Teil 3 - Die Umsetzung mittels einer multifunktionalen Baugruppe

Die fiir die Umsetzung des Verfahrens erforderliche Einrichtung, bestehend aus
Wirmetauschersystem und Regelsystem mit Optimierungsprogramm, ist bereits
vom Deutschen Patentamt als Gebrauchsmuster eingetragen worden. Durch diese
Einrichtung, die auch fiir die Nachriistung von bestehenden Warmepumpenanlagen
eingesetzt werden kann, ergeben sich noch weitaus mehr Moglichkeiten fiir eine
Stabilisierung der Quellentemperatur.

Mit dieser in Teil 1 schon beschriebenen Einrichtung, ausgefiihrt als multifunktio-
nale Baugruppe zur Erweiterung von Warmepumpenanlagen, kann

- sowohl eine begrenzte Warmemenge aus dem Heizkreis der Warmepumpe auf
deren Primérkreis tibertragen und so die Quellentemperatur erhoht werden

- als auch eine Regeneration der Warmequelle vorgenommen werden, indem
bei abgeschaltetem Verdichter der Warmepumpe allein durch deren elektrische
Zusatzheizung Wirme erzeugt und der Warmequelle zugefiihrt wird.

Die beiden folgenden schematischen Darstellungen einschlieBlich der Bezugs-
zeichenliste sind der Gebrauchsmusterschrift entnommen worden. Die fiir die
jeweilige Betriebsweise zum Transport der Warme genutzten Leitungen wurden
hervorgehoben dargestellt, die dafiir erforderlichen Regelkreise sind punktiert
gekennzeichnet worden.

Das Schema in Anlage 5 zeigt die Betriebsweise der Warmepumpe mit einer
begrenzten Ubertragung von Wirme aus dem Heizkreis in deren Quellenkreis,
dadurch kann die Warmepumpe mit einer erhohten Quellenvorlauftemperatur
arbeiten. Dafiir erforderlich ist lediglich die vom Regelsystem auszulosende
Umschaltung des Dreiwegeventils (21) im Quellenvorlauf und die Zuschaltung
der Umwélzpumpe (22) des Warmetauschers (20).

In Anlage 6 wird die Regeneration der Wirmequelle durch eine Ubertragung
von Wirme dargestellt, die nur von der elektrischen Zusatzheizung der Warme-
pumpe erzeugt wird. Der Verdichter der Warmepumpe ist dabei auller Betrieb,
Quellenpumpe und Heizkreispumpe arbeiten wie im Normalbetrieb. Das Regel-
system veranlasst das Einschalten der elektrischen Zusatzheizung sowie die Um-
schaltung des Dreiwegeventils (31) im Heizkreis (die Heizungsanlage wird von
der Warmepumpe getrennt) und die Umschaltung des Dreiwegeventils (34) im
Quellenkreis (die Warme kann so vom Medium des Quellenkreises im Warme-
tauscher (30) aufgenommen und direkt zur Quelle geleitet werden).

In der Anlaufphase der Warmepumpe kann mittels einer weiteren Regelungs-
funktion Wéarme mit noch geringer Temperatur durch Umstellen des Dreiwege-



ventils (31) im Heizkreisvorlauf statt in die Heizungsanlage iiber den zweiten
Wirmetauscher (30) in den Quellenkreis geleitet werden und zu einer Erhohung
der Quellentemperatur beitragen. Auf diese Weise wird auch die zunichst fiir ein
Erwiarmen des Gebdudes noch unzureichende Temperatur im Heizkreisvorlauf
zur Erhohung der Quellentemperatur genutzt.

In gleicher Weise kann auch nach dem Ende eines Ladevorgangs die ansonsten
ungenutzte Restwidrme aus der gesamten Wiarmepumpenanlage, bestehend aus
Wirmepumpe, Rohrleitungen und Wiarmetauscher, zur Regeneration der Quelle
genutzt werden.

Auch bei einem Teillastbetrieb der Warmepumpe, wenn wegen der Einzelraum-
regelung einige Thermostatventile schlieBen, kann man die durch das Verfahren
gegebenen Moglichkeiten nutzen. Man muss nicht mehr Warme nutzlos tiber die
hydraulische Weiche ableiten, um das Takten der Warmepumpe zu verhindern,
man kann stattdessen die Temperatur im Priméarkreis der Warmepumpe erhohen
und so nicht nur die Effizienz steigern, sondern zugleich auch noch einen Beitrag
zur Regeneration der Quelle leisten.

Sehr wirtschaftlich wird die Regeneration der Wiarmequelle, wenn einerseits fiir
die Speicherung von Wirme zeitweise iiberschiissiger Strom beispielsweise von
Windkraftanlagen zu giinstigen Preisen oder zumindest Strom zum Nachtstrom-
tarif genutzt werden kann, andererseits durch gespeicherte Wéarme in den Erd-
sonden, im Erdreich, im Heizungspufferspeicher und im Brauchwasserspeicher
am Tage deutlich weniger Ladevorginge erforderlich sind und auch die noch
notwendigen Ladevorginge aufgrund wesentlich hoherer Quellentemperaturen
dann deutlich weniger Strom verbrauchen.

Durch die beschriebene Verfahrensdnderung und die zugehdrige Einrichtung zu
deren Umsetzung erreichen Sole/Wasser-Wiarmepumpen - die ohnehin schon
einen besseren Wirkungsgrad haben als andere Bauarten von Warmepumpen -
noch weitaus hohere Effizienzwerte, zugleich lassen sich damit auch durch Um-
wandlung von Strom in Wirme und deren Speicherung die Wiarmequellen rege-
nerieren, und dies selbst bei winterlichen Betriebsbedingungen.

Die Verfahrensdnderung ldsst sich ebenfalls bei sonstigen Warmepumpenanlagen
umsetzen, beispielsweise bei Luft/ Wasser-Warmepumpen. Damit aber die aus
dem Heizkreis entnommene Wirme dem System nicht verloren geht, muss der
Ricklauf der Warmepumpe mit dem darin noch enthaltenen Anteil in einen
Wirmespeicher geleitet werden. Bei Anlagen, die mit Solarwérme unterstiitzt
werden und daher bereits einen solchen Speicher haben, ldsst sich das besonders
gut realisieren.

Zu den Vorteilen dieser Baugruppe zihlt nicht nur die kompakte Bauweise mit
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einem einheitlichen Regelsystem fiir beide Optionen einschliefSlich Verarbeitung
der gleichen Messwerte der aktuellen Betriebstemperaturen, sondern auch die
Moglichkeit einer variablen Nutzung der unterschiedlichen Regelungsfunktionen.

So konnen beispielsweise bei einer Warmepumpenanlage grofler Leistung fiir ein
Wirmenetz alle verfiigbaren Funktionen genutzt werden. Um aber auch be1 Warme-
pumpen kleinerer Leistung ein glinstiges Kosten-Nutzen-Verhéltnis zu erreichen,
konnte man im Normalbetrieb auf die Ubertragung von Wirme aus dem Heizkreis
verzichten und sich auf die fiir eine Regeneration der Warmequelle verfiigbaren
Funktionen beschrianken. Dies wire eine preisgiinstigere Variante, da das Warme-
tauschersystem 1 mit der regelbaren Umwailzpumpe dann entféllt und statt eines
komplexen Regelsystems mit Optimierungsprogramm auch ein einfacher Regler
ausreicht.

Trotzdem wére es schon im normalen Ladebetrieb einer Warmepumpe kleinerer
Leistung weiterhin moglich, in der Anlaufphase der Warmepumpe mit einer noch
geringen Heizkreistemperatur die in Anlage 6 dargestellte Variante fiir eine zusitz-
liche Regeneration der Quelle zu nutzen.

30.9.2019 WO (26) 8-10

Teil 4 - Wesentliche Unterschiede zum Stand der Technik

Die Auswirkungen der Verfahrensinderung auf die Erdreichtemperaturen
im Nahbereich der Erdsonde und auf den Wirmefluss

Wie unterscheidet sich eine erdgekoppelte Warmepumpenanlage mit der Moglich-
keit einer Regeneration der Warmequelle hinsichtlich der Betriebsweise von einer
gleichartigen Anlage gemdll dem Stand der Technik?

Im Normalbetrieb nur durch hohere Solevorlauftemperaturen. Ein Unterschied in
der Betriebsweise ergibt sich erst dann, wenn tiber das Warmetauschersystem

- entweder bei laufendem Betrieb der Warmepumpe nur kurzzeitig etwas Warme
aus dem Heizkreis der Anlage in deren Quellenkreis tibertragen wird

- oder in der Zeit zwischen den Ladevorgidngen der Warmepumpe durch deren
elektrische Zusatzheizung Strom in Wiarme umgewandelt und diese dann dem
Quellenkreis zugefiihrt wird.

Es handelt sich dabei um zwei sich erginzende technologische Ansétze. Diese
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Zufiihrung von Wirme tiber das eigene Betriebssystem fiihrt zu hoheren Solevor-
lauftemperaturen und somit zu einer deutlichen Effizienzsteigerung insbesondere
bei erdgekoppelten Warmepumpenanlagen.

Ein Problem bei Sole/ Wasser-Warmepumpen besteht allerdings darin, dass fiir die
Wirmeleitung im trockenen Erdreich relativ viel Zeit bendtigt wird, so dass kein
schneller Ausgleich von Temperaturdifferenzen moglich ist, wenn Wéarme durch
Erdsonden entzogen wurde. Der Wiarmefluss ist dadurch begrenzt.

Diesem dem Warmetrdager Erdreich anhaftenden Nachteil kann entgegengewirkt
werden, indem man die Auskiihlung des Erdreichs durch die in die Sonde zuriick-
flieBende abgekiihlte Sole verringert.

Um das beim Wirmeentzug unvermeidliche Absinken der Quellentemperatur zu
begrenzen kann durch die Verfahrensdnderung schon wéhrend der Ladevorgénge
der Wirmepumpe die Solevorlauftemperatur durch eine begrenzte Ubertragung
von Wirme aus dem Heizkreis der Warmepumpe erhoht werden.

Durch die Ubertragung erhoht sich aber nicht nur die Solevorlauftemperatur (was
zu einer hoheren Leistungszahl fiihrt), sondern aufgrund der etwa gleichbleibenden
Spreizung im Primérkreis von etwa 5 K zugleich auch die Soleriicklauftemperatur
(was der Auskiihlung des Erdreichs entgegenwirkt). Wie sich die dafiir erforder-
liche hohere Leistung der Warmepumpe auswirkt ist Teil 2 der Beschreibung und
deren Anlage 2 zu entnehmen.

Die Wirmeitibertragung fithrt zu einer Regeneration der Quelle bereits wéihrend
des normalen Betriebs der Warmepumpe, auch schon in der Heizperiode mit dem
hochsten Wiarmebedarf, nicht erst bei einer wieder hoheren Aulentemperatur und
dadurch abnehmendem Wiarmebedarf - ein bedeutsamer Unterschied zu Anlagen
gemil dem Stand der Technik.

Um immer einen ausreichenden Wiarmefluss zur Sonde zu gewéhrleisten, muss die
Temperaturdifferenz ATg zwischen Erdreich und Erdsonde stets grofl genug sein.
Dies ist die Aufgabe des Optimierungsprogramms, das unter Berticksichtigung der
jeweils aktuellen Betriebsbedingungen die Temperaturdifferenz dem allméhlich zu-
nehmendem Wirmebedarf in der Heizperiode anpassen muss.

Generell gilt, dass die Temperaturverteilung um die Sonde herum bestimmt wird
durch den Abstand zur Sonde. Die fiir den Warmefluss maf3geblichen Flachen F
um eine zylindrische Sonde mit einem Radius von r =1 an deren Aullenmantel
vergrofern sich proportional zum Radius r, die Warmestromdichte (der Warme-
strom pro Flacheneinheit) nimmt umgekehrt proportional zur Entfernung r ab.
Die fiir den Warmefluss notwendige Temperaturdifferenz ATg zum ungestorten
Erdreich verdndert sich somit ebenfalls proportional zur Warmestromdichte.
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Zusitzliche Informationen zu den nachfolgenden Darstellungen der Temperatur-
verldufe sowie zu den Auswirkungen dieser Verfahrensinderung auf die Erdreich-
temperaturen im Nahbereich der Erdsonde und den Wéarmefluss enthilt Anhang 1
zum Verfahren.

Die als Anlage 8 beigefiigte Grafik zeigt stark vereinfacht, wie man sich die
Temperaturverteilung im Erdreich im Nahbereich der Erdsonde vorzustellen hat.
Wegen der viel Zeit erfordernden Warmeausbreitung im Erdreich ist fiir die Dauer
des Ladevorgangs einer Warmepumpe vor allem dieser Nahbereich fiir den Warme-
iibergang in die Erdsonde von Bedeutung.

Alle Temperaturangaben (jeweils in °C) beziehen sich auf die eingezeichnete Erd-
sonde und deren Umfeld ab einer Tiefe von 10 m unter der Erdoberfldche, wo von
einer ganzjdhrig gleichbleibenden Temperatur im ungestorten Erdreich von 10°C
auszugehen ist.

Die Temperaturen in der Erdsonde sind auf der linken Seite der Grafik an der Sonde
angegeben, sie bewegen sich zwischen VL = - 2°C / RL = - 7°C als Bezugswerte
einer Anlage gemif3 dem Stand der Technik und VL = +2°C/RL = - 3°C nach
einer Warmeiibertragung mit einer Temperaturerhohung um 4 K.

Die Temperaturen im Erdreich im Umkreis der Erdsonde dndern sich stiandig, so-
wohl durch den Warmeentzug wihrend eines Ladevorgangs der Warmepumpe als
auch in der darauf folgenden Pause bis zum néchsten Ladevorgang durch aus dem
weiter entfernten Erdreich nachflieBende Wéarme. Man kann also nur einen Bereich
beschreiben, in dem diese Temperaturdnderungen stattfinden.

Die daraus folgenden Temperaturverldufe im Erdreich im Nahbereich der Sonde
werden rechts von der Erdsonde dargestellt, die in Abhéngigkeit vom Radius r
ermittelten Temperaturdifferenzen zum ungestorten Erdreich ergeben sich aus den
nebenstehenden Tabellen. AT, kennzeichnet die Temperaturdifferenz zum unge-
storten Erdreich fiir den Verlauf der oberen Kennlinien, AT, fiir den Verlauf der
entsprechenden unteren Kennlinien.

Die roten Linien in der Grafik begrenzen den Temperaturbereich einer Wérme-
pumpenanlage gemdll dem Stand der Technik bei einer Solevorlauftemperatur von
-2°C und einer Soleriicklauftemperatur von - 7°C.

Der durch griine Linien begrenzte Temperaturbereich ergibt sich fiir eine Anlage
mit einem Wiarmetauschersystem sowie einem Regelsystem mit einem ausge-
feilten Optimierungsprogramm, wenn der Quellenkreis der Anlage durch Uber-
tragung von Wirme aus dem Heizkreis oder Umwandlung von Strom in Wéarme
regeneriert worden ist und in diesem Beispiel dann eine Solevorlauftemperatur
von 2°C und eine Soleriicklauftemperatur von -3°C erreicht wird.
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Bei einer Anlage gemill dem Stand der Technik wird sich fiir eine Solevorlauf-
temperatur von -2 °C bei einer angenommenen Temperaturdifferenz von 2 K fiir
den Wiarmeiibergang vom Erdreich zur Erdsonde eine Temperatur von 0°C an der
Sonde aullen einstellen, das wire also eine Temperaturdifferenz ATg = 10 K zum
ungestorten Erdreich. Aber schon im Abstand von r = 2 wiirde sich diese auf 5 K
halbieren, die Erdreichtemperatur wiirde damit bereits 5°C betragen.

Der schematischen Darstellung der Grafik ist zu entnehmen, wie sich eine Erhohung
der Quellentemperatur um 4 K durch die Ubertragung von Wirme aus dem Heiz-
kreis auf die Temperaturverteilung im Erdreich und damit auf den Warmefluss aus-
wirken wiirde. Die gemill VDI 4650 auf ungefdhr 5 K auszulegende Spreizung im
Solekreis ist nahezu konstant, Vorlauf- und Riicklauftemperatur dndern sich also in
gleichem Mal3e.

Durch die Zufiihrung von Warme aus dem Heizkreis kiihlt sich die zur Erdsonde
zuriickflieBende Sole nicht mehr so stark ab, in diesem Beispiel nur auf - 3°C statt
auf - 7°C. Dementsprechend verringert sich auch die Erdreichtemperatur direkt an
der Sonde nicht mehr so stark, die fiir die Warmepumpe maBigebliche Quellentem-
peratur ist somit deutlich hoher, die Differenz von 7 K bezogen auf den niedrigsten
Wert der Soleriicklauftemperatur bleibt erhalten.

Liasst der Warmefluss dadurch nach, weil die Temperaturdifferenz zum ungestorten
Erdreich geringer ist? Das ist differenziert zu betrachten. Fiir den nidchsten Lade-
vorgang steht im Nahbereich der Erdsonde - und nur der ist aufgrund der im weit-
gehend trockenen Erdreich sehr langsamen Ausbreitung von Warme entscheidend -
sogar Wirme mit einer hoheren Temperatur zur Verfiigung.

In dem anschlieBenden Bereich des umgebenden Erdreichs ergeben sich jedoch
schlechtere Bedingungen. Dort fithren die hoheren Temperaturen im Nahbereich
der Erdsonde dazu, dass sich der Warmefluss verringert, es braucht daher mehr
Zeit, die Wirme aus weiter entfernten Bereichen zur Erdsonde zu transportieren.

Der Wirmefluss in den weiter entfernten Bereichen trdgt zwar nur mit einer gro-
Beren Verzogerung zur Wirmeiibertragung in die Sondenanlage bei, dennoch ist
dies bei der Auslegung der Anlage zu beriicksichtigen. Diese muss ohnehin fiir
eine etwas hohere Entzugsleistung ausgelegt werden, da sich durch die verbesser-
ten Betriebsbedingungen der Warmepumpe der elektrische Leistungsanteil an der
Wirmeerzeugung verringert.

Trotzdem kann bei einem erhohten Warmebedarf in der Heizperiode die Zeit zwi-
schen den Ladevorgingen dann moglicherweise nicht mehr ausreichen, die Sole auf

die erforderliche Vorlauftemperatur zu erwéarmen.

Ein daraus folgender Riickgang der Quellentemperatur ldsst sich zumindest weit-
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gehend dadurch verhindern, dass in den Nachtstunden, in denen das Stromnetz eine
Schwachlastphase hat, die Warmepumpe mittels ihrer Elektroheizstidbe nach einer
Freigabe durch ein SG-Signal den liberschiissigen Strom insbesondere aus Wind-
kraftanlagen in Wirme umwandelt und diese in den Erdsonden und dem umgeben-
den Erdreich gespeichert wird (power-to-heat).

In Teil 3 der Verfahrensbeschreibung ist bereits dargestellt worden, wie durch die
multifunktionale Baugruppe diese Umwandlung von Strom in Wéarme und deren
Speicherung moglich ist.

Durch die nichtliche Regeneration der Warmequelle sowie das zugleich mogliche
Aufladen von Warmwasser- und Heizungspufferspeicher werden dann iiber einen

Zeitraum von einigen Stunden weniger Ladevorginge als sonst iiblich notwendig,

die langeren Pausen dazwischen tragen dazu bei, dass trotz der hoheren Erdreich-

temperaturen noch geniigend Wérme nachflieSen kann.

Wie sich die Regeneration auf die Erdreichtemperaturen im Nahbereich der Erd-
sonde bei winterlichen Betriebsbedingungen auswirken kann zeigt die als Anlage 9
beigefiigte grafische Darstellung. In diesem Beispiel mit einer um 9 K erhohten
Solevorlauftemperatur wird die Warme ohne Verluste gespeichert, da die Tempe-
ratur im die Sonde umgebenden ungestorten Erdreich mit 10°C noch etwas hoher
1st, das Erdreich wirkt daher als Warmehiille, es flie3t keine Warme ab.

Je nach der Temperatur der in die Sonde zuriickflieBenden Sole und der Dauer der
Regeneration kann aber nicht nur das Sondensystem, sondern auch das umgebende
Erdreich mehr oder weniger stark erwarmt werden. Die jeweils besten Vorgaben
fiir das Optimierungsprogramm des Regelsystems werden sich erst mit Simulations-
rechnungen fiir die moglichen Betriebszustinde unter Berlicksichtigung der jeweils
aktuellen Stromkosten ermitteln lassen.

Fiir die ndachsten Ladevorginge der Warmepumpe steht somit eine zunichst sehr
viel hohere Quellentemperatur zur Verfligung, der voriibergehend gespeicherte
Wirmevorrat wird aber umgehend wieder abgebaut, bis sich der Normalzustand
erneut eingestellt hat. Wahrend dieser Zeit kann bereits Warme aus den weiter ent-
fernten Bereichen nachflieBen und die zuvor im weiteren Umkreis der Sonde ent-
standenen Wiarmesenken allméhlich wieder ausgleichen.

Weitere Details zur Regeneration der Quelle mit den Auswirkungen auf die Erd-
reichtemperaturen im Nahbereich der Erdsonde und auf den Warmefluss werden
im Anhang 1 zur Verfahrensbeschreibung behandelt.

Sehr anschaulich lassen sich die Moglichkeiten einer Regeneration der Quelle
durch Systemvergleiche darstellen zwischen einer Warmepumpenanlage ent-
sprechend dem Stand der Technik einerseits (Referenzsystem) und einer Anlage
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mit einem Warmetauschersystem andererseits (Alternativsystem).*

Anlage 10 zeigt das Ergebnis der Berechnung der Systemarbeitszahlen fiir eine
um 4 K hohere Solevorlauftemperatur von +2°C (Alternativsystem) gegentiber
einer Anlage mit einer Solevorlauftemperatur von -2°C (Referenzsystem), wie sie
auch der Grafik in Anlage 8 zugrundegelegt worden sind, bei einer Ubertragung
von Wirme aus dem Heizkreis in den Quellenkreis.

Bei einer Regeneration der Warmequelle durch die zeitweilige Zufithrung von
umgewandelter elektrischer Energie lassen sich noch deutlich hohere Effizienz-
steigerungen erreichen, wie der Excel-Systemvergleich in Anlage 11 zeigt.

Hier werden die Systemarbeitszahlen berechnet fiir eine durch Umwandlung von
Strom in Wéarme auf 12°C erhohte Solevorlauftemperatur (Referenzsystem) und
eine nach einiger Zeit notwendige erneute Anhebung der Solevorlauftemperatur,
die durch den Wirmeentzug bei weiteren Ladevorgingen auf 11,6°C gesunken ist,
mittels der Ubertragung von Wirme aus dem Heizkreis der Wiarmepumpenanlage
(Alternativsystem).

Auch bei dieser Umwandlung von Strom in Wérme ist nur eine im Vergleich zur
Nennleistung der Warmepumpe geringe elektrische Leistung erforderlich, da diese
Wirme nicht in das Erdreich geleitet wird, sondern nur die Anhebung der Tempe-
raturen in der Sonde und ggf. in deren direktem Nahbereich bewirken soll.

Es ist also eine Frage der Optimierung des Systems, unter Nutzung der Moglich-
keiten der Sektorkopplung den unter Berticksichtigung der jewelils aktuellen Strom-
bezugskosten gerade giinstigsten Arbeitspunkt fiir die Warmepumpe zu finden, um
so den jahrlichen Stromverbrauch wesentlich zu verringern gegeniiber der heutigen
Betriebsweise von Warmepumpenanlagen.

Zusammenfassend kann man sagen: Der entscheidende Unterschied gegentiber
Wirmepumpenanlagen gemill dem Stand der Technik ist die Moglichkeit einer
Regeneration der Quelle bei laufendem Betrieb der Anlage - sei es durch eine
Ubertragung von Wirme aus dem Heizkreis in den Quellenkreis oder durch eine
Umwandlung von Strom in Wirme und deren Speicherung - was stets dazu
fiihrt, dass der Erdsonde aus dem Erdreich Warme mit einer hoheren Temperatur
zugefihrt wird, also mit mehr Energie, und so die im Erdreich im Laufe des Jahres
gespeicherte Sonnenwirme besser genutzt wird.

* Der Excel-Systemvergleich wurde bereits 2014 freundlicherweise von
Prof. Henning, Fraunhofer-Institut ISE, zur Verfiigung gestellt und aktuell
an die vorliegenden Daten angepasst.
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Soletemperaturen
um 4 K
r oA AR
1 10 17
2 50 85
3 .33 5,7
4 25 42§
5 200 340
6 167 283
7 143 243
3 125 212
9 111 189
10 1,0 1,7
Anlage ohne
Wirmetauscher
(Bezugswerte)
Links: Temperaturen
an der AuBenwand
der Erdsonde

Anlage8 Temperaturverteilung im Erdreich im Nahbereich der Erdsonde

B = Bezugswerte = Temperaturen ohne Wirmetauscher (VL -2 °C/RL-7°)
W = Temperaturen nach der Ubertragung von Wirme (VL +2°C/ RL-3°C)
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Anlage mit
Wirmetauscher
nach einer
Regeneration der
Wirmequelle
r AT, AT,
1 10 17
2 50 8,5
K] 33 5,7
4 25 4,25
5 200 340
6 167 283
7 143 . 243
8 1,25 212
9 1,11 1389
10 10 1,7
Anlage ohne
Wirmetauscher
(Bezugswerte)
Links: Temperaturen
an der Aulenwand
der Erdsonde

Anlage9 Regeneration der Wirmequelle durch Umwandlung

von Strom in Wirme

B = Bezugswerte = Temperaturen ohne Wirmetauscher (VL-2°C/ RL-7°C)
R = Temperaturen nach einer Regeneration der Quelle (VL 7°C/ RL2°C)
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Systemvergleich fiir ein Zahlenbeispiel

vorgegebene GréBen Einheit Wert

Massenstrom Heizkreis kg/s 1 Werte in gelb

spez. Warmekapazitst Heizkrels  |)/keK 4200 "":el::“’"

Massenstrom Solekreis kg/s X kgm::

spez. Wirmekapazitit Solekreis J/kgK 4200 gedndert

abgegebene Heizleistung - kw 10| werden

Werte Wiirmepumpe ;

Carnot'scher Gitegrad - 0,5

Linearterm -  na

Quadratischer Term - n.a.

vorgegebene Temperaturen Elnhelt Wert

Vorlauf Heizkreis C 45,00

Rucklauf Solekrels (vor W0) C 2,00

T-Differenz WO heizkreisseitig K 0,40

Vergleichsrechnung Einheit Referenz Alternativ

Temperatur Vorlauf Heizung °C 45,00 45,00

Temperatur Riicklauf Helzung c 35,00 35,00

Temperatur Ricklauf WO C - 34,60

Temperatur Riicklauf Sonde c -2,00 2,00

Temperatur Vorlauf Verdampfer °C -2,00 2,40

Temperatur Ricklauf Verdampfer *C -7,00 -2,60

Arbeitszahl WP - 3,52 3,92

Leistung Wirmeilbertrager WU kw - 0,40

Leistung Kondensator WP kw 10,00 10,40

elektrische Leistung WP kw 2,84 2,65

Leistung Verdampfer WP kw 7,16 7,75

Leistung Sonde WP kw 7,16 7.39

Systemarbeitszahl - 3,52 3,77
Anlage 10

Referenzsystem
IAZgpem= 35

Helzung,
- Warmwasser

10,0 kW

45,0|’C 35,0|‘C

10,0 kW
Kondensator
Wiirmepumpe

AZ= 3,52
Verdampfer
7.2 kW

<7,0|°C -2,0|°C

Sonde

7,2 kW

Alternativsystem
IRZym= 38
Helzung,
Warmwasser

10,0 kw

45,0|°C 34,6 °C : 35,0/°C

10,4 kW
Kondensator
Wiirmepumpe

AZ= 3,92
Verdampfer
7.8 kW 2,4]°C

0,4 kw

-2,6/°C
2,0 °C

7.4 kW

Excel-Systemvergleich fiir Solevorlauftemperaturen von -2 °C und +2 °C
durch Ubertragung von Wiirme aus dem Heizkreis



Systemvergleich fiir ein Zahlenbeispiel

Werte in gelb)
hinterlegten
Feldern
kénnen
gesndert

werden

Systemarbeitszahl

Anlage 11

vorgegebene GréBen Einheit Wert

Massenstrom Heizkreis kg/s 1

spez. Warmekapazitét Helzkrels J/kgK 4200

Massenstrom Solekreis kg/s 1

spez. Wirmekapazitat Solekreis J/kgK 4200

abgegebene Heizleistung kw 10

Werte Wirmepumpe

Carnot'scher Gltegrad - : 0,5

Linearterm - na.
Quadratischer Term - n.a.

vorgegebene Temperaturen Einheit Wert

Vorlauf Heizkrels *C 45,00

Riicklauf Solekrels (vor W{) Lol 11,60

T-Differenz WU heizkreisseitig K 0,40
Vergleichsrechnung Einheit Referenz Alternativ
Temperatur Vorlauf Heizung ’c 45,00 45,00
Temperatur Riicklauf Heizung c 35,00 35,00
Temperatur Riicklauf WO *C - 34,60
Temperatur Rilcklauf Sonde °c 12,00 12,00
Temperatur Vorlauf Verdampfer °c 12,00 12,00
Temperatur Riicklauf Verdampfer " 7,00 7,00
Arbeitszahl WP - 4,74 4,74
Leistung Wirmedbertrager WU kW - 0,40
Leistung Kondensator WP kW 10,00 10,40
elektrische Leistung WP kw 211 2,19
Leistung Verdampfer WP kw 7,89 821
Leistung Sonde WP kw 7,90 7,80

Referenzsystem
AZgeem= 4,7

: Helzung,
Warmwasser

10,0 kW

45,0;1 35,0\1

10,0 kW
Kondensator
Wirmepumpe

AZ= 474
Verdampfer
7,9 kW

7,0|°C 12,0i°C

Sonde

7,9 kW

Alternativsystem
AZge= 4,6

Helzung,
Warmwasser

10,0 kW

45,0|°C

34,6 °C ) 35,0{°C

10,4 kw

Kondensator
Wiirmepumpe
AZ= 4,74

Verdampfer

8,2 kw

?

Wirmetibertrager

0,4 kW

12,0/°C

7,01°C

11,6 °C

7,8 kW

Excel-Systemvergleich fiir eine Solevorlauftemperatur von +12 °C nach einer
Regeneration der Wirmequelle durch Umwandlung von Strom in Wirme
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Anhang 1 zu Teil 4 der Verfahrensbeschreibung

Erganzende Betrachtungen zum Einfluss von Temperaturdifferenzen
auf den Warmefluss und die Effizienz der Anlagen

Die in Teil 4 in den Anlagen 8 und 9 dargestellten unterschiedlichen Temperatur-
verlaufe werfen die Frage auf, wie sich die jeweiligen Temperaturdifferenzen ATg
zum ungestorten Erdreich auf den Warmefluss auswirken.

- Wie verandern die hoheren Erdreichtemperaturen nach der Ubertragung von
Warme in den Priméarkreis der Warmepumpe den Warmefluss im Nahbereich
der Erdsonde ?

- Welche Rolle spielt die jeweils verbleibende Temperaturdifferenz ATg zum
ungestorten Erdreich?

- Wie sehr wird der Warmefluss im weiteren Umkreis durch die erhdhten
Temperaturen im Nahbereich beeintrachtigt?

- Wie wirken sich diese Einflisse auf die Effizienz der Anlagen aus?

Fur eine genauere Betrachtung bietet sich als Beispiel die Regeneration einer
Warmequelle durch Umwandlung von Strom in Warme an, weil sich dann sehr
groRe Temperaturunterschiede zu einer Anlage ohne ein Warmetauschersystem
ergeben. Die in der Verfahrensbeschreibung als Anlage 9 enthaltene Grafik wird
deshalb nochmals als Anlage 1 beigefugt.

Vergleicht man die Werte AT, und AT, der oberen und unteren Kennlinien hin-
sichtlich der jeweiligen Temperaturdifferenz zum ungestdrten Erdreich, kdnnte
man annehmen, dass der Warmefluss beeintrachtigt wird.

Nach einer Regeneration ist bei einem neuen Ladevorgang der Warmepumpe der
Temperaturverlauf im Erdreich gekennzeichnet durch die obere Kennlinie R (die
grine Linie) mit den Werten fir AT,. Die jeweiligen Temperaturdifferenzen zum
ungestorten Erdreich unterscheiden sich deutlich von der oberen Kennlinie B (die
rote Linie) als Bezugswerte einer Anlage ohne Wéarmetauscher.

Wie die Tabellenwerte am Rand der Grafik zeigen &ndern sich aber nicht die mit
der Warmestromdichte zusammenhangenden Temperaturdifferenzen zwischen der
jeweils oberen und unteren Kennlinie fir die Bezugswerte und die entsprechenden
Werte nach einer Regeneration, weil deren Temperaturdifferenz an der Erdsonde
(r = 1) unverédndert jeweils 7 K betragt.



Um die jeweiligen Temperaturunterschiede besser erkennen zu kénnen sind die
Werte in Anlage 2 tabellarisch aufgelistet worden.

Vergleicht man nun die Temperaturunterschiede AT, im Nahbereich der Erdsonde
fur die einzelnen Teilabschnitte r =1 bis r=2, r=2 bisr=3 und so fort, so zeigen
sich deutliche Veréanderungen durch die Warmedibertragung. Genau diese Unter-
schiede zwischen den Temperaturwerten AT, in den Teilbereichen sollten maR-
gebend fir den Warmefluss sein. Der Vergleich lasst vermuten, dass nach einer
Ubertragung von Warme der Warmefluss langsamer sein konnte als zuvor.

Um die Wirkungen durch den Temperaturverlauf vergleichen zu kénnen zeigt die
als Anlage 3 beigeftigte Grafik die durch unterschiedliche Solevorlauftemperaturen
hervorgerufenen Erdreichtemperaturen fir Warmepumpen mit einer Nennleistung
von jeweils 10 kW bei winterlichen Betriebsbedingungen. Um die Unterschiede
darstellen zu kénnen wird dafir eine gréi3ere Flache im Umkreis einer Erdsonde mit
einem Durchmesser von 6 cm betrachtet, das entspricht also jeweils r = 3 cm.

Bei einer Warmepumpe gemaR dem Stand der Technik ohne Wé&rmetauscher ergibt
sich der Temperaturverlauf der schwarzen Linie, die rote Linie nach einer Uber-
tragung von Warme aus dem Heizkreis (+4 K) und die griine Linie nach der Rege-
neration der Warmequelle durch Umwandlung von Strom in Warme (+9 K).

Die auf die Erdsonden Ubertragene Warme geht dem System keinesfalls verloren,
sie flhrt zunachst vor allem zu einer Erh6hung der Temperatur in der Sondenanlage,
was sich entsprechend auf deren Nahbereich im umgebenden Erdreich auswirkt, der
sich nun nicht mehr so stark abkihlt wie bei Anlagen ohne Wérmetauscher.

In Anlage 4 werden die berechneten Werte der Temperaturverteilung im Erdreich
aufgefuhrt. In Spalte 2 der Tabelle sind zunéchst die Werte fur eine Warmepumpen-
anlage ohne Warmetauscher aufgefiihrt mit AT, fur die obere Differenz der Erd-
reichtemperatur zur Temperatur im ungestorten Erdreich (in der Tabelle sind aber
auch die entsprechenden Werte AT, fur die untere Temperaturdifferenz aufgefuhrt).

In Spalte 3 ist die Differenz dieser beiden Werte angegeben, aul3erdem der Abstand
zur Erdsonde. Diese Werte treffen wegen der stets gleichen Spreizung im Solekreis
der Warmepumpe fur Vorlauf und Ricklauf auch fir die anderen Spalten zu.

Bei der Grafik in Anlage 3 werden die Vorlauftemperaturen bis r = 15 dargestellt,
das entspricht einem Abstand von 42 cm zur Erdsonde, in der Tabelle in Anlage 4
sind die Temperaturen dagegen fir einen Abstand bis 72 cm berechnet worden, um
die Auswirkungen auf den weiteren Bereich nachvollziehen zu kdnnen.

Bei einer Warmepumpenanlage gemaR dem Stand der Technik kann sich bei winter-
lichen Betriebsbedingungen haufiger eine Solevorlauftemperatur von -2°C ergeben,
was bei einer Spreizung von 5 K eine Soleriicklauftemperatur von -7°C und eine
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Temperaturdifferenz zum ungestorten Erdreich von -17°C ergibt (siehe Tabelle).

Im Abstand von r = 10 (in diesem Beispiel entspricht das einem Abstand zur Sonde
von 27 cm) hat sich die Temperaturdifferenz zum ungestorten Erdreich bereits auf
lediglich noch 1°C verringert. Bei einer Ubertragung von Warme mit einer um 4 K
hoheren Temperatur ergibt sich diese Temperaturdifferenz schon in einem Abstand
von 15 cm zur Sonde, bei einer Regeneration der Warmequelle durch Umwandlung
von Strom in Warme mit einer um 9 K héheren Temperatur wird die Temperatur
von 1°C auf der AulRenseite der Erdsonde erreicht.

Durch das Regelsystem der multifunktionalen Baugruppe wird sowohl bei der Uber-
tragung von etwas Warme aus dem Heizkreis als auch bei der Umwandlung von
Strom in Warme die flr die Warmepumpe notwendige Sole in der Erdsondenanlage
jeweils etwas erwarmt. Das erfordert nur sehr wenig zusatzliche Energie, weil die fir
Heizen und Warmwasser insgesamt benotigte Energie weiterhin ausschlief3lich dem
durch Sonneneinstrahlung erwarmten Erdreich entnommen wird.

Welche Auswirkungen ergeben sich durch eine Erhéhung der Quellentemperatur?

Im trockenen Erdreich gespeicherte Warme kann sich bekanntlich nur sehr langsam
ausbreiten - "Warme flieRt nicht, Warme kriecht" heilt es dazu in einem Bericht
uber Untersuchungen der ETH Zdrich.

Der zunehmend héhere Warmebedarf im Winter flihrt dazu, dass bei Sole/Wasser-
Warmepumpen durch den groReren Warmeentzug die Quellentemperatur und dadurch
auch die Solevorlauftemperatur bei Warmepumpenanlagen gemaR dem Stand der
Technik absinkt, wie die mehrjahrigen Untersuchungen des Fraunhofer-Instituts ISE

zeigen (siehe Anlage 5).

Die fir die Warmepumpe bendtigte elektrische Leistung ist vor allem abhangig von

der Temperaturdifferenz zwischen Quelle und Heizkreis. Daraus folgt, dass von den

sommerlichen Betriebsbedingungen mit Erdreichtemperaturen von 10°C ausgehend

schon bei einem leichten Riickgang der Quellentemperatur kurzzeitig etwas Warme

aus dem Heizkreis der Warmepumpe in deren Primarkreis tbertragen werden sollte,

um einem Rickgang der Quellentemperatur bereits entgegenzuwirken. Die Tabelle in
Anlage 6 zeigt das Ergebnis.

Der obere Teil der Daten gilt fir Anlagen ohne Warmetauscher gemaR dem Stand
der Technik, aber auch fir Anlagen mit einem Warmetauscher, solange dieser noch
abgeschaltet ist. Die im unteren Teil der Tabelle aufgefiihrten Daten gelten nur fur
die Zeit der Ubertragung einer geringen Warmemenge bis zu deren Ende.

Generell gilt, dass durch den Riickgang der Quellentemperatur der Anteil der Erd-
warme Pgy abnimmt, der Anteil der elektrischen Leistung P, sich dagegen erhoht.
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Wiéhrend der Ubertragung von Warme aus dem Heizkreis muss keine Energie von
auBen wie beispielsweise Solarwarme zugeftihrt werden, stattdessen muss von der
Warmepumpe eine nur geringfligig héhere Warmemenge erzeugt werden (siehe
dazu die Beschreibung von "Verfahren und Regeneration™, Teil 1 - das Prinzip und
seine Auswirkungen; deren Anlage 1 wird nochmals als Anlage 7 beigeflgt).

Wahrend einer Ubertragung von etwas Warme ergibt sich stets eine geringfligig
hohere Quellentemperatur, wie beispielsweise von 8°C auf 8,4°C in der vorletzten
Spalte der Tabelle in Anlage 6. Die dann noch erforderliche elektrische Leistung
verringert sich damit bereits um etwa 1% von 2,204 kW auf 2,183 kW, dagegen
erhoht sich der Anteil der Erdwérme um 0,8%.

Nach dem Ende der Ubertragung wird bei einer auf 10°C angestiegenen Quellen-
temperatur nur noch eine elektrische Leistung von 2,077 kW benétigt, was dann
trotz der in diesem Beispiel gleichbleibenden Heizlast einer Ersparnis an Strom von
fast 6 % entspricht. Wie sich dies berechnen lasst ist Anlage 8 zu entnehmen.

Warmepumpenanlagen gemal dem derzeitigen Stand der Technik missen jedoch
bei winterlichen Betriebsbedingungen mit deutlich niedrigeren Quellentemperaturen
arbeiten, wie die Grafik in Anlage 3 zeigt. Betrachtet man die zugehorige Tabelle in
Anlage 4, so kann man feststellen, dass sich die Erdreichtemperatur erst bei einem
Abstand zur Erdsonde von 27 cm wieder der Temperatur im ungestorten Erdreich
bis auf 1°C angenéhert hat.

Fir das Beispiel einer kurzzeitigen Ubertragung von nur etwas Warme betragt der
Abstand zur Erdsonde dagegen nur 15 cm, bei einer nachhaltigen Regeneration der
Quelle stellt sich diese Differenz von 1°C schon direkt an der Erdsonde ein.

Warmepumpen gemald dem Stand der Technik erreichen nur bei warmem Wetter

derartige Temperaturen im Nahbereich der Erdsonde. Dann ergeben sich ausreichend
lange Zeiten zwischen den Ladevorgangen der Warmepumpe, so dass die vorhandene
im Erdreich gespeicherte Warme sich gut allmahlich ausbreiten kann.

Das Problem ist also nicht, dass zu wenig Wé&rme zur Verfugung steht, ein Problem
ergibt sich nur daraus, dass bei zunehmendem Warmebedarf die Erdreichtemperatur
im Nahbereich der Erdsonde zu weit absinkt. Einer Sole/Wasser-Warmepumpe muss
keine Warme beispielsweise aus einer Solaranlage als Ersatz flr zu wenig Erdwérme
zugeleitet werden, was ohnehin wahrend der Heizperiode keinen Sinn mehr macht,
da Solaranlagen dann wegen geringer Sonneneinstrahlung kaum noch Energie liefern.

Statt dessen genugt es, kurzzeitig etwas Warme aus dem Heizkreis der Warmepumpe
uber einen Warmetauscher in deren Primarkreis zu tbertragen oder auch zeitweise
uberschissigen Strom aus Windkraftanlagen in Warme umzuwandeln und diese in
lediglich geringer Menge bei Sole/Wasser-Wéarmepumpen im Nahbereich der Erd-
sonde zu speichern und bei Luft/Wasser-Warmepumpen in einen Speicher zu leiten.
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Allein die dadurch deutlich hohere Temperatur der Wéarme in der Erdsondenanlage
und deren Nahbereich oder in einem gesonderten Speicher bedeutet schon dauerhaft
mehr Energie, und der Temperaturhub zwischen Quelle und Heizkreis ist geringer.

Ein weiterer groBer Vorteil: Durch das multifunktionale Regelsystem kann auch
- gleichgiltig ob durch eine Sole/Wasser- oder eine Luft/\Wasser-Warmepumpe -
die bei Anlagen gemall dem Stand der Technik unvermeidbar entstehende Anergie
genutzt werden, die sich bei den VVorgangen zum Heizen oder zur Erwarmung von
Warmwasser durch zeitweise zu niedrige Heizkreis-Vorlauftemperaturen ergibt.

Diese tadglich mehrmals auftretenden Energieverluste lassen sich dadurch verhindern,
dass bei zu geringen Temperaturen das multifunktionale Regelsystem die Wérme
uber den Warmetauscher umleitet auf die W&rmequelle oder einen Wé&rmespeicher
mit den immer viel geringeren Temperaturen (siehe dazu die in "Verfahren und
Regeneration" in Teil 5 enthaltene sehr ausfuhrliche Beschreibung zu Anlage 12).

Diese Nutzung von Anergie erfordert keinen zusétzlichen Aufwand, im Gegenteil
wird durch die ansteigende Temperatur in der Erdsondenanlage und in deren Nah-
bereich der Temperaturhub zwischen Quelle und Heizkreis und dadurch auch die

erforderliche elektrische Leistung verringert.

Anlagen:

1. Regeneration der Warmequelle durch Umwandlung von Strom in Warme

2. Einfluss der Ubertragung von Wérme auf die Erdreichtemperaturen im
Nahbereich der Erdsonde (Tabelle)

3. Temperaturverteilung im Erdreich im Nahbereich der Erdsonde (Grafik)
4. Temperaturverteilung im Erdreich im Umkreis der Sonde (Tabelle)

5. Temperaturverlauf von Erdwarmesonden in den Jahren 2007 bis 2012
(Fraunhofer-Institut ISE, Freiburg)

6. Einfluss der Quellentemperatur auf elektrische Leistung und Erdwarme

7. Schematische Darstellung von Sole/Wasser-Warmepumpen ohne und mit
Warmetauscher bei winterlichen Betriebsbedingungen

8. Berechnung der Tabellenwerte von elektrischer Leistung und Erdwarme

28.12.2022 WO (51) 1-5
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Anlage1 Regeneration der Wiirmequelle durch Umwandlung
von Strom in Wirme

B = Bezugswerte = Temperaturen ohne Wirmetauscher (VL-2°C/ RL-7°C)
R = Temperaturen nach einer Regeneration der Quelle (VL 7°C/ RL2°C)

G (Web)H 25



10

10

Anlage mit Wirmetauscher nach einer Regeneration der Wirmequelle

AT,
1
| 0,5
0,33
0,25
0,20
0,17
0,14
0,12
0,11

0,10

AT,

0,5
0,17
0,08
0,05
0,03
0,03
0,02
0,01

0,01

T (°C)
g
9,5
9,67
9,75
9,80
9,83
9,86
9,88
9,89

9,90

ATy
8
4,0
2,67
2,00
1,60
1,33
1,14
1,00
0,89

0,80

AT,

4,0
1,33
0,67
0,40
0,27
0,19
0,14
0,11

0,09

Anlage ohne Wiirmetauscher gemiifi dem Stand der Technik

AT,
10
5,0
3.3
2,5
2,00
1,67
1,43
125
1,11

1,00

AT,

5,0
1,7
0,8
0,5
0,33
0,24
0,18
0,14

0,11

T(°C)

0

5
6,7
T
8,0
8,33
8,57
8,75
8,89

9,00

AT,
17
8,5
5,7

4,25

3,40

2,83

2,43

2,12

1,89

1,70

AT,

8,5
2,8
1,45
0,85
0,57
0,40
0,31
0,23

0,19

T(°0)
2
6
7,33
8,00
8,40
8,67
8,86
9,00
9,11

9,20

T (°C)
7
1,5
43

5,75
6,60
7,17
7,57
7,88
8,11

8,30

Anlage 2 Einfluss der Ubertragung von Wiirme aus dem Heizkreis in den Quellenkreis
auf die Erdreichtemperaturen im Nahbereich der Erdsonde

T (°C) ist die jeweilige Erdreichtemperatur an dieser Stelle

G (Web) H23
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Anlage 3 Temperaturverteilung im Erdreich im Nahbereich der Erdsonde

Hinweise zur Ermittlung der Daten und Vorlauftemperaturen siche Anlage 4



Temperaturdifferenzen gegeniiber dem ungestorten Erdreich mit einer Temperatur von 10°C

bei der oberen Temperatur AT,

und bei der unteren Temperatur AT,

r = Abstand zur Erdsonde mit r=1 an der AuBlenwand der Erdsonde

Abstand Wérmepumpe
zur im Vergleich ohne
Sonde Wairmetauscher
r AT, AT,
je3 cm . .
1 10,0 17,0
2 5,0 8,5
3 3,3 5,67
4 2,5 4,25
5 2,00 3,40
6 1,67 2,83
7 1,43 2,43
8 1,25 2,12
9 1,11 1,89
10 1,00 1,70
11 0,91 1,545
12 0,83 1,417
13 0,77 1,307
14 0,71 1,214
15 0,67 1,133
16 0,625 1,062
17 0,59 1,000
18 0,555 0,944
19 0,526 0,895
20 0,500 0,850
21 0,476 0,809
22 0,454 0,773
23 0,435 0,739
24 0,417 0,708
25 0,400 0,680
Beispiel B

Beispiel B Temperaturen ohne Wiarmetauscherbetrieb
Beispiel W Temperaturen nach einer Ubertragung von Wirme

Beispiel R Temperaturen nach einer Regeneration der Quelle

Temperaturen im
Erdreich im
Abstand zur Sonde
Diff. Abstand
°C cm
7,00 Sonde

3,5 3
2,4 6
1,75 9
1,40 12
15
0,70 27
0,463 42
0,350 57
0,280 72
einheitliche Werte

Temperaturen nach
einer Ubertragung
von Wirme
AT, ATy
i & °C
6,0 13,0
3,0 6,5
2,0 4,33
I8 3.25
1,20 2,60
1,00 2,17
0,86 1,86
0,75 1,62
0,67 1,44
0,60 1,30
0,545 1,182
0,500 1,083
0,461 1,000
0,428 0,928
0,400 0,867
0,379 0,812
0,353 0,765
0,333 0,722
0,316 0,684
0,300 0,650
Beispiel W

Temperaturen nach
einer Regeneration
der Warmequelle

AT, ATy
o C o C
1.0 8,0
0,5 4,0
0,33 2,67
0,25 2,00
0,20 1,60
0,17 1,33
0,14 1,14
0,12 1,00
0,11 0,89
0,10 0,80
0,091 0,727
0,083 0,667
0,077 0,615
0,071 0,571
0,067 0,533
G-Web H-42
Beispiel R

Sole =VL -2°C/ RL -7°C
VL +2°C/ RL -3°C
VL +7°C/ RL +2°C

Anlage 4 Temperaturverteilung im Erdreich im Umkreis der Erdsonde

Ergénzung zur Website "Verfahren und Regeneration" (Teil 4),

die Erdreichtemperaturen gehéren zur Grafik in Anlage 3 von Anhang 1

B = Bezugswerte einer Anlage gemif dem Stand der Technik

W = Ubertragung von Wirme vom Heizkreis in den Quellenkreis
R = Umwandlung von Strom in Warme zur Regeneration der Quelle
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Temperaturverlauf Erdwarmesonden
Langzeitauswertung Messkampagnen Fraunhofer ISE

—— g Solevoriauftemperaturen - 21 Erdreich-Sonden (Tagesmittelwerte)
—e @ Solerticklauftemperaturen - 21 Erdreich-Sonden (Tagesmittelwerte)

- AuRenlufttemperatur (Tagesmittelwerte, Quelle: DWD)
e 2007 2008 2009 2010 2011 2012
25 °C
20°C
15 °C

10°C

Temperatur

$°C

0°C

-5 °C

-10 °C

Anlage 5 Temperaturverlauf von Erdwirmesonden in den Jahren 2007 bis 2012 G-W-Q.39



=3 /=7

313K
- 4.5 5
445K
3,517

2,843 kW
+36,9 %

7,157 kW
-9,7%

-1,6/-6,6 °C

312,8K
-4,1°C
439K
3,563
2,827 kW
+ 37,6 %
7,213 kW
-9,6%

Anlage 6

Anlage gemiifl dem Stand der Technik bzw. Anlage mit abgeschaltetem Wiirmetauscher (Normalbetrieb) *

Quelle 0/-5°C

To=40°C=313K
Ta=-35%C=27035K
AT=42,5K
£=13,682
Py=2,716 kW
+ 30,8 % gg. Bezugswert

Pgw = 7,284 kW
- 8,0 % gg. Bezugswert

21-3%

313K
-9.5%
40,5K

3,864

2,588 kW
+ 24,6 %

7,412 kW
-6,4 %

4/-1°C

313K
1,5 %
38,5K
4,065

2,460 kW
+ 18,4 %

7,540 kW
-4,8 %

6/1°C

313K
3,50
36,5 K
4,88

2,332 kW
+11,2%

7,668 kW
-32%

8/3°%

313K
55%
345K
4,536

2,204 kW
+6,1 %

7,796 kW
-1,6 %

10/5°C

313K
7.5 %
32,5K
4,815
2,077 kW

7,923 kW

Anlage mit zugeschaltetem Wirmetauscher (Ubertragung) bei einer Erhéhung um 0,4 0C *

Quelle 0,4 /-4,6 °C

To=39,8°C=312,8K
Tua=-2,1%C=270,9K
AT=41,9K
£=3,733
Po =2,689 kW
+30,9 % gg. Bezugswert
Pew = 7,351 kW
-7,9 % gg. Bezugswert

Einfluss der Quellentemperatur bei einer Radiatorenheizungsanlage ohne bzw. mit

2,4/-2,6°C

312,8K
-0,1°%
39,9K
3.920
2,561 kW
+251%
7,471 kW
-6,4 %

4,4/-0,6 °C

312,8K
1,9°C
37,9K
4,127
2,440 kW
+ 18,8 %
7,600 kW
-4.8%

6,4/1,4°C

312,8K
3,9°C
359K
4,356
2,312 kW
+12,6%
7,728 kW
=32 %

8,4/3,4°C

312,8K
59°
339K
4,613
2,183 kW
+6,3 %
7,857 kW
-1,6%

10,4/5,4°C
312,8K
7,9°C
319K
4,903

2,054 kW

7,986 kW

Quelle 10/5°C

P =2,077 kW
PEW = 7.923 kW

Bezugswerte

fiir die Verdnderungen
zur elektrischen Leistung
und zum
Anteil der Erdwédrme

Quelle 10,4 /5,4°C

P = 2,054 kW
Pew = 7,986 kW

* Alle Berechnungen fiir
eine Radiatorenheizung
einer Anlage mit einer
Heizlast von 10 kW und
Heizkreistemperaturen
von 45/35°C

G-W-Q-3.5

zugeschaltetem Wirmetauscher auf die Anteile der elektrischen Leistung und der Erdwiirme




Diese kurze Ubersicht soll das Prinzip der Wirmeiibertragung aus dem Heizkreis der Warme-
pumpe auf deren Solekreis veranschaulichen.

Die Abbildung auf der linken Seite stellt eine herkémmliche Anlage gemifl dem Stand der
Technik dar, die Solevorlauftemperatur ist im Verlauf der Heizperiode bis auf -2°C gefallen.

Die beiden aﬁderen Abbildungen zeigen die Anordnung nach Einfligung eines Wérmetauschers
und die méglichen Betriebstemperaturen unter der Annahme, dass sich die Solevorlauftempera-
tur durch zeitweilige Warmeiibertragungen nur auf etwa +2°C verringert hat.

Heizkreis Heizkreis Heizkreis
45°C 35°C 45°C 35°C 45°C 35°C
34,6°C 34,6°C 35°C
Wiirme- Wiirme- Wiirme- Wiirme-
pumpe pumpe tauscher pumpe
-2,6°C 2,4°C 2,4°C 2,0°C
-7°C -2°C -2,6°C 2,0°C -2,0°C 3,0°C
Erdsonden Erdsonden Erdsonden
Anlage ohne Wiirmetauscher zugeschaltet zu Wiirmetauscher wieder
Wiirmetauscher Beginn der Wiirmeiibertragung abgeschaltet (Bypass)

Die Energiefluss-Diagramme geben die Ergebnisse der entsprechenden Berechnungen wieder.

Heizkreis Heizkreis WO (17) 47 Heizkreis
10 kW 10 kW 10 kW
A A A
»
WP WP WT WP
10 kW 10,4 kW 0,4 kW 10 kW
» » « »
Pel Pel Pwr Pel
A A A
Pew Pgw Pew
Pel = 2,84 kW, Prw =7,16 kW Pel =2,65 kW, Pyr=036kW, Ppw=7,39 kW Pel =2,52 kW, Ppw =748 kW
(Bezugswerte) -6,7% +32% -11,3 % +45%

Anlage 7 Schematische Darstellung von Sole/ Wasser-Wirmepumpenanlagen
ohne und mit Wirmetauscher bei winterlichen Betriebsbedingungen



Erforderliche Angaben: Aktuelle Heizlast, Heizungstemperaturen (Vorlauf und |
Riicklauf), Soletemperaturen (Vorlauf und Riicklauf) und Quellentemperatur

Vorgaben fiir die Berechnung:

Wirmeleistung Py, (Heizlast) = 10 kW (bzw. 10,4 kW)
Heizungstemperaturen = 45/35°C Mittelwert T, = 40°C = 313K

Soletemperaturen = Vorlauftemperatur 8 °C, Riicklauftemperatur 3 °C,

Mittelwert T, = 5,5°C = 278,5K bei einer Spreizung von 5 K geméf3 VDI

Quellentemperatur = 8 °C entsprechend der Solevorlauftemperatur

Beispiel der Berechnung:

Differenz AT = T, - T, = 313K - 278,5K = 34,5K

Carnot-Formel g, = T,/AT = 313/34,5 = 9,072

davon Ansatz fiir Warmepumpen etwa 50 %

Wiarmepumpe ewe = 0,5 - & = 4,536 ewr = Py / Py = Leistungszahl COP
Elektrische Leistung Py = Py, / ewp = 10 kW / 4,536 — P, = 2,204 kW

Anteil der Erdwirme Pgw = P - Pg = 10kW -2,204 kW — Pgw= 7,796 kKW

Bei einer Ubertragung von Wirme aus dem Heizkreis der Warmepumpe in deren
Primérkreis (Solevorlauf) sind folgende Daten fiir das Beispiel anzupassen:

Quellentemperatur = 8,4 °C (statt 8 °C), Heizlast = 10,4 kW (statt 10 kW),

Soletemperaturen = Vorlauf 8,4 °C, Riicklauf = 3,4 °C, Mittelwert T, = 5,9 °C

WO (53)

Anlage 8 Berechnung der Tabellenwerte der elektrischen Leistuhg und des Anteils
der Erdwiirme in Abhiingigkeit von der jeweiligen Quellentemperatur
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Teil 5 - Die Quellen fiir die Zufiithrung der erforderlichen Energie

Fiir Verfahren und Regeneration ist und bleibt die Hauptquelle fiir die an einen
Heizkreis zu liefernde Wiarme die im Erdreich gespeicherte Sonnenwirme, dieser
Anteil erhoht sich sogar noch etwas. Weitere Quellen basieren auf in Warme um-
gewandelter elektrischer Energie sowie auch auf der Verwertung betriebsbedingt
anfallender Wirme, die bisher nicht genutzt werden kann.

Fiir die Umsetzung des Verfahrens ist lediglich die in Teil 3 beschriebene multi-
funktionale Baugruppe erforderlich, bestehend aus dem an die jeweilige Warme-
pumpe leistungsmiBig anzupassenden Wiarmetauschersystem und einem Regel-
system mit einem ausgefeilten Optimierungsprogramm, um dem bei trockenem
Erdreich unvermeidbaren Riickgang der Quellentemperatur im Laufe der Heiz-
periode entgegenzuwirken.

Im Normalbetrieb der Anlage dndert sich nichts gegeniiber dem bisherigen Ver-
fahren, der Warmetauscher ist auBer Betrieb (Bypass). Verdnderungen ergeben
sich erst dann, wenn dem Quellenkreis der Warmepumpenanlage von Zeit zu Zeit
etwas Wirme zugefiihrt und der Riickgang der Quellentemperatur begrenzt wird.

Fiir die Ubertragung von Wirme gibt es mehrere Moglichkeiten, und zwar

- vor allem durch eine kurzzeitige begrenzte Entnahme von Warme aus dem
Heizkreis der Warmepumpe, was eine etwas hohere Leistung der Warmepumpe
bedingt (die iiber den Wiarmetauscher entnommene Wiarme geht aber nicht
verloren, sie wird dem System wieder zugefiihrt),

- zusitzlich durch eine Nutzung der beim Anlauf der Warmepumpe oft noch sehr
niedrigen Heizkreistemperatur fiir eine Erhohung der Quellentemperatur sowie

- einer entsprechenden Nutzung der Restwirme in der Anlage nach dem Ende
des Ladevorgangs (auch diese geringen sonst ungenutzten Wirmemengen
tragen zu einer Stabilisierung der Quellentemperatur bei),

- auBlerdem kann auch bei Warmepumpen mit fest eingestellter Leistung bei
einem Teillastbetrieb zeitweise iiberschiissige Wéarme in den Quellenkreis
iibertragen werden statt eine Hydraulische Weiche zu nutzen.

Wie in Teil 2 bereits gezeigt wurde ist das Verfahren dann besonders effizient,
wenn dem Heizkreis der Warmepumpe nur sehr wenig Wirme entnommen wird.
Bereits wihrend der Ubertragung kann dies zu einem geringeren Stromverbrauch
gegeniiber einer Anlage gemill dem Stand der Technik mit niedrigerer Solevor-
lauftemperatur fiithren (siehe die als Anlage 2 beigefiigte Tabelle).

Bei den genannten weiteren Quellen geht es um Einsparungen an Energie, die
erst durch die multifunktionale Baugruppe moglich werden, bei der iiblichen
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Betriebsweise von Wiarmepumpenanlagen bisher aber nicht nutzbar sind.

Ein Beispiel: Der vergroBerte Ausschnitt eines aufgezeichneten Diagramms einer
Erwiarmung von Brauchwasser in einem Doppelmantelspeicher in Anlage 12 zeigt,
wie auch die am Anfang und am Ende des Ladevorgangs vorhandene Warme noch
zur Regeneration der deutlich niedrigeren Temperaturen der Warmequelle genutzt
werden kann. Auch wenn es sich nur um jeweils geringe Warmemengen handelt,
sie fallen bei jedem Ladevorgang an.

Die Erwdarmung des Brauchwassers soll beginnen, sobald dessen Temperatur unter
45°C absinkt und enden, wenn 50°C erreicht werden. Dem Brauchwasserspeicher
wird aber aus dem Heizkreis der Warmepumpe zunachst Wasser zugefiihrt, dessen
Temperatur niedriger ist als die Temperatur im Brauchwasserspeicher. Dies fiihrt
dazu, dass dem System sogar ein Teil der zuvor bereits erzeugten Warme wieder
verloren geht, die Temperatur im Brauchwasserspeicher sinkt um 0,5°C.

Der Ladevorgang dauert insgesamt 30 Minuten, allein 16 Minuten dauert es aber,
bis die Temperatur von 45°C zu Beginn des Ladevorgangs wieder erreicht wird,
erst dann beginnt die beabsichtigte Erwdrmung des Brauchwassers. *

Der bei Anlagen gemil3 dem Stand der Technik hinsichtlich der Erwdrmung des
Brauchwassers oder des Heizwassers anfangs noch nicht und nach dem Ende des
Ladevorgangs auch nicht mehr nutzbare Teil der Wiarme muss daher als Anergie
betrachtet werden, kann aber durch die Verfahrensédnderung noch genutzt werden
fiir eine dank der relativ hohen Heizkreisvorlauftemperatur durchaus wirksame
Regeneration der Quelle. Dafiir erforderlich ist lediglich, dass zeitweise Heizung
bzw. Brauchwasserspeicher vom Heizkreis getrennt werden und die Warme tiber
den Wiarmetauscher dem Quellenkreis zugefiihrt wird. Dafiir wird nur die multi-
funktionale Baugruppe genutzt, somit entsteht kein zusétzlicher Aufwand.

Auch auf den tiblichen Einbau einer Hydraulischen Weiche zur Vermeidung von
Takten bei einem Teillastbetrieb der Anlage nach dem SchlieBen von Thermostat-
ventilen, was zu einem Wirmeverlust beitrdgt, kann verzichtet werden, weil die
tiberschiissige Wirme durch die Verfahrensdnderung besser zur Regeneration der
Quelle genutzt werden kann.

Von der bisher betrachteten Ubertragung von Wirme aus dem Heizkreis in den
Quellenkreis zu unterscheiden ist die Umwandlung von Strom in Wéarme mittels
der elektrischen Zusatzheizung der Wiarmepumpe, also die Zufiihrung von elek-
trischer Energie aus externen Quellen.

* Ein schnelleres Hochfahren der Anlage nach dem Start wére von Vorteil, das
weitere schnelle Ansteigen der Heizkreisvorlauftemperatur iiber 58 °C aber nicht.
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Die sehr effiziente Speicherung dieser Wiarme in der Erdsondenanlage sowie im
Erdreich im Nahbereich der Sonde fiihrt zu deutlich hoheren Quellentemperaturen
und damit bereits wihrend der Heizperiode zu einer nachhaltigen Regeneration
der Wiarmequelle, da hierfiir mehr elektrische Energie, vorzugsweise als zeitweise
uiberschiissiger EE-Strom aus Windkraftanlagen zu sehr giinstigen Bezugspreisen,
eingesetzt werden kann.

Die beiden sich gegenseitig erginzenden Ansétze flihren so zu einer nachhaltigen
Steigerung der Effizienz von erdgekoppelten Wiarmepumpenanlagen, die zur Ver-
fiigung stehende Energie wird besser genutzt.

Durch ein Regelsystem mit einem ausgekliigelten Optimierungsprogramm, das so-
wohl uiber die Sektorkopplung der Systeme die bestmoglichen Bezugsbedingungen
fiir Strom ermitteln wie auch die fiir den Warmefluss und die Warmespeicherung
jeweils glinstigsten Erdreichtemperaturen berechnen kann, diirften sich weitere
Effizienzsteigerungen fiir Warmepumpenanlagen erreichen lassen.

Anlagen:

Schematische Darstellung des Systems ohne und mit Warmetauscher
Einfluss der Quellentemperatur auf elektrische Leistung und Erdwérme
Beschreibung der thermodynamischen und geothermischen Vorgéinge
Beispiele fiir eine kurzzeitige Ubertragung von Wirme aus dem Heizkreis
Einrichtung zur Ubertragung von Wirme aus dem Heizkreis

Einrichtung zur Umwandlung von Strom in Warme

Bezugszeichenliste zu Anlage 5 und 6

Temperaturverteilung im Erdreich im Nahbereich der Erdsonde
Regeneration der Warmequelle durch Umwandlung von Strom in Warme

. Excel-Systemvergleich fiir Solevorlauftemperaturen von -2° C und +2° C
durch Ubertragung von Wirme aus dem Heizkreis

11. Excel-Systemvergleich fiir eine Solevorlauftemperatur von +12° C nach einer
Regeneration der Warmequelle durch Umwandlung von Strom in Wéarme

12. Beispiel fiir die Erwarmung von Brauchwasser
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30.9.2019 Teil 1 bis 3
24.3.2021 Teil 4 und 5 WO (26) 1-18



-2/-7°%C

313K
-4,5°C
445K
3,517
2,843 KW

7.157 kW

A

Bezugswerte

fiir alle

folgenden
Angaben zur
elektrischen
Leistung und

zum
Anteil der
Erdwarme

Anlage 2

Anlage gemall dem Stand der Technik bzw. Anlage mit abgeschaltetem Wirmetauscher (Normalbetrieb) *

Quelle 0/-5°C

To=40°C=313K
Tu=-2,5C=270,5K
AT =42,5K
£=13,682
Pu=2,716 kW
-4,5% gg. Bezugswert

PEW = 7,284 kW
+ 1,8 % gg. Bezugswert

2/-3°C

313K

-0,5°C
40,5 K
3,864

2,588 kW
-9,0%

7,412 kW
+3,6%

4/-1°C

313K
1,5°C
38,5K
4,065

2,460 kW
-13,5%

7,540 kW
+53%

6/1°C

313K
3,5°C
36,5 K
4,288

2,332 kW
- 18,0 %

7,668 kW
+7,1%

8/3°C

313K
55°C
345K
4,536

2,204 kW
-22,5%

7,796 kW
+ 8.9 %

10/5°C

313K
7,5°C
32,5K
4,815

2,077 kW
-26,9 %

7,923 kW
+ 10,7 %

Anlage mit zugeschaltetem Wirmetauscher (Ubertragung) bei einer Erh6hung um 0,4 0C *

Quelle 0,4 /-4,6 °C

To=39,8°C=312,8K
Tu=-2,1°C=270,9K
AT=419K
£=3,733
Py =2,786 kW
-2,0% gg. Bezugswert
Pew = 7,254 kW
+ 1,4 % gg. Bezugswert

2,4/-2,6°C

312,8K
-0,1°C
39,9K
3.920
2,653 kW
-6,7 %
7,387 kW
+32%

4,4/-0,6 °C

312,8K
1,9°C
379K
4,127
2,520 kW
-11,4 %
7,520 kW
+5,1%

6,4/1,4°C

312,8K
3,9°%
359K
4,356
2,387 kW
-16,0 %
7,653 kW
+6,9 %

8,4/3,4°C

312,8K
59°C
339K
4,613
2,254 kW
-20,7 %
7,786 kW
+ 8,8 %

10,4/5,4°C

312,8K
7,9 °C
319K
4,903
2,121 kW
=254 %
7,919 kW
+10,6 %

12/7°C

313K
9,5°C

30,5K
5,131

1,949 kW
-31,4%
8,051 kW
+12,5%

A

14/9°C

313K

11,5°C

28,5K
5,491

1,821 kW
-35,9%
8,179 kW
+ 14,3 %

A

Diese Werte ergeben
sich nach einer
zwischenzeitlichen
Regeneration der Quelle
(power-to-heat)

* Alle Berechnungen fiir
eine Anlage mit einer
Heizlast von 10 kW und
Heizkreistemperaturen

von 45/35°C

Einfluss der Quellentemperatur bei einer Anlage ohne bzw. mit zugeschaltetem Wirmetauscher
auf die Anteile der elektrischen Leistung und der Erdwirme

WO (11)94 == G (3)97




59.00
58.00
57.00-
56.00-
55.00
54.00
53.00
52.00
51,00
50.00+
g 49.00+
48.00-
47,00

46.00

0 days, 0 hour}, 16 minutes, 0 secorlis

rot = Heizkreisvorlauftemperatur
Z®ms|  blau = Brauchwassertemperatur

|
3

43.001

42.00

41.00

40.00

-39:00

Anlage 12  Beispiel fiir die Erwiirmung von Brauchwasser G-W-Q.39
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