verdampfer der Warmepumpe ermog-
licht.

Dies bestitigen Messungen an zwei Erd-
wirmesonden, die mit jeweils 100m Lange
und in einem Abstand von 6 m zueinander
auf dem Betriebsgrundstiick von Kaeltro
Gebédudetechnik in Berlin. Die Leistung
der CO,-Erdwérmesonde lag im einge-

Wairmerohr mit einer
Sondenldnge bis zu
100 m (hier verkiirzt
dargestellt)
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schwungenen Zustand bei 59,9W/m, die
Sole-Erdwirmesonde lieferte zeitgleich
43,4W/m.

Ein Vergleich einer CO,- mit einer Sole-
Erdwirmesondenanlage als Wéarmequelle
fiir eine Warmepumpe im Einfamilien-
haus zeigt die Betriebskostenvorteile der
CO,-Erdwarmesonde. Bei einer Heizlast
von 7kW ist fiir den Warmepumpenbe-
trieb eine elektrische Gesamtleistung von
1,7kW erforderlich: 1,5 kW fiir den Ver-
dichter und 200W fiir die Soleumwdélz-
pumpe. Bei 2000 Betriebsstunden und
0,11 Euro/kWhel liegen die Energiekosten
bei der herkdmmlichen Sondentechnik bei
374Euro/a.

Wird an die Wérmepumpe eine CO,-
Erdwiarmesonde als Wirmequelle ange-
schlossen, entfillt die Soleumwilzpumpe
und gleichzeitig steigt die energeti-
sche Leistung um 10%. Daraus ergeben
sich nur noch 1800 Betriebsstunden bei
einer elektrischen Leistung von 1,5kW.
Die Energiekosten sinken damit auf
297 Euro/a.

Die Partner im DBU-Projekt FKW, Aetna
und Kaeltro (sieche Kasten) sind zuver-
sichtlich, bald in die Serienfertigung zu
gehen. Kilteanlagenbauermeister Chris-
tian Scholz von Kaeltro ist zustindig
fiir die Herstellung der CO,-Erdwéirme-
sonde mit Wiarmetibertrager als einbau-
fahige Kompakteinheit zum Anschluss
an handelsiibliche Warmepumpen. Er er-
wartet in den néichsten 18 bis 24 Mona-
ten einen Absatz von 250 bis 400 Stiick.
Gegenwirtig besteht eine Option auf 20



Anwendungen. Bei einem geschéitzten
Absatz in Deutschland von jahrlich rund
15000 Warmepumpenheizungen in diesem
Zeitraum ist das sicher ein erreichbares
Ziel.

Eine weitere Verwendungsmoglichkeit
findet sich fiir CO,-Erdwérmesonden
in Supermédrkten. Mehrere Sondenkdpfe
eines Sondenfelds werden hierfiir im
Winter parallel zu den Kiihlstellen als
Wirmequelle geschaltet. Unter Ver-
wendung der zentralen Kilteerzeugung
ist dann eine zusitzliche Wirmepumpe

zur Gebdudebeheizung sogar entbehrlich.

Ausgereizt ist die Verwendung der CO,-
Erdwidrmesonde damit aber noch nicht.
Scholz will mit ihr in einer weiterent-
wickelten Version auch kostengiinstige
Kéilte an die Erdoberflache férdern und so
weitere Anwendungen erschlieBen. JV
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Die Erdwirmesonde mit CO,, als Transportfluid
stiitzt sich auf eine Erfindung von Prof. Dr.-
Ing. Dr. h. c. Horst Kruse, Forschungszentrum
fiir Kéltetechnik und Wiarmepumpen (FKW).
Basierend auf Patent- und Gebrauchsmuster-
anmeldungen des FKW haben mehrere Arbeits-
gemeinschaften an der Entwicklung gearbeitet.
Von 1999 bis 2000 untersuchten im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft das
Forschungszentrum fiir Kilte- und Umwelt-
technik (FKU) und die Gesellschaft fiir Energie-,
Wasser- und Umwelttechnik, Wildau, die Mach-
barkeit einer CO,-Erdwérmesonde im Vergleich
mit einer herkommlichen Sole-Erdwéirmesonde.
Von 2003 bis 2004 entwickelte das FKW mit
seinen Kooperationspartnern Kaeltro Gebiu-
detechnik, Berlin, und Aetna Energiesysteme,
Ludwigsfelde, mit Forderung von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) die CO,-Erdwér-
mesonde bis zur Marktreife. Unterstiitzt wurde
die Entwicklung der Energie sparenden Alter-
native durch Copeland Europe, Welkenraedt (B),
und GEA-Ecoflex, Sarstedt.

Christian Scholz zeigt den
Sondenkopf der Pilot-CO,-
Erdwdarmesondenanlage auf
dem Betriebsgrundstiick seiner
Firma Kaeltro, Berlin

Tabelle 1 Vergleich unterschiedlicher Warmepumpensysteme
Wirmequelle Jahresarbeitszahl Wartung Antriebsenergie Kosten fiir
von ... bis Betriebsrisiken (R) fiir ErschlieBung der Sekundéirenergie')
Wirmequelle
Luft 2,2 ...2,8 Wiéirmetbertrager Luft ja abhingig von
einmal p.a. reinigen Aufstellung
ggf. Kosten fiir
Abtaubetrieb
Wasser 2,4 ... 3,2 Reinigung von Wirme- ja 110 Euro/a”™
libertragern
(R) Versotten der Brunnen
Erdkollektor mit Sole 2,6 ... 4,0 (R) Grundwasser- ja 154 Euro/a™
gefahrdung
Erdsonde mit Sole 4,0 ..4,4 (R) Grundwasser- ja 44 Buro/a™
gefdhrdung
Erdkollektor mit 44 ..48 keine nein keine
Direktverdampfung
Erdsonde mit CO,, 4,6 ..5,2 keine nein keine
) 2000 Betriebsstunden, 0,11 Euro/kWh,;; ™) 500 W,;, 2000 h/a; ") 700 W, 2000 h/a; ) 200 W,;, 2000 h/a
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