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Kurzfassung I

Kurzfassung

Kalte Nahwirmenetze im Temperaturbereich bis 20 °C bieten eine Option,
den Anteil erneuerbarer Energien im Wéarmesektor zu erhéhen. In einem
kalten Nahwérmenetz wird eine regenerative Wéarmequelle auf einem nied-
rigen Temperaturniveau eingebunden und fiir mehrere Abnehmer mit Hilfe
von dezentral in Wohngebduden installierten Warmepumpen fiir Heizzwe-
cke nutzbar gemacht.

Das Ziel der Arbeit ist es, verschiedene Systeme zur Einbindung von rege-
nerativen Warmequellen in ein kaltes Nahwirmenetz auszulegen und de-
ren Auswirkungen auf die Auslegung des kalten Nahwérmenetzes und die
Warmepreise zu bewerten. Es werden drei Systeme zur Nutzung von ober-
flichennaher Geothermie (Erdwarmekollektor, Erdwarmesonden, Grund-
wasserbrunnen) und ein System zur Nutzung von Umgebungs- und Erd-
wiarme (Luftabsorber in Kombination mit einem Eisspeicher) untersucht.
Die entwickelte Methodik zur Bewertung der Warmequellensysteme wird
anhand einer Fallstudie fiir zwei generische Wohngebiete mit unterschied-
lichen Warmeliniendichten demonstriert. Die an das kalte Nahwérmenetz
angeschlossen Wiarmepumpen decken den Heizwirme-, Trinkwarmwas-
ser- und Kiihlbedarf der Gebaude.

Die Ergebnisse zeigen, dass alle vier Systeme fiir die Einbindung in ein
kaltes Nahwérmenetz geeignet sind und eine CO»-arme Wirmeversorgung
in Kombination mit dem kalten Nahwarmenetz ermdglichen. Die grofiten
Unterschiede zwischen den vier Systemen ergeben sich beim Flidchenbe-
darf fiir die ErschlieBung der Wérmequelle und bei den Wiarmepreisen.
Unter Beriicksichtigung von Fordergeldern im Jahr 2021 variieren die
Warmepreise der kalten Nahwiarme zwischen 24,6 - 31,2 ct/kWh bei der
Versorgung von Einfamilienhdusern (EFH) und bei der Versorgung von
Mehrfamilienhdusern (MFH) zwischen 17,7 - 24 ct/kWh. Der Grundwas-
serbrunnen und der Erdwirmekollektor stellen die wirtschaftlich attrak-
tivsten Systeme dar. Das Eisspeichersystem und die Erdwérmesonden ha-
ben hohere Warmepreise. Die spezifischen CO,-Emissionen der erzeugten
Wiérme liegen bei ca. 105 - 150 gCO»/kWh. Sie ordnen sich zwischen einer
Holzpellet-Heizung (22 gCO»/kWh) und einer Erdgas-Brennwerttherme
(250 gCO»/kWh) ein. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das System zur
Einbindung der Wéarme einen wesentlichen Einfluss auf die Warmepreise
hat.






Abstract I

Abstract

Ultra low temperature district heating networks (ULTDHN) with a tem-
perature range up to 20 °C offer an option to increase the share of renewa-
ble energies in the heating sector. In the ULTDHN, a regenerative heat
source is integrated at a low temperature level and utilized for heating pur-
poses for several consumers with the aid of decentral heat pumps in resi-
dential buildings.

The aim of the work is to design different systems for the integration of
regenerative heat sources into ULTDHN and to evaluate their effects on
the design of the ULTDHN and the heat prices of the generated heat. Three
systems for the use of near-surface geothermal energy (geothermal collec-
tor, geothermal probes, groundwater wells) and one system for the use of
ambient and geothermal heat (air absorber in combination with an ice stor-
age system) are investigated. The developed methodology for evaluating
the heat source systems is demonstrated by a case study for two residential
areas with different heat line densities. The heat pumps connected to the
ULTDHN cover the heating, domestic hot water and cooling demands of
the buildings.

The results show that all four systems are suitable for the integration into
a ULTDHN and, in combination with the ULTDHN, enable a heat supply
with low CO»-emissions. The biggest differences between the four systems
are the area required to build the heat source system and the heat prices.
Taking into account subsidies in 2021, the heat production costs of the
ULTDHN vary between 24.6 - 31.2 ct/kWh for the supply of single-family
houses (EFH) and between 17.7 - 24 ct/kWh for the supply of multi-family
houses (MFH). The groundwater well and the geothermal collector are the
most economically attractive systems. The ice storage system and the geo-
thermal probes have higher heat prices. The specific CO, emissions of the
heat are about 105 - 150 gCO,/kWh. They rank between a wood pellet
heating system (22 gCO»/kWh) and a natural gas condensing boiler
(250 gCO2/kWh). The results show that the heat source system has a sig-
nificant influence on the heat production costs.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die internationale Gemeinschaft hat sich auf der Pariser Klimakonferenz
im Jahr 2015 dazu verpflichtet, den globalen Temperaturanstieg bei unter
2 °C iiber dem vorindustriellen Niveau zu halten. Fiir den globalen Tem-
peraturanstieg ist der anthropogene Treibhauseffekt verantwortlich, der
hauptsichlich auf den Ausstol des Treibhausgases Kohlendioxid (CO»)
durch die Nutzung fossiler Brennstoffe zuriickzufiihren ist. Deutschland
hat im Jahr 2018 energiebedingt 704 Mio. t CO» emittiert. Dies sind 2 %
der globalen energiebedingten CO,-Emissionen [BMW2020].

Der deutsche Klimaschutzplan 2050 sieht vor, die Treibhausgasemissionen
bis zum Jahr 2050 um mindestens 80 % gegeniiber dem Jahr 1990 zu re-
duzieren. Dieses unter dem Begriff Energiewende definierte Ziel soll mit
der Verbesserung der Energiceffizienz und der Erh6hung des Anteils der
erneuerbaren Energien in den vier Verbrauchssektoren Industrie, Gewerbe,
Handel, Dienstleistung (GHD), Verkehr und private Haushalte erreicht
werden. Der Sektor der privaten Haushalte, der etwa ein Viertel des deut-
schen Endenergieverbrauchs ausmacht, soll bis 2050 nahezu klimaneutral
werden [BMW2020]. In diesem Sektor sind die Anwendungen Raum-
warme und Warmwasser mit 154 Mio. t CO,-Emissionen im Jahr 2017 fiir
etwa 22 % der energiebedingten CO»-Emissionen in Deutschland verant-
wortlich [UBA2020]. Um die CO,-Emissionen der privaten Haushalte zu-
kiinftig deutlich zu reduzieren, setzt die Bundesregierung auf hohe energe-
tische Standards bei neuen Wohngebduden und auf die energetische
Sanierung des Wohngebéudebestands. Ein weiterer Schwerpunkt wird die
zunehmende Integration erneuerbarer Energien in den Wohnbausektor
sein. [BMU2016, S.6ft.]

Im Jahr 2018 betrug der Anteil an erneuerbaren Energien an dem Endener-
gieverbrauch ca. 14 % in dem Sektor der privaten Haushalte. Davon stam-
men etwa drei Viertel aus Biomasse und Wéarme aus Abfillen und nur ein
Viertel aus den sonstigen Energietragern Geothermie, Solarthermie und
Umweltwéirme. Somit werden ca. 3 % des Endenergieverbrauchs der pri-
vaten Haushalte durch Geothermie, Solarthermie und Umweltwérme ge-
deckt. [AGE2020]

Um die Klimaschutzziele der Bundesregierung zu erreichen, sind neue
Konzepte in der Warmeversorgung notwendig. Ein Ansatz zur Erh6hung
des Anteils von regenerativen Energien in der Wiarmeversorgung von
Wohngebéuden sind kalte Nahwérmenetze.



2 Einleitung

1.1 Motivation und Stand der Forschung

Die kalte Nahwérme ist ein neuartiges Konzept zur Verteilung von thermi-
scher Energie iiber ein Leitungsnetz mit dezentraler Temperaturanhebung
durch Warmepumpen bei den Verbrauchern. Grundlegend ist jedes kalte
Nahwirmenetz dhnlich aufgebaut und besteht aus den Teilsystemen der
Warmequelle, des Warmeverteilnetzes und den Verbrauchern. Die Warme
wird auf einem niedrigen Temperaturniveau von unter 20 °C gewonnen
und iiber ein Leitungsnetz zu mehreren Verbrauchern transportiert. Im Ge-
gensatz zu den etablierten Nah- und Fernwérmenetzen besitzen kalte Nah-
wiarmenetze geringere Netztemperaturen (< 20 °C). Daher kann die ther-
mische Energie in den Wohngebduden nicht direkt genutzt werden,
sondern erfordert die Anhebung auf ein hoheres Temperaturniveau durch
den Einsatz von Warmepumpen. Die Wiarmeerzeugung erfolgt im Gegen-
satz zu konventionellen Nahwéarmenetzen nicht zentral, sondern erst durch
die dezentral in den Gebéduden installierten Warmepumpen. Dadurch geht
Exergie nur in geringem Maf3e verloren. Aufgrund der niedrigen Netztem-
peraturen kann das System neben der Wéarme auch Kailte bereitstellen.
Durch den Einsatz von elektrisch betriebenen Warmepumpen werden di-
rekte lokale CO,-Emissionen vermieden. Die Versorgung mehrerer Wir-
meverbraucher im Systemverbund hat den Vorteil, dass eine gemeinsame
Wirmequelle erschlossen wird, um Synergieeffekte zu nutzen. Dies kann
zu finanziellen Vorteilen fiir den einzelnen Wiarmeverbraucher sowie zu
einem effizienten Gesamtsystem fithren. [HAN2018, S.10f.]

Motivation

Die kalte Nahwérme hat den Vorteil, dass aufgrund der niedrigen Netztem-
peraturen Wiarmequellen eingebunden werden konnen, deren Tempera-
turniveau bisher zu niedrig fiir herkémmliche Warmenetze war. Die Wir-
mequelle stellt dabei stets die Grundlage fiir eine nachhaltige
Warmeversorgung in einem kalten Warmenetz dar. So werden die Investi-
tionskosten in [BUF2019, S.517] als Haupthindernis fiir den Aufbau kalter
Nahwérmenetze genannt. Auch [KOF2016, S.95] argumentiert am Beispiel
von vier verschiedenen Wirmenetzen in Osterreich, dass die Kosten und
die Verfligbarkeit von Niedertemperatur-Wéarmequellen ein Schliisselfak-
tor fiir die Realisierung von Niedertemperaturwéirmenetzen sind. Anderer-
seits gibt es 6kologische Vorteile von kalten Nahwirmenetzen gegeniiber
konventionellen, fossil befeuerten Heizsystemen, die durch die Einbin-
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dung regenerativer Energiequellen auf niedrigem Temperaturniveau er-
reicht werden. Inwiefern sich der Einsatz regenerativer Warmequellen auf
die Auslegung des kalten Nahwérmenetzes und damit auf die Wirtschaft-
lichkeit auswirkt, ist eine zentrale Fragestellung.

Stand der Forschung

Im folgenden Abschnitt soll ein Uberblick iiber den Stand der Forschung
der kalten Nahwirmenetze gegeben werden und die Vorarbeiten im Be-
reich der Warmequelle untersucht werden.

Im Jahr 2018 erstellte [HAN2018] ein Grundlagenpapier zu thermischen
Netzen und greift darin auch das Konzept der kalten Nahwarme auf. Das
Papier arbeitet neue Verteilkonzepte fiir kalte Nahwérmenetze aus, die den
Austausch von Energie, unterschiedliche FlieBrichtungen in dem kalten
Nahwirmenetz und eine bedarfsgerechte Warmebereitstellung durch de-
zentrale Forderpumpen ermoglichen und ordnet die Energieverluste und
Pumpenergieaufwénde ein. Auf mogliche Warmequellen wird nicht einge-
gangen.

Im Jahr 2018 stellt [PEL2018] eine erste Literaturiibersicht {iber kalte Nah-
wiarmenetze vor. Die Studie stellt fest, dass weitere Untersuchungen erfor-
derlich sind, um zu ermitteln, unter welchen Rahmenbedingungen kalte
Nahwirmenetze eine zuverlédssige und nachhaltige Alternative zu den kon-
ventionellen Fernwéirmenetzen bieten. Die Literaturstudie bewertet quali-
tativ verschiedene Wirmequellen wie oberflichennahe Geothermie, Ober-
flichenwasser und Abwirme und identifiziert Temperaturunterschiede,
gesetzliche Vorgaben, Wasserqualitidten und unterschiedliche Bodeneigen-
schaften als relevante Einflussfaktoren. Eine Einschétzung technischer o-
der 6konomischer Kennzahlen der Warmequellen erfolgt nicht.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Dezentralisierungsgrade fiir die Wir-
meerzeugung aus einer Niedertemperatur-Wéarmequelle von 10 °C werden
in [@sT2016] gezeigt. Das Paper vergleicht zwei Alternativen flir die Wir-
meversorgung. Die erste Variante ist eine Wéarmeerzeugung mit einer zent-
ralen Wéarmepumpe und Verteilung bei 60 °C in einem Netz. Die zweite
Variante ist eine Kombination aus Vorerwarmung mit einer zentralen Wir-
mepumpe auf eine Netztemperatur von ca. 30 °C und dezentralen Booster-
Warmepumpen in den Gebauden. Die Variante mit dezentralen Booster-
Warmepumpen verringert die Netzverluste und erhoht die Gesamtperfor-
mance. Eine Warmeerzeugung mit dezentralen Warmepumpen aus einer
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Warmequelle ohne zentrale Temperaturanhebung kann die Netzverluste
weiter verringern.

[BUF2019] analysiert in seiner Forschungsarbeit 40 kalte Nahwérmenetze
in Europa, die zur Deckung von Wérme- und Kiihlbedarfen eingesetzt wer-
den und stellt fest, dass die Warmequelle einen groBen Einfluss auf die
Effizienz des kalten Nahwérmenetzes und den Bedarf an fossiler Energie
hat. Die Analyse zeigt, dass kalte Nahwarmenetze auch unterhalb der vo-
rausgesetzten hohen Warmeliniendichten von traditionellen Warmenetzen
betrieben werden und somit neue BewertungsmaBstibe definiert werden
miissen.

Laut [BUF2019, S.516] erhohen flexible Netzmodelle mit Warme- und
Kailteabnehmern die Komplexitdt der Marktmodelle, aber bieten auch die
Moglichkeit neuer Abrechnungsmodelle. [C0Zz2017] fiihrt eine Top-Down
Analyse zu den maximalen Energiepreisen in einem kalten Nahwarmenetz
durch, wenn die Gesamtenergiekosten nicht hoher als die Kosten fiir ein
konventionelles Heiz- und Kiihlsystem sein diirfen. Fiir ein Beispielszena-
rio in Norditalien ergeben die Ergebnisse einen maximalen Preis fiir die
thermische Energie, die aus dem kalten Nahwérmenetz an die Wérme-
pumpe geliefert wird, von 10,6 ct/kWh, wenn Heizwérme und Kiihlenergie
bereitgestellt wird.

Bei kalten Nahwirmenetzen, in denen die Verbraucher gleichzeitig Wiér-
meabnehmer und -lieferant sind (Prosumer-Konzept), miissen Regelungs-
konzepte entwickelt werden. [BUN2018] entwickelt ein Regelungskonzept
auf Basis einer agentenbasierten Modellierung und einer Temperatursoll-
wertoptimierung, das die modulare Integration von Quellen und Verbrau-
chern ermdglicht. Die Ergebnisse fiir zwei Szenarien zeigen, dass kalte
Nahwérmenetze gegeniiber konventionellen Heizungssystemen weniger
CO,-Emissionen erzeugen und die Energiekosten reduzieren konnen. Bidi-
rektionale kalte Nahwérmenetze mit der vorgestellten Regelung kdnnen
die Energiekosten und die CO,-Emissionen zusétzlich senken.

[REI2020, S.164] ermittelt eine Netztemperaturspreizung von 7 K —9 K im
kalten Nahwiarmenetz als Optimum aus niedrigen Warmegestehungskos-
ten und geringen CO,-Emissionen fiir ein Anwendungsbeispiel mit 20 °C
Vorlauftemperatur.
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1.2 Zielsetzung

In seiner Literaturstudie wertet [BUF2019, S.518] konkrete Umsetzungs-
projekte aus, in denen eine Warmequelle untersucht oder fiir die Berech-
nung angenommen, aber nicht im Detail betrachtet wird. Haufig wird kalte
Nahwirme als Warmeversorgungslosung mit anderen Heizsystemen, wie
Fernwirme, Luftwidrmepumpen oder Nahwéarmenetzen verglichen. Vor
dem Hintergrund des zuvor beschriebenen Forschungsstands kann festge-
stellt werden, dass die Betrachtung von moglichen Warmequellen fiir kalte
Nahwérmenetze unter qualitativen Gesichtspunkten stattfindet und 6kolo-
gische Vorteile herausgearbeitet werden. Ein Vergleich verschiedener
Wirmequellen fiir kalte Nahwérmenetze auf Basis konkreter technischer
und 6konomischer Kennzahlen konnte nicht gefunden werden.

Aus diesem Grund ist das Ziel der Arbeit eine Bewertung von verschiede-
nen Wirmequellen in einem kalten Nahwirmenetz. Dazu wird eine iiber-
tragbare Methodik zur Auslegung und Bewertung von Systemen zur Ein-
bindung von Wirmequellen in ein kaltes Nahwarmenetz entwickelt.

Die Methodik fokussiert zwei Aspekte. Auf der einen Seite erfolgt die Aus-
wahl von Systemen zur Nutzung verschiedener Warmequellen. Die Ver-
fiigbarkeit der Wéarmequelle ist die wichtigste Voraussetzung fiir den Auf-
bau eines kalten Nahwiarmenetzes. Die Warmequelle und die Wéarmesenke
miissen also in rdumlicher Néhe beieinanderliegen. Dariiber hinaus soll die
Wirmequelle zeitlich konstant verfiigbar sein, da die Warmepumpen auf
eine stindige Warmezufuhr aus dem kalten Nahwérmenetz angewiesen
sind. Daher werden in dieser Arbeit Warmequellen ausgesucht, die zeitlich
konstant verfiigbar und nicht lokal begrenzt sind. Dies erleichtert die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse dieser Studie auf andere Standorte. Um den ho-
hen Anforderungen an die Nachhaltigkeit gerecht zu werden und die 6ko-
logischen Vorteile der kalten Nahwirme zu nutzen, sollen ausschlieBlich
regenerative Wéarmequellen untersucht werden.

Auf der anderen Seite wird ein ganzheitlicher Ansatz zur Auslegung des
gesamten Energiesystems von der Warmequelle liber das Verteilnetz bis
zu den Warmepumpen verfolgt. Durch die Entwicklung einzelner Metho-
den und deren Verkniipfung zu einem ganzheitlichen Energiekonzept fiir
Wohngebdude, lisst sich der Einfluss der Warmequelle auf das Gesamt-
system beurteilen. Durch die Demonstration an einem praktischen Beispiel
(Fallstudie) konnen qualifizierte Aussagen iiber die technischen Einsatz-
moglichkeiten in einem kalten Nahwérmenetz und iiber die Wérmepreise
der Wérmeversorgungssysteme getroffen werden.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Abbildung 1-1 stellt den Aufbau der Arbeit dar. Die Arbeit gliedert sich in
acht Kapitel. Nach einer Einfiihrung und der Definition der Ziele der Ar-
beit, widmet sich das zweite Kapitel den Grundlagen der kalten Nahwér-
menetze und den in dieser Arbeit untersuchten Systemen zur Einbindung
von regenerativer Wiarme (Wéarmequellensysteme).

| 2. Grundlagen ‘
‘ 2.1 Kalte Wirmenetze ‘
| |

2.2 Wirmequellensysteme

3. Definition Rahmenbedingungen ‘

v v v
3.1 Auswahl ‘ 3.2 Versorgungssystem ‘ ‘ 3.3 Fallstudie ‘
Wirmequellensysteme
—" 4. Dimensionierung Wérmenetz ‘
L2 v
‘ 4.1 Autbau Warmenetz ‘ ‘ 4.2 Auswahl Wirmepumpe \
L2

4.3 Rohrdimensionierung ‘
v

‘ 4.4 Verlegung Warmenetz ‘

v

5. Dimensionierung |, v

Wirmequellensysteme
v

‘ 5.1 Erdwirmekollektor

‘ 5.2 Erdwirmesonden

‘ 5.3 Grundwasserbrunnen

‘ 5.4 Eisspeichersystem
‘ 5.5 Technische Auswertung |

‘ 6. Erggbnisse |
v v

6.1 Berechnungsparameter }ﬂ 6.2 Kosten und Erlose

‘ 6.3 Wirmepreis und Heizkosten ‘
‘ 6.4 CO,-Emissionen und PEF ‘

’ 7. Kritische Wiirdigung ‘
v

| 8. Zusammenfassung ‘

Abbildung 1-1: Vorgehensweise zur Bewertung der Warmequellensysteme

Im dritten Kapitel werden die Rahmenbedingungen der Untersuchung de-
finiert. Nach einer Diskussion der Vor- und Nachteile verschiedener rege-
nerativer Warmequellen, folgt die Auswahl von vier Systemen, die in



Einleitung 7

dieser Arbeit ausgelegt und ausgewertet werden. Anschliefend werden die
Rahmenbedingungen des Wiarmeversorgungssystems formuliert. Zum
Ende von Kapitel drei wird die Fallstudie definiert, die zur Demonstration
des Vorgehens verwendet wird.

Kapitel vier legt den Fokus auf das Wéarmeverteilnetz. Zunéchst erfolgt
eine Beschreibung der KenngroBen des kalten Nahwérmenetzes und da-
nach die Auswahl der Warmepumpen. Danach werden die Rohrleitungen
des kalten Warmenetzes dimensioniert und die Verlegung des Wérmenet-
zes beschrieben. Fiir die Teilsysteme Warmepumpe und Warmenetz ist das
methodische Vorgehen zur Berechnung und Auslegung unabhingig von
der Wairmequellenanlage identisch, dennoch beeinflussen die
unterschiedlichen Systeme die Groe der Wéarmepumpen und des
Wiérmeverteilnetzes.

Im fiinften Kapitel werden die Wérmequellensysteme ausgelegt und
bewertet. Fiir jede Warmequellenanlage werden zunichst die Spezifika der
technischen Anbindung an das Wérmenetz herausgearbeitet. Daran
schlieBt sich die Auslegungsmethodik der Systeme an, die sowohl die
AnlagengroBe als auch die erreichbaren Vorlauftemperaturen
beriicksichtigt. Fir jedes Warmequellensystem wird ein eigenes
Auslegungsverfahren entwickelt, da die Berechnungsgrundlagen fiir jedes
Wirmequellensystem unterschiedlich sind. Das fiinfte Kapitel wird mit
einer Bewertung der Warmequellensysteme fiir die Einbindung in ein
kaltes Nahwirmenetz am Beispiel der Fallstudie abgeschlossen.

Die Ergebnisse aus Kapitel vier und fiinf bilden die Basis fiir die
Abschitzung der Wérmepreise und der Heizkosten der kalten
Nahwirmenetze fiir die verschiedenen Warmequellen in Kapitel sechs.
Dazu werden die Investitionskosten und laufenden Kosten sowie Erlose
mithilfe der Richtlinie VDI 2067 aus Sicht eines Wéarmenetzbetreibers
zusammengetragen und in ein Preismodell iiberfiihrt. Die Warmepreise der
beschriebenen Systeme werden anschliefend miteinander verglichen und
den Heizungskosten anderer kalter Nahwarmenetze gegeniibergestellt. Es
schlieBen sich eine kurze Betrachtung der CO,-Emissionen und der
Primédrenergiefaktoren an, die eine Einordung der Wérmeerzeugung im
Vergleich zu anderen Energietrigern ermdglichen.

Im Rahmen einer kritischen Wiirdigung werden in Kapitel sieben Aspekte
diskutiert, die in dieser Arbeit nicht untersucht wurden.

Die Zusammenfassung in Kapitel acht stellt die wichtigsten Ergebnisse der
Arbeit vor und schlie3t mit einem Ausblick.
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2 Kalte Nahwirmenetze und deren Wirmequellen

Dieses Kapitel erldutert die Grundlagen von kalten Nahwirmenetzen im
ersten Teilkapitel. Der zweite Teil beschreibt den Stand der Technik und
die Auslegungsgrundlagen der ausgewahlten Warmequellensysteme.

2.1 Grundlagen kalter Nahwirmenetze

Dieses Kapitel widmet sich der Technologie kalter Nahwérmenetze. Nach
einer einfilhrenden Einordnung der kalten Warmenetze in die Entwicklung
der netzgebundenen Wirmeversorgung wird der Begriff der kalten Nah-
wiarme definiert und die rechtliche Grundlage analysiert. Danach werden
der Aufbau, das Wirmeverteilnetz und der Hausanschluss beim Kunden
beschrieben. Ein zusammenfassender Vergleich von kalten Nahwarmenet-
zen und Warmwassernetzen findet sich in Tabelle A-1 auf Seite 191.

2.1.1 Einordnung in die Entwicklung von Wirmenetzen und Be-
griffsdefinition kalter Nahwirmenetze

Die Entwicklung von Wérmenetzen lisst sich nach [LUN2014, S.1] in vier
Generationen einteilen. [BUF2019, S.505] fligt die 5. Generation von Wir-
menetzen hinzu, die sich in einem frithen Entwicklungsstadium befindet.

1. Generation: Dampfnetze T <200 °C

2. Generation: Drucknetze mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) T > 100 °C
3. Generation: Wassernetze mit KWK und Erneuerbaren Energien T < 100 °C
4. Generation: Niedertemperaturnetze T <70 °C

5. Generation:  Kalte Warmenetze T <30 °C

Nach [LUN2014, S.2] transformiert sich die Warmeversorgung derzeit von
der dritten zur vierten Generation. Die Wérmenetze der dritten Generation
arbeiten bei Temperaturen unter 100 °C. Biomasse, Abfallwarme und ver-
einzelt auch Geothermie werden neben fossilen Brennstoffen in Heizkraft-
werken oder KWK-Anlagen genutzt. Neben der Effizienzsteigerung ge-
geniiber der ersten und zweiten Generation steht die Unabhéngigkeit von
Olimporten im Vordergrund. Die vierte Generation stellt neue Anforderun-
gen an die Warmenetze. Durch hohe gesetzliche Vorgaben wird der Ener-
giebedarf und das Temperaturniveau von Gebduden zunehmend reduziert.
Infolgedessen sinken die Netztemperaturen auf unter 70 °C. Dies ermdg-
licht die vermehrte Einbindung regenerativer Energiequellen.
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Die filinfte Generation zeichnet sich durch dezentrale und bedarfsgerechte
Konzepte aus, die den Kiihlbedarf von Gebauden zusitzlich zum Warme-
bedarf decken konnen. Innerhalb der Literatur existieren verschiedene
Temperaturbereiche und Begriffe fiir Netze der fiinften Generation. Ta-
belle 2-1 beriicksichtigt die verschiedenen Bezeichnungen und Definiti-
onsbereiche. Die Begriffe ,,Anergie, ,,Kélte* und ,,Niedertemperatur*
weisen darauf hin, dass die Netztemperatur deutlich niedriger ist als bei
den Warmwassernetzen. [LUN2014, S.21f.]

In dieser Arbeit werden die Begriffe kalte Nahwirme und kaltes Nahwir-
menetz zur Beschreibung gewihlt und verwendet. Das kalte Nahwérme-
netz zahlt zu der 5. Generation von Warmenetzen. Charakteristisch fiir die-
ses Netz sind Netztemperaturen unter 20 °C, eine dezentrale Erwadrmung
mit Warmepumpen und der Einsatz von regenerativen Energiequellen.

Tabelle 2-1: Bezeichnung und Temperaturbereiche von kalten Warmenetzen

Bezeichnung Definition Literaturquelle
Anergienetz Nahe Umgebungstemperatur [SuL2014, S.4]
Kaltes Nahwirmenetz Nahe Umgebungstemperatur [SuL2014, S.4]

<20°C [ScH2017, S.24]

<30°C [PEH2017, S.33]

10°C-25°C [PEL2018, S.3]
Kiltenetz 5°C-10°C [ScH2017, S.24]
Niedertemperaturnetz Kiihlen |0 °C — 20 °C [HAN2018, S.55]
Wirme- und Kiéltenetze der Nahe Erdreichtemperatur [BUF2019, S.507]
5. Generation

Rechtliche Grundlage kalter Nahwéirme in Deutschland

Dieser Absatz ordnet die Versorgung mit kalter Nahwarme kurz rechtlich
ein. Die Kenntnis der Rechtsgrundlage ist die Basis fiir die Erstellung eines
Geschiftsmodells. Fiir die Versorgung mit kalter Nahwérme konnen die
Allgemeinen Bedingungen fiir die Versorgung mit Fernwérme (AVBFern-
wirmeV) angewandt werden. Dies ist moglich, da nach einem Urteil vom
Bundesgerichtshof kein Unterschied zwischen Nah- und Fernwirme be-
steht und auch das Temperaturniveau keine Rolle spielt [BGH1989]. Es
handelt sich um Fernwarme, wenn ein Dritter in einer Heizungsanlage, die
nicht im Eigentum des Gebaudeeigentiimers steht, Warme aus unterneh-
menswirtschaftlichen Griinden erzeugt und an den Kunden liefert. Obwohl
die Warmepumpe die Wéarme bei kalter Nahwirme anteilig im Gebéude
des Eigentiimers erzeugt, gab es bisher keine Urteile, die kalte Nahwarme
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von der Fernwirme unterscheiden. Auch nach dem Gesetz zur Forderung
Erneuerbarer Energien im Wérmebereich (EEWéarmeG) wird keine Ab-
grenzung zwischen kalter Nahwidrme und Fernwidrme impliziert.
[LAN2018, S.10] [AGF2019, S.3]

Nach der AVBFernwiarmeV muss der Versorger den Wiarmebedarf des
Kunden jederzeit im vereinbarten Umfang decken. Der Energieversorger
kann die Wérmeversorgung zeitlich beschranken, wenn dies im Vertrag
festgehalten wird. Fiir den Bau und die Verstérkung des Warmenetzes kann
der Versorger einen Baukostenzuschuss in Hohe von 70 % der Investiti-
onskosten verlangen. Der Versorger liefert dem Kunden die Warme iiber
einen Hausanschluss. Der Versorger kann alle Kosten gegeniiber dem
Kunden geltend machen, die bei der Erstellung des Hausanschlusses und
der Inbetriebnahme der Kundenanlage entstehen. [AVB1980, S.1ff.]

Die Messung der gelieferten Warmemenge an den Kunden dient der Ab-
rechnung des Entgeltes und erfolgt unter eichrechtlichen Vorschriften. Die
Abrechnung mittels Messung kann umgangen werden, wenn mit der War-
melieferung nur der Bedarf eines Kunden gedeckt wird. So kann bei Ein-
familienhdusern pauschal abgerechnet werden. Eine weitere Moglichkeit
ist die Verwendung eines Stromzéhlers fiir die Warmepumpe, um den Wir-
meverbrauch {iber einen vorher festgelegten Leistungswert zu berechnen.
Bei Gebéduden mit mehreren Nutzern ist die pauschale Abrechnung mog-
lich, wenn die Nutzer Direktliefervertrige mit dem Warmelieferanten ab-
schlieBen. [DOT1998, A.7] [R0S2017, S.10] [AVB1980, S.6ff.]

2.1.2 Aufbau von kalten Nahwirmenetzen

Kalte Nahwirmenetze werden eingesetzt, wenn Warmequelle und -senke
raumlich voneinander getrennt liegen und um eine Warmequelle fiir meh-
rere Abnehmer nutzbar zu machen. Abbildung 2-1 zeigt den grundlegen-
den Aufbau eines kalten Nahwarmenetzes. Die Warmequelle (links) stellt
die Warme auf einem geringen Temperaturniveau bereit. Ein Leitungsnetz
verteilt die Warme zu den Kundenanlagen (rechts). Die Kundenanlage be-
inhaltet die Warmepumpe als zentrales Element. Die Warmepumpe nutzt
den Netzvorlauf, um das Temperaturniveau unter Zugabe von elektrischer
Energie anzuheben. Die Warmepumpe stellt Heizwirme und Warmwasser
bereit. Die geringe Temperatur im Netz macht verschiedene Nutzungsarten
moglich (A - C). Verbraucher A entnimmt Wérme aus dem Netz, nutzt sie
zur internen Temperaturerwarmung mit der Warmepumpe und fiihrt das
Warmemedium abgekiihlt in den Kreislauf zuriick. Verbraucher B nimmt
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Kélte aus dem Netz und speist diese aufgewarmt wieder in das Netz. Der
Verbraucher nutzt das Netz als Wéarmesenke, wenn er nur Kiihlung beno-
tigt oder der Kiihlbedarf hoher ist als der Warmebedarf. Verbraucher C
speist die Temperatur auf dem gleichen Niveau ein, wie sie entnommen
wurde, weil Wirme- und Kélteleistungsbedarf ausgeglichen sind. Dieser
Fall kann bei Wohngebiduden im Sommer bei gleichzeitigem Kiihl- und
Warmwasserbedarf auftreten, ist aber sonst eher bei gewerblichen Objek-
ten zu erwarten. Die Wéarmequelle und das Wérmenetz konnen in zwei
Kreisldufe getrennt werden, wenn das Warmequellenmedium nicht dem
Wiarmetrdgermedium entsprechen soll oder wenn das Warmequellenme-
dium nicht iiber weite Strecken transportiert werden soll. In diesem Fall
wird eine Zirkulation des Primdrmediums notwendig. [PEL2018, S.3f.]

Heizen Kiihlen Heizen/Kiihlen
Tein > Taus Tein < Taus Tein = Taus

tibertrager
Wirmequelle (optional) % % %
-

W ; -

Umwiélzung Umwiélzung
Quellenmedium zentral
(optional) (optional)

Abbildung 2-1:  Aufbau eines kalten Nahwarmenetzes, nach [PEL2018, S.4]

Kalte Nahwirmenetze unterscheiden sich in allen drei Komponenten Wir-
mequelle, Wiarmeverteilnetz und Kundenanlage zu den Heiflwassernetzen:

Wirmequelle

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Warmenetzen deckt die Warmequelle die
Bedarfswérme bei kalten Nahwarmenetzen nicht vollstindig. Die Warme-
quelle des kalten Nahwirmenetzes dient zur Bereitstellung von niedrig-
temperierter Warme mit 0 °C - 20 °C. Sie deckt damit 70 % - 85 % des
Warmebedarfs der Verbraucher. Die iibrigen 15 % - 30 % liefert eine Wir-
mepumpe, indem sie elektrische Energie nutzt, um das Temperaturniveau
beim Verbraucher anzuheben. Als Warmequelle kommen verschiedene
Systeme infrage (vgl. Tabelle 3-1). [HAN2018, S.31]



Kalte Nahwarmenetze und deren Warmequellen 13

Wirmeverteilnetz

Die Wirme wird iiber ein Rohrleitungsnetz verteilt, das im Erdreich verlegt
wird. Bei den geringen Vorlauftemperaturen im kalten Warmenetz ist die
Temperaturdifferenz zwischen dem Warmemedium im Netz und dem Erd-
reich gering. Dadurch werden, im Gegensatz zu wirmegeddmmten Fern-
warmerohren, glinstige und nicht isolierte Polyethylen(PE)-Kunststoffe als
Rohrmaterial verwendet. Der Einsatz von PE-Rohren ist aus der Wasser-
versorgung bereits bekannt. [PEH2017, S.44] [PEL2018, S.2]

Aufgrund des geringen Temperaturniveaus ist die Temperaturspreizung im
Wirmenetz kleiner als bei HeiBwassernetzen. Je nach Warmequelle sind
Temperaturspreizungen zwischen 3 K — 6 K iiblich. Die Volumenstrome
werden dadurch verhiltnisméBig groB3, sodass die Pumpenergie einem An-
teil von bis zu 3 % der verteilten Warmeenergie entspricht. Bei Heilwas-
sernetzen liegt die Pumpenergie bei etwa 1 %. [HAN2018, S.31]

Als Wiarmetrdgermedium eignet sich Wasser aufgrund der geringen Kos-
ten, der hohen Wérmekapazitit und der Umweltvertraglichkeit. Bei Be-
triebstemperaturen unter oder nahe dem Gefrierpunkt ist die Zugabe eines
Frostschutzmittels obligatorisch. [LAN2018, S.78]

Die rdumliche Anordnung eines kalten Warmenetzes wird durch die geo-
grafische Anordnung und die Anzahl der Wérmeverbraucher bestimmt.
Kleine Netze werden iiberwiegend als Strahlennetze ausgefiihrt. Diese ver-
binden die Verbraucher auf dem kiirzest moglichen Weg miteinander. Der
Volumenstrom des Mediums ist gut regelbar, da die FlieBrichtung in jedem
Strang vorgegeben ist. Bei grolen Netzen kann ein Ringnetz die Versor-
gungssicherheit verbessern. Die Netze sind meistens Zweileitersysteme
mit Vor- und Riicklaufleitung. Die Leitungen werden parallel zueinander
in einem Graben verlegt und als Trasse bezeichnet. [HAK1982, S.222]
Ein weiterer Unterschied resultiert aus der Betriebsweise der Netze. Wih-
rend bei HeiBwassernetzen eine zentrale Pumpe fiir die Forderung des
Wirmetrdgermediums sorgt, ermdglichen kalte Nahwérmenetze eine zent-
rale oder dezentrale Umwilzung. Bei der zentralen Umwilzung mit einer
zentralen Hauptpumpe liegt eine druckbehaftete Verteilung vor und die
Richtung der Stromung ist fiir alle Verbraucher gleich. Die Druckverluste
und Rohrdurchmesser werden wie bei den Fernwérmenetzen berechnet.
Bei einer dezentralen Umwilzung besitzt jede Warmepumpe eine eigene
Umwilzpumpe. Im Gegensatz zur zentralen Férderpumpe wird hier kein
Vordruck in der Rohrleitung aufgebaut. Die Verteilung erfolgt drucklos.
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Die dezentralen Umwilzpumpen sind nur aktiv, wenn die Verbraucher ei-
nen Energiebedarf haben. Durch die zentrale Umwélzung kann das Netz
kleiner dimensioniert werden. Demgegeniiber steht ein erhohter Energie-
aufwand fiir die zentrale Netzpumpe, da es zu grofleren Druckverlusten im
Netz kommt und die Pumpe das ganze Jahr {iber in Betrieb sein muss. Bei
dezentralen Forderpumpen bezieht jede Warmepumpe individuell Energie
aus dem Vor- oder Riicklauf. Der Einbau der Pumpe bestimmt in dem Fall
die FlieBrichtung. Es erleichtert jedoch die Regelung des Netzes, wenn alle
Verbraucher die Energie aus dem Vorlauf beziehen. Die Funktionalitdt ei-
nes kalten Nahwirmenetzes mit dezentralen Umwalzpumpen wurde in
[KUN2018A, S.28] gezeigt. [HAN2018, S.14ft.] [FRE2013, S.435f.]

Kundenanlage mit Wirmepumpe

Die Anbindung eines Verbrauchers an das kalte Nahwérmenetz erfolgt mit
einem Hausanschluss. Als Hausanschluss wird die Versorgungsleitung be-
zeichnet, die von dem kalten Nahwérmenetz zu dem Verbraucher abgeht.

Betreiber | Kunde
&

— Heizung-VL
1-+ Heizung-RL

eXe)

VL RL § . Ubergabestation i Wirmepumpe
Kaltes | Haus- o "
Wiérmenetz JA anschluss | Hausstation .

Abbildung 2-2:  Anschluss eines Verbrauchers an das kalte Nahwéirmenetz

Abbildung 2-2 zeigt exemplarisch den Anschluss eines Verbrauchers an
das kalte Nahwérmenetz. In dem Gebéude befindet sich die Kundenanlage
mit der Hausstation. Diese beinhaltet die Ubergabestation und die Wirme-
pumpe. Die Ubergabestation ist als direkter Anschluss, ohne Wirmeiiber-
trager ausgefiihrt. In der Ubergabestation befindet sich eine Umwilz-
pumpe. Sie fordert das Wiarmetrigermedium mit der Quelleneintritts-
temperatur aus der Vorlaufleitung (VL) des kalten Nahwiarmenetzes zu der
Wiérmepumpe. Nach der Abkiihlung im Verdampfer der Warmepumpe
flieBt das Warmetrdgermedium mit der Quellenaustrittstemperatur in die
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Riicklaufleitung (RL) zuriick. Nach der Umwalzpumpe wird eine hydrau-
lische Riickschlagklappe eingebunden, um die Stromung des Warmetra-
germediums vom Riicklauf in den Vorlauf zu verhindern.
[KUN2018A, S.9] Hinter der Riickschlagklappe befindet sich die Warme-
pumpe. Die elektrisch betriebene Kompressionswarmepumpe stellt derzeit
den Stand der Technik in kalten Nahwarmenetzen dar [BUF2019, S.509].
Die Wiarmepumpe durchlduft einen linkslédufigen Kreisprozess. In dem
Verdampfer wird die Wéarme aus der Vorlaufleitung des kalten Nahwir-
menetzes aufgenommen und auf ein Kéltemittel iibertragen. Der elektrisch
betriebene Verdichter komprimiert das Kéltemittel und erwiarmt es. Da-
nach wird die Wérme iiber den Verfliissiger an den Heizungsvorlauf des
Kunden iibertragen. Anschlieend dehnt sich das Kéltemittel in einem Ex-
pansionsventil aus. [BON2017, S.275]

Entscheidend fiir eine gute Effizienz der Wiarmepumpe ist eine kleine
Temperaturdifferenz zwischen der Quellenaustrittstemperatur und der Hei-
zungsvorlauftemperatur. Géngige Wéarmepumpen erreichen Temperatur-
hiibe bis zu 65 °C [WAT2018, S.7]. Moderne Fliachenheizsysteme in Neu-
bauten bendtigen Heizungsvorlauftemperaturen von maximal 35 °C. Fiir
die Warmwasserbereitung sind 55 °C notwendig. [BON2017, S.11,204]
Die Wirmepumpe eignet sich ebenfalls zur Klimatisierung von Gebéuden.
Bei der aktiven Kiihlung wird die Warmepumpe reversibel betrieben. Der
Verfliissiger im Heizbetrieb wird zu einem Kondensator im Kiihlbetrieb.
Die Wiarmepumpe entzieht dem Gebéude iiber die Flichenheizung aktiv
Wirme und fiihrt sie an die Umgebung ab. Eine effiziente Moglichkeit ist
die passive Kiihlung, bei der die Warmepumpe nicht aktiv betrieben, son-
dern liber einen Bypass umfahren wird. Somit ist kein Strom fiir den Kom-
pressor der Warmepumpe erforderlich. Nur die Umwaélzpumpe wird be-
trieben, um die Kilte aus dem Netz in das Gebdude zu fordern. Bei der
passiven Kiihlung muss das Warmetragermedium etwa 10 °C kiihler sein
als die Zieltemperatur in dem Wohngebaude. [BON2017, S.34]

Kalte Nahwirmenetze nutzen entweder Wasser-Wasser-Wiarmepumpen
mit Wasser auf der Quellenseite oder Sole-Wasser-Wéarmepumpen mit
Sole auf der Quellenseite. Die Sole ist ein Wasser-Glykol Gemisch. Es gibt
verschiedene Betriebsweisen von Wérmepumpen. In dieser Arbeit ist die
monovalente Betriebsweise relevant, da Wasser- und Sole-Wasser-Wir-
mepumpen iiblicherweise monovalent betrieben werden. In diesem Fall
muss die Warmepumpe so ausgelegt sein, dass sie in jedem Betriebszu-
stand die benétigte Heizlast alleine liefert. [BON2017, S.127f.]
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2.2 Wirmequellensysteme in kalten Nahwirmenetzen

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Systemen zur Nutzung und Einbin-
dung von regenerativer Wirme, die in Kapitel 3.1 ausgewihlt werden und
in dieser Arbeit als Warmequelle fiir kalte Nahwarmenetze untersucht wer-
den sollen. Ein Warmequellensystem bezeichnet eine technische Anlage,
die zur ErschlieBung von Wérme aus einer Warmequelle eingesetzt wird.
Die ersten drei Kapitel beschreiben Wiarmequellensysteme zur Nutzung
von oberflichennaher Geothermie. Kapitel 2.2.1 befasst sich mit dem Erd-
warmekollektor. Danach folgt die Beschreibung von Erdwarmesonden in
Kapitel 2.2.2 und von Grundwasserbrunnen in Kapitel 2.2.3. Kapitel 2.2.4
behandelt ein Eisspeichersystem in Kombination mit einem Luftabsorber.
Das Eisspeichersystem nutzt Wéarme aus der Umgebung und der solaren
Einstrahlung. Die Besonderheit ist, dass das Eisspeichersystem einen Teil
seiner Energie auch aus der oberflichennahen Geothermie generiert.

Da die oberfldchennahe Geothermie bei allen Warmequellensystemen eine
Rolle spielt, folgt ein kurzer Uberblick iiber den Begriff der oberflichen-
nahen Geothermie und die Nutzungstiefen. Die im Erdreich gespeicherte
Wirme wird als geothermische Energie, Erdwiarme oder Geothermie be-
zeichnet. Im Verlauf vom Erdkern zur Erdkruste nimmt die Temperatur
stetig ab und fiihrt zu einer Temperatur von durchschnittlich 14 °C an der
Erdoberfldche. Durch den Temperaturunterschied zwischen dem Erdinne-
rem und der Erdkruste entsteht an der Erdoberfliche ein mittlerer Wir-
mestrom von 87 mW/m? [POL1993, S.1]. Zusitzlich trdgt die einfallende
Strahlung der Sonne Wérme in das bodennahe Erdreich ein. Niederschldge
und die AuBentemperaturen bringen weitere Warme in die bodennahen
Erdschichten.

Warmequellensysteme zur ErschlieBung der oberflichennahen Geother-
mie reichen bis in 400 m Tiefe. Haufig werden Tiefen bis 100 m gewahlt,
da ab 100 m Tiefe Vorschriften nach dem Bundesberggesetz (BBergG) zu
beachten sind. Bohrungen bis 100 m Tiefe sind nach dem deutschen Was-
serrecht genehmigungspflichtig. Dadurch verringert sich der Aufwand fiir
die Planung der Anlage. [ST02014, S.2ff.,38] [VDI4640-1, S.3].

Die oberflichennahe Geothermie unterteilt das Erdreich in drei Zonen. Di-
rekt unter der Erdoberfldche befindet sich die Solarspeicherzone, in der die
Solarstrahlung und die Wetterverhéltnisse die Wéarme in das Erdreich tra-
gen. In durchschnittlich 1 m unter der Oberflidche liegt die Frostgrenze in
Mitteleuropa. Darunter liegt die Temperatur ganzjihrig {iber 0 °C und
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steigt weiter an. Die neutrale Zone ist erreicht, wenn die jahrliche Tempe-
raturschwankung im Erdreich geringer als 0,1 °C ist [DIN4049, S.59]. Sie
liegt in 15 m bis 25 m Tiefe. Unter der neutralen Zone liegt die terrestri-
sche Zone. Sie zeichnet sich durch den Wérmestrom aus dem Erdinneren
aus. Hier nimmt die Temperatur um durchschnittlich 3,2 °C pro 100 m zu
(geothermischer Gradient). [BAU2018, S.496] [DGG2015, S.28ff.]

2.2.1 Erdwarmekollektor

Erdwarmekollektoren bestehen aus horizontal verlegten Flachensystemen,
die das Warmeregime im oberflachennahen Erdreich nutzen. Sie werden
in Tiefen von 1,2 m bis 1,5 m verlegt und sollen etwa 30 cm unter der
Frostgrenze liegen [VDI4640-2, S.22]. Erdwarmekollektoren entzichen
dem erdnahen Untergrund die Wérme, die durch Sonneneinstrahlung, Nie-
derschlige sowie die Umgebungswirme in den Boden gelangt. Die Tem-
peraturen im Erdwérmekollektor unterliegen saisonalen Schwankungen
und nutzen eher Solarenergie und Umgebungswirme anstatt Erdwérme.
Um die eingebrachte Umweltenergie zu nutzen, ist eine Uberbauung des
Kollektors ausgeschlossen [ST02014, S.39]. Neben den horizontalen Fla-
chenkollektoren haben sich modifizierte Formen entwickelt, um die fiir die
Kollektoren benoétigte Fliche zu reduzieren bzw. um sich an spezielle Ein-
bausituationen anzupassen. Diese sind Erdwéirmekorbe, (Ring-)Graben-
kollektoren und Direktverdampferanlagen. Hier wird die klassische Form
des horizontalen Erdwéarmekollektors betrachtet, da sie am weitesten ver-
breitet ist. [DGG2015, S.491f.]

Funktions- und Bauweise

Abbildung 2-3 stellt die parallele Verlegung eines horizontalen Erdwirme-
kollektors dar. Bei der ErschlieBung groferer Fliachen sollte die parallele
Verlegung gewihlt werden. Sie entzieht dem Boden gleichmifig Wérme,
da die Rohre parallel durchstromt werden. Die Parallelschaltung erfordert
viele Anschliisse und Verzweigungen. [KAL2014, S.642]

) =

Abbildung 2-3: Parallele Verlegung des horizontalen Erdwéarmekollektors
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In dem horizontal verlegten Rohrsystem stromt ein Warmetrdgermedium,
das dem Erdreich Wérme entzieht und iiber einen geschlossenen Solekreis-
lauf zu der Wiarmesenke transportiert. Dies kann eine einzelne Warme-
pumpe oder ein Warmepumpenverbund in Form eines kalten Nahwirme-
netzes sein. Fiir eine effiziente WirmeerschlieBung der horizontalen
Flache ist eine gleichméBige Anordnung der Kollektorrohre besonders
wichtig. Ein Mindestabstand von 20 cm - 90 cm zwischen den Rohren ver-
hindert, dass sich die Rohre gegenseitig Warme entziehen oder sich eine
geschlossene FEisschicht bildet. [VDI4640-2, S.91f.] [WES2017, S.156]
Da Erdwérmekollektoren aufgrund ihrer Form ein Volumen mit grofer
Erdoberfldache erschlieBen, ist die natiirliche Regeneration des Erdreichs
durch die solare Warmezufuhr gewéhrleistet. Die hohen Temperaturen im
Sommer erschweren die passive Kiihlung jedoch. [KAL2014, S.643]

Entzugsleistungen von Erdwirmekollektoren

Die Auslegung von Erdwérmekollektoren erfolgt nach VDI 4640, Blatt 2
iiber die spezifische Entzugsleistung. Sie gibt an, welche thermische Leis-
tung dem Untergrund entzogen werden sollte. Bei Erdwiarmekollektoren
liegen die spezifischen Entzugsleistungen je nach Standort in Deutschland
zwischen 10 W/m? - 40 W/m?. Bei einer spezifischen Entzugsleistung von
10 W/m? entzieht der Kollektor dem Untergrund bei einer Grundfléche von
1 m*> demnach 10 W Wiarme. Das Wiarmeentzugspotenzial ist abhingig
von der Warmeleitfahigkeit, der spezifischen Warmekapazitit, der Dichte,
der Permeabilitéit und dem Wassergehalt des Bodens. Boden mit geringer
Dichte sind durchldssiger fiir Wasserstromungen. Dies erhoht die Diffu-
sion und verbessert die Warmeiibertragung auf den Kollektor. Liegt ein
hoher Grundwasserpegel vor, ist die Warmeleitfdhigkeit hoch. Es wird
dann von wassergeséttigten Boden gesprochen. Wasserstromungen tragen
grundsétzlich Wérme aus dem Erdreich mit der FlieBbewegung mit. Sind
die Hohlrdume allerdings grof3 und eine hohe unterirdische Grundwas-
serstromung vorhanden, wird die Warme vornehmlich im Erdreich ab-
transportiert und nicht an den Erdwérmekollektor abgegeben.

Trockene Boden mit hoher Porositét erzielen niedrige Wéarmeentzugsleis-
tungen. Der Kollektor kann wéhrend der Heizperiode bei Riicklauftempe-
raturen unter 0 °C betrieben werden. Dann bildet sich aulen um die Kol-
lektorrohre Eis, weil der Wasseranteil im Boden gefriert. Dies erhoht die
Leistungsfahigkeit des Kollektors, da durch das Gefrieren die Kristallisa-
tionswarme des Bodens zwischen fliissig und fest genutzt wird. Die Eisbe-
reiche zweier Rohre diirfen nicht zusammenwachsen, damit Sickerwasser




Kalte Nahwarmenetze und deren Warmequellen 19

nicht aufgestaut wird und der Boden sich nicht durch Volumenausdehnung
hebt. Die VDI 4640 empfiehlt eine Soleriicklauftemperatur von -5 °C nicht
zu unterschreiten. Um den Erdwarmekollektor im Winter bei Temperatu-
ren um den Gefrierpunkt zu betreiben, wird ein Wasser/Frostschutzmittel-
Gemisch verwendet. Somit bleibt das Warmetrdgermedium auch bei Tem-
peraturen unter 0 °C fliissig. Eine turbulente Strdémung in den Rohren fiihrt
zu einem guten Wérmelibergang und zu hohen Entzugsleistungen.
[ST02014, S.39ff.] [WES2017, S.156] [VDI4640-2, S.20f.]

Material und Verlegung der Erdwirmekollektorrohre

Die Kollektorrohre werden aus dem Kunststoff Polyethylen (PE) gefertigt.
Dieser Kunststoff hat eine gute Korrosionsbestdndigkeit und eine lange
Bestindigkeit bei den Temperaturen im kalten Nahwéarmenetz. Bei der
Verlegung der Rohre wird das gesamte Erdreich abgetragen und nach dem
Einbau des Kollektors wieder verfiillt. Die Rohre miissen je nach Rohrma-
terial auf einer Sandschicht gebettet werden. Die Sandbettung wirkt Druck-
belastungen entgegen. Eine Sandbettung kommt bei PE 100 zum Einsatz.
Bei PE 100-RC (RC: Resistant to Crack) ist eine sandbettfreie Verlegung
moglich, da PE 100-RC deutlich besténdiger gegeniiber Punktlasten ist.
[VDI4640-2, S.84] [DGG2015, S.40,212]

2.2.2 Erdwarmesonden

Oberflichennahe Erdwirmesonden sind vertikal in den Boden einge-
brachte Rohrleitungen zur Nutzung oberflichennaher geothermischer
Energie bis in 400 m Tiefe. Sie erschlieBen die terrestrische Zone, die
durch den Wéarmestrom aus dem Erdinneren beeinflusst wird.

Ungenutzter Warmestrom Wiérmenutzung

—————————— —_——— ‘7/\\’ ‘/’\\f—
N ’
Isotherme | ~ ~ |7~ T ST \)\’\» \:?\S/ ~ Tsotherme

Geothermischer Warmestrom Quellenanlage entzieht den
wird an die Atmosphére abgegeben geothermischen Warmestrom

Abbildung 2-4: Prinzip geothermischer Warmenutzung, aus [RYB2006, S.1084]
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Abbildung 2-4 zeigt, dass sich das natiirliche Gleichgewicht im Boden ver-
andert, wenn die Erdwidrmesonde in das Erdreich eingebracht wird. Es bil-
det sich ein Temperaturtrichter um die Erdwiarmesonde. Die Erdwérme-
sonde entzieht dem Erdreich mehr Wérme, als auf natiirliche Weise
nachgefiihrt wird. Dadurch wird es mdglich das Wérmequellensystem
wirtschaftlich zu betreiben. Jedoch fiihrt dies auch zu einer langfristigen
Abkiihlung des Erdreichs und somit zu sinkenden Wérmeleistungen. Da-
her muss zusitzliche Wéarme in das Erdreich zugefiihrt werden. Die Rege-
neration funktioniert mit der sommerlichen Kiihlung der Gebdude oder
durch die Einspeisung von zusitzlicher Warme. [WES2017, S.140f.]
[BAU2018, S.775]

Funktions- und Bauweise

Die Doppel-U-Rohrsonde ist der am weitesten verbreitete Typ von Erd-
wiérmesonden. Dariiber hinaus gibt es Einzel-U-Rohrsonden, Koaxial-
rohrsonden und Wérmerohre, die hier nicht weiter betrachtet werden, da
ihr Marktanteil deutlich geringer ist als der von Doppel-U-Rohrsonden
[DGG2015, S.40]. Doppel-U-Rohrsonden bestehen aus zwei in einem
Bohrloch parallel nebeneinanderliegenden U-Rohren. U-Rohre sind lange,
zu einem U geformte Rohrschleifen. Abbildung 2-5 zeigt schematisch den
Aufbau einer Doppel-U-Rohrsonde. Im Inneren der Erdwérmesonde zir-
kuliert das Warmetrdgermedium in einem geschlossenen Kreislauf. Das
Fluid flieBt in die zwei U-Rohre ein, erwédrmt sich durch Warmeaufnahme
aus dem Erdreich und stromt mit der um ca. 3 °C bis 5 °C warmeren Son-
denriicklauftemperatur aus. An der Oberfliche wird die Wéirme an den
Verbraucher abgegeben. Durch die Verdopplung der Stromungs- und Wir-
meiibertragerflache im Doppel-U-Rohr treten geringere Druckverluste und
ein besserer thermischer Widerstand zwischen Bohrlochwand und Wérme-
tragermedium auf [WES2017, S.493].

vy

Doppel U-Rohrsonde

Abbildung 2-5: Schema einer Doppel-U-Rohrsonde
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Doppel-U-Rohrsonden mit einer Tiefe von 100 m werden iiblicherweise
aus PE 100-RC mit einem AuBlendurchmesser von 32 mm und einer Wand-
stirke von 2,9 mm gefertigt. Bei dem Einbau werden die U-Rohrsonden in
vertikale Bohrungen mit Durchmessern von 150 mm eingebracht, damit
geniigend Raum fiir die Hinterfiillung bleibt. [DGG2015, S.153ff.]

Auslegung von Erdwidrmesonden und Sondenfeldern

Innerhalb der U-Rohrsonde sollte nach [VDI4640-2, S.39] eine turbulente
Stromung vorliegen. Diese verbessert den Wérmeiibergang und die Ent-
zugsleistung der Warmesonde, erhdht jedoch die Druckverluste und die
Pumpleistung der Umwiélzpumpe. [K0Zz2017, S.62] diskutiert aber auch,
dass eine laminare Stromung im Gegensatz zu einer turbulenten Stromung
zwar zu einem schlechteren Warmeiibergang zwischen dem Warmetrager-
fluid und der Sonde fiihrt, die Auswirkungen auf den Bohrlochwiderstand
jedoch gering sind und daher bei einer laminaren Stromung keine wesent-
liche Leistungsverschlechterung der Erdwérmesonde zu erwarten ist.

Fiir das Warmetragermedium sind eine niedrige dynamische Viskositét
und eine geringe Dichte wiinschenswert, um die Pumparbeit im Sonden-
kreislauf zu reduzieren. Die Warmekapazitit und die Warmeleitfahigkeit
sollten hoch sein, damit die Wiarme besser gespeichert und transportiert
werden kann. Wasser hat bezogen auf die zuvor genannten Kriterien gute
Eigenschaften. Ein Wasser-Glykol Gemisch (Sole) wird erforderlich, wenn
die Temperaturen im Sondenkreislauf bei hohen Entzugsleistungen oder
am Ende der Heizperiode nahe oder unter dem Gefrierpunkt liegen.
[DGG2015, S.152f.] [ST02014, S.74f.]

Bei der Planung von bis zu fiinf Erdwirmesonden fiir einzelne Wohnge-
baude kann die Dimensionierung der Erdwarmesonden nach VDI 4640 mit
der spezifischen Entzugsleistung durchgefiihrt werden. Die spezifische
Entzugsleistung gibt an, welche thermische Leistung dem Untergrund un-
ter bestimmten Voraussetzungen entzogen werden kann. Bei Anlagen {iber
30 kW Heizleistung fordert die VDI 4640 eine Auslegung mit einer Simu-
lationssoftware. [VDI4640-2, S.271f.]

Sondenfelder sind Anordnungen mehrerer Erdwérmesonden zur Deckung
hoherer Energiebedarfe von Gewerbeeinheiten oder Siedlungen. Ab einer
Anzahl von fiinf Sonden werden diese als Sondenfeld bezeich-
net [ST02014, S.109]. Bei Sondenfeldern befinden sich die einzelnen Erd-
warmesonden in unmittelbarer riumlicher Nédhe und sie beeinflussen sich
gegenseitig, da der Warmeentzug einer Sonde eine Abkiihlung des umge-
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benden Erdreiches erwirkt. Je néher die Achsen der Sonden beieinander-
liegen, desto stirker ist die gegenseitige thermische Beeinflussung zwi-
schen den Sonden. Daher miissen in Erdwéirmesondenfeldern gewisse
Achsabstinde zwischen den einzelnen Sonden eingehalten werden, die je
nach Zweck der Anwendung zwischen 2 m und 10 m liegen. Es sind recht-
eckige, L-formige, U-formige oder linienférmige Anordnungen der Erd-
wiarmesonden moglich. Rechteckige Sondenfelder sind einfach anzu-
schlieBen und verringern den Bedarf an Rohrverbindungen zwischen den
Sonden. Bei einer rechteckigen Form erschliefen nur die dulleren Sonden
das ungestorte Erdreich um das Sondenfeld, die inneren Sonden sind {iber-
wiegend durch die Betriebsweise geprigt. Im Winter kithlen die inneren
Sonden den Boden deutlich stérker aus und erwarmen ihn im Sommer stér-
ker als die duBeren Sonden. Generell steigt die Warmeleistung von Son-
denfeldern mit zunehmendem Achsabstand und die Kéilteleistung verrin-
gert sich. Wird mehr Klimakilte als Warme bendtigt, oder soll das
Erdwéarmesondenfeld Wéarme speichern, werden geringere Achsabstinde
gewihlt. Sondenfelder sind idealerweise im Sommer zu regenerieren, um
die  langfristige = Auskithlung des Bodens  abzuschwichen
[BAU2018, S.357]. [DEP2012, S.62] [HAF2015, S.9,76]

Die Planung von Erdwirmesondenfeldern erfordert eine detaillierte Unter-
suchung der Bodenverhéltnisse. Zudem ist die Auslegung von der Geomet-
rie der Sonde und den Achsabstidnden zwischen den einzelnen Sonden ab-
héngig. Sondenfelder koénnen Kilte- und Wérmefahnen im Erdreich
bewirken und zu einer langfristigen Abkiihlung des Erdreichs und somit
auch zur Ineffizienz des Systems fithren. Im Heizbetrieb sollte die Vorlauf-
temperatur des Wérmetrdgermediums in den Erdwérmesonden im Monats-
mittel nicht unter 0 °C sinken. Im Kiihlbetrieb darf die Vorlauftemperatur
des Wirmetrdgers in den Erdwarmesonden die ungestorte Erdreichtempe-
ratur in der mittleren Hohe der Erdwarmesonde im Monatsmittel um nicht
mehr als 15 °C iiberschreiten. Flichendeckende Erwarmungen der Grund-
wassertemperatur von iiber 1 °C sind hiufig nicht genehmigungsfahig und
miissen im Zweifelsfall mit der lokalen Wasserbehorde abgestimmt wer-
den. [VDI4640-2, S.30] [HAF2015, S.59,78]

2.2.3 Grundwasserbrunnen

Oberfldachennahe Geothermie kann durch die Férderung von Grundwasser
erschlossen werden. Im Gegensatz zu den geschlossenen Systemen sind
Grundwasserbrunnenanlagen offene Systeme. Mit dem Grundwasser wird
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die geothermische Energie an die Oberflache gefordert und kann dort als
Wirmequelle fiir eine oder mehrere Warmepumpen eingesetzt werden.
Grundwasserbrunnen nutzen die geothermische Wiarme am effizientesten,
denn Grundwasser fordert die Erdwirme ohne Ubertragungsverluste an die
Oberfldche. Durch den Grundwasserzufluss entnimmt der Brunnen stetig
warmes Wasser mit Temperaturen von 7 °C — 12 °C. Geeignete Grund-
wasservorkommen liegen haufig in Tiefen von 5 m — 15 m, daher sind die
ErschlieBungskosten geringer als bei Erdwarmesonden. Der Einsatz einer
Brunnenanlage ist aus verschiedenen Griinden nicht immer moglich. Hau-
fig wird die notwendige Wassergenehmigung nicht erteilt, weil die Tem-
peraturverdnderung im Grundwasser durch die energetische Nutzung zu
grof3 ist. Dariiber hinaus schrinken die Behorden die Entnahmemengen
ein, um das Grundwasserregime nicht zu sehr zu beeinflussen. Fiir die di-
rekte Nutzung miissen zudem geeignete Grundwasserleiter in der Umge-
bung des Versorgungsobjektes vorliegen und der Boden muss eine gewisse
Permeabilitit aufweisen, um Grundwasser nachfithren zu konnen.
[DGG2015, S.60] [STO2014, S.1241f.]

Funktions- und Bauweise

Abbildung 2-6 zeigt das Schema einer Warmequellenanlage zur Nutzung
des Grundwassers, bestehend aus Férder- und Schluckbrunnen.
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Abbildung 2-6: Schema eines Grundwasserbrunnen, nach [ST02014, S.124]

Eine Tauchpumpe in dem Foérderbrunnen fordert das Grundwasser aus der
grundwasserfilhrenden Schicht an die Oberflache. Hierdurch entsteht eine
Absenkung des Grundwasserpegels um den Brunnen. Nach der Warme-
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nutzung fithrt der Schluckbrunnen das abgekiihlte Grundwasser dem Erd-
reich wieder zu, wodurch sich eine Uberstauung ergibt. Die Wiederein-
bringung des Grundwassers stellt das Gleichgewicht des Grundwasserre-
gimes sicher. Bei einer Grundwasserstromung muss der Schluckbrunnen
in FlieBrichtung hinter dem Forderbrunnen liegen, um eine thermische Be-
einflussung zwischen den Brunnen zu vermeiden. Liegt kein Grundwas-
serstrom vor, muss der Abstand so grof} sein, dass kein thermischer Kurz-
schluss entsteht. Bei kleinen Brunnen geniigen Absténde von einigen zehn
Metern. Bei groBeren Brunnen ist der horizontale Einfluss stirker. Die
Brunnenpumpe befindet sich im Filterrohr, das von Filterkies umgeben ist.
Der Filterkies hat die Aufgabe das Filterrohr im Brunnen zu halten und
verhindert das Versanden des Brunnens wéhrend des Pumpbetriebs.
[KAL2014, S.649] [ST02014, S.1251f.]

Auslegung von Grundwasserbrunnen

Die Auslegung des Forder- und Injektionsbrunnens kann mit der VDI 4640
Blatt 2 durchgefiihrt werden. Die Auslegung des Forderbrunnens basiert
auf dem Nennvolumenstrom bei maximaler Entzugsleistung und der ge-
wiahlten Temperaturspreizung. Eine Temperaturspreizung von 3 K -6 K
ist iiblich. Der Temperaturentzug darf 6 K nicht {iberschreiten, um
Kalkausféllungen im Grundwasser zu vermeiden. Dariiber hinaus muss die
Temperatur des in den Untergrund zuriickgeleiteten Grundwassers tiber
dem Gefrierpunkt liegen. [ST02014, S.126] [KAL2014, S.650]

Dabei begrenzt nicht die Pumptechnik die GroBe des Férderbrunnens, son-
dern die geologischen Eigenschaften des Erdreiches (Schichtenaufbau)
und die hydrogeologischen Eigenschaften des Grundwassers. Beachtet
werden miissen die Méachtigkeit sowie Ergiebigkeit des Grundwasserlei-
ters, der hochste und niedrigste Grundwasserstand und die Stromungsver-
héltnisse. Ein langfristiger zuverldssiger Betrieb ist nur gewdhrleistet,
wenn das Risiko der Verockerung und Korrosion ausgeschlossen werden
kann. Verockerung bezeichnet die Ausféallung von Mangan oder Eisen im
Grundwasser bei Kontakt mit Sauerstoff, mit der méglichen Folge der Ver-
engung der Rohrleitungen. [VDI4640-2, S.11]

In dem gut fiir die Grundwassernutzung geeigneten Rheinkies betrdgt die
maximale Brunnenleistung bis zu 600 m*/h. Bei grolen Bauvorhaben ist
es sinnvoll, mehrere Forder- und Schluckbrunnen zu verteilen. Dies erhGht
die Versorgungssicherheit. Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb werden For-
derraten von 80 m*h — 250 m*/h je Brunnen empfohlen. [KAR2013, S.72]
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2.2.4 Eisspeichersystem mit Luftabsorber

Das Eisspeichersystem ist ein technisches System zur Deckung eines Wir-
mebedarfes. Eisspeichersysteme gelten als junge Heizungstechnologie fiir
Wohngebaude. Thr gegenwirtiges Einsatzgebiet ist die Warmeerzeugung
fiir einzelne Kleinverbraucher in Kombination mit Warmepumpen. Die
Anwendung als Warmequelle fiir kalte Nahwirmenetze ist moglich, da die
EisspeichergroBe gut skalierbar ist. Dennoch gibt es bisher nur wenige Pi-
lotanlagen, in denen Eisspeichersysteme in kalten Nahwérmenetzen einge-
setzt werden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf das Eis-
speichersystem der Firma Viessmann, da von diesem Hersteller
umfangreiche Informationen vorliegen. [MIN2014, S.26,60]

Eisspeichersystem

Abbildung 2-7 zeigt das Eisspeichersystem. Die Hauptwirmequelle in
dem System ist der (Solar-)Luftabsorber (1). Der Luftabsorber ist direkt
mit dem kalten Nahwirmenetz als Warmeverbraucher verbunden (3). Der
Luftabsorber gibt die gewonnene Umweltwiarme (A) und Wirme aus der
Solarstrahlung (B) direkt an das kalte Nahwarmenetz ab. Wenn der War-
meertrag nicht zur Deckung des Wiarmebedarfes im kalten Nahwarmenetz
ausreicht, wird Wérme aus dem Eisspeicher bendtigt. Somit wird der Eis-
speicher zur zweiten Wérmequelle in dem System.

SRS oo

@ (Solar-)Luftabsorber
(2 Eisspeichertank

Iﬂl @ Anschluss ans kalte
Nahwérmenetz
@ Umgebungswirme
A 4 Solare Einstrahlung
0o © © Erdreichwidrme
Abbildung 2-7: Schema eines Eisspeichersystems, nach [VIE2012, S.3]

Der FEisspeicher ist ein zylinderformiger Betonbehélter (2), der mit Wasser
gefiillt ist. Er befindet sich zwischen der Warmequelle und dem kalten
Nahwirmenetz und ist direkt an beide Systeme angeschlossen. Der Eis-
speicher liefert solange Warme, bis das Wasser in ihm vollstindig gefroren
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ist. Um den Eisspeicher zu beladen, muss der Luftabsorber ihm Warme
zufithren. Warme wird auch zugefiihrt, wenn im kalten Nahwirmenetz ein
Kaltebedarf besteht, der durch den Eisspeicher gedeckt wird. Zusitzlich
gelangt geothermische Wirme (C) in das System, da der Eisspeicher in das
Erdreich eingebracht ist. [VIE2012, S.3]

Funktionsweise des Eisspeichers

Abbildung 2-8 zeigt den Aufbau des Eisspeichers (links) und den Prozess
der sich in ihm vollzieht (rechts). Der zylindrische Behélter (Zisterne) des
Eisspeichers ist etwa zu 85 % ausschlieBlich mit Wasser befiillt, weil sich
das Volumen beim Gefrieren ausdehnt. In der Zisterne befinden sich zwei
Wiérmetauscher mit unterschiedlicher Funktion. In der Mitte liegt der Ent-
zugswarmetauscher. In ihm zirkuliert ein Warmetrdgermedium (Sole).
Durchstromt das Warmetrdgermedium den Entzugswérmetauscher mit ei-
ner geringeren Temperatur als das Wasser in dem Eisspeicher, entzieht es
dem Wasser die Warme bis der Gefrierpunkt erreicht ist. Danach beginnt
der Prozess des Einfrierens (I) und die Schmelzenthalpie wird genutzt. Am
Rand des Eisspeichers befindet sich ein zweiter Warmetauscher, der Rege-
nerationswarmetauscher. Er fiihrt dem Wasser in dem Eisspeicher Warme
zu und sorgt dafiir, dass der Auftauvorgang (II) in der Zisterne von auflen
nach innen verlduft. Die Anordnung beider Warmeiibertrager dient einem
gleichméBigen Vereisungsfortschritt von unten nach oben sowie von innen
nach auflen. [VIE2019A, S.4] [VIE2012 S.3]

Rechts in der Abbildung 2-8 ist der Temperaturverlauf {iber die spezifische
Energie bei dem Einfrier- und Auftauprozess zu sehen. Beim Einfrieren
werden die Phasen von fliissig liber fliissig-fest bis fest durchlaufen.

Temperatur [°C]
I A fest

1004 - _

Ubergang
fest - fliissig

/.4_®_/'
0 7 l /
Einfrieren () Auftauen (D ¥ )

Abbildung 2-8: Einfrier- und Abtauprozess im Eisspeicher, nach
[MIN2014, S.28] [VIE2019A4, S.4]
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Wirmequelle Luftabsorber

Die Wirmequelle hat neben der Deckung des Wérmebedarfes im kalten
Nahwirmenetz die Aufgabe, den Eisspeicher zu regenerieren. Bei der Aus-
wahl der (Regenerations-)Wiarmequelle spielen die Temperatur, die zeitli-
che Verfiigbarkeit, die Kosten und die rdumliche Nidhe zum Eisspeicher
eine Rolle. Luftabsorber konnen die Umgebungswérme und Solareinstrah-
lung nutzen. Sie bestehen aus UV-bestdndigen Kunststoffrohren, durch die
ein Wérmetrdgermedium fliefit. Die Absorberrohre sind unabgedeckt und
stehen dadurch im direkten Austausch mit der Umgebung. Wenn das War-
memedium in den Rohren kiihler ist als die Umgebungstemperatur, bezieht
der Luftabsorber einen erheblichen Teil seiner Energie aus der Umge-
bungswirme, anstatt aus der Solarstrahlung und wird daher vereinfacht als
Luftabsorber bezeichnet. Der Vorteil gegeniiber rein solarthermischen
Systemen ist, dass bei entsprechender Regelung der Innentemperatur auch
nachts oder bei keiner Sonneneinstrahlung Wiarme gewonnen wird. Der
Absorber erwirmt sich zusétzlich durch die direkte und diffuse Solarstrah-
lung. Die Betriebstemperatur von Luftabsorbern liegt zwischen -10 °C im
Winter und bis zu 30 °C im Sommer. Der Aufbau des Absorbers aus ein-
fachen Kunststoffrohren reduziert die Investitionskosten. Die Luftabsorber
konnen auf Schrig- oder Flachddchern montiert, an Fassaden angebracht
oder in der freien Umgebung aufgesténdert werden [VIEOJ, S.1]. Eine An-
ordnung ist nebeneinander und iibereinander moglich. Wichtig ist, dass sie
frei von der Umgebungsluft umstromt werden konnen. [MIN2014, S.14ff.]
[VIE2019A4, S.22]

Auslegung von Luftabsorber und Eisspeicher

Fiir die Auslegung von Eisspeicheranlagen gibt es keine Richtlinien als
Planungs- oder Berechnungsgrundlage. Das Wissen tiber das Zusammen-
spiel von Eisspeichern und kalten Nahwirmenetzen ist bisher begrenzt.
Verallgemeinerungen fiir die Auslegung des Eisspeichersystems sind da-
her nicht sinnvoll. Von den Herstellern der am Markt bestehenden Systeme
konnen Richtwerte abgeleitet werden, die eine Abschédtzung der Ausle-
gungsgroBen erlauben. Tabelle 2-2 stellt neben den Werten zweier bekann-
ter Systeme auch allgemeine Angaben aus einer Schweizer Studie
[MIN2014, S.56] und die Werte aus einer Analyse verschiedener GroBan-
lagen [STE2020, S.13f.] dar. Die GréBe des Luftabsorbers ist in m*kW
Heizleistung der Warmepumpe angegeben. Der Eisspeicher wird {iber das
Wasservolumen in m3/kW Heizleistung der Warmepumpe ausgelegt. Da-
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bei entspricht 1 m* Wasservolumen im Eisspeicher einer Woche Speicher-
kapazitat pro kW Heizleistung ohne Regeneration bei téglich 18 h Warme-
pumpenbetrieb [MIN2014, S.56]. Die Analyse von Grof3projekten zeigt,
dass GroBanlagen individuell auf die Rahmenbedingungen ausgelegt wer-
den und von den RichtgroBen abweichen. Teilweise wird ein zweiter War-
meerzeuger, bspw. ein Heizkessel eingebunden, um das Eisspeichersystem
kleiner dimensionieren zu konnen. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die
Dimensionierung der Rohrldnge des Entzugswérmetauschers (EWT) in
dem Eisspeicher, die in der Literatur jedoch kaum erwéhnt wird. Die Rohr-
lange ist entscheidend, damit die bendtigte Warmeleistung aus dem Eis-
speicher an die Warmeverbraucher tibertragen werden kann. Die Ausle-
gung resultiert aus der EisspeichergroBe und dem Anwendungszweck. Die
Langen der Wérmetauscherrohre haben mit 21 — 78 m pro kW Heizleis-
tung eine groBe Bandbreite zwischen den realisierten Projekten.
[STE2020, S.14]

Tabelle 2-2: RichtgréBen zur Auslegung von Luftabsorber und Eisspeicher*

System Luftabsorber Wasservolumen | Linge EWT | Literaturquelle
Eisspeicher Eisspeicher

Viessmann 1,2 - 1,8 m¥kW 1-1,75 m3kW - [VIE2019A4, S.30]
[VIE20198B, S.1]

Haase 3 m*kW 1,25 - 1,67 m*kW - [HAA2017, S.2]

Allgemeine 1,5 - 2 m*kW 1 m*kW/Woche - [MIN2014, S.56]

RichtgréBen Speicherkapazitét

GroBanlagen | 0,49 -5,23 m¥kW| 1,61 - 6,25 m*kW | 21-78 m/kW | [STE2020, S.13f.]

* Die Angaben bezichen sich auf die Heizleistung der Warmepumpe in kW
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3 Rahmenbedingungen der Betrachtung

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen zur Berechnung des
Wirmeversorgungssystems definiert. Das Warmeversorgungssystem glie-
dert sich in drei Teilsysteme (sieche Abbildung 3-1). Es besteht aus dem
Warmequellensystem, dem Warmeverteilnetz (kaltes Nahwarmenetz) und
den Warmepumpen in den Wohngebauden, die an das kalte Nahwirmenetz
angeschlossen sind. Das Warmequellensystem entzieht der Warmequelle
Energie. Von dort wird die Wérme zu den Wohngebéduden gefordert. In
den Wohngebauden befindet sich die Warmepumpe, die den Warmebedarf
der Gebdude deckt. Die notwendige Energie zur Beheizung der Wohnge-
badude stammt zu einem Teil aus dem elektrischen Strom in der Warme-
pumpe und zu einem Teil aus der Warmequelle.

ro T T T T T T T N

| Wirmequellen- |

| system [

| - |

| J 1
|

: : Wirmeverteilnetz |

. e e e
e

Abbildung 3-1: Untersuchungsrahmen der Fallstudie

Im Fokus der Arbeit steht die Warmequellenseite. Es werden verschiedene
Warmequellensysteme (WQS) ausgesucht und in den folgenden Kapiteln
berechnet und analysiert. Die Auswahl der Systeme zur Einbindung der
Wirmequellen erfolgt in Kapitel 3.1. Darauf folgend werden in Kapitel 3.2
die grundlegenden Rahmenbedingungen des Warmeversorgungssystems
zur Berechnung der Fallstudie definiert. Kapitel 3.3 stellt die Abneh-
merstruktur der Fallstudie vor. Die Wéarmebedarfe werden durch die rdum-
liche Anordnung der Wohngebédude und die klimatischen Bedingungen
festgelegt. Sie sind eine Eingangsgrofie und zihlen nicht zu dem Untersu-
chungsrahmen. Das Wérmeverteilnetz und die Warmepumpen werden
durch das Warmequellensystem beeinflusst und gehodren in den Untersu-
chungsrahmen der Studie.
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3.1 Auswahl der Systeme zur Einbindung regenerativer Wirmequel-
len in kalte Nahwiirmenetze

Zunéchst werden die technisch nutzbaren Warmequellen fiir kalte Nahwir-
menetze beschrieben und hinsichtlich ihrer Eigenschaften untersucht. Da-
nach folgt eine Ubersicht der in Deutschland verwendeten Wirmequellen
und deren Nutzungssysteme. SchlieSlich werden die Warmequellensys-
teme auf der Grundlage der diskutierten Figenschaften ausgewahlt.

Wirmequellen fiir kalte Nahwirmenetze

Kalte Nahwérmenetze kdnnen CO»-neutrale Warmequellen mit niedrigem
Temperaturniveau einbinden, die bisher fiir Warmenetze nicht oder nur be-
grenzt nutzbar waren. Zur zentralen Auskopplung der Warme kommen
verschiedene Systeme infrage. Geeignet sind nach [BUF2019, S.511]:

o Thermische Solarenergie

o Umgebungswirme

o Oberflichennahe Geothermie

o Oberflichengewisser (Regen-, Fluss-, Seewasser)
e Abwasser

e Gruben- oder Tunnelwasser

o (Industrielle) Abwarme

Gemadl [BUF2019, S.511] sind in Europa etwa 65 % der kalten Wérme-
netze an nur ein Warmequellensystem angeschlossen. Somit nutzen 35 %
der Netze eine Kombination aus mehreren Warmequellen.

Die Vor- und Nachteile der Warmequellen stellt Tabelle 3-1 gegeniiber.
Thermische Solarenergie ist iiberall verfiigbar, fiihrt aber aufgrund der va-
riierenden Einstrahlung regional zu unterschiedlichen Ertrigen. Wegen des
geringeren Ertrags im Winter benoétigt es fast immer einen Speicher. An-
stelle der hocheffizienten verglasten Systeme, die aus der Warmwasserver-
sorgung bekannt sind, werden nicht abgedeckte Solar-Luftabsorber aus
Kunststoff verwendet. Diese haben bei Betriebstemperaturen nahe der Um-
gebungstemperatur eine gute Effizienz und eignen sich fiir den Einsatz in
einem kalten Warmenetz. Die Leistung ist gut skalierbar und fiir grof3e
Projekte geeignet, jedoch ist der Platzbedarf hoch.

Umgebungswirme aus Luft eignet sich als Warmequelle, weil sie ebenfalls
iiberall verfligbar ist. Um Umgebungswiarme zu nutzen, wird ein Warme-
iibertrager mit einer niedrigeren Innentemperatur als die Umgebung betrie-
ben, damit Warme auf ihn tibergeht. Luftabsorber bestehen aus witterungs-
und korrosionsfesten Kunststoffen. Wenn sie aus schwarzem Kunststoff
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gefertigt sind, nehmen sie ebenfalls Solarenergie auf (Solar-Luftabsorber).
Die geringere Effizienz im Winter ist ein Nachteil, jedoch sind die Er-
schlieBungskosten der Wérme niedrig. Sie kann daher als zentrale Quelle
integriert werden, wenn sie durch einen Speicher erganzt wird.

Tabelle 3-1: Vergleich von Warmequellen fiir kalte Nahwérmenetze

[KAL2014, S.641,692] [PEL2018, S.4f] [MIN2014, S.15f]

Wirkungsgrade
- Leistung skalierbar, giinstig

Wirmequelle Vorteile Nachteile
Thermische |- Uberall nutzbar - Strahlungs- und wetterabhéngig
Solarenergie |- Bei geringer Zieltemperatur hohe | - Hoher Platzbedarf

- Speicher notwendig

- Senkung der Abwassertemperatur
positiv fiir Einleitung in Kliranlage

Umwelt- - Uberall nutzbar - Wetterabhingig

wiérme - Leistung skalierbar, giinstig - Zum Wérmebedarf jahreszeitlich
gegenliufige Aulentemperatur

Oberflachen- |- GroBtenteils standortunabhéngig |- Teils lokale Nutzungsrestriktionen

nahe - Hohes Gesamtpotenzial - Verschiedene Erschliefungskosten

Geothermie |- Vielfiltige Nutzungsmoglichkeit |und thermische Ergiebigkeit

Oberflachen- |- Quasi unerschopfliche Warme- - Lokal begrenzt

gewdsser quelle - Zum Wirmebedarf jahreszeitlich
gegenldufige Wassertemperatur

Abwasser - In jeder Stadt vorhanden - Leistung begrenzt

- Nur entlang Trassenverlauf
- Kiihlung problematisch

Gruben- und
Tunnelwasser

- Geringe Temperaturschwankun-
gen

- Evtl. technische Herausforderun-
gen bei ErschlieBung der Warme
- Nur wenige Standorte

(Industrielle)
Abwirme

- Hohere Nutzungstemperaturen
moglich

- Lokal begrenzt
- Backup/Speicher notwendig
- Bindung an Wirmelieferanten

Die Nutzung von oberflachennaher Geothermie ist rdumlich stirker einge-
schriankt als die beiden zuvor genannten Quellen. Oberfldchennahe Ge-
othermie kann grundlegend iiberall genutzt werden und ist weitgehend un-
abhidngig vom Standort. Die Erdwidrme wird durch unterschiedliche
technische Anlagen erschlossen. Dazu zéhlen Erdwarmesonden, Erdwar-
mekollektoren, Grundwasserbrunnen und Energiepfiahle. Je nach Nut-
zungsart ergeben sich spezifische Restriktionen durch Schutzgebiete, vor-
handene Versorgungsstrukturen und durch die Untergrundbeschaffenheit.
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AuBlerdem unterscheiden sich die thermische Ergiebigkeit und die Er-
schlieBungskosten der Systeme. Daher sollten die einzelnen Nutzungssys-
teme separat betrachtet werden, da sich oftmals mindestens eine der Opti-
onen nutzen ldsst. Wérmespeicher sind nicht notwendig. Da immer ein
Zugang zum Erdreich erforderlich ist, ist die Umsetzung in stiadtischen Ge-
bieten mit hoher Bebauungsdichte schwieriger als in Neubaugebieten.

Zu den moglichen Wéarmequellen der Oberflichengewisser zahlen Regen-,
Fluss- und Seewasser. FlieBgewdésser eignen sich besser als Standgewés-
ser, da sie eine quasi unerschdpfliche thermische Energiequelle darstellen.
Bei stehenden Gewéssern muss die Gefahr der Vereisung im Winter be-
riicksichtigt werden. Nachteilig sind die niedrigen Temperaturen im Win-
ter und die tages- sowie jahreszeitlichen Schwankungen. Der Ausbau von
Nutzungsanlagen beschrinkt sich auf die unmittelbare Nihe der Gewasser,
wo oft keine Warmesenken liegen.

Eine weitere Anwendung ist die Nutzung von Wérme aus Abwéssern. In
jeder Stadt gibt es ein Abwassernetz und somit viele Anschlussmoglich-
keiten. Positiv ist, dass der Wirkungsgrad der Kliranlage steigt, wenn die
Temperatur des Abwassers durch Wiarmeentzug sinkt. Bei Mehrfachnut-
zung in einem Abwasserkanal kumulieren sich die Temperaturabsenkun-
gen. Die Temperatur des Abwassers darf jedoch nur geringfiigig verandert
werden. Somit sind die erzielbaren Leistungen begrenzt. Die sommerliche
Kiihlung mit Abwasser ist problematisch, da eine Erwarmung des Abwas-
sers im Sommer vermutlich nicht erwiinscht ist.

Die Wirmegewinnung aus Gruben- oder Tunnelwasser ist attraktiv, weil
die Wiarme oft ganzjéhrig auf einem konstanten Temperaturniveau zur
Verfiigung steht und die Mengen betrachtlich sein kdnnen. Die Warme-
quellen stehen jedoch nur punktuell zur Verfiigung und die ErschlieBung
der Wirme kann technisch aufwendig und sehr kostenintensiv sein.

Der Begriff (industrielle) Abwarme umfasst Wéarme aus Produktionsanla-
gen, Kéalteanwendungen oder Rechenzentren. Besonders attraktiv sind Ab-
warmetemperaturen zwischen 10 °C und 30 °C. Der Anschluss an eine (in-
dustrielle) Abwiarmequelle erfordert eine vertragliche Bindung mit dem
Wirmelieferanten. Sofern der Wérmelieferant die konstante Verfiigbarkeit
der Warmequelle nicht vertraglich gewihrleistet, kommt der Vertrag ent-
weder nicht zustande oder der Warmenutzer benétigt einen Warmespei-
cher oder ein Back-Up. Wiarmeproduzenten konnen den Aufwand fiir die
Aufsuchung der internen Wirmequellen und die Konzeption der Nut-
zungsanlage scheuen. [REC2019, S.48]
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Wirmequellensysteme der kalten Nahwirmenetze in Deutschland

In Deutschland existieren 25 kalte Nahwéarme Projekte (Stand 12/2019),
die sich iiberwiegend im Westen des Landes befinden. Abbildung 3-2 zeigt
die rdumliche Verteilung der Projekte und eine Auswertung der eingesetz-
ten Systeme zur ErschlieBung der Warmequelle.

Anzahl Projekte
und Wérmequellen

>

~ 2 A Umweltwirme

/Solarthermie 2

Erdwiarmekollektor 6

Erdwirmesonde 8

. ; ] Grundwasserbrunnen 4

Oberflichengewdsser 1

Abwasser 1

. Gruben- und
Tunnelwasser

. . Abwirme H 2
0 2

1

4 6 8

Abbildung 3-2:  Ubersicht der kalten Nahwirme Projekte und Systeme zur Ein-
bindung der Warmequellen in Deutschland (Stand 12/2019)

Mit insgesamt 18 Projekten ist die oberflichennahe Geothermie die hidu-
figste Warmequelle. Die Systeme Erdwarmesonden, Erdwarmekollektoren
und Grundwasserbrunnen kommen hierbei zum Einsatz. Umgebungs-
wirme und Solarthermie wird zweimal mit Solar-Luftabsorbern genutzt,
wobei beide Quellen mit einem Eisspeicher kombiniert werden. Es exis-
tiert je ein Projekt zur Nutzung von Regenwasser, von Abwasser und von
Grubenwasser. Zwei Systeme basieren auf der Nutzung von Abwiérme.
Eine Auswertung auf europdischer Ebene zeigt, dass Grundwasserbrunnen
und Erdwéarmesonden die am héufigsten verwendeten Nutzungssysteme
sind [BUF2019, S.511f.]. [HAU2016, S.36] [INN2017, S.4] [LEW2018]
[NAT2019] [SBN2021, S.1] [STA2017, S.19] [ZFK2019]
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Auswahl der Wirmequellensysteme

Eingangs wurden die Eigenschaften der verschiedenen Warmequellen und
Wirmequellensysteme erldutert und der Stand der Technik in Deutschland
analysiert. Darauf aufbauend werden nun Warmequellensysteme fiir diese
Untersuchung ausgewéhlt. Die Verfiigbarkeit von Warme wird als wich-
tigster Aspekt angesehen, da kalte Nahwérmenetze eine Warmequelle in
unmittelbarer Ndhe des Wiarmenetzes bendtigen. Daher werden Warme-
quellensysteme ausgesucht, die verfiigbar und nicht lokal oder punktuell
begrenzt sind.

Umweltwarme und Solarthermie erfiillen diesen Aspekt vollstindig, da sie
iiberall verfligbar sind. Um Umweltwarme und Solarthermie zu nutzen,
werden Luftabsorber eingesetzt, die auch als Solar-Luftabsorber bezeich-
net werden. Sie erzeugen den GroBteil ihrer Warme aus der Umgebungs-
wérme und nicht aus der Sonneneinstrahlung, wenn sie unterhalb der Um-
gebungstemperatur betriecben werden. Weil der Warmegewinn aus dem
Luftabsorber im Winter gering und schwankend ist, ist ein zusétzlicher
Speicher zum Ausgleich zwischen Warmebedarf und Warmeangebot not-
wendig. Als Speicher fiir Luftabsorber kommt ein Eisspeicher zum Ein-
satz, da er eine hohere Speicherkapazitit als Wasserspeicher besitzt. Der
Eisspeicher eignet sich aulerdem gut zur Kiihlung.

Die Wahrscheinlichkeit, dass oberflichennahe Geothermie an einem
Standort verfiigbar ist, ist ebenfalls grofl und wird groBer eingeschétzt, als
die Verfiigbarkeit der anderen diskutierten Warmequellen. Daher wird
oberflichennahe Geothermie ebenfalls als Warmequelle ausgesucht. Als
Systeme zur Nutzbarmachung der oberflichennahen geothermischen
Warme werden die drei Systeme Erdwarmekollektor, Erdwarmesonde und
Grundwasserbrunnen gewéhlt. Diese drei Warmequellensysteme grenzen
sich geniigend voneinander ab, um sie vergleichen zu konnen.

Alle alternativen Wérmequellen fiir kalte Nahwérmenetze, die von Ortli-
chen und regionalen Gegebenheiten oder individuellen Rahmenbedingun-
gen abhingig sind, wie z. B. industrielle Abwarme, Oberfldchenwasser o-
der Gruben- bzw. Tunnelwasser, sind nicht Teil der Untersuchung.
Abbildung 3-3 stellt die vier ausgewihlten Systeme zur Einbindung von
regenerativen Warmequellen in ein kaltes Nahwarmenetz dar. Diese sind
Erdwérmekollektor (EWK), Erdwiarmesonde (EWS) und Grundwasser-
brunnen (GW) zur Nutzung von oberflichennaher Geothermie. Der Luft-
absorber nutzt Umwelt- und Solarwirme und bendtigt einen Eisspeicher
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zum Ausgleich der Warme. Das System wird als Eisspeichersystem be-
zeichnet (EIS). Kombinationen der Quellen werden nicht betrachtet. Jedem
Wirmequellensystem wird ein Farbschema zugeordnet, um die Systeme
bei der Auswertung grafisch auseinander zu halten.

J

Erdwérmekollektor || Erdwarmesonde | | Grundwasserbrunnen | | Eisspeichersystem
B EWK GW M EIS

Abbildung 3-3: Ausgewihlte Warmequellensysteme

3.2 Vorgaben fiir das Wirmeversorgungssystem

Zur Definition der Rahmenbedingungen fiir das Warmeversorgungssystem
erfolgt eine Aufteilung in relevante Teilaspekte:

Wirmequellensystem

Als Bedingung wird vorgegeben, dass die Wirmequellensysteme den
Energiebedarf der Abnehmerstruktur alleine und vollstindig decken. Wei-
tere Annahme ist, dass in unmittelbarer Nédhe des kalten Warmenetzes eine
ausreichend grof3e freie Flache fiir die Warmequellenanlage verfiigbar ist.

Wirmeverteilnetz

Das kalte Nahwarmenetz verteilt die Warme von der Warmequelle zu den
Kundenanlagen. Das Bindeglied zwischen der Kundenanlage und dem kal-
ten Nahwirmenetz bilden die Hausstationen in den Gebduden. Jede Haus-
station ist mit einer Umwélzpumpe ausgestattet. Diese sorgen fiir die Um-
wilzung des Wéarmetrdgermediums im kalten Nahwérmenetz. Diese
Betriebsweise wird als drucklose Verteilung bezeichnet. Eine zentrale Um-
wilzpumpe in dem Netz ist nicht notwendig. Ein zentrales hydraulisches
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Konzept wird nicht betrachtet, da Voriiberlegungen aus Kapitel 2.1.2 ver-
muten lassen, dass die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit gering
sind und die dezentralen Umwalzpumpen den Vorteil haben, dass das Wir-
menetz bei einem Ausfall der Hauptpumpe nicht zum Stillstand kommt. Es
wird eine Volumenstrom-geregelte Fahrweise im Netz gewihlt. Bei dieser
bleibt der Volumenstrom im Netz gleich und die Warmemenge wird {iber
eine verinderliche Temperaturspreizung geliefert. Den Volumenstrom im
kalten Nahwérmenetz stellen die dezentralen Umwélzpumpen her.

Fiir die Dimensionierung des Wérmeverteilnetzes muss die maximale
Netzspreizung bekannt sein. Sie hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Auslegung der Warmepumpen und stellt eine wichtige Eingangsgrof3e fiir
die Netzberechnung dar. Die maximale Temperaturspreizung wird fiir alle
Wirmequellensysteme auf den gleichen Wert festgesetzt, um eine bessere
Vergleichbarkeit zu schaffen. Die gewihlte Temperaturspreizung von 4 K
fiir alle Quellensysteme liegt innerhalb des fiir kalte Nahwérmenetze tibli-
chen Bereichs von 3 K - 6 K [HAN2018, S.21]. Eine Erh6hung der Sprei-
zung verringert die Investitionen in das Netz und ermdglicht ggf. eine klei-
nere Auslegung der Wirmequelle. Jedoch erhéhen sich die Investitions-
und Betriebskosten der Warmepumpen aufgrund niedrigerer Leistungszah-
len der Warmepumpen [REI12020, S.103ff.].

Die Rohrleitung des kalten Nahwarmenetzes wird in einem Graben im Erd-
reich verlegt. Die Verlegetiefe der Rohre wird auf 1,2 m festgesetzt und
liegt somit unter der Frostgrenze. Da die Differenz zwischen der Tempe-
ratur im kalten Nahwirmenetz und dem Erdreich sehr gering ist, ist keine
Isolierung der Rohrleitungen notwendig. Das Material der Warmevertei-
lungsrohre soll der Kunststoff Polyethylen (PE) sein.

Es wird ein Zweileiter-Netz mit Vor- und Riicklauf ausgewahlt, da es dem
Stand der Technik entspricht. Die Anbindung der Warmequellen an das
Wiérmeverteilnetz ist abhingig von der Warmequelle. Die Wéarmequellen
Eisspeicher, Erdwdrmesonde und Erdwérmekollektor werden direkt mit
dem Wirmeverteilnetz verbunden. Es findet keine Systemtrennung statt
und das Medium in der Warmequellenanlage entspricht dem Medium in
dem Verteilnetz. Bei diesen drei Quellen ist als Warmetrdgermedium ein
Wasser-Glykol Gemisch vorgesehen. Die minimale Netzriicklauftempera-
tur darf bei EWS nicht unter -5 °C liegen. Bei EWK darf die Netzvorlauf-
temperatur nicht geringer sein als -5 °C. Bei Grundwasser als Warmequelle
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findet eine Trennung in zwei Kreisldufe statt. Die Warme des Grundwas-
sers wird mit einem Wérmeiibertrager auf einen zweiten Kreislauf (=kaltes
Nahwirmenetz) ibertragen, in dem ein Wasser-Glykol Gemisch zirkuliert.

Wirmepumpen in den Wohngebiuden

Die Wiarmepumpen, die an das kalte Nahwirmenetz angeschlossen sind,
heben das Temperaturniveau aus dem kalten Nahwérmenetz auf das erfor-
derliche Temperaturniveau fiir Heizwérme und Trinkwarmwasser an. Sie
arbeiten umso effektiver, je geringer die Heizungstemperaturen in dem
Wohngebdude sind. Daher eignen sie sich besonders zur Versorgung von
Neubauten mit dem Mindest-Energieeftizienzstandard der Energieeinspar-
verordnung (ENEV) 2016, da diese einen guten Warmeddmmstandard be-
sitzen und nur geringe Heizungstemperaturen benétigen. Die Betrachtung
von Bestandsgebiuden ist ebenfalls mdglich. Diese miissen allerdings
energetisch so saniert sein, dass sie dhnliche Energiekennwerte wie neue
Wohngebdude aufweisen und fiir die Warmeverteilung mit Niedertempe-
raturheizungen geeignet sind. Die Sanierungsquote ist nach
[DEN2018, S.15] jedoch mit rund 1 % niedrig und reicht nicht aus, um der-
zeit eine sinnvolle Untersuchung fiir kalte Nahwérmenetze im Bestand
durchzufiihren. Aus diesem Grund wird eine Neubausiedlung mit Wohn-
gebduden nach ENEV 2016 betrachtet.

Die Warmepumpen decken den Heizwérme- und Trinkwarmwasserbedarf
und temperieren die Gebdude iiber die passive Kiihlung.

Bei einem Neubaugebiet handelt es sich meistens um Bauland mit unbe-
festigtem Gelande. Fiir die Verlegung der Rohrleitungen sind somit keine
umfangreichen Oberfldchenarbeiten erforderlich und die Kosten fiir Erd-
arbeiten sind niedriger als bei bereits versiegelten Gebieten. Es wird vo-
rausgesetzt, dass sich alle Wohngebdude an das kalte Nahwarmenetz an-
schlieBen. Die Anschlussquote betrédgt also 100 %.

In der Berechnung wird eine strombetriebene Kompressionswarmepumpe
verwendet, die den Stand der Technik bei kalten Nahwéarmenetzen dar-
stellt. Sie bendtigt einen Stromanschluss, der in jedem Gebédude zur Ver-
fligung steht. Da keine weiteren Energiequellen hinzugeschaltet werden,
arbeitet die Warmepumpe in monovalenter Betriebsweise. Die Haustech-
nik zur Verteilung der Nutzenergie zihlt nicht zum Untersuchungsrahmen.
In jedem Wohngebiude wird eine Warmepumpe installiert. Hybride For-
men, bei denen Gruppen von benachbarten Gebduden jeweils mit einer ge-
meinsamen Wéarmepumpe versorgt werden, sind nicht berticksichtigt. Zum
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einen ist eine passive Kiihlung nur mit dezentralen Warmepumpen mog-
lich. Andererseits fiihrt die gemeinsame Warmeerzeugung fiir mehrere Ge-
baude zu hdéheren Bereitstellungsverlusten und mehr Warmeverlusten in
den Rohrleitungen. AuBlerdem sind die CO»-Emissionen bei dezentralen
Wairmepumpen aufgrund der bedarfsgerechten Versorgung am geringsten.

3.3 Fallstudie

Dieses Kapitel legt die Parameter der Fallstudie fest. Es werden zwei Be-
bauungsszenarien mit unterschiedlichen Gebdudetypen definiert und un-
tersucht. Zur Berechnung der Energiebedarfe der Gebaude miissen der Be-
trachtungsstandort definiert, die Heiz- sowie Kiihlleistungen und die
Warme- und Kiihlbedarfe der Wohngebidude bestimmt werden. SchlieBlich
werden die Daten der einzelnen Gebdude zu einer Gesamtlast und einem
Gesamtenergiebedarf je Bebauungsszenario zusammengefasst.

Bebauungsszenarien

Die Bewertungsmethodik fiir verschiedene Warmequellensysteme in ei-
nem kalten Nahwérmenetz soll anhand von zwei Bebauungsszenarien de-
monstriert werden:

e EFH-Szenario = 50 x Einfamilienhaus (EFH)
¢ MFH-Szenario = 50 x Mehrfamilienhaus (MFH)

Der Energiebedarf eines Bebauungsszenarios bildet such aus der Summe
der Energiebedarfe der einzelnen Wohngebdude. Mit den Szenarien kon-
nen zwei verschiedene Wirmebedarfssituationen abgebildet und deren
Auswirkung auf das Versorgungssystem analysiert werden, da der Warme-
bedarf der Mehrfamilienhduser hoher ist als der Warmebedarf der Einfa-
milienhduser. Es wird eine einfache linienformige rdumliche Anordnung
der Wohngebiude gewihlt, als seien die Gebdude an den beiden Seiten
einer Strale versetzt angeordnet (vgl. Abbildung 4-2, Seite 46).

Energiebedarfe der Wohngebiude

Zur Ermittlung der Wérme- und Kiéltebedarfe der Siedlung werden die
energetischen Kennwerte der Wohngebaude bendtigt. Diese werden aus
einer Dissertation iibernommen, die im Rahmen des Forschungsprojektes
Grubenwasser-Ruhr verfasst wurde [GWR2019]. [RE12020, S.46] berech-
net darin unter anderem die Auslegungsleistungen verschiedener Gebau-
detypen in einem Neubaugebiet in Bergkamen.

Von diesen Gebdudetypen wird ein Einfamilienhaus (EFH) mit einer
Wohneinheit und ein Mehrfamilienhaus (MFH) mit acht Wohneinheiten
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ausgewdhlt. Die Einfamilienhduser représentieren etwa zwei Drittel der
deutschen Wohngebiude. Die Mehrfamilienhduser gehdéren zu den Mehr-
familienhdusern mit sieben bis zwolf Wohneinheiten, die in Deutschland
einen Anteil von 5 % am Wohngebdudebestand haben. [DEN2015, S.31]

Wetterdaten und Betrachtungsstandort

Fiir eine einheitliche Datenbasis ist es wichtig, alle im Verlauf der Arbeit
bendtigten Wetterdaten aus einer Quelle und auf einen Standort zu bezie-
hen. Da die Auslegungsleistungen der betrachteten Gebdude fiir Bergka-
men berechnet wurden, wird Bergkamen als Betrachtungsstandort gewéhlt.
Als Wetterdaten werden die ortsgenauen Testreferenzjahre (TRJ) des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) genutzt. Ein TRJ-Wetterdatensatz lie-
fert meteorologische Parameter fiir jede Stunde des Jahres. Die Datensitze
werden aus Langzeitmessungen an zahlreichen deutschen Wetterstationen
ermittelt und stellen représentative Monats- und Saisonmittelwerte der
Lufttemperatur dar. Fiir jeden Standort in Deutschland existiert ein eigener
TRJ-Datensatz mit einer riumlichen Auflosung von einem Quadratkilome-
ter. Die TRJ-Wetterdaten beschreiben das Untersuchungsgebiet aufgrund
der hohen rdumlichen Aufldsung sehr genau und enthalten alle notwendi-
gen Auslegungsdaten. Der TRJ-Datensatz fiir Bergkamen ist unter den Be-
zugskoordinaten (WGS84) 51,6171° N und 7,5851° O in [DWD2019] zu
finden. [DWD2017, S.2f ]

Der ortsgenaue TRJ-Datensatz erzeugt das stiindliche Temperaturprofil der
AuBenluft in Abbildung A-1 (S. 194). Die minimale Lufttemperatur liegt
bei -8,8 °C im Februar. Die maximale Temperatur betrdgt 29,3 °C im Au-
gust. Es gibt drei Perioden, in denen die Temperatur fiir einen lingeren
Zeitraum unter den Gefrierpunkt fallt.

Auslegungsleistung

Die maximalen Wérmeleistungsbedarfe der Wohngebéude bestimmen die
GroBe des Verteilnetzes und der Warmequellenanlage und werden daher
auch Auslegungsleistung genannt. Die Gebdudewirme- und Gebédudekiihl-
last wurden nach DIN V 18599-2:2016 berechnet und beziehen sich auf
die Anforderungen der ENEV 2016. Die ENEV 2016 ist seit Mai 2014 giil-
tig und wurde im Januar 2016 weiter verscharft [ENE2013, S.3965,3989].
Die Berechnung wurde fiir eine minimale Auflentemperatur von -12 °C
und die Klimaregion 4 mit dem Referenzstandort Essen durchgefiihrt.
[RE12020, S.44] [DIN4710, S.8]
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Bereitstellung von Heizwirme

In den Wohngebduden befinden sich Flichenheizsysteme zur Verteilung
der Wiarme mit Heizungsvorlauftemperaturen von 35 °C. Die Riicklauf-
temperaturen im Heizungssystem liegen bei 30 °C. Die Vorlauftemperatur
von 35 °C ist auf die minimale Normauf3entemperatur von -12 °C bezogen.
Bei der Normauflentemperatur benotigt das Gebédude 100 % der Ausle-
gungsheizlast. Die Heizgrenztemperatur wird auf 12 °C festgelegt. Die
Vorlauftemperatur der Heizungsanlage wird in dieser Arbeit unabhingig
von der AuBBentemperatur als konstant angenommen. Eine witterungsge-
fiihrte Regelung wird nicht eingefiihrt. [DIN18599-5, S.157]

Deckung des Kiihlbedarfes in den Wohngebduden

Die Wohngebédude haben im Sommer einen Kiihlbedarf. Dieser soll mit
der Wiarmepumpenanlage gedeckt werden. Die Kiihlenergie wird {iber die
Flachenheizung in dem Gebiude an die Rdume abgegeben. In der Arbeit
wird die passive Kiithlung gewihlt. Sie ist deutlich effizienter als die aktive
Kiihlung, da nur die Umwélzpumpe und nicht der Kompressor in der Wir-
mepumpe arbeitet (vgl. Kapitel 2.1.2). Die passive Kiihlung ist bei Tem-
peraturen bis zu 10 °C auf der Wérmequellenseite sehr effektiv
[BON2017, S.35]. Hohere Temperaturen konnen genutzt werden, jedoch
nimmt die Effektivitit dann ab. Die Temperaturgrenze fiir die passive
Kiihlung wird bei 18 °C auf der Wéarmequellenseite angenommen. Als
Kiihlgrenze werden 22 °C AuBentemperatur festgelegt. Bei geringeren
AuBentemperaturen wird keine Kiihlleistung bendtigt. Bei 25 °C AuB3en-
temperatur werden 100 % Kiihlleistung benétigt. [VDI2078, S.142]

Berechnung der Heizwirme- und Kiihlbedarfe

Zur Berechnung der Heiz- und Kiihlbedarfe wird ein linearer Zusammen-
hang zwischen den Energiebedarfen im Gebdude und der AuB3entemperatur
angenommen [HAK 1982, S.147]. Je kélter es auBBerhalb des Gebaudes ist,
desto hoher ist der Warmebedarf. Formel 3.1 berechnet den stiindlichen
Heizwirmebedarf Qy ; (t) iiber die AuBenlufttemperatur 9, (t), die maxi-

male Heizleistung des Gebdudes Q.H,max,(;, die Heizgrenztemperatur von
12 °C und die Auslegungstemperatur von -12 °C [DOT1998, S.A12].

. . 12°C — 9, ()
Quc(®) = Qumaxc * 1

S AN 3.1
2°C — (—12°C)

22°C — 9,(0)

- e 3.2
22°C — 25°C

QK,G @) = QK.max,G '
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Der stiindliche Kiihlbedarf Q'K,G (t) berechnet sich mit Formel 3.2 aus der
maximalen Kiihllast des Gebdudes Q'K'maxrc, der AuBenlufttemperatur

9, (t), der Kiihlgrenztemperatur von 22 °C und der Auslegungstemperatur
fiir die Kiihlung von 25 °C.

Aufbereitung von Trinkwarmwasser mit der Warmepumpe

An die Aufbereitung von Trinkwarmwasser in Wohngebduden werden hy-
gienische Anforderungen gestellt, um die Bildung von gesundheitsschid-
lichen Legionellen zu vermeiden. Die Groe des Warmwasserverteilsys-
tems ist dabei maBgeblich: Es wird zwischen Klein- und Groflanlagen im
Sinne der [DV G551, S.1] unterschieden. Bei GroBanlagen mit Warmwas-
serspeichern mit einem Volumen von {iber 400 Liter und einem Volumen
der Warmwasserleitungen zwischen der Austrittstelle am Trinkwarmwas-
sererwédrmer und der Entnahmestelle groBer als 3 Liter, gelten die Anfor-
derungen aus dem Arbeitsblatt W 551 des deutschen Vereins des Gas- und
Wasserfaches (DVGW). Demnach muss die Temperatur des Warmwassers
an der Austrittsstelle permanent auf 60 °C erwarmt werden. Dazu sind
etwa 65 °C an der Warmepumpe notwendig. In den Kleinanlagen gibt das
Arbeitsblatt W 551 der DVGW vor, dass die Temperatur fiir Trinkwarm-
wasser am Austritt der Warmepumpe nicht kleiner als 50 °C werden darf.
Nach [DIN18599-8, S.66] sollte das Trinkwarmwasser regelmafig
auf 55 °C erhitzt werden. Um die hygienischen Anforderungen in Mehrfa-
milienhdusern zu beriicksichtigen, sollten dort dezentrale Frischwassersys-
teme eingesetzt werden. Diese entnehmen das Warmwasser nicht aus dem
Warmwasserspeicher, sondern erwérmen das Wasser im Durchlaufprinzip
stets frisch, wenn es bendtigt wird. Dazu darf die Rohrleitung zwischen
dem Frischwassermodul-Abgang und der Entnahmestelle nicht groBer als
3 Liter sein. [BON2017, S.167f.] [VIE2011, S.92] [DVG551, S.4ff.]

Als Vorlauftemperatur fiir Warmwasser wird fiir beide Gebédudetypen
55 °C am Austritt der Warmepumpe festgelegt.

Berechnung der Trinkwarmwasserbedarfe

Neben der Beheizung und Kiihlung ist die Bereitung von Trinkwarmwas-
ser eine wichtige Aufgabe bei der Versorgung von Wohngebiuden. Der
Trinkwarmwasserbedarf eines Gebdudes ist von den Gewohnheiten und
der Anzahl der Bewohner abhingig. Da nicht abgeschitzt werden kann,
wie viele Personen in den Gebduden leben, wird ein flichenbasierter Be-
rechnungsansatz gewahlt.
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Der spezifische Nutzwirmebedarf fiir Trinkwarmwasser in den Wohnge-
bauden qyyy berechnet sich nach Formel 3.3 in Abhéngigkeit der Netto-
grundflidche Aygrwr einer Wohneinheit [DIN18599-10, S.17].

qww = max[(16,5 — Aygrwe - 0,05); 8,5] kWh/(m?a) 33

Die Nettogrundflache enthilt die Wohnflidche, die Verkehrswege im Ge-
baude und die Technikflache, die zur Versorgung des Gebaudes benotigt
wird. Winde, Pfeiler und Nischen zidhlen nicht dazu. Der jahrliche Trink-
warmwasserbedarf des Gebdudes Qv ¢ ergibt sich aus der Multiplikation
von qyy mit der Nettogrundflidche je Wohneinheit Aygr g und der An-
zahl der Wohneinheiten. Dazu kommen Wérmeverluste. Nach
[VDI4645, S.60] entstehen in den trinkwasserfiithrenden Leitungen von
Wohngebduden 1 kWh Wirmeverluste pro Tag und Wohneinheit. Der so
berechnete Trinkwarmwasserbedarf wird gleichmaBig auf alle Stunden des
Jahres aufgeteilt. Die Ergebnisse der Berechnung fiir Heizwirme-,
Kiihl- und Trinkwarmwasserbedarf sind in Tabelle 3-2 zusammengestellt.

Tabelle 3-2: Energetische Kennwerte der Gebaudetypen

Gebéudetyp EFH MFH

Mafe (Breite x Lange) 10,1 mx 10,1 m 16, mx 16,1 m
Wohneinheiten [-] 1 8
Nettogrundflache je Wohneinheit [m?] 168,7 79,9
Max. Heizleistung [kW] 6,95 20,43
Max. Kiihlleistung [kW] 2,90 8,70
Heizwirmebedarf [kWh/a] 9.403 27.640
Trinkwarmwasserbedarf [kWh/a] 1.800 10.914
Kiihlbedarf [kWh/a] -804 -2.411

Tabelle 3-2 enthilt relevante Informationen der beiden Gebaudetypen so-
wie die berechneten Energiebedarfe. Das negative Vorzeichen beim Kiihl-
bedarf zeigt, dass Wérme aus dem System abgefiihrt werden muss. Die
Vollbenutzungsstunden fiir Heizwérme sind mit 1.353 h/a fiir beide Ge-
biudetypen gleich, da das gleiche Temperaturprofil zugrunde gelegt wird.
Wird die Warmwasserbereitung dazugezéhlt, ergeben sich Vollbenut-
zungsstunden von 1.612 h/a fiir das EFH und 1.887 h/a fiir das MFH. Das
MFH hat einen hoheren Bedarf an Warmwasser. Die Vollbenutzungsstun-
den der Kiihlung betragen 277 h/a.
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Abbildung 3-4 stellt den Jahresverlauf der monatlichen Trinkwarmwas-
ser(TWW)-, der Heizwéarme- und der Kiihlbedarfe im EFH-Szenario dar.
In den Wintermonaten November bis Mérz hat der Heizwarmebedarf einen
Anteil von {iber 80 % am Warmebedarf. In den Monaten Juni bis Septem-
ber ist der Heizwirmebedarf sehr gering. Von Mai bis September gibt es
einen Kiihlbedarf. Dieser erreicht im August den Hochstwert. In den Mo-
naten Juli und August ist der Kiihlbedarf hoher als der Warmwasserbedarf,
was auf die hohen AuBlentemperaturen zuriickzufiihren ist. Im Anhang in
Abbildung A-2 (S. 194) ist die Grafik fiir das MFH-Szenario zu finden.
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Abbildung 3-4: Jahresverlauf der Energiebedarfe im EFH-Szenario

Tabelle 3-3 fasst die Leistungen, die Heizwarme- und Kiihlbedarfe sowie
die Warmwasserbedarfe der Bebauungsszenarien zusammen. Der Heiz-
wiarmebedarf ist jeweils deutlich héher als der Warmwasserbedarf. Beim
MFH-Szenario ist der Bedarf an Warmwasser anteilig hoher, da sich durch
die gemeinsame Nutzung von Wianden im Mehrfamilienhaus der Heizwér-
mebedarfim Verhéltnis zur Nettogrundflache reduziert. Bei der Warmwas-
serbereitung entstehen diese Synergieeffekte nicht. Der Kiihlbedarf betrégt
in beiden Szenarien etwa 10 % des Heizwéarmebedarfs. Die Deckung des
Wiérmebedarfs hat die Prioritit bei der Auslegung des Energiesystems.

Tabelle 3-3: Auslegungsleistung und Energiebedarfe der Bebauungsszenarien

EFH-Szenario MFH-Szenario
Heizleistung [kW] 347.5 1.021,5
Kiihlleistung [kW] 145,0 435,0
Heizwirmebedarf [MWh/a] 470,1 1.382,0
Kiihlbedarf [MWh/a] 40,2 120,6
Warmwasserbedarf [MWh/a] 90,0 545,7
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4 Dimensionierung des kalten Nahwirmenetzes

In diesem Kapitel wird die Dimensionierung des kalten Nahwérmenetzes
vorgenommen. Dazu wird zunéchst der geplante Autbau des Warmenetzes
beschrieben und die Leitungsldngen, das Rohrmedium sowie die Netz-
medien definiert, durch die das Warmenetz charakterisiert wird. Auf der
Grundlage der in Kapitel 3.3 dargestellten Warmebedarfe werden die War-
mepumpen ausgewéhlt und die Anschlussleistung berechnet, die von der
Wirmequelle und der maximalen Netzspreizung abhéngig ist. Mit der An-
schlussleistung ist bekannt, welche Warmeleistung die Warmepumpen aus
dem Netz benotigen. Damit konnen die Rohrdurchmesser des kalten Nah-
wirmenetzes bestimmt werden. Beriicksichtigt werden muss dabei ein ma-
ximaler Druckverlust, der durch die Warmepumpen vorgegeben wird. Ab-
schlieBend wird die Verlegung des kalten Nahwérmenetzes beschrieben.

4.1 Aufbau des Wirmenetzes

Uber ein Verteilnetz wird die Wirme von der Wirmequelle zu den Wir-
mepumpen in den Gebéduden transportiert. Abbildung 4-1 stellt den Aufbau
des kalten Nahwirmenetzes schematisch dar. Im Heizfall entnimmt der
Verbraucher aus der Vorlaufleitung Wérme und speist diese abgekiihlt in
die Riicklaufleitung ein. Die Temperaturverdnderung zwischen Vor- und
Riicklauf wird als Temperaturspreizung im kalten Nahwérmenetz bezeich-
net. Der Temperaturunterschied zwischen der Vor- und Riicklaufleitung
wird in der Wiarmequelle durch Wiedererwdrmung kompensiert. Die An-
bindung zwischen der Warmequelle und dem kalten Nahwérmenetz wird
je nach Wirmequellensystem entweder mit oder ohne Warmetauscher aus-
gefiihrt. In der Kiihlperiode fordern die Verbraucher Kélte aus dem Vorlauf
und speisen das erwiarmte Medium in den Riicklauf.
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Abbildung 4-1:  Aufbau des betrachteten kalten Nahwérmenetzes



46 Dimensionierung des kalten Nahwarmenetzes

Die Verbraucher sind mit einer Hausanschlussleitung an den Vorlauf an-
geschlossen. Eine Umwélzpumpe in jedem Gebéude fordert den Volumen-
strom aus dem Vorlauf zu der Warmepumpe. Die Warmepumpe fiihrt das
abgekiihlte Warmetragermedium in den Riicklauf des kalten Nahwérme-
netzes zuriick. Die dezentralen Umwélzpumpen stellen die bedarfsgerechte
Umwilzung des Wérmetragermediums her. Es sind nur diejenigen Um-
wilzpumpen aktiv, die einen Warmebedarf haben. Es gibt keine zentrale
Pumpe.

Leitungslangen und Wérmeliniendichte

Die Leitungsfiihrung von Warmenetzen strebt die kiirzeste Verbindung zur
Versorgung der Abnehmerstruktur an. Aufgrund der linienformigen An-
ordnung der Verbraucher eignet sich ein Strahlennetz mit einem Strang.
Der Rohrdurchmesser der Vor- und Riicklaufleitung wird dabei iiber die
gesamte Linge des Stranges konstant gewdhlt. Die Rohrleitung befindet
sich mittig zwischen den beiden Gebédudereihen, um die Hausanschluss-
lange fiir beide Seiten gleich lang zu halten. Abbildung 4-2 zeigt den Auf-
bau des Leitungsnetzes exemplarisch fiir das EFH-Szenario.

Trassenlénge
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EFH Hausabschnitt — Vorlauf Riicklauf
Abbildung 4-2:  Aufbau des Leitungsnetzes im EFH-Szenario
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Das Abnehmergebiet besteht jeweils aus 50 Gebduden. In dem EFH-Sze-
nario sind es 50 Einfamilienhduser mit je einer Wohneinheit. In dem
MFH-Szenario sind es 50 Mehrfamilienhduser mit je 8 Wohneinheiten.
Der Hausabschnitt bezeichnet den Abstand zwischen zwei Hausanschliis-
sen. Der Abstand soll beim EFH-Szenario 12,5 m und beim MFH-Szenario
17,5 m betragen. Zwischen der Warmequelle und den Gebduden wird eine
Anschlussstrecke von 100 m angenommen, die zur Trassenldnge hinzuge-
zdhlt wird. Somit ergibt sich fiir das EFH-Szenario eine Trassenlénge von
712,5 m und fiir das MFH-Szenario von 960 m.

Das Verhéltnis aus der Anzahl der Wohneinheiten und der Trassenldnge
ist die spezifische Trassenldnge. Diese betrigt fiir das EFH-Szenario
14,3 m/WE und fiir das MFH-Szenario 2,4 m/WE. Im Vergleich zu Refe-
renzwerten (EFH: 14 - 25 m/WE; MFH: 2 - 6 m/WE [Wo0L2011, S.20])
liegt die spezifische Trassenldnge beider Szenarien im unteren Bereich. Es
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handelt sich somit um eine dichte Bebauung. Tabelle 4-1 stellt die raumli-
chen Daten und die Warmeliniendichte beider Szenarien gegeniiber. Die
Wirmeliniendichte ist ein Kriterium zur Beurteilung von Wirmenetzen.
Sie bildet das Verhéltnis aus der jéhrlich abgenommenen Warmemenge
und der Trassenldnge des Netzes ab [NUS2018, S.108]. Die Warmelinien-
dichte ist beim MFH-Szenario aufgrund der dichten Bebauung hoher als
beim EFH-Szenario.

Tabelle 4-1: Raumliche Daten des Modellgebietes

EFH-Szenario MFH-Szenario
Trassenlédnge [m] 712,5 960
Spezifische Trassenldnge [m/WE] 14,3 2,4
Wiérmeliniendichte [kWh/(ma)] 790 2.010
Hausabschnitt [m] 12,5 17,5

Rohrmaterial

Nachfolgend wird ein Material fiir die Rohrleitungen des kalten Nahwir-
menetzes ausgesucht und im weiteren Verlauf der Arbeit genutzt. Po-
lyethylen (PE) eignet sich aufgrund seiner Korrosionsbestindigkeit und
der langen Besténdigkeit im niedrigen Temperatur- und Druckbereich als
Rohrmaterial fiir die kalte Nahwirmetrasse [VDI4640-2, S.84]. Dabei
sind zwei Varianten denkbar:

¢ Verlegung von PE 100 im Sandbett
o Sandbettfreie Verlegung von punktlastbestindigem PE 100-RC

Tabelle 4-2 stellt die Kosten beider Varianten exemplarisch fiir zwei ver-
schiedene nominelle Rohrdurchmesser (DN) gegeniiber. Die Varianten un-
terscheiden sich in den Kosten fiir die Erdarbeiten und in den Materialkos-
ten fiir das Rohr. Unter der Annahme, dass bei der Verfiillung mit Sand die
gleichen spezifischen Kosten entstehen wie bei der Verfiillung mit Erd-
reich, sind die Erdarbeiten bei der Verlegung von PE 100 mit Sandbett teu-
rer, da der Graben mindestens 0,1 m tiefer ausgehoben werden muss
[DIN1610, S.18]. Bei den Materialkosten ist PE 100-RC teurer als PE 100,
weil die Herstellung aufwendiger ist. Die Differenz zwischen den Kosten
ist gering, jedoch ist die sandbettfreie Verlegung bei beiden RohrgréB3en
etwas giinstiger. Auch bei anderen Rohrdurchmessern ist diese Variante
giinstiger. Die Ergebnisse sind der Ubersichtlichkeit halber jedoch nicht
dargestellt. Aufgrund der geringeren Kosten wird eine sandbettfreie Ver-
legung mit PE 100-RC als Rohrmaterial gewéhlt. [GE02018] [GWR2019]
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Tabelle 4-2: Kostenvergleich bei Verlegung der Rohre mit und ohne Sandbett

DN [mm] 200 355

Material PE 100 PE 100-RC PE 100 PE 100-RC
Verlegung mit Sandbett | ohne Sandbett | mit Sandbett | ohne Sandbett
Kosten Erdarbeiten [€/m] 78,6 73,1 117,4 109,9
Materialkosten Rohr [€/m] 29,7 30,8 93,0 96,6
Kosten Summe* [€/m] 108,2 103,9 2104 206,5

*Nicht alle Trassenkosten sind enthalten: Es fehlen Kosten fiir Verbindungsstiicke und
Montagekosten. Die gesamten Trassenkosten sind in Tabelle A-5 auf Seite 193 aufgefiihrt.

Wairmetrdgermedium

Das Warmetrdgermedium, auch Wiarmetriager(-fluid) genannt, speichert
die in der Quelle aufgenommene Warme und transportiert sie zu den Ver-
brauchern. Als Warmetrdgermedium wird Sole, ein Gemisch aus Wasser
und Frostschutzmittel, eingesetzt. Die Hinzugabe von Frostschutzmittel
verhindert das Einfrieren des Warmetragermediums und somit die Schédi-
gung von Anlagenteilen. Die Funktionsféhigkeit des Frostschutzmittels ist
erst ab einem Anteil von 20 Vol.-% in der Sole gewéhrleistet. Ab dieser
Konzentration wirken die Korrosionsinhibitoren in dem Frostschutzmittel,
die verhindern, dass Oberflachen aus Metall, wie z. B. der Warmetauscher
der Wiarmepumpe, von dem Gemisch angegriffen werden. In dieser Arbeit
werden die Produkteigenschaften von Glysofor, einem Frostschutzmittel
auf Basis von Ethylenglykol, zur Berechnung verwendet. [WIT2018, S.2]
Der Anteil an Glykol bestimmt sich aus der tiefsten zu erwartenden Tem-
peratur im kalten Nahwérmenetz. Diese entspricht der kéltesten Netzriick-
lauftemperatur. Fiir die Wérmequellensysteme EWK und EIS wird ein
Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch (Sole) gewéhlt, da die Riicklauftempe-
raturen im kalten Nahwérmenetz in den Frostbereich kommen und somit
ein Betrieb bei Temperaturen unter 0 °C mdglich ist. Bei EWS wird eben-
falls ein Glykol-Gemisch verwendet, da die Mdoglichkeit besteht, dass die
Riicklauftemperatur in Zeiten hoher Warmeabnahme in den negativen Be-
reich lauft. Bei GW wird laut Herstellerangaben ebenfalls Sole auf der
Warmequellenseite genutzt, da hierdurch der Warmetauscher im Ver-
dampfer der Warmepumpe geschiitzt wird. Dadurch wird ein Wérmetiber-
trager zwischen Grundwasser und Solekreislauf erforderlich. Bei dem Eis-
speichersystem  (EIS) liegt eine  Besonderheit vor. Das
Warmetrdgermedium flieBt nicht nur durch den Eisspeicher, sondern auch
durch den Luftabsorber (siehe Abbildung 2-7 auf Seite 25). Dieser befindet
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sich im Freien und ist den winterlichen Auflenlufttemperaturen ausgesetzt.
Da der Absorber von Innen nicht vereisen darf, wird dem Wasser
30 Vol.-% Frostschutzmittel zugesetzt [VIE2019A, S.32]. Mit 30 Vol.-%
Frostschutzmittel ist ein Frostschutz bis -16 °C gegeben. Der Frostschutz
deckt somit die minimale AuB3enauslegungstemperatur von -12 °C ab.
Tabelle 4-3 listet die Frostschutzanteile im kalten Nahwérmenetz fiir die
vier WQS auf. Die Sole hat andere Flie3- und Warmeeigenschaften als rei-
nes Wasser. Bei der Auslegung sind daher die Stoffdaten der Warmetra-
germedien zu beriicksichtigen. Tabelle 4-3 stellt diese Stoffeigenschaften
dar, mit denen die Dimensionierung des kalten Nahwirmenetzes durchge-
fithrt wird. Zum Vergleich sind die Daten von Wasser bei einer Temperatur
von 10 °C angegeben.

Tabelle 4-3: Frostschutzanteile und Stoffeigenschaften der Warmetragermedien
bei 0 °C [WIT2018, S.6] [VDI2013, S.176]

WwQS Frostschutzanteil Spezifische Dichte | Warmeleit- | Kinematische
/ Gefrierpunkt | Warmekapazitdt | [kg/m?] | fahigkeit Viskositét
[Wh/(kgK)] [W/(mK)] [mm?/s]
EWK 20%/ -9 °C 1,09 1035 0,49 3,34
EWS 20%/ -9 °C 1,09 1035 0,49 3,34
GW 20%/ -9 °C 1,09 1035 0,49 3,34
EIS 30%/-16 °C 1,05 1052 0,45 4,45
Wasser 0%/ 0°C 1,17 997 0,58 1,79

4.2 Dimensionierung der Wiarmepumpen in den Wohngebiuden

Jedes Gebdude ist mit einer Warmepumpe ausgestattet, um die Wérme aus
dem kalten Nahwirmenetz auf ein geeignetes Temperaturniveau fiir Heiz-
wirme und Trinkwarmwasser anzuheben. In diesem Kapitel erfolgt die Di-
mensionierung der Warmepumpen. Dazu sind drei Schritte notwendig. Zu-
nichst wird die erforderliche Heizleistung der Warmepumpe bestimmt.
Danach werden die Nennbetriebspunkte der Warmepumpen festgelegt. Sie
dienen als Auslegungsparameter fiir die Dimensionierung des Netzes, da
sie die Heiz- und Anschlussleistungen der Warmepumpen festlegen. Ab-
schlieBend kénnen die Warmepumpen ausgewéhlt werden.

Erforderliche Heizleistung der Wiarmepumpen

Die Wéarmepumpe deckt den Heizwédrmebedarf und den Warmwasserbe-
darf. Die Warmepumpe hat pro Tag 24 h Zeit um den Wérmebedarf zu
decken, allerdings wird diese Zeit durch tarifliche Sperrzeiten verkiirzt.
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Wihrend der tariflichen Sperrzeiten hat der Energieversorger die Moglich-
keit, die Stromversorgung zu Spitzenlastzeiten im Stromnetz zu unterbre-
chen. Im Gegenzug bietet der Versorger dem Kunden giinstige Sonder-
stromtarife fiir den Betrieb der Warmepumpe an. Der Versorger darf die
Stromversorgung der Warmepumpe maximal drei Mal tiglich fiir zwei
Stunden aussetzen. Der Versorger in Bergkamen legt die Sperrzeit auf vier
Stunden pro Tag fest. [GSW2021A, S.1] Die Warmepumpe muss den
Warmebedarf des Tages somit innerhalb von 20 Stunden decken. Die er-
forderliche Heizleistung der Warmepumpe pr,erf bestimmt sich nach
Formel 4.1 aus der maximalen Heizlast des Gebéudes QH,max,G, dem
Warmwasserbedarf eines Tages Q24 p ¢ und der téglich moglichen Be-
triebsdauer abziiglich der Sperrzeit tg, [VDI4645, S.34].

24h - Qyarc + Qww 24 nc

QWp.erf = 24 h — top 4.1

Bei FuBBbodenheizungen, die im Estrich verlegt sind, ist die Speichermasse
in der Regel so groB3, dass kein zusétzlicher Pufferspeicher zur Abdeckung
der Sperrzeiten erforderlich ist [VIE2011, S.108]. Tabelle 4-4 zeigt die er-
forderliche Heizleistung der Warmepumpe, die im Auslegungspunkt min-
destens bereitgestellt werden muss [BON2017, S.69]. Die erforderliche
Heizleistung der Warmepumpe fiir das EFH erhoht sich um 24 % gegen-
iiber der Auslegungsleistung. Bei dem MFH sind es 27 % mehr Leistung.

Tabelle 4-4: Erforderliche Heizleistung der Warmepumpen

EFH MFH
Max. Heizleistung des Gebaudes [kW] 6,95 20,43
Erforderliche Heizleistung der Warmepumpe [kW] 8,6 26,0

Auslegungspunkte der Wiarmepumpen

Der Nennbetriebspunkt der Warmepumpe bestimmt die Auslegung des
Wairmenetzes. Der Nennbetriebspunkt ist gekennzeichnet durch die netz-
und heizungsseitigen Temperaturen zum Zeitpunkt des maximalen Wir-
mebedarfs und durch das Warmetragermedium im kalten Nahwarmenetz.
Auf der Heizungsseite betrdgt die Heizungsvorlauftemperatur unabhingig
von der Wérmequelle 35 °C und die Abkiihlung in den Heizungsflachen
5°C [WAT2018, S.81].
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Temperaturen auf der Wiarmequellenseite

Auf der Wérmenetzseite ist die Quellenaustrittstemperatur am Verdampfer
der Warmepumpe relevant. Je nach Warmequelle werden unterschiedliche
Temperaturen erreicht. Die Quellenaustrittstemperatur entspricht der
Quellencintrittstemperatur abziiglich der Abkiihlung des Mediums auf der
Wirmequellenseite. Die maximale Abkiihlung entspricht gleichzeitig der
Temperaturspreizung im Netz bei maximaler Warmeabnahme.

Bei maximaler Wiarmeabnahme werden auch die geringsten Wéarmequel-
lentemperaturen vorliegen. Bei Erdwiarmekollektoren (EWK) liegen die
minimalen Temperaturen etwas unter 0 °C. Die Auslegungstemperatur
wird mit 0 °C angesetzt. Bei Erdwiarmesonden (EWS) ist das Tempera-
turniveau hoher. Die Simulation zeigt eine minimale Temperatur von etwa
5°C im Mittel. Fiir Grundwasser (GW) wird ein Auslegungswert von
10 °C verwendet. Fiir das Eisspeichersystem (EIS) wird eine Auslegungs-
temperatur von -5 °C beriicksichtigt.

Tabelle 4-5 fasst die Auslegungspunkte der vier Warmequellen zusammen.
Zur Darstellung der Nennbetriebspunkte der Warmepumpen werden Kiir-
zel verwendet, die die Temperaturen und Medien auf der Warmequellen-
seite und Heizseite definieren. Die Abkiirzung BO/W35 gibt an, dass es
sich um eine Eintrittstemperatur der Sole (B = Brine) von 0 °C handelt und
auf der Heizseite Wasser (W = Water) auf eine Vorlauftemperatur von
35 °C erwarmt wird. [BON2017, S.52]

Tabelle 4-5: Nennbetriebspunkte der Warmequellen

WwQsS Auslegungstemperatur [°C] Kiirzel Wirmequellenmedium
EWK 0°C BO/W35 Wasser-Glykol
EWS 5°C B5/W35 Wasser-Glykol
GW 10 °C B10/W35 Wasser-Glykol
EIS -5°C B-5/W35 Wasser-Glykol

Auswahl der Wiarmepumpen

Die Wirmepumpen werden aus dem Produktportfolio der Firma Water-
kotte ausgewidhlt [WAT2018]. Je Gebaudetyp und Wérmequelle wird eine
Warmepumpe ausgesucht. Im Betriebspunkt muss die Warmepumpe die
erforderliche Heizleistung aus Tabelle 4-4 decken. Dabei sollte die Wir-
mepumpenheizleistung im Vergleich zur erforderlichen Heizlast maximal
40 % iiberdimensioniert und 5 % unterdimensioniert werden. Eine Uberdi-
mensionierung fithrt dazu, dass die Warmepumpe weniger Betriebsstunden
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hat, da sie eine hohere Heizleistung abgibt als bendtigt. Dies verringert die
Auslastung der Warmepumpe und es tritt hdufigeres Takten (Ein- und Aus-
schalten) der Wéarmepumpe ein. Eine Unterdimensionierung fithrt dazu,
dass die Warmepumpe den Leistungsbedarf im Winter nicht decken kann.
Eine Unterdimensionierung ist méglich, da die Warmepumpe standardmé-
Big mit einer elektrischen Zusatzheizung ausgestattet ist, die im Bedarfsfall
zusétzlich Wérme erzeugt. Da die Zusatzheizung 6konomisch und dkolo-
gisch nicht sinnvoll ist, sollte sie wenn moglich vermieden werden. Ta-
belle 4-6 enthilt die ausgewahlten Warmepumpen und die Baureihen der
Wiarmepumpen.

Tabelle 4-6: Ausgewdhlte Warmepumpen

WwQsS Nennpunkte EFH MFH

EWK B0O/W35 ET Ail Geo 5010.5 ET 5045.5T

EWS B5/W35 ET Ail Geo 5008.5 ET50345T

GW B10/W35 ET Ail Geo 5008.5 ET 5028.5T

EIS B-5/W35 ET Ail Geo 5010.5 ET 50455T
Baureihe ET Ail Geo Baureihe ET 5050T

Effizienz der Warmepumpen in Heiz- und Trinkwarmwasserbetrieb

Die Leistungszahl der Warmepumpe COP ist die Kennzahl zur Beschrei-
bung der Effizienz der Wirmepumpe. Sie driickt das momentane Verhalt-
nis von abgegebener Heizleistung Q'Wp,H zu aufgenommener elektrischer
Leistung Py, gy in der Wéarmepumpe aus (Formel 4.2) [BON2017, S.99].
Die elektrische Leistung enthélt neben der Antriebsleistung fiir den Kom-
pressor auch den energetischen Aufwand fiir die Umwélzung des Mediums
auf Wérmequellen- und Heizungsseite.

QWp,H

COP = 4.2

PWp,El
Die Anschlussleistung der Warmepumpe Qy, 4 ist die Leistung, die aus
dem kalten Nahwirmenetz bezogen werden muss, um die Heizleistung der
Warmepumpe bereitzustellen. Sie ist die Differenz aus der Heizleistung
QWp,H und der elektrischen Leistungsaufnahme Py, ;; [BON2017, S.99]:

QWp,A = QWp,H - PWp,El 4.3
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In jedem Betriebspunkt der Wéarmepumpe kann mithilfe des COP die Heiz-
leistung pr,H, die elektrische Leistungsaufnahme Py, g und die An-
schlussleistung der Warmepumpe QWp, 4 angegeben werden. Tabelle 4-7
stellt die Warmepumpenheizleistungen und Anschlussleistungen der Wiér-
mepumpen in den Auslegungszustinden dar. Sie werden aus den Leis-
tungstabellen der Wéarmepumpen von der Firma Waterkotte ermittelt
[WAT2018, S.86ff.]. Die Warmepumpen sind im Auslegungszustand um
bis zu 25 % gegeniiber der erforderlichen Heizlast iiberdimensioniert.

Tabelle 4-7: Heizleistung und Anschlussleistung der Warmepumpen in den Aus-

legungspunkten
Heizleistung [kW] Anschlussleistung [kW]
WQS EFH MFH EFH MFH
EWK 10,3 334 8,2 26,0
EWS 8.8 28,3 7,2 22,7
GW 10,0 26,6 8,4 22,3
EIS 9,1 30,0 6,9 22,6

Einsatz der Wiarmepumpen im kalten Nahwéirmenetz

In den Wirmepumpen sind Hocheffizienz-Umwélzpumpen integriert.
Diese sind elektronisch so regelbar, dass an dem Verdampfer der Warme-
pumpe der Volumenstrom gehalten wird. Bei Nennvolumenstrom ent-
spricht die Abkiihlung an dem Verdampfer der maximalen Temperatur-
spreizung im kalten Nahwérmenetz. Der Volumenstrom der Warmepumpe
bei Nennlast VWp bestimmt sich nach Formel 4.4 aus der Anschlussleis-
tung der Wéarmepumpe Q.Wp, 4, der Dichte des Warmetrdgermediums ppqy,,
der spezifischen Wirmekapazitit ¢, y,, sowie der maximalen Spreizung in
dem kalten Nahwirmenetz ATy etz max [NUS2018, S.133].
QWp,A

Vi, = 4.4
P PNm " Cpnm * ATNetz,max

Fiir die spezifische Wérmekapazitit und die Dichte des Warmetrdgerme-
diums werden die Werte aus Tabelle 4-3 eingesetzt. Es ergibt sich fiir alle
Gebaudetypen ein Soll- bzw. Nennvolumenstrom, der erreicht werden
muss, um die Heizleistung der Warmepumpe im Nennbetriebspunkt zu de-
cken (siche Tabelle 4-8).
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Tabelle 4-8: Sollvolumenstrom der Warmepumpen

Sollvolumenstrom je Warmepumpe [kg/m?]
WwQS EFH MFH
EWK 1,8 5,8
EWS 1,6 5,0
GW 1,8 4,9
EIS 1,6 5,1

Voraussage der jéhrlichen Effizienz der Warmepumpe

Die Leistungszahl (COP) der Warmepumpe gibt das Verhiltnis von abge-
gebener Heizleistung zu aufgenommener elektrischer Leistung in einem
Betriebspunkt wieder. Der COP stellt damit nur eine Momentaufnahme
dar. Um die Effizienz der Warmepumpe iiber das ganze Jahr vorauszusa-
gen, miissen die jahrlich abgegebene Wiarmemenge und die jahrlich aufge-
nommene Strommenge verglichen werden. Zur Berechnung der jahrlichen
Effizienz der Warmepumpe wird mit Formel 4.5 die jéhrliche Arbeitszahl
COPg eingefiihrt. Sie beriicksichtigt folgende Einflussfaktoren:

o Leistungszahlen der Warmepumpe laut Herstellerangabe (DIN EN 14511)

¢ Monatlicher Temperaturverlauf der Warmequelle

¢ Heizungstemperatur der Wiarmesenke 35 °C/30 °C

o Beriicksichtigung der Umwélzpumpe auf Warmequellenseite

o Temperatur der Warmwassererzeugung von 55 °C

¢ FEine Veridnderung der Temperatur der Warmesenke wird nicht beriicksichtigt

Die jéhrliche Arbeitszahl COPy4! berechnet sich aus der Summe der mo-
natlichen Anteile des Warmebedarfs yy yy4,-me am Gesamtjahreswirmebe-
darf und den monatlich gemittelten COPgy ) nach Formel 4.6.

M=12
COPy = zM— (YM,Wérme ' COPQJ,M) 4.5
1
COPyy = ( YHeiz yrww Y+ ( Pywp ) 4.6
COPHeiz  COPTWW Pwp,e1(BO/W35)

! Die Berechnung iibernimmt Berechnungsmethoden aus [VDI4650, S.11ff.]. Da je-
doch der Einfluss der Wérmequelle iiber monatliche Leistungszahlen und nicht iiber
einen Korrekturfaktor bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen beriicksichtigt wird,
wird bewusst nicht der Begriff Jahresarbeitszahl (JAZ) verwendet.



Dimensionierung des kalten Nahwarmenetzes 55

Der COPy,;i, fir die Heizwarmeerzeugung und der COPpyy, fiir die
Warmwasserbereitung werden pro Monat in Abhangigkeit der Netztempe-
ratur berechnet. Die zeitliche Auflosung der Berechnung betrigt einen Mo-
nat (vgl. Kapitel 5.1.2, 5.2.4, 5.3.2 und 0). Zur Berechnung der monatlich
gemittelten COPg p, miissen der COPy,;, und der COPry,y, entsprechend
ihrem Anteil am monatlichen Warmebedarf gewichtet werden. yy,;, ist
dabei der monatliche Anteil an Heizwérme und yryy, der monatliche An-
teil der Warmwasserbereitung am monatlichen Warmebedarf. Zusétzlich
wird ein Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Warmequellenpumpe
eingefiihrt. Dieser gibt das Verhiltnis von der Leistung der Umwélzpumpe
Pywp zur elektrischen Leistungsaufnahme der Wéarmepumpe Py g im
Betriebspunkt (B0/W35) an. [VDI4650,S.21] Die Daten sind in
[WAT2018] zu finden.

Der COPy,;, beriicksichtigt die Temperatur zur Bereitstellung von Heiz-
wiérme auf einem Temperaturniveau von 35 °C. Der COPryy, beriicksich-
tigt das Temperaturniveau von 55 °C zur Bereitstellung von Trinkwarm-
wasser. Beide COP sollen in Abhéngigkeit der Netzriicklauftemperatur
bestimmt werden. [RE12020, S.163.] hat durch Priifstandversuche an Wir-
mepumpen festgestellt, dass die Effizienz der Warmepumpe (COP) von
der Netzriicklauftemperatur in dem kalten Nahwérmenetz abhéngig ist.
Die Funktionen zur Bestimmung der COPy,;, und der COPry,y, sind in
Abbildung 4-3 dargestellt. Sie basieren auf den Angaben von Waterkotte
zu den Leistungszahlen der Warmepumpen nach EN 14511. Sie beziehen
sich nur auf die Warmepumpe [WAT2018].

——5008.5 COP_Heiz —— 5008.5 COP_TWW
10— 5010.5COP Heizl ——5010.5COP TWW
———5028.5 COP_Heiz 5028.5 COP_TWW

g ——5034.5COP Heiz ~—— 5034.5 COP_TWW

5045.5 COP_Heiz 5045.5 COP_TWW

8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eintrittstemperatur in die Warmequellenanlage [°C]

Abbildung 4-3: Leistungszahlen der ausgewahlten Wéarmepumpen
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Die COP steigen als Reaktion auf steigende Eintrittstemperaturen in das
Wirmequellensystem. Die COP der beriicksichtigten Warmepumpen fiir
die MFH sind sowohl fiir das Heizen als auch die Trinkwarmwasserberei-
tung geringer als die COP der kleinen Warmepumpen fiir die EFH. Eine
Hypothese fiir diesen Effekt ist, dass die Wéarmetauscher die Warme in den
kleinen Warmepumpen effektiver iibertragen konnen und dass der Kom-
pressor bei niedrigen Durchflussraten effizienter arbeitet.

Die Funktionen der Graphen fiir die Warmepumpen aus Abbildung 4-3 fiir
das Heizen COPy,;, und die Trinkwarmwasserbereitung COPryy, finden
sich im Anhang in den Formeln 0.1 bis 0.10 auf Seite 197.

Beschreibung der ausgewéhlten Warmepumpen

Es werden fiinf verschiedene Warmepumpen ausgewahlt. Die Warmepum-
pen stammen aus den Baureihen EcoTouch (ET) Ail Geo und ET 5050T
(vgl. Tabelle 4-6). Die Wéarmepumpen der Baureihe ET Ail Geo sind
Komplettsysteme mit integrierter Warmwasserbereitung, Warmwasser-
speicher, passiver Kiihlung und Umwélzpumpe auf Warmequellenseite.
Fiir den Anschluss an das kalte Nahwirmenetz wird zusitzlich ein An-
schlussset bendtigt. [WAT2018, S.79]

Die Warmepumpen der Baureihe ET 5050T sind Heizungszentralen mit
erweiterbarer Warmwasserbereitung. Fiir den Anschluss an das kalte Nah-
warmenetz wird zusitzlich ein Anschlussset benétigt, in dem auch die Um-
wilzpumpe integriert ist. Fiir die passive Kiihlung sind Drei-Wege-Ventile
zu erginzen, die bei den Warmepumpen fiir das EFH bereits integriert sind.
Auflerdem miissen ein zentraler Trinkwarmwasser- und ein zentraler Hei-
zungspufferspeicher ergéinzt werden, um die Warme fiir die Verteilung in
den Wohneinheiten vorzuhalten. Da pro kW installierter Heizleistung un-
gefihr 30 1 Speichervolumen nétig sind, haben beide Speicher ein Volu-
men von jeweils 800 1. Im MFH miissen die Anforderungen der DVGW
zur hygienischen Trinkwarmwasserbereitung eigehalten werden. Eine
Vorlauftemperatur auf der Heizseite der Warmepumpe von 65 °C kann
von den gewdhlten Warmepumpen bereitgestellt werden. Erst bei Riick-
lauftemperaturen unter -3 °C auf der Warmequellenseite werden die gefor-
derten 65 °C an der Warmepumpe nicht erreicht [WAT2018, S.104]. In
diesem Fall miisste die elektrische Zusatzheizung verwendet werden.

Der Legionellenproblematik kann im MFH durch den Einsatz von dezent-
ralen Frischwassersystemen in jeder Wohneinheit entgegengewirkt wer-
den. Die Frischwasserstationen nutzen die Wirme aus dem zentralen
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Warmwasser-Ladespeicher im Durchlaufprinzip. Kosten fiir die Frisch-
wasserstationen werden nicht beriicksichtigt, da die Leistungsgrenze der
Wirmelieferung hinter dem Warmespeicher definiert ist (vgl. Kapitel 6.1).

4.3 Anschlussleistungen und Rohrdimensionierung

Die Anschlussleistung im kalten Nahwirmenetz Q Netz,a 1t die Summe der
individuellen Anschlussleistungen QWp, 4 der Warmepumpen im Netz und
dem Gleichzeitigkeitsfaktor GZF (ng s) nach Formel 4.7 [FRE2013, S.96].
In einem Wirmenetz treten die Leistungsspitzen der Abnehmer nicht alle
zur gleichen Zeit auf. Aufgrund der zeitlichen Streuung der Lastspitzen
reduziert sich die im Netz maximal benétigte Anschlussleistung im Ver-
haltnis zur Summe der Anschlussleistungen der Verbraucher. Der Gleich-
zeitigkeitsfaktor setzt somit die Anschlussleistung des Netzes (= Netz-
hochstlast) ins  Verhdltnis zur Summe der individuellen
Anschlussleistungen der Warmepumpen. Der Gleichzeitigkeitsfaktor ist
kleiner als eins und sinkt mit zunehmender Anzahl an Geb4duden im Netz.

n
QNetz,A = z QWp,A *GZF (ngs) 4.7
i=1

Formel 4.8 bestimmt den GZF (nG, 5) in Abhingigkeit von der Anzahl der
Verbraucher ng 5 an einem Stromungspfad. Die Formel stellt eine empiri-
sche Néherungsfunktion dar, die [WIN2001, S.12] bei einer Auswertung
von Nahwérmenetzen zur Bereitstellung von Heizwiarme und Warmwasser
erstellt hat. Die Ubertragbarkeit auf kalte Nahwirmenetze wird vorausge-
setzt.

0,551

53,844

GZF(ngs) = 0,45 +

Da sich bei beiden Bebauungsszenarien alle 50 Gebdude an einem Strang
befinden, kann der Gleichzeitigkeitsfaktor fiir 50 Abnehmer kalkuliert
werden. Er betrdgt GZF(50) = 0,743. Somit nehmen bei Netzhochstlast
38 von 50 Abnehmern gleichzeitig ihre volle Anschlussleistung ab. Mit der
Summe der individuellen Anschlussleistungen der Warmepumpen und
dem GZF kann die Netzhochstlast Q Netz,a berechnet werden. Mit der ma-
ximalen Temperaturspreizung im kalten Nahwérmenetz ATyetz max Und



58 Dimensionierung des kalten Nahwarmenetzes

der Netzhdchstlast 14sst sich der Volumenstrom bei Volllast in dem Netz
VNetZ'max bestimmen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-9 dargestellt.

Tabelle 4-9: Netzhochstlast und maximaler Volumenstrom

Netzhochstlast QNetz‘ 4 [kW] Nennvolumenstrom VNetz‘max [m3/h]
WQS EFH-Szenario | MFH-Szenario EFH-Szenario MFH-Szenario
EWK 312,9 987,1 69,4 219,0
EWS 272,8 863,4 60,3 190,8
GW 317,7 845,9 70,0 186,3
EIS 262,2 858,8 59,3 194,4
Rohrdimensionierung

Ausgehend von der Netzhochstlast werden die Rohrdurchmesser der kalten
Nahwirmetrasse dimensioniert. Die Berechnung der Rohrnennweiten ist
von der Betriebsart abhéngig. In dieser Arbeit wird das Netz als druckloser
Verteiler ausgelegt (vgl. Kapitel 3.2). In diesem Fall sorgt nicht eine zent-
rale Pumpe, sondern viele dezentrale Umwailzpumpen fiir die bedarfsge-
rechte Forderung des Warmetragermediums. Jeder Verbraucher deckt sei-
nen Wairmebedarf individuell aus dem Netz. Um die Umwilzung des
Wirmetridgermediums zu gewéhrleisten, muss der Druckverlust im kalten
Wirmenetz im Falle der Netzhochstlast geringer sein als die maximale
Forderhdhe der Umwélzpumpen bei den Verbrauchern. Dazu wird die Be-
dingung in Formel 4.9 aufgestellt. Der Forderdruck 4pp pywyp (VWp) der
Umwilzpumpe bei Nennvolumenstrom der Warmepumpe muss hoher
sein, als die Druckverluste in dem kalten Nahwérmenetz zum Zeitpunkt
der Netzhochstlast Apy yet, (VNetZ,max).

APP,FH,WP(VWp) > ApV,Netz(VNetz,max) 4.9

Der Forderdruck gibt den Vordruck an, den eine Umwalzpumpe erzeugen
kann. Der Forderdruck einer Pumpe App gy berechnet sich mit Formel 4.10
aus der Forderhohe der Pumpe hp y, der Dichte py,, des Wirmetriger-
mediums und der Erdbeschleunigung von 9,81 m/s? [GR0O2011, S.49].

Appru = hpry * Pum - 9,81 m/s? 4.10

Die Forderhohe einer Pumpe wird aus der Pumpenkennlinie abgelesen. Sie
ist abhéngig von der Forderleistung der Umwélzpumpe und dem zu for-
dernden Volumenstrom. Je groBer der zu fordernde Volumenstrom, desto
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geringer ist die Forderhohe, die eine Umwilzpumpe erreichen kann. Die
Pumpenkennlinien der Umwélzpumpen fiir das EFH und das MFH sind in
Abbildung A-3 auf Seite 195 zu finden.

Tabelle 4-10 listet die Férderdriicke der Warmepumpen bei Nennvolumen-
strom auf. Die Umwélzpumpen in dem EFH-Szenario haben einen gerin-
gen Forderdruck, obwohl der Sollvolumenstrom des EFH geringer ist als
der Sollvolumenstrom des MFH. Dies liegt an der schwécheren Forderleis-
tung der Umwaélzpumpen. Die Unterschiede zwischen den Forderdriicken
der Warmepumpen bei den verschiedenen Wérmequellensystemen entste-
hen durch die Auswahl der Warmepumpen aufgrund der unterschiedlichen
Auslegungszusténde. Kleiner dimensionierte Warmepumpen benotigen ei-
nen geringeren Sollvolumenstrom als groBBere Warmepumpen. Dadurch
sind bei gleicher Pumpenkennlinie die Druckverluste geringer.

Tabelle 4-10: Forderdriicke der Warmepumpen bei Nennvolumenstrom

Forderdruck der Wiarmepumpe App pywp (pr) [bar]
WQS EFH-Szenario MFH-Szenario
EWK 0,641 0,933
EWS 0,657 1,012
GW 0,639 1,024
EIS 0,671 1,020

Der Druckverlust im Netz Apy yet, bildet sich nach Formel 4.11 aus den
Druckverlusten der Teilsysteme Warmequellenanlage Apy g4, Vorlauf-
leitung Apy ), , Hausanschluss Apy 4 und Riicklaufleitung Apy, g, . Bei
dem Grundwasserbrunnen als WQS wird anstelle des Druckverlustes in
der Wirmequellenanlage der Druckverlust in dem Wairmeiibertra-
ger Apy yy verwendet. Die Druckverluste fiir in Reihe geschaltete Sys-

teme addieren sich auf. Die Druckverluste in parallel geschalteten Syste-
men sind in allen Teilabschnitten gleich gro3. [SUR2014, S.124ff.]

APy netz = APvwoa/ADvwi + Abvyr + APy ga + ADv Ry 4.11

Formeln zur Berechnung der Druckverluste

Um den Rohrdurchmesser des Netzes zu dimensionieren, ist eine Stro-
mungsberechnung mit Bestimmung der Druckverluste durchzufiihren. Der
Druckverlust Apy, fiir stationdre Stromungen setzt sich nach Formel 4.12
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aus Stromungsdruckverlusten und Druckverlusten in Einbauteilen zusam-
men [GRO2011, S.49]. Druckverluste in Rohrleitungen entstehen auf-
grund einer Stromungsgeschwindigkeit w, der Dichte eines Mediums p,
der Lange [, der Rohrreibungszahl A und dem Rohrinnendurchmesser d;.
Der Druckverlust in Einbauten berechnet sich aus dem Widerstandsbeiwert
fiir Einbauten {, der Stromungsgeschwindigkeit w und der Dichte des Me-
diums p. Die Dichtednderung inkompressibler Fliissigkeiten bei Tempera-
turdnderung wird vernachléissigt, da Temperaturdnderungen im Netz gro-
Ber +/-10 °C unwahrscheinlich sind. Die Widerstandsbeiwerte fiir
Einbauten sind im Anhang in Tabelle A-2 auf Seite 191 zu finden.

Ap, = pWAl Z(pw 4.12

Die Stromungsgeschwindigkeit w fiir kreisrunde Stromungsquerschnitte
berechnet sich mit Formel 4.13 aus dem Volumenstrom V und dem Stro-
mungsquerschnitt A [GR0O2011, S.48].
14 4.V
w=—= > 4.13
A m-d;*+[3.600s/h]

Mit der Stromungsgeschwindigkeit w, der kinematischen Viskositit v und
dem Rohrinnendurchmesser d; wird der Stromungszustand bestimmt. Die-
ser wird iiber die dimensionslose Reynolds-Zahl Re nach Formel 4.14
klassifiziert [GRO2011, S.49]. Es wird zwischen laminarer und turbulenter
Stromung unterschieden. Bei Re groBer als 2.320 handelt es sich um eine
turbulente Stromung.

W'di

Re = 4.14

%
Im laminaren Zustand wird die Rohrreibungszahl A nach Formel 4.15 be-
stimmt [GRO2011, S.49].

64
A= Re (fur Re < 2.320) 4.15

In turbulent durchstromten, hydraulisch glatten Rohren wird die Rohrrei-
bungszahl in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl ermittelt. Dazu wird fiir
2.320 < Re < 10° die Formel 4.16 nach Blasius und fiir 10° < Re < 108 die
Formel 4.17 nach Nikuradse angewandt [GRO2011, S.50]. Alle in der Ar-
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beit verwendeten Rohrdurchmesser gelten bei den genutzten Stromungs-
geschwindigkeiten als hydraulisch glatt, da Kunststoffrohre eine geringe
Rohrrauigkeit haben. Es wird eine Rohrrauigkeit von k = 0,007 mm ange-
nommen [NUS2018, S.129].

A=0,3164-Re™%?5 (fiir 2.320 < Re < 10°) 4.16
A =0,0032 + 0,221 - Re™ %237 (fiir 10° < Re < 108) 4.17

Mit diesen Formeln werden nachfolgend die Druckverluste der einzelnen
Teilsysteme fiir die Fallstudie berechnet und im Gesamtsystem aufaddiert.
Unterschiede in allen vier Teilsystemen ergeben sich aus den verschiede-
nen Netzmedien, den unterschiedlichen Druckverlusten in der Warmequel-
lenanlage und den verschiedenen Warmepumpen.

Druckverluste in der Wérmequellenanlage Apy g4

Tabelle 4-11 stellt die berechneten Druckverluste der Warmequellenanla-
gen gegeniiber. Bei dem Erdwéarmesondenfeld durchlauft das Warmetra-
germedium die einzelnen Sonden. Die Sonden gehen dabei von einem Ver-
teiler ab und werden parallel durchstromt. In den U-Rohrsonden mit einem
Innendurchmesser von 26,2 mm und mit einer Lange von 99 m (vgl. Kapi-
tel 5.2) ergibt sich ein Stromungsweg von 198 m. Fiir den Erdwarmekol-
lektor wird das parallele Verlegesystem aus Abbildung 2-3 mit parallelver-
legten Rohren mit einem Rohrinnendurchmesser von 26,2 mm und einer
Lange von 100 m eingesetzt. Die Rohrreibungsverluste sowie Ein- und
Ausstromverluste in der Verteilerleitung werden fiir beide Warmequellen-
systeme durch die groBte Entfernung einer Sonde oder Kollektorschleife
zum Anschluss an das kalte Nahwéirmenetz bestimmt.

Tabelle 4-11: Druckverluste in den Warmequellenanlagen

Druckverluste in der Wiarmequellenanlage Apy w4 [bar]
WQS EFH-Szenario MFH-Szenario
EWK 0,088 0,098
EWS 0,192 0,168
GW 0,200 0,300
EIS 0,300 0,400

Beim Grundwasserbrunnen als WQS wird das kalte Nahwirmenetz iiber
einen Warmetauscher vom Grundwasserbrunnen entkoppelt. In dem War-
metibertrager entsteht ein Druckverlust von 4py, 5 = 0,2 bar bzw. 0,3 bar.
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Sollten mehrere Wiarmeiibertrager parallelgeschaltet werden, konnte der
Druckverlust reduziert werden. Fiir das Eisspeichersystem wird der Druck-
verlust im System mit 0,3 bar bzw. 0,4 bar angenommen, basierend auf den
Planungsunterlagen der Firma Viessmann [VIE2019A, S.32].

Druckverluste im Hausanschluss Apy g 4

Im Hausanschluss werden die Stromungsdruckverluste in der Vor- und
Riicklaufleitung des Hausanschlusses sowie in dem Verdampfer der Wir-
mepumpe beriicksichtigt. Die Hausanschlusslinge wird auf 10 m festge-
legt. Die Druckverluste im Verdampfer werden aus der Verdampferkenn-
linie der Wérmepumpe durch Interpolation berechnet. Die
Verdampferkennlinien der Warmepumpen sind im Anhang in Abbil-
dung A-4 auf Seite 195 dargestellt. Die Druckverluste im Verdampfer sind
recht groB, sodass die Druckverluste durch Stromung in der Rohrleitung
klein bleiben sollen. Daher werden die Durchmesser der Hausanschliisse
verhdltnisméBig gro3 dimensioniert. Sie sind in Tabelle 4-12 dargestellt.

Tabelle 4-12: Durchmesser und Druckverluste der Hausanschliisse

EFH-Szenario MFH-Szenario
Durchmesser der Hausanschlussleitung [mm] 40,8 61,4

Druckverluste in Vor- und Riicklaufleitung Apy ; und Apy g,

Zur Berechnung der Druckverluste in der Vor- und Riicklaufleitung wer-
den Stromungsverluste beriicksichtigt. Druckverluste in T-Stiicken und
Schiebern werden ebenfalls eingerechnet. T-Stiicke sind vorhanden, wenn
ein Hausanschluss zum Verbraucher fiihrt. Absperrschieber werden bend-
tigt, um die Wérmequellenanlage vom Netz zu trennen. Die Vor- und
Riicklaufleitung werden als baugleich betrachtet, die Lange sowie die An-
zahl an T-Stiicken ist gleich. Der einzige Unterschied liegt darin, dass die
Druckverluste fiir das T-Stiick zu den Hausanschliissen einmal als Tren-
nung (Vorlauf) und einmal als Vereinigung (Riicklauf) berechnet werden.
Bei der Vor- und Riicklaufleitung wird der langste mogliche Strémungs-
weg zur Ermittlung der Druckverluste angesetzt, da bei dem am weitesten
von der Quelle entfernten Verbraucher die groBten Druckverluste entste-
hen. Im Falle der Netzhdchstlast sind 38 Verbraucher aktiv. Die rdumliche
Verteilung der aktiven Gebdude kann unterschiedlich sein. Die hochsten
Druckverluste entstehen, wenn die hinteren Verbraucher aktiv sind
(siche Abbildung 4-4). Je weiter die aktiven Gebdude von der Wéarme-
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quelle entfernt sind, desto grofBer ist der Gesamtdruckverlust in den Rohr-
leitungen des kalten Nahwarmenetzes. Zur Berechnung wird jedem aktiven
Verbraucher sein Sollvolumenstrom VWp zugeordnet. Pro Abschnitt mit
aktivem Verbraucher erhoht sich der Netzvolumenstrom sowie die Stro-
mungsgeschwindigkeit. Sofern an einem Abschnitt kein Abnehmer aktiv
ist, bleiben die Werte fiir diesen Abschnitt gleich und werden an den nichs-
ten Abschnitt iibergeben. Ab Abnehmer 12 bleiben die Druckverluste bis
zur Warmequelle konstant, da kein neuer Volumenstrom hinzukommt.

inaktiver Verbraucher aktiver Verbraucher

0 E@&EQQFFFF!!FF!FFFLFFFFFF
e T A AN LR AR AL

Wirmequelle

0 50 100m
[ —

Hausal?schnitt — Vorlauf Riicklauf
Abbildung 4-4: Hintere Verteilung aktiver Verbraucher im Netz

In Abbildung 4-5 ist der Druckverlauf im kalten Nahwirmenetz qualitativ
dargestellt. Die Druckdifferenz wird aus Sicht des letzten Warmeabneh-
mers dargestellt, dieser ist in Abbildung 4-4 mit einem X markiert.

Riicklauf

Vorlauf = = = Forderdruck der Warmepumpe App gy wp

Apy pa
Apyre

ApV,WQA ApV,Netz

Druckdifferenz [bar]
4—’4—?/?0

ApV,RL

Netzlange [m]

Abbildung 4-5: Qualitative Darstellung des Druckverlaufs fiir den letzten Wir-
meabnehmer im kalten Nahwérmenetz

Ausgehend vom letzten Verbraucher im Netz nimmt der Druck iiber den
Riicklauf des kalten Nahwarmenetzes ab. Danach flieBt das Wéarmequel-
lenmedium durch die Warmequellenanlage, die einen zusétzlichen Druck-
verlust induziert. Danach nimmt der Druck iiber den Rohrvorlauf weiter
ab, sodass die Druckdifferenz steigt. Die Druckdifferenz im Wérmenetz ist
am grofiten beim letzten Warmeabnehmer.
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Bestimmung der Rohrdurchmesser

Der Rohrdurchmesser wird iterativ verdndert und der Gesamtdruckverlust
in dem Netz mit der Férderhohe der Umwélzpumpe abgeglichen. Dabei
gilt ein exponentieller Zusammenhang. Wenn der Rohrinnendurchmesser
grofer wird, nehmen die Druckverluste im Verhéltnis zur dritten Potenz
des Durchmessers ab (siche Formel 4.12 und 4.13). Wenn die maximale
Druckdifferenz in dem Netz unterhalb der Férderh6he der Umwalzpumpen
liegt, kann jede Umwélzpumpe in dem kalten Nahwéirmenetz den Sollvo-
lumenstrom fordern. An dieser Stelle wird der Rohrdurchmesser gewahlt.
Zur Verfiigung stehen die nominellen Rohrdurchmesser (DN) der
PE-Rohre aus Tabelle A-4. Die berechneten Rohrdurchmesser fiir das
EFH-Szenario zeigt Abbildung 4-6.

S5 08
'% 0,7 Forderdruck der
2 0,6 Umwiélzpumpen
5 05
Z 04
2 03
A 02
X 01
= 00

EWK EWS GW EIS

4 4 4 4 Spreizung [K]
200 200 225 225 DN [mm]

Abbildung 4-6: Druckverluste und RohrauBendurchmesser im EFH-Szenario

Fiir das MFH-Szenario befindet sich die Grafik auf Seite 195 in Abbil-
dung A-5. Trotz gleicher Netzspreizung unterscheiden sich die Rohrdurch-
messer der einzelnen Warmequellensysteme. Zum einen liegt dies an den
unterschiedlichen Warmepumpen-GroBen. Ein weiterer Unterschied ergibt
sich aus den unterschiedlichen Druckverlusten in den Warmequellensyste-
men. Auch die unterschiedlichen Warmetrdgermedien verursachen unter-
schiedliche Druckverluste in der Warmequellenanalage sowie in dem kal-
ten Nahwirmenetz.

Grundsitzlich sind die Rohrdurchmesser in kalten Nahwérmenetzen gro-
Ber im Vergleich zu den Nenndurchmessern in konventionellen Hei3was-
sernetzen. Die Ursachen sind die geringe Temperaturspreizung im kalten
Nahwirmenetz, die niedrigen Férderhohen der Umwélzpumpen und die
Verwendung von Wasser-Glykol Gemischen als Warmetragerfliissigkeit.
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Die Netzdurchmesser konnen verringert werden, wenn die standardméaBig
verbauten Umwalzpumpen in den Warmepumpen gegen leistungsstarkere
Umwilzpumpen ausgetauscht werden. Eine andere Option ist der Einbau
einer zentralen Pumpe. Diese kann die dezentralen Umwalzpumpen unter-
stiitzen oder sie ersetzen. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Installation
einer zusitzlichen oder leistungsstirkeren Pumpe aufgrund des hoheren
Stromverbrauchs zu Lasten der Betriebskosten geht.

Volumen im kalten Nahwérmenetz

Das Volumen in dem kalten Nahwéarmenetz berechnet sich aus der Summe
der Einzelvolumina der Vor- und Riicklaufleitung, der Hausanschliisse und
der Warmequellenanlage. Die Volumina in Komponenten wie bspw. Ver-
bindungsstiicken oder Verteilwerken werden vernachléssigt, da sie einen
Anteil von unter 1 % des Gesamtvolumens haben. Bei den Wérmequellen-
anlagen EWS und EWK befindet sich ein groBer Teil des Netzvolumens in
der Wiarmequellenanlage. Da bei GW eine Systemtrennung stattfindet,
wird fiir die Wéarmequelle kein zusdtzliches Volumen berechnet und das
Volumen in dem kalten Nahwérmenetz ist deutlich kleiner. Beim Eisspei-
chersystem ist das Volumen in den Wérmetauscherrohren im Eisspeicher
sehr grof (siehe Kapitel 5.4) und fiihrt zu hohen Gesamtvolumina. Das Vo-
lumen der Hausanschliisse ist im Verhéltnis zu dem Volumen der Rohrlei-
tungen sehr gering. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-13 aufgefiihrt. Die
erforderliche Glykolmenge ist ebenfalls aufgefiihrt und wird durch den
Glykolanteil und das Netzvolumen bestimmt. Es ist zu erkennen, dass die
Volumina im kalten Nahwirmenetz aufgrund der unterschiedlichen WQS
stark variieren.

Tabelle 4-13: Volumen im kalten Nahwérmenetz und benétigte Glykolmengen

EFH-Szenario MFH-Szenario
WwQsS Volumen Netz [m*] | Glykol [m*] | Volumen Netz [m?] | Glykol [m?]
EWK 434 8,7 141,5 283
EWS 51,8 10,4 156,9 31,4
GW 39,3 7,9 103,3 20,7
EIS 51,1 15,3 138,6 41,6
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4.4 Verlegung des kalten Nahwirmenetzes

Die parallelen Rohrleitungen des kalten Nahwarmenetzes werden in einem
Graben im Erdreich verlegt. Abbildung 4-7 zeigt den Querschnitt durch
das Erdreich und durch die Vor- sowie Riicklaufleitung. Die Verlegetiefe
der Rohre hp betrigt 1,2 m und bestimmt die Tiefe des Grabens hg;,.-.
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Abbildung 4-7:  Verlegung des kalten Nahwérmenetzes im Graben

Die Breite des Grabens bg,- bestimmt sich aus dem RohrauBendurchmes-
ser d, und dem Abstand zwischen den Rohren und zu den Seitenwénden.
Der Mindestabstand zwischen der Vor- und Riicklaufleitung betrigt fiir
Rohre bis 400 mm AuBlendurchmesser 0,2 m. Um eine starke thermische
Beeinflussung der Rohre auszuschlieBen, wird ein Abstand von 0,3 m ge-
wihlt. Der Abstand zu den Seitenwéinden ist 0,2 m. Beim Bau des Grabens
wird das gesamte Erdreich abgetragen und neben dem Graben platziert.
Nach Montage der Rohre wird das Erdreich zur Wiederverfiillung genutzt.
Ubrigbleibendes Erdvolumen wird abtransportiert. Das Erdvolumen fiir
den Aushub des Grabens ist das Produkt aus der Grabentiefe h,., der Gra-
benbreite b, und der Trassenlidnge ;. Bei einer Grabentiefe von 1,25 m
bis 1,4 m ist eine gebdschte Kante an den Seiten des Grabens erforderlich,
um die Stabilitidt des Grabens zu erhdhen [DIN4124, S.10f.]. Da der zu-
sétzliche Erdaushub durch die B6schung weniger als 10 % des Erdaushubs
betrigt, wird er vernachlassigt. [DIN4124, S.42]

Fiir die zuvor bestimmten Durchmesser der Rohre ergeben sich die Gra-
benbreiten in Tabelle 4-14. In Tabelle A-5 auf Seite 193 sind die Parameter
fiir den Tiefbau der kalten Nahwérmetrasse fiir weitere Durchmesser auf-
gelistet.
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Tabelle 4-14: Berechnete Werte der Griaben der kalten Nahwérmetrasse
EFH-Szenario MFH-Szenario
WQS PE-Rohr | Graben- Graben- | PE-Rohr | Graben- Graben-
d, [mm] tiefe [m] | breite [m] | d, [mm] tiefe [m] | breite [m]
EWK 200 1,3 1,1 315 1,4 1,4
EWS 200 1,3 1,1 315 1,4 1,4
GW 225 1,4 1,2 280 1,4 1,3
EIS 225 1,4 1,2 355 1,4 1,5

Die einzelnen Rohrabschnitte im kalten Nahwérmenetz sind durch Verbin-
dungsstiicke miteinander verbunden. T-Stiicke sowie Muffen sind erfor-
derlich. Abbildung 4-8 zeigt schematisch den Einbau dieser Verbindungs-
stiicke. T-Stiicke verbinden das Rohrleitungsnetz mit den Hausanschliissen
der Wohngebdude und zéhlen zu den Hausanschliissen. Die Anzahl der
T-Stiicke im Netz ist doppelt so hoch wie die Anzahl der Wohngebaude.
Muffen verbinden zwei Rohre miteinander. Sie sind erforderlich, wenn
aufgrund der Lieferldnge der Rohre mehrere Rohre miteinander verbunden
werden. Die PE-Rohre werden bis zu DN 200 als Rollenware und ab einer
Nennweite von DN 200 als Stangenware mit 12 m Lénge geliefert. Gro-
Bere Rohrdurchmesser erfordern daher mehr Verbindungsstiicke.

Abbildung 4-8:
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Verbindungsstiicke im kalten Nahwirmenetz
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5 Dimensionierung der Wirmequellensysteme

In diesem Kapitel erfolgt die Dimensionierung der vier Warmequellensys-
teme (WQS). Fiir die vier Warmequellensysteme EWK, EWS, GW und
EIS gelten jeweils unterschiedliche Berechnungsgrundlagen. Daher ist das
Vorgehen zur Auslegung der Warmequellensysteme in jedem Kapitel an-
ders. Das Ziel jeder Dimensionierung ist es den Leistungs- und Energiebe-
darf der WQS sowie die Temperaturen zu berechnen. Die Grofle der An-
lage hat einen wesentlichen Einfluss auf die Investitionskosten und den
Platzbedarf. Die erzielbaren Temperaturen wirken sich auf die Gesamtef-
fizienz des kalten Nahwirmenetzes und die Betriebskosten aus.

Die Grundlage fiir die Auslegung von Erdwarmeanlagen zur Nutzung des
oberflichennahen Untergrundes ist die Richtlinie VDI 4640. Sie gibt Rah-
menbedingungen und Auslegungsrichtlinien vor. Mithilfe der VDI 4640
konnen die Warmequellensysteme Erdwarmekollektor (EWK) und Grund-
wasserbrunnen (GW) unabhingig von der Grofle der Anlagen dimensio-
niert werden.

Grundsétzlich ist die VDI 4640 auch fiir die Auslegung von Erdwérmeson-
den (EWS) geeignet. Jedoch ist ab einer AnlagengroBe iiber 30 kW eine
detaillierte Berechnung erforderlich. Mehrere Erdwérmesonden beeinflus-
sen sich gegenseitig, da die Warmemenge in dem Erdreich um die Sonden
herum begrenzt ist. Die VDI 4640 ist fiir die Abschétzung dieser thermi-
schen Beeinflussung bei GroBanlagen nicht geeignet. Aus diesem Grund
wird eine Methodik (Kapitel 5.2.2) zur Vorhersage des Temperaturprofils
in mehreren Erdwiarmesonden entwickelt, die gleichzeitig die Auslegung
ermoglicht. Die Berechnung wird mit dem Programm MATLAB® Version
R2020a durchgefiihrt. Das Programm ist geeignet, da es alle notwendigen
Rechenoperatoren enthilt.

Bei EWK spielt die gegenseitige Beeinflussung keine Rolle, da sich der
Erdwirmekollektor in dem oberflichennahen Teil des Erdreichs befindet,
in dem der Einfluss der Umgebungstemperatur deutlich tiberwiegt. Jedoch
trifft die VDI 4640 keine Aussage zu den Temperaturen, die erreichbar
sind, daher wird ein Ansatz (Kapitel 5.1.2) verwendet, mit der die Tempe-
raturen der Anlage ermittelt werden konnen.

Beim Grundwasserbrunnen kann die Fluidtemperatur wie beim EWK iiber
die Gesteinstemperatur im Erdreich ermittelt werden (Kapitel 5.3.2). Zu-
sitzlich zur Berechnung der Leistung des Grundwasserbrunnens nach
VDI 4640 sind die BrunnengréBe und der Abstand zwischen den Brunnen
zu definieren.
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Fiir Eisspeicheranlagen mit Luftabsorbern als Warmequelle (EIS) existie-
ren im Gegensatz zu den anderen Wiarmequellensystemen keine Richtli-
nien zur Auslegung. Daher wird eine eigene Berechnung aufgestellt, mit
der sich die Warmegewinnung aus dem Luftabsorber und der Speicherzu-
stand in dem Eisspeicher berechnen lisst (Kapitel 5.4.2). Die Methodik ba-
siert im Wesentlichen auf der Berechnung von Wirmewiderstdnden und
Wirmeiibergéngen.

Die Berechnung wird fiir alle Warmequellensysteme fiir die zwei Bebau-
ungsszenarien EFH-Szenario und MFH-Szenario durchgefiihrt. Die Be-
schreibungen beziehen sich jeweils auf das EFH-Szenario. Die Ergebnisse
fiir das MFH-Szenario werden nur kurz diskutiert und Unterschiede zum
EFH-Szenario aufgezeigt.

5.1 Auslegung des Erdwirmekollektors

Dieses Kapitel befasst sich mit der Beschreibung und Auslegung des Erd-
wirmekollektors (EWK) als Warmequelle fiir ein kaltes Nahwérmenetz.
Dazu zeigt Abbildung 5-1 das untersuchte System.

e e e e 2

Abbildung 5-1: Kaltes Nahwirmenetz mit einem Erdwirmekollektor

Die Warmepumpen und das Wérmeverteilnetz wurden bereits dimensio-
niert. In diesem Kapitel wird die Grofe des Erdwérmekollektors berechnet,
die notwendig ist, um die Leistung- und den Warmebedarf der Verbraucher
in dem kalten Nahwarmenetz zu decken. Zunichst beschreibt Kapitel 5.1.1
die Anbindung des Erdwéarmekollektorfeldes an das kalte Nahwirmenetz.
Nachfolgend werden in Kapitel 5.1.2 die Grundlagen zur Berechnung der
Kollektortemperaturen in Abhangigkeit der ungestorten Erdreichtempera-
tur bestimmt. Darauf aufbauend werden die Warmemengen berechnet, die
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von der Effizienz der Warmepumpen abhéngig sind. Zuletzt kann der Erd-
wirmekollektor in Kapitel 5.1.3 mithilfe der VDI 4640 ausgelegt werden.
Durch die Anwendung der Richtlinie wird gepriift, dass der Erdwérmekol-
lektor die Warmeleistung und den Wiarmebedarf deckt. Die Auslegungs-
grofle ist die Flidche des Erdwérmekollektors.

5.1.1 Anschluss Erdwarmekollektor an das kalte Nahwarmenetz

Abbildung 5-2 zeigt die Verbindungsstelle zwischen dem Erdwarmekol-
lektor (links) und dem kalten Nahwérmenetz (rechts). Der Erdwirmekol-
lektor ist schematisch durch die Vor- und Riicklaufleitungen gekennzeich-
net. Das mittlere, grau hinterlegte Feld stellt den technischen Anschluss
dar. In diesem existiert keine zentrale Pumpe. Die dezentralen Pumpen in
den Hausanschliissen haben geniigend Leistung und erzeugen den notwen-
digen Druck, um eine Zirkulation im Netz zu bewirken. Es gibt keine Sys-
temtrennung, da das Wéarmetrdgermedium im Erdwérmekollektor dem
Warmetrdgermedium in dem kalten Nahwérmenetz entspricht. Auf diese
Weise entstehen keine Ubertragungsverluste, die durch einen Wirmetau-
scher verursacht werden. Die Absperrschieber trennen das kalte Nahwar-
menetz bei Wartungs- und Reparaturarbeiten von dem Erdwarmekollektor.
Das kalte Nahwérmenetz und das Kollektorfeld konnen separat iiber einen
Bypass geschlossen werden.

! . !
‘ Erdwéirmekollektorfeld‘ i ‘ Technischer Anschluss ‘ i ‘ Kaltes Nahwiéirmenetz ‘
| |
— T = |
| i < Vorlauf
— [ |
I %ﬁ i
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Abbildung 5-2: Technische Anbindung an den Erdwarmekollektor

Die von dem Kollektorfeld abgehenden Vor- und Riicklaufleitungen die-
nen als Sammel- und Verteilungsleitungen fiir einzelne Kollektorschleifen.
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Absperrarmaturen auf der Warmequellenseite dienen dazu einzelne Kol-
lektorschleifen abzutrennen. Ein Pufferspeicher zum Ausgleich von kurz-
fristigen Schwankungen ist nicht erforderlich. Der Erdwérmekollektor
kann den momentanen Warmebedarf ohne Speicher decken, da die Wir-
meentzugsleistung des Kollektors durch die Auslegung und das Lastprofil
bestimmt wird. Das Rohrleitungssystem kann iiber die vorgesehenen Ent-
liftungsvorrichtungen entliiftet und mit Sole nachgefiillt werden, wenn
nach dem ersten Betriebsjahr Ausgasungen der Solefliissigkeit auftreten
[VDI4640-2, S.25]. Uber Druckmessstellen ist eine Leckageerkennung
moglich. Im Falle eines Lecks wiirde der Systemdruck an den Druckmess-
stellen abfallen. Zusétzlich sollten in den Verbindungsschéchten Sensoren
installiert werden, die Feuchtigkeit messen konnen.

5.1.2 Netztemperatur und Energiebilanz Erdwirmekollektor

Zur Auslegung der Wiarmequelle gehort die Berechnung der Netztempera-
turen, da sich dariiber die Effizienz des Gesamtsystems bewerten lasst.
Erdwarmekollektoren werden so ausgelegt, dass das umgebende Erdreich
in Abhéngigkeit von der Bodenart und der Klimazone nicht negativ beein-
flusst wird [VDI4640-2, S.21].
Der betrachtete Standort Bergkamen befindet sich in der Klimazone 5, die
in einem gemaBigten Klima liegt und durchschnittliche Ertrdge fiir Erd-
warmekollektoren aufweist. Der Erdwarmekollektor soll in Anlehnung an
[VDI4640-2, S.22] in 1,5 m Tiefe unter der Erdoberflache verlegt werden.
Die Erdreicheigenschaften in dieser Tiefe konnen aus der Abbildung A-6
im Anhang (S. 196) entnommen werden. Das Schichtprofil zeigt einen
Querschnitt durch das Erdreich und die verschiedenen Bodenarten in un-
terschiedlicher Tiefe. In dem oberflaichennahen Erdreich liegt die Boden-
art ,,Ton* vor. Aufgrund der unmittelbaren Ndhe zur Erdoberfliche wird
Wairme von der Oberflache weitergeleitet. Die Einfliisse der Warmeent-
nahme auf das Erdreich sind gering und treten héchstens im Winter auf.
Der Erdwarmekollektor hat also keine langfristige thermische Auswirkung
auf das Erdreich.
Zur Berechnung der Vor- und Riicklauftemperaturen in dem Erdwérme-
kollektor sind drei wesentliche Schritte notwendig.

1) Berechnung der ungestorten Erdreichtemperatur in Kollektortiefe

2) Ermittlung des Wérmedurchgangs und Berechnung der Kollektorvor-

lauftemperatur in Abhéngigkeit des Wéarmeentzugs
3) Berechnung der Vor- und Riicklauftemperatur im Erdwarmekollektor
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Nachfolgend werden die drei Schritte erldutert:

1) Zur Ermittlung der Temperatur im ungestorten Erdreich Jg(z,t) in
Tiefe z zum Zeitpunkt t wird Formel 5.1 genutzt. Diese beriicksichtigt die
mittlere Temperatur 9 g und die jahrliche Temperaturamplitude 95 gmp
an der Erdoberfliche sowie die Temperaturleitfdhigkeit des FErdrei-
ches ap, [KUS1965,S.65]. Zudem wird der Zeitpunkt der kiltesten
Stunde im Jahr t(ﬁL,min) benotigt. In dem TRJ-Datensatz stehen keine Da-
ten flir 9g g und g 4y zur Verfligung. Daher kann vereinfacht die mittlere
jahrliche Lufttemperatur 9, 4 und die Jahres-Amplitude der gemittelten
tdglichen Lufttemperaturen 9, 4, genutzt werden. Fiir die Temperatur-
leitfahigkeit ag j, gilt der Zusammenhang nach Formel 5.2 tiber die Wiir-
meleitfdhigkeit Ag, die Dichte pg und die spezifische Wirmekapazitét ¢, i
des Erdreiches [KUS1965, S.65]. Die Berechnung wird stundengenau
durchgefiihrt.

Up(z,t) =99 —
i m o 5.1
Onamp " € €os 18.760 =2 [ aon 8760 8760 (Crmin)
3600 /h 5.2
a = ' O. S .
B PE " CpE

Die Temperaturdaten sind global fiir alle Warmequellen zu betrachten und
aus dem Temperaturprofil des TRJ 2015 zu entnehmen [DWD2019]. Die
kilteste Stunde im Jahr t(, ;) befindet sich bei 1.039 h. Die durch-
schnittliche Lufttemperatur 9, 4 betrdgt 10,5 °C und die Amplitude der
tédglichen mittleren Lufttemperaturen 9 4, betrigt 13,8 °C.

Die Parameter fiir das Erdreich miissen fiir den bodennahen Bereich in
1,5 m Tiefe definiert werden. Der Boden am Untersuchungsstandort be-
steht in den relevanten Tiefen aus Ton, wie das Schichtenprofil in Abbil-
dung A-6 im Anhang (S. 196) zeigt. In Anlehnung an [VDI4640-2, S.90]
und [VDI4640-1, S.10] werden die Werte von Schluff verwendet, mit ei-
ner Warmeleitfahigkeit von Ap = 1,5 W/(mK), einer Dichte p; von
2.030 kg/m’® und einer spezifischen Wirmekapazitit c, g von 980 J/(kgK).
Die Temperaturleitfahigkeit ag 5, ist somit 0,0027 m?/h.
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2) Zur Berechnung des Warmedurchgangs zwischen dem Erdreich und der
Wiarmetrdgerfliissigkeit im Erdwarmekollektor werden die in Anhang B
detailliert beschriebenen Verfahren verwendet. Mit Formel 5.3 wird die
Vorlauftemperatur 9gy 1, (z,t) im Erdwirmekollektor berechnet, die
gleichzeitig die Netzvorlauftemperatur darstellt. Dazu wird von der unge-
storten Erdreichtemperatur 9g(z,t) das Temperaturdelta aufgrund der
Wirmetibertragung vom Erdreich zum Kollektorrohr abgezogen. Das
Temperaturdelta ist abhingig von dem Wiarmebedarf im kalten Nahwar-
menetz Q‘Netz, 4, dem léngenspezifischen Wirmedurchgangskoeffizient
Ugwk und der Lange des Erdwéarmekollektors Iy . Die Liange des Erd-
warmekollektors ist das Produkt aus der Anzahl der Rohrschleifen und der
Liange einer Rohrschleife. Die Lénge wird in Kapitel 5.1.3 berechnet. Die
Berechnung des Wiarmebedarfs im kalten Nahwérmenetz basiert auf den
Angaben aus Kapitel 3.3 und erfolgt fiir jede Stunde des Jahres.

QN etz,A (t)

_ “hetzAr 7 53
Ugwi (1) - lewxk

Ypwiy (2, t) = 9g(2,t) —

Fiir die Bestimmung des langenspezifischen Warmedurchgangskoeffizien-
ten spielen der Warmeiibergang vom Rohrinneren zur Rohrwand des Erd-
wirmekollektors und die Wérmeleitung durch das Erdwérmekollektorrohr
eine Rolle. Der Einfluss des umgebenden Erdreichs wird vereinfacht mit
einem Temperaturanpassungsfaktor nach Formel 0.44 beriicksichtigt. Da
die Formeln in Anhang B beschrieben sind, werden in Tabelle 5-1 nur die
Werte als Berechnungsgrundlage angegeben. Der berechnete Wirme-
durchgangskoeffizient bei Nennvolumenstrom ist ebenfalls aufgefiihrt.

Tabelle 5-1: Parameter zur Berechnung des ldngenspezifischen Warmedurch-
gangskoeffizienten des Erdwéarmekollektorrohres

Parameter Wert Bezug

Wirmeleitfahigkeit Kollektorrohr A1z [W/(mK)] | 0,42 Vorgabe anhand Materialaus-
wahl aus Kap. 5.1.3

AuBendurchmesser Kollektorrohr d; [mm] 32 Vorgabe aus Kap. 5.1.3
Innendurchmesser Kollektorrohr d; [mm] 26 Vorgabe aus Kap. 5.1.3
Korrekturfaktor Verlegung im Erdreich 0,2 In Anlehnung an Berechnung
in Formel 0.44
Wirmedurchgangskoeffizient Erdwarmekollek-| 1,2 Berechnet

tor Ugyk bei Nennvolumenstrom [W/(mK)]
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3) Die Wiarmeabnahme in den Warmepumpen QWP, 4 kiihlt das Warmetra-
germedium aus dem Vorlauf mit der Temperatur Jgy g, auf die Riick-
lauftemperatur ¥y¢, g, ab. Dazu miissen die Dichte py,, und die spezifi-
sche Wirmekapazitét ¢, y,, des Wirmetrdgermediums und ~ der

Volumenstrom VWp bekannt sein (Formel 5.4):

Qwpa 5.4

Unetzrl = Vswk L — -
Pnm * Cp,Nm VWp

Das Temperaturprofil im Erdreich, der ldngenspezifische Warmedurch-
gangskoeffizient und die Vor- und Riicklauftemperaturen im kalten Nah-
wirmenetz werden stiindlich ermittelt. Aus den stiindlichen Werten der
Riicklauftemperatur wird ein Monatsmittelwert gebildet. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass die Berechnung von der Temperatur des Erdwarmekol-
lektors beeinflusst wird und deshalb iterativ durchgefiihrt wurde. An dieser
Stelle werden nur die Ergebnisse der Berechnung dargestellt. Das berech-
nete monatliche Temperaturprofil fiir den Erdwarmekollektor ist in Abbil-
dung 5-3 fiir das EFH-Szenario abgebildet.
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Abbildung 5-3: Verlauf der Netzriicklauftemperatur beim WQS EWK und
Leistungszahlen der Warmepumpe fiir das EFH-Szenario
(Die Séulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP)

Abbildung 5-3 zeigt die Netzriicklauftemperatur, die der Netzvorlauftem-
peratur abziiglich der Spreizung in dem kalten Nahwérmenetz entspricht.

Das Temperaturprofil wird iiber einen Zeitraum von 20 Jahren als konstant
vorgegeben. Eine mogliche Verdnderung der klimatischen Bedingungen
wird nicht beriicksichtigt. Auf Basis der Netzriicklauftemperatur Oye¢, gy,
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kann fiir jeden Monat die Leistungszahl der Warmepumpen in dem kalten
Nahwirmenetz fiir Heizwérme (COPpy,i,) und fir Trinkwarmwasser
(COPryy) berechnet werden.

Der mittlere COPgy ) gibt zusitzlich den gewichteten Mittelwert aus den
beiden Einzel-COPs in Abhéingigkeit von den Anteilen des Warmebedarfs
fiir Heizwdrme und Warmwasser an (siche Formel 4.6). Der COPy,;,
schwankt im Jahreszyklus sehr stark. Der niedrigste Wert wird im Februar
erreicht, weil die Bodentemperatur hier aufgrund der Pufferwirkung des
Erdreichs am niedrigsten ist. Die Leistungszahlen fiir die Trinkwarmwas-
serbereitung variieren ebenfalls stark. Im Sommer profitiert die Wérme-
pumpe bei der Warmwasserbereitung von den hohen Temperaturen in dem
Erdwarmekollektor. Da im Sommer iiberwiegend Trinkwarmwasser beno-
tigt wird, hat der gemittelte COPg ) in den Monaten von Juni bis August
Werte iiber 4,5. Danach steigt der gemittelte COPy4 noch weiter an, da das
Erdreich die eingetragene Wérme aus den Sommermonaten bis in den Ok-
tober hinein speichert. Fiir das gesamte Jahr betrigt die gewichtete jéhrli-
che Arbeitszahl im EFH-Szenario COPg = 5,1.

Die monatlich aus der Warmequelle zu beziehenden Energiemengen Qgwik
und die elektrische Energie der Wiarmepumpen Ef; y/p resultieren aus dem
monatlichen Leistungswert COPg der Warmepumpen. Sie sind in Abbil-
dung 5-4 fiir das EFH-Szenario dargestellt.
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Abbildung 5-4: Energiebilanz im EFH-Szenario mit EWK

In den Sommermonaten gibt es einen Kiihlbedarf Qk, der mit der gewéhl-
ten passiven Kiihlung gedeckt werden kann. Die jahrlichen Energiestrome
werden durch Aufsummieren der monatlichen Energiemengen errechnet.
Im EFH-Szenario bringen die Warmepumpen 109,9 MWh/a elektrische
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Energie auf und der Erdwérmekollektor muss 450,2 MWh/a thermische
Energie liefern, um den Warmebedarf von 560,1 MWh/a zu decken.

MFH-Szenario

Die Ergebnisse der Berechnung im MFH-Szenario fiir die Netzriicklauf-
temperatur (Abbildung A-8) und die Energiebilanz (Abbildung A-9) mit
dem Erdwirmekollektor als Wérmequellensystem sind im Anhang auf
Seite 198 zu finden. Verglichen mit den Ergebnissen des EFH-Szenarios
erreichen die Wiarmepumpen im MFH-Szenario einen schlechteren COPgy
von 4,2. Dafiir gibt es zwei Griinde. Zum einen haben die Warmepumpen
in den Mehrfamilienhdusern mit einer groferen Heizleistung einen
schlechteren COP als die kleineren Warmepumpen in den Einfamilienhdu-
sern. Dies konnte daran liegen, dass die Verdampfer von Warmepumpen
mit einer kleinen Heizleistung die Warmequellentemperatur aufgrund der
kleineren Verdampferfldchen effizienter nutzen. Der andere Grund fiir den
schlechteren COPyg im MFH-Szenario ist der hohe Warmwasserbedarf der
Mehrfamilienhduser. Bei der Warmwasserbereitung verschlechtert sich
das Verhéltnis von der Heizleistung zu der Kompressorarbeit, da der Kom-
pressor das Kiéltemittel innerhalb des Kaéltekreislaufes stirker verdichten
muss.

5.1.3 Grofie des Erdwarmekollektorfeldes

Malfigebend fiir die Auslegung eines Erdwéarmekollektors ist das Blatt 2 der
Richtlinie VDI 4640. Die Auslegung kann fiir kleine als auch grofle Kol-
lektoranlagen durchgefiihrt werden, da sich die Entzugsleistung mit Ver-
groferung der Anlage nicht verdndert und keine gegenseitige thermische
Beeinflussung zwischen den Rohren auftritt.

Fiir die verschiedenen Klimazonen in Deutschland gibt es Auslegungsta-
bellen, um die verschiedenen klimatischen Einfliisse zu veranschaulichen.
Die Effizienz der Warmetiibertragung ist hierbei abhéngig von den Eigen-
schaften des umgebenden Erdreiches. Tabelle 5-2 gibt die notigen Ausle-
gungswerte spezifische Entzugsleistung, Entzugsarbeit, maximale Voll-
laststunden und Abstand der Kollektorrohre fiir die Klimazone 5 und die
verschiedenen Bodenarten an. Die Entzugsleistung und die Entzugsenergie
werden pro m? beanspruchter Oberfliche angegeben. Dabei wird der vor-
gegebene Rohrabstand zugrunde gelegt. [RAM2007, S.138] hat festge-
stellt, dass die Boden in den verschiedenen Klimazonen beziiglich Nieder-
schlagen und Temperaturen groe Unterschiede aufweisen. Klimazone 5
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erreicht im bundesweiten Vergleich durchschnittliche Entnahmeleistun-
gen. Wichtig ist auch die Dauer des Warmeentzugs. Es muss berticksichtigt
werden, dass der Boden nur so viel Wéarme abgeben kann, wie ihm durch
die Sonneneinstrahlung und die Umgebungswérme zugefiihrt wird. Die
besten Entzugsleistungen erzielen Erdwéarmekollektoren bei der Bodenart
»dandiger Ton“. Der hohe Wassergehalt und die gute Wérmeleitfahigkeit
sorgen dafiir, dass die Wéarme aus einem gréf3eren Erdvolumen entnommen
werden kann.

Tabelle 5-2: Auslegungswerte fiir Erdwarmekollektoren fiir verschiedene Bo-
denarten in Klimazone 5 [VDI4640-2, S.90f]

Auslegungswerte Sand Lehm Schluff | Sandiger Ton
Max. Entzugsleistung [W/m?] 29 37 38 41
Max. Entzugsenergie [kWh/(m?a)] 49 62 64 69
Volllaststunden [h/a] 1.700 1.700 1.700 1.700
Rohrabstand [m] 02-03 | 04-0,5| 04-0,5 0,4-0,5
Wassergehalt [Vol.-%] <10 25-31 35-40 35-40
Wirmeleitfahigkeit [W/(mK)] 1,2 1,5 1,5 1,8

Um die Auslegungswerte zu nutzen, sind nach [VDI4640-2, S.90f.] die
folgenden Auslegungsbedingungen zu beriicksichtigen. Sie stellen sicher,
dass weder die Warmequellenanlage noch die Warmepumpe beschadigt o-
der das umgebende Erdreich negativ beeinflusst wird:

¢ Die Kollektorrohre haben einen Aufendurchmesser von 32 mm und eine
Wandstédrke von 3,0 mm. Sie werden turbulent durchstromt mit einer Rey-
nolds-Zahl zwischen 2.300 und 3.000.

¢ Die Gebdude haben eine Heizgrenztemperatur von 12 °C.

o Linearer Anstieg der Heizlast zwischen Heizgrenztemperatur und Normauf3en-
temperatur.

o FEinbettung der Kollektorrohre ins Erdreich ohne Sandbettung. Fiir die Kol-
lektorrohre wird das Material PE 100-RC verwendet.

Um den Boden an einem Untersuchungsstandort zu charakterisieren, miis-
sen die Erdreicheigenschaften und die Hohe des Grundwasserstandes be-
kannt sein. Bei dem Betrachtungsstandort ist in 1,5 m Tiefe die Bodenart
,»Ton“ vorzufinden [BGR2020]. Der Grundwasserstand l4sst sich mithilfe
des Flurabstandes berechnen. Der Flurabstand bezeichnet den Hohenun-
terschied zwischen der Bodenoberflache und der Grundwasseroberfliche
in dem Erdreich. Der Grundwasserpegel liegt mit einem Flurabstand von
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etwa 2,5 m unter der Verlegetiefe des Erdwarmekollektors [MUL2020].
Dadurch ist es moglich, einen grundnassen Boden auszuschlieen, der fiir
Erdwéarmekollektoren einen hohen Installationsaufwand bedeu-
tet [GDN2018, S.1]. Gemidll [RAM2007, S.27] haben tonhaltige Boden
eine hohe Kapillarwirkung, so dass der volumetrische Wassergehalt we-
nige Meter iiber dem Grundwasserspiegel noch iiber 35 % liegt. Fiir den
Boden am Standort Bergkamen werden die Werte der Bodenart "Schluff"
fiir die Berechnung verwendet.

Nach der Auswahl der Bodenart, kann die erforderliche Gro3e des Erdwér-
mekollektorfeldes berechnet werden. Die Fliache Agy x des Erdwéarmekol-
lektors wird nach Formel 5.5 bestimmt, indem die Anschlussleistung
Qpetz durch die flichenspezifische Entzugsleistung gy, und die An-
schlusswiarme Qg durch die flichenspezifische Entzugsenergie qgy x
des Erdwarmekollektors dividiert wird. Der hohere der beiden berechneten
Werte entspricht der notwendigen Fliche Agy, x des Erdwéarmekollektors.
Damit wird gewéhrleistet, dass die Grenzwerte flir die maximale flichen-
spezifische Entzugsleistung und die maximale flichenspezifische Ent-
zugsenergie aus Tabelle 5-2 eingehalten werden und der Erdwéarmekollek-
tor funktionsfahig ist. [VDI4640-2, S.21]

Apyic = max( QI.Vetz,A  Qrwk ) 55

dewx  qewk

Mit dem Anschlusswéirmebedarf von Qg x = 450,2 MWh/a und der An-
schlussleistung von Qper, = 312,9 kW im EFH-Szenario werden die Kol-
lektorflichen nach Formel 5.5 berechnet. Im EFH-Szenario ist die Kollek-
torfliche, die mit der flichenspezifischen Entzugsleistung von 38 W/m?
berechnet wird, grofer. Aus der Berechnung resultieren 8.234 m? Kollek-
torfliche. Der vorgegebene Abstand zwischen den Kollektorrohren aus
Tabelle 5-2  bestimmt schlieBlich die Lange der Kollektor-
rohre [VDI4640-2, S.100]. Bei einem Rohrabstand von 0,5 m fiir die Bo-
denart ,,Schluff ergibt sich eine Kollektorlinge von 16.468 m. Die Kol-
lektorrohre sollen in parallelen Rohrschleifen mit einer Lange von jeweils
100 m verlegt werden.

Abschliefend ist eine Priifung der Stromungsverhéltnisse in dem Kol-
lektorrohr notwendig. Es muss gepriift werden, welche Stromung in den
Rohren herrscht. Eine turbulente Strémung fiihrt dabei zu einem besseren
Warmeiibergang als eine laminare Stromung. Im EFH-Szenario fiihrt die
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Aufteilung des Nennvolumenstroms auf die Rohrschleifen zu einer lami-
naren Stromung mit einer Reynolds-Zahl von unter 2.000. Eine laminare
Stromung reduziert nach [VDI4640-2, S.90] die spezifische Entzugsleis-
tung um 10 %. AuBerdem muss der Rohrabstand zwischen den Kollektor-
rohren um 20 % verkleinert werden. Dadurch verdndern sich die oben de-
finierten Grofen. Die Kollektorflache steigt auf 9.149 m? mit einer Lénge
von 22.873 m. Das Erdwérmekollektorfeld hat dann eine Lénge von 100 m
und eine Breite von 92 m. Das bedeutet, dass der Erdwarmekollektor einen
Flachenbedarf von 9.588 m? hat, um den Energiebedarf im EFH-Szenario
zu decken. Dabei wird davon ausgegangen, dass auf allen Seiten des Erd-
warmekollektors mindestens 1 m Abstand zu anderen Bauwerken einge-
halten werden muss.

MFH-Szenario

Im MFH-Szenario wird die Kollektorfliche ebenfalls iliber die flichenspe-
zifische Entnahmeleistung ausgelegt. Es gelten die gleichen Rahmenbedin-
gungen fiir die Bodenparameter und die einzelnen Rohrschleifen im Kol-
lektor sind ebenfalls 100 m lang. Die Stromung ist auch im MFH-Szenario
laminar, so dass die Kollektorfliche angepasst werden muss. Die endgiil-
tige Kollektorfliche im MFH-Szenario betragt 28.862 m? bei einer Kollek-
torldnge von 72.155 m. Um den Erdwéarmekollektor im Erdreich zu verle-
gen, wird bei einer Linge von 100 m und einer Breite von 289 m eine
Erdoberflache von 29.682 m? benotigt.

5.2 Auslegung der Erdwirmesonden

Das Kapitel widmet sich der Beschreibung und der Auslegung von Erd-
wirmesonden fiir das Fallbeispiel in dieser Arbeit. Da die Warmeleistun-
gen in der Fallstudie groBer als 30 kW sind, werden deutlich mehr als
5 Erdwarmesonden benétigt, um den Energiebedarf zu decken. Deshalb
wird ein Erdwérmesondenfeld mit vielen nebeneinanderliegenden Erdwiér-
mesonden bendtigt. Abbildung 5-5 bildet das untersuchte System ab.

Zunichst wird in Kapitel 5.2.1 auf die Besonderheiten der technischen An-
bindung des Erdwiarmesondenfeldes an das kalte Nahwarmenetz eingegan-
gen. AnschlieBend werden die Methodik und die Grundlagen zur Berech-
nung der Fluidtemperaturen in den Erdwirmesonden in Kapitel 5.2.2
erldutert. In dem letzten Kapitel 5.2.3 wird die Anzahl und die Anordnung
der Erdwarmesonden fiir den Bedarfsfall ausgewihlt und die Ergebnisse
ausgewertet. Die Entscheidung fiir die Anzahl der Erdwérmesonden basiert
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darauf, dass auch nach 50 Betriebsjahren ein effizienter Heizbetrieb mog-
lich ist.

Erdwirmesonden

L]
0
L]

- T T T T T T T T T TN

Abbildung 5-5: Kaltes Nahwirmenetz mit einem Erdwérmesondenfeld

5.2.1 Anschluss Erdwarmesonden an das kalte Nahwarmenetz

Abbildung 5-6 zeigt den technischen Anschluss des Erdwidrmesondenfel-
des an das kalte Nahwérmenetz. Der technische Anschluss hat die Auf-
gabe, die verschiedenen Einzelrohre der Erdwérmesonden (links) zu einem
Strang des kalten Nahwirmenetzes (rechts) zu verbinden.

Als Erdwarmesonden werden Doppel-U-Rohrsonden eingesetzt. Die bei-
den Vor- und Riicklaufleitungen der Sonde werden direkt an dem Auslass
der Sonde mit Y-Stiicken zu jeweils einer Vor- und einer Riicklaufleitung
zusammengefiihrt. Von dort aus laufen die Rohrleitungen der einzelnen
Sonden weiter zu einer oder mehreren Sammel- und Verteilstellen. Eine
Sammelstelle biindelt die einzelnen Leitungen und fiihrt sie zu einer Lei-
tung mit einem gréBeren Durchmesser zusammen. Umgekehrt kann die ab-
gekiihlte Sole aus dem Netzriicklauf in dem Verteiler auf die einzelnen
Sondenkreisldufe verteilt werden. Alle Sonden werden parallel ange-
schlossen. Absperrventile an dem Sondenvorlauf und -riicklauf ermogli-
chen es, jeden Kreislauf einzeln zu entkoppeln. So konnten einzelne de-
fekte Sonden ausgetauscht werden.

Der Hauptverteiler biindelt die einzelnen Leitungen zu einer einzigen Lei-
tung, die gleichzeitig die Versorgungsleitung fiir das kalte Nahwarmenetz
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ist. Ein Verteiler kann bis zu 100 Doppel-U-Rohrsonden mit dem Netz ver-
binden. Bei groBen Sondenfeldern werden hdufig mehrere Verteiler bend-
tigt, die dann wiederum in einen Hauptverteiler zusammenflieBen. Um die
Warmequelle vollstindig vom Netz zu trennen, sind hinter dem Hauptver-
teiler Absperrventile eingebracht. Durch einen Bypass kann die Quelle
vollstindig vom Netz getrennt werden, ohne den Betrieb im kalten Nah-
warmenetz zu storen. Alle Sammler verfiigen iiber ein Befiill- und Entliif-
tungsventil um Sole nachzufiillen oder Luft aus dem Sondenkreislauf zu
lassen. Feuchtigkeitssensoren in den Verteilerschichten warnen vor mog-
lichen Lecks auf der Quellen- oder Warmenetzseite. Ein Pufferspeicher ist
nicht erforderlich, da die Erdwarmesonden direkt die Leistungen bereit-
stellen, die von den Warmepumpen angefordert werden.

‘ Erdwirmesondenfeld m Technischer Anschluss MKaltes Nahwéirmenetz‘
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Abbildung 5-6: Technischer Anschluss an das Erdwéirmesondenfeld

5.2.2 Methodik zur Berechnung der Fluidtemperatur in den Erd-
wirmesonden

In diesem Kapitel wird die Methodik zur Berechnung der Fluidtemperatur
in den Erdwarmesonden erliutert. Die Erdwarmesonden diirfen den Unter-
grund nach langjahrigem Betrieb nicht zu stark abkiihlen und miissen noch
gute Effizienzwerte aufweisen. Daher sollte die mittlere Fluidtemperatur
in den Sonden langfristig nicht unter 0 °C sinken (vgl. Kapitel 2.2.2). Die
Sondenfeldkonfiguration hat einen direkten Einfluss auf die erzielbaren
Fluidtemperaturen. Mit steigender Anzahl an Erdwirmesonden bei gleich-
bleibendem Wiarmebedarf, sinkt der spezifische Warmeentzug je Sonde.
Daraus resultieren hohere Fluidtemperaturen.
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Die Methodik ermoglicht es, die Temperaturen in den Erdwirmesonden
bei einer vorgegebenen Sondenfeldkonfiguration auch nach langjéhrigem
Betrieb vorherzusagen. Es sind drei wesentliche Schritte notwendig:

(1) Berechnung der thermischen Bohrlochwiderstinde einer Sonde

(2) Berechnung der mittleren Erdreichtemperaturen am Monatsende an der Bohr-
lochwand der Erdwiarmesonde als Reaktion auf den monatlichen Energieent-
zug. Zur Abbildung der gegenseitigen thermischen Beeinflussung mehrerer
Sonden und deren Auswirkung auf die Temperaturen an der Bohrlochwand
werden g-Funktionen benotigt.

(3) Berechnung der Fluidtemperaturen der Erdwirmesonde

Im ersten Schritt (1) konnen die Bohrlochwiderstinde einer Sonde be-
stimmt werden. Sie sind abhéngig von der Geometrie der Erdwarmesonde
und den Eigenschaften des Sondenfluids und nicht von der Anordnung der
Sonden. Die Berechnungsansétze basieren auf den Berechnungen von Hu-
ber [HUB2005, S.7ff.], der seinerseits die kommerzielle Berechnungssoft-
ware EWS entwickelt hat [K0z2017, S.33].

Der zweite Schritt (2) ermdglicht es, die Temperatur an der AuBBenwand
des Bohrlochs zu berechnen. Die Temperatur dort ist abhingig von dem
spezifischen Warmeentzug je Sonde und der g-Funktion eines Sondenfel-
des. Jedes Erdwarmesondenfeld hat aufgrund unterschiedlicher geometri-
scher Figenschaften und geologischer Parameter eine eigene g-Funktion.
G-Funktionen bilden die Temperaturabsenkung im Erdreich als Reaktion
auf einen sich radial ausbreitenden Temperaturtrichter infolge von Wérme-
leitung im Erdreich ab. Fiir die Berechnung der g-Funktion werden die
zwei  Berechnungsansdtze von [LAM2007, S.188ff.] und von
[D1A2004, S.459ff.] miteinander kombiniert und um eine eigene Gewich-
tungsmethodik ergénzt.

In Schritt drei (3) kann die Temperatur an der Bohrlochwand mit dem spe-
zifischen Wéarmeentzug und den Bohrlochwiderstinden verrechnet werden
um die Fluidtemperatur in der Erdwérmesonde zu erhalten. Die Berech-
nung erfolgt wieder nach dem Ansatz von [HUB2005, S.7ff.].

Die detaillierten rechnerischen Zusammenhénge zur Ermittlung der Flu-
idtemperatur in den Schritten (1) bis (3) befinden sich in dem Anhang B
ab Seite 202.

Nachfolgend werden die Randbedingungen fiir die Berechnung der Fluid-
temperatur in einem Erdwéarmesondenfeld vorgegeben. Diese beinhalten
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die Erdreicheigenschaften und die Sondenfeldkonfiguration. Zu der Son-
denfeldkonfiguration zdhlen die Bohrtiefe, die Eigenschaften der Erdwir-
mesonde und die Anordnung der einzelnen Sonden. AuBBerdem wird das
Berechnungsverfahren und das verwendete Berechnungsprogramm festge-
legt.

Randbedingungen zur Berechnung der Fluidtemperatur in einem
Erdwirmesondenfeld

Berechnungsverfahren und -programm

Die Auslegung von Erdwirmesonden zur Bereitstellung einer Heizleistung
grofer 30 kW erfordert die Nutzung von Rechenverfahren. Diese miissen
den zeitlichen Verlauf der thermischen Belastung abbilden und die daraus
resultierenden Fluidtemperaturen in der Sonde bestimmen. Es kommen
analytische Losungen, Simulationen mit Naherungsfunktionen und nume-
rische Simulationen infrage. In dieser Arbeit wird der Ansatz der Nihe-
rungsfunktionen gewéhlt. Diese konnen mit analytischen Ansitzen be-
stimmt werden, die in der Lage sind gute Ergebnisse mit einer
verhdltnisméBig schnellen Berechnungszeit zu erzielen. Analytische Na-
herungsfunktionen eignen sich nach [VDI4640-2, S.33] zur Berechnung
von beliebigen Lastverldufen von Heiz- und Kiihlbetrieb, zur Beriicksich-
tigung der mittel- und langfristigen Wechselwirkung in Sondenfeldern, so-
wie zur Abbildung des Temperaturverhaltens iiber den gesamten Betriebs-
zeitraum. Der Nachteil dieser Berechnungsmethode ist, dass sie nur den
konduktiven Anteil des Warmetransports erfasst. Somit ist es nicht mog-
lich den Wiarmetransport durch das Grundwasser abzubilden. Dies ist nur
mit einer numerischen Simulation mit der Methode der finiten Elemente
moglich. Finite-Elemente-Verfahren erlauben eine beliebige rdumliche
Auflésung, haben jedoch lange Rechenzeiten. Sie eignen sich eher zur Un-
tersuchung der thermischen Belastung des Bodens und des umgebenden
Grundwassers sowie zur Beantwortung spezifischer Forschungsfragen.
[VDI4640-2, S.31ft]

Nutzungsdauer der Erdwéirmesonden

Obwohl die Wirtschaftlichkeit fiir einen Zeitraum von 20 Jahren unter-
sucht wird, sollen die Erdwarmesonden fiir 50 Jahre ausgelegt werden. Das
ist die iibliche Nutzungsdauer fiir Erdwarmesonden [VDI4640-2, S.50].
Damit ist sichergestellt, dass die Anlage auch nach 20 Jahren betrieben
werden kann.
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Anordnung der Erdwidrmesonden

Fiir die Anordnung der Erdwéarmesonden wird ein rechteckiges Sondenfeld
gewdhlt, da der Aufwand zur Anbindung der Sonden relativ gering ist. Alle
Sonden haben die gleiche Bohrtiefe und den gleichen Abstand zueinander,
um einen gleichmdfigen Warmeentzug zu gewéhrleisten.

Bohrtiefe

Die Auswahl der Bohrtiefe hat praktische und wirtschaftliche Griinde. Tie-
fere Erdwarmesonden entziehen dem Erdreich mehr Wérmeleistung, da die
Warmeiibertragerfliche und die Temperatur im Erdreich steigen. Die spe-
zifische Entzugsleistung pro Meter Erdwédrmesonde steigt jedoch nicht
proportional zur Temperaturdifferenz zwischen dem Erdreich und der Sol-
efliissigkeit in der Sonde. Denn mit zunehmender Lange der Sonde steigen
auch die Warmeverluste zwischen dem absteigenden kalten Sondenriick-
lauf und dem aufsteigenden warmen Sondenvorlauf. Dem Argument der
hoheren spezifischen Leistung stehen die Kosten fiir die Bohrung gegen-
iiber, die linear mit der Tiefe um den Faktor zwei ansteigen.

Abbildung 5-7 zeigt die Richtpreise von Erdwarmebohrungen, die je nach
den geologischen Bedingungen am Standort, der wirtschaftlichen Situation
und der Nachfrage nach Bohrgeréten variieren kdnnen.
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Abbildung 5-7: Richtkosten fiir Erdwidrmesonden, nach [HAF2015, S.9]

Erdwérmesonden mit geringer Tiefe haben den Vorteil, dass sie kosten-
giinstiger sind und bis in 100 m Tiefe keine bergbaurechtliche Genehmi-
gung bendtigen. Bezogen auf die realisierbaren thermischen Entzugsleis-
tungen steigen mit zunehmender Bohrtiefe auch die spezifischen
Investitionskosten. Daher ist die Installation von mehreren flachen Erdwiér-
mesonden oft wirtschaftlicher. [HAF2015, S.9]

Als Bohrtiefe der Erdwéarmesonden wird in dieser Arbeit 99 m gewéhlt.
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Erdreichbeschaffenheit

Das Schichtprofil in Abbildung A-6 (S. 196) legt die Erdreichbeschaffen-
heit um die Sonden herum fest. Bei einer Einbringtiefe von 99 m befindet
sich die Sonde in der Gesteinsart ,,Mergel. Mergel ist ein weiches Festge-
stein, das aus Ton und Kalk besteht [DGG2015, S.285]. Die geologischen
Eigenschaften von Mergel werden aus der [VDI4640-1, S.10] entnom-
men. Die Warmeleitfahigkeit A betriagt 2,3 W/(mK), die spezifische Wir-
mekapazitit ¢, ; betragt 918 J/(kgK) und die Dichte pg hat einen Wert von
2.450 kg/m?®. Der geothermische Gradient ATg ;,qq betrdgt unabhéngig
von der Gesteinsart 3,2 K/100 m.

Eigenschaften der Erdwirmesonde und des Sondenfluides

Fiir die Erdwéirmesonde wird eine Doppel-U-Rohrsonde gewéhlt, deren
Querschnitt in Abbildung 5-8 dargestellt ist. Die hellblaue Farbe kenn-
zeichnet das heraufstromende wérmere Fluid (Sondenvorlauf). Die dun-
kelblaue Farbe kennzeichnet das herabstromende kéltere Fluid (Sonden-
riicklauf). Der Radius des Bohrlochs ist 75 = 0,075 m. Die U-Rohre haben
einen Rohrinnenradius 7; = 0,0131 mund einen Auf3enradius 7, = 0,016 m.

Abbildung 5-8: Querschnitt einer Doppel-U-Rohrsonde

Die Rohre haben den diagonalen Abstand Bu = 0,065 m zueinander.
[BRA2015, S.17] Die Hauptaufgabe des Verfiillmaterials in der Sonde ist
es, einen effizienten Warmefluss zwischen dem Erdreich und dem Warme-
trigermedium sicherzustellen. Die Warmeleitfahigkeit des Verfiillmateri-
als A, sollte moglichst der Wirmeleitfahigkeit des umliegenden Ge-
steins Ay entsprechen. Da Mergel eine Wirmeleitfahigkeit groBer
2 W/(mK) besitzt, ist es sinnvoll einen thermisch optimierten Verfiillstoff
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mit einer Warmeleitfahigkeit von A, =2 W/(mK) einzusetzen. Die Wir-
meleitfahigkeit der U-Rohre A;;_p aus Polyethylen betrigt 0,42 W/(mK).
[BRA2015, S.17f.] [DGG2015, S.163ft.]

In den U-Rohren der Sonde zirkuliert die gleiche Warmetrdgerfliissigkeit
wie in dem kalten Nahwarmenetz. Das Sondenfluid ist ein Wasser-Glykol
Gemisch mit 20 Vol.-% Glykol, dessen Eigenschaften Tabelle 4-3 zu ent-
nehmen sind. Die dynamische Viskositit des Sondenfluids ist das Produkt
aus der kinematischen Viskositdit und der Dichte und betrigt
Nr = 0,003 kg/(ms). AuBerdem wird die gemittelte jahrliche Temperatur
der Erdoberflache T i benotigt, die etwa 0,8 K wirmer ist als die jahrliche
mittlere Lufttemperatur T}, s [HUB200S5, S.5]. Somit ist Tg g = 284,45 K.
Eine Ubersicht der Eingabeparameter zur Berechnung der Fluidtemperatu-
ren in der Erdwiarmesonde ist im Anhang Tabelle A-3 (S. 192) zu finden.

5.2.3 Auswahl der Anzahl an Sonden in dem Erdwiarmesondenfeld

Zur Berechnung der Anzahl an Sonden werden auf Basis der VDI 4640
zundchst spezifische Leistungen fiir die Erdwarmesonden abgeschitzt. Aus
der bendtigten Warmequellenleistung und der spezifischen Entzugsleis-
tung ergibt sich die Sondenlédnge in Metern. Die Anzahl der Sonden folgt
dann aus der zuvor festgelegten Sondenldnge von 99 m. Laut VDI 4640
liegen die spezifischen Entzugsleistungen von Erdwérmesonden mit einem
Abstand von 6 m, einer Wirmeleitfdhigkeit des Untergrundes von
2 W/(mK) und 1.800 Benutzungsstunden pro Jahr zwischen 35 W/m -
44 W/m. Diese Werte gelten fiir maximal 5 Sonden. Fiir groe Sondenfel-
der wird die spezifische Leistung aufgrund der gegenseitigen thermischen
Beeinflussung geringer eingeschétzt. Daher wird ein Wert von 25 W/m an-
genommen [VDI4640-2, S.111]. Im EFH-Szenario mit einer Anschluss-
leistung von 273 kW sind dies 111 Sonden und im MFH-Szenario mit
863 kW sind es 349 Sonden.

Die Werte dienen als Startwerte fiir die Berechnung der Betriebstempera-
turen mit Matlab nach der in Kapitel 5.2.2 vorgestellten Methodik. Die An-
zahl und der Abstand zwischen den Sonden wird solange gedndert, bis die
Betriebstemperaturen iiber den gesamten Betrachtungszeitraum innerhalb
der vorgegebenen Grenzen liegen. In Nordrhein-Westfalen gelten fiir die
minimale Sondentemperatur die Regelungen des Arbeitsblatt 39 vom Lan-
desamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen.
Nach Vorgaben des Arbeitsblatt 39 darf die Eintrittstemperatur in die Erd-
wiarmesonde nach 50 Betriebsjahren nicht unter -3 °C fallen [LAN2019].
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Im Kiihlbetrieb darf sich das Warmetrdgermedium nicht mehr als 15 °C
gegeniiber der ungestorten Erdreichtemperatur erwérmen. Bei passiver
Kiihlung soll die Austrittstemperatur der Sonde 20 °C nicht {iberschrei-
ten. [VDI4640-2 S.34]

Unter Beachtung dieser Rahmenbedingungen sind die Sondenfeldkonfigu-
rationen zur Versorgung des EFH- und des MFH-Szenarios in Tabelle 5-3

bestimmt worden.

Tabelle 5-3: Ausgewdhlte Sondenfeldkonfiguration fiir beide Szenarien

Parameter EFH-Szenario | MFH-Szenario
Sondenlédnge je Sonde H [m] 99 99
Achsabstand zwischen Sonden D [m] 10 10
Anzahl Sonden im Sondenfeld ng [-] 96 350
Reihen in dem Sondenfeld ng [-] 4 10
Anzahl der Sonden je Reihe ng s [-] 24 35
Platzbedarf Sondenfeld [m?] 12.500 39.600
Minimale Eintrittstemperatur in die Sonde [°C] >=-3°C

Maximale Austrittstemperatur aus der Sonde [°C] <20°C

Der Achsabstand zwischen den Sonden betrdgt jeweils 10 m. Somit ist der
Abstand zwischen den Sonden héher als der von der VDI 4640 vorgege-
bene Mindestabstand von 6 m. Je gleichmdfiger das Verhéltnis von
Wiérme- zu Kiihlbedarf ist, desto kleinere Achsabstinde kdnnen gewahlt
werden, weil das Sondenfeld dann iiber eine hohere Speicherfahigkeit ver-
fiigt. Generell steigt die Warmeleistung von Sondenfeldern mit zunehmen-
dem Achsabstand zwischen den Sonden und die Kiihlleistung nimmt ab. In
dem vorliegenden Lastprofil haben die Abnehmer einen deutlich héheren
Wirme- als Kiihlbedarf. Die Regeneration des Erdreichs durch Wérmezu-
fuhr bei sommerlicher Kiihlung der Gebdude ist gering und somit ist ein
groferer Sondenabstand von 10 m sinnvoll. Die Berechnung wurde auch
mit einem Abstand von 6 m durchgefiihrt. In diesem Fall war der Tempe-
raturabfall bereits nach 20 Jahren so groB}, dass die Temperaturgrenzen
nicht eingehalten wurden.

Die Form des Sondenfeldes hat ebenfalls einen Einfluss auf die erzielbaren
Fluidtemperaturen. Fiir die Entwicklung der langfristigen Temperatur in
der Sonde ist das Verhéltnis von umgrenzender Erdreichfliche zur Anzahl
an Sonden mafigebend. Bei einer einzigen Sondenreihe werden die hochs-
ten Fluidtemperaturen erzielt, da jede Sonde nur zwei Nachbarsonden hat
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und jede Sonde direkt an das ungestorte Erdreich angebunden ist. Eine
rechteckige Anordnung der Sonden erzielt deutlich geringere Temperatu-
ren. Die niedrigsten Temperaturen ergeben sich bei einer quadratischen
Sondenanordnung, da hier am wenigsten Sonden den Einfluss des unge-
storten Erdreiches nutzen. Wenn der Zweck der Anwendung darin besteht,
Wirme bereitzustellen, ist ein rechteckiges Sondenfeld vorteilig, da die
rechteckige Form die Oberfliche zum umgebenden Boden im Verhéltnis
zur Anzahl der Sonden vergroBert. Aus diesem Grund wird eine lang ge-
streckte Anordnung der Sonden in beiden Szenarien gewéhlt.

Eine rechteckige Anordnung des Sondenfeldes geht mit einer Erhohung
der Bodenfliche bei gleicher Anzahl an Sonden einher. Tabelle 5-3 fiihrt
die Oberflachenbedarfe der Sondenfelder auf, wenn ein Abstand von 10 m
zu anderen Bauwerken oder Versorgungsleitungen erforderlich ist. Fiir das
EFH-Szenario werden die 96 Sonden in 4 Reihen mit jeweils 24 Sonden
verteilt. Die Fluidriicklauftemperaturen liegen damit auch nach 50 Be-
triebsjahren in den vorgegebenen Grenzen. Die Rahmenbedingungen so-
wohl fiir das Heizen als auch fiir den Kiihlbetrieb im Sommer werden ein-
gehalten. Nicht tiberpriift werden konnte die thermische Belastung durch
kurzzeitige Spitzenlasten, da das Modell mit monatlichen Energiebedarfen
berechnet wurde. Da der Puffer zur minimalen Sondenriicklauftemperatur
von -3 °C nach 50 Betriebsjahren jedoch noch mehr als 2 °C betréagt, wird
davon ausgegangen, dass auch bei Spitzenlast die Temperaturgrenzen ein-
gehalten werden und die Auslegungen valide sind.

In Abbildung 5-9 sind die Temperaturen fiir die gewihlte 24 x 4 Sonden-
feldkonfiguration fiir die ersten 20 Betriebsjahre im EFH-Szenario zu se-
hen. Es sind die Sondenvorlauf- und die Sondenriicklauftemperatur sowie
die mittleren Fluidtemperaturen dargestellt. Die Amplitude zwischen den
Temperaturen im Winter und im Sommer betrigt ungefihr 5 °C, die
Schwankungen im Netz sind moderat und eher trige. Die Temperaturen in
den Erdwidrmesonden nehmen mit fortschreitender Warmeentnahme ab.
Die Erdwiarmesonden kiihlen das Erdreich also deutlich aus, da der Wir-
mebedarfim Jahr groBer ist als der Kiihlbedarf. Im Winter ist die Spreizung
zwischen der Sondenvorlauf- und der Sondenriicklauftemperatur am grof3-
ten, da zu dieser Zeit die hochsten Warmelasten auftreten. Es féllt auf, dass
die Temperaturspreizung nicht der gewahlten Netzspreizung von 4 K ent-
spricht, sondern mit 1,5 K - 2 K darunter liegt. Dies hiangt damit zusam-
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men, dass fiir die Berechnung der Temperaturen die Lasten monatlich zu-
sammengefasst werden und somit ein Durchschnittswert tiber den gesam-
ten Monat gebildet wird.

Der Temperaturunterschied zwischen dem Sondenvorlauf und -riicklauf im
Sommer ist sehr gering. Im Sommer ist der Warmebedarf grundlegend ge-
ring und zeitweise iibersteigt der Kiihlbedarf den Wérmebedarf. Dann ist
die Sondenriicklauftemperatur im Mittel um etwa 0,2 °C wérmer als die
Sondenvorlauftemperatur und wird in der Sonde heruntergekiihlt. Die ther-
mische Belastung auf das Erdreich ist klein. Die Kiihlung wird im Laufe
der Betriebszeit immer effizienter, weil das Temperaturniveau sinkt.

Fluidtemperatur Eintritt Sonde Fluidtemperatur Austritt Sonde

Temperatur [°C]
S =

S N b N

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Betrachtungszeitraum [Jahre]

Abbildung 5-9: Temperaturen des Erdwiarmesondenfeldes im EFH-Szenario

In dem EFH-Szenario stimmt die Vordimensionierung mit der gewéhlten
Anzahl an Sonden recht gut iiberein. Aufgrund der langgestreckten Form
des Sondenfeldes wurden fir das EFH-Szenario nur 96 Sonden benoétigt,
anstatt die durch Vordimensionierung abgeschétzten 111 Sonden.

Bei dem MFH-Szenario wurde von 349 Sonden ausgegangen und letztlich
350 Sonden zur Versorgung der Abnehmer in dem kalten Nahwérmenetz
ausgewahlt. GroBere Sondenfelder haben schlechtere spezifische Entzugs-
leistungen, da das Verhéltnis von auflen- zu innenliegenden Sonden sinkt
und sich mehr Sonden gegenseitig Warme entziehen. Der Temperaturver-
lauf fiir das MFH-Szenario befindet sich im Anhang in Abbildung A-10.

5.2.4 Energiebilanz der Erdwirmesonden

Zur Berechnung der monatlichen Leistungszahlen wird ein mittleres Tem-
peraturprofil der ersten 20 Betriebsjahre gebildet. Somit werden die ersten
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Betriebsjahre, in denen die Warmepumpen mit hohen Temperaturen be-
trieben werden und somit hohere Leistungszahlen aufweisen und die letz-
ten Jahre, in denen die Effizienz sinkt, beriicksichtigt. Fiir jeden Monat
wird eine mittlere monatliche Sondenriicklauftemperatur aus den téglichen
Berechnungswerten gebildet. Die Sondenriicklauftemperatur entspricht
der Netzriicklauftemperatur des kalten Nahwéarmenetzes.

Abbildung 5-10 stellt die durchschnittlichen monatlichen Netzriicklauf-
temperaturen 9y, g, flir das EFH-Szenario mit einem Erdwérmesonden-
feld als Warmequellensystem dar. Zusétzlich sind die Leistungszahlen der
Warmepumpen in dem kalten Nahwérmenetz fiir die Bereitung von Heiz-
warme COPy,;,und Trinkwarmwasser CO Py, dargestellt. Die Sonden-
riicklauftemperatur schwankt zwischen 5 °C im Winter und 10 °C im Som-
mer. Die geringsten Temperaturen treten im Januar als Reaktion auf den
hohen Warmebedarf auf. Die warmste Temperatur im August resultiert aus
dem Kiihlbedarf und dem geringen Warmebedarf. Da im Sommer wenig
Wiaérme durch Regeneration ins Erdreich gefiihrt wird, sind die Tempera-
turen auch im Sommer moderat und geeignet, um den Kiihlbedarf mit pas-
siver Kiithlung zu decken.
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Abbildung 5-10: Verlauf der Netzriicklauftemperatur beim WQS EWS und
Leistungszahlen der Warmepumpe fiir das EFH-Szenario
(Die Saulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP)

Die Leistungszahlen fiir die Heizwarmebereitung COPy,;, sind mit 5,9 im
Winter bis 7 im Sommer gut. Durch die geringen Temperaturschwankun-
gen verdndern sich die Leistungszahlen im Laufe des Jahres kaum. Der
COPpyy, fiir die Warmwasserbereitung liegt zwischen 3,5 und 3,9. Der
COPy ) steht fiir den durchschnittlichen COP im Monat und bildet sich aus
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den gewichteten Leistungswerten fiir die Heizwérme und die Warmwas-
serbereitung. Im Winter néhert sich der COPgy ), der Warmepumpen dem
COPyeiz, da die Warmepumpe groBtenteils Heizwérme erzeugt. Im August
wird fast ausschlieBlich Warmwasser bendtigt, daher entspricht der gemit-
telte COPgy in etwa dem COPryy,. Die gemittelten monatlichen Leis-
tungszahlen liegen ganzjahrig zwischen 3,8 und 5,6 und fithren zu einer
jahrlichen Arbeitszahl COPg von 5,3. Aus der jéhrlichen Arbeitszahl wird
die Energiebilanz in Abbildung 5-11 abgeleitet. Abbildung 5-11 zeigt, wie
viel Wiarme aus der Warmequellenanlage bezogen werden muss (Qgyys),
welche Energiemenge die Warmepumpen in dem kalten Nahwirmenetz
elektrisch dazuliefern (Eg;yp) und welcher Kihlbedarf (Qg) durch die
Warmequellenanlage gedeckt wird. Bei der jéhrlichen Arbeitszahl von
COPg=15,3 werden im EFH-Szenario 454,8 MWh/a Wiérme durch die
Erdwéarmesonden erzeugt und in den Warmepumpen 105,3 MWh/a elekt-
rische Energie benotigt, um den Wiarmebedarf von 560,1 MWh/a zu de-
cken. Der Kiihlbedarf wird direkt durch das Erdwérmesondenfeld gedeckt,
ohne dass die Warmepumpe lauft. Somit wird kein weiterer elektrischer
Energiebedarf fiir die Warmepumpe benotigt. Lediglich die Umwailzpum-
pen in dem Netz sind in Betrieb, um das Warmemedium durch das Netz zu
fordern.
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Abbildung 5-11: Energiebilanz im EFH-Szenario mit EWS

Energie [MWh]

MFH-Szenario

Die Grafiken fiir das MFH-Szenario sind im Anhang in Abbildung A-11
und Abbildung A-12 auf Seite 199 dargestellt. Die Leistungszahlen der
Warmepumpen im MFH-Szenario sind niedriger als im EFH-Szenario. Die
jahrliche Arbeitszahl betragt COPg = 4,5. Die schlechteren COP im MFH-
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Szenario sind auf den hoheren Warmwasserbedarf der Mehrfamilienhduser
und den schlechteren Wirkungsgrad der groBeren Wéarmepumpen zuriick-
zufithren. Dariiber hinaus fiihrt der h6here Warmebedarf im Sommer dazu,
dass die Fluidtemperaturen in den Erdwérmesonden niedriger sind. Der
elektrische Energieverbrauch in den Warmepumpen der Mehrfamilienhau-
ser ist aufgrund des schlechteren COP anteilig hoher als im EFH-Szenario
und betrédgt etwa 25 %, wihrend er im EFH-Szenario nur 20 % betrégt.

5.3 Auslegung des Grundwasserbrunnens

Dieses Kapitel geht auf die Auslegung eines Grundwasserbrunnens fiir das
kalte Nahwérmenetz im Rahmen der Fallstudie ein. Abbildung 5-12 ver-
anschaulicht das untersuchte System.
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Abbildung 5-12: Kaltes Nahwirmenetz mit einem Grundwasserbrunnen

Zunéchst analysiert Kapitel 5.3.1 die Anbindung des Grundwasserbrun-
nens an das kalte Nahwérmenetz. Im Anschluss werden in Kapitel 5.3.2
die erzielbaren Temperaturen bestimmt und dariiber die Warmemengen
berechnet. Mithilfe der Warmemengen kann die Auslegung des Grundwas-
serbrunnens in Kapitel 5.3.3 erfolgen. Zu den Auslegungsgrofen zéhlen
die Brunnentiefe, die Absenkung des Grundwassers durch den Brunnen
und die Leistung der Brunnenpumpe.

5.3.1 Anschluss Grundwasserbrunnen an das kalte Nahwirmenetz

Die Anbindung eines Grundwasserbrunnens kann direkt oder mit einem
Warmeiibertrager erfolgen. Dabei hat der direkte Anschluss den Vorteil,
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dass keine Ubertragungsverluste entstehen. Der Einbau eines Wirmeiiber-
tragers zur Aufteilung in zwei Kreislaufe bietet mehr Freiheiten in der Ge-
staltung des Wiarmenetzes. Ablagerungen in den Rohren des kalten Nah-
wiarmenetzes durch moglicherweise mineralisiertes oder kalkhaltiges
Grundwasser werden vermieden. Zudem kann das kalte Nahwérmenetz bei
moglicher Grundwasserknappheit einfacher an eine andere Wérmequelle
angeschlossen werden.
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Abbildung 5-13: Technische Anbindung an die Grundwasserbrunnen

Abbildung 5-13 veranschaulicht das Prinzip des indirekten Anschlusses
mit einem Wérmetibertrager. Es sind exemplarisch zwei Grundwasser-
brunnen dargestellt. Die Forderpumpen in einem Forderbrunnen entneh-
men den Volumenstrom und fordern ihn in eine Sammelleitung. Nach der
Warmeiibertragung an das kalte Nahwérmenetz wird der Grundwasser-
strom auf die notwendige Anzahl an Schluckbrunnen verteilt und dem Erd-
reich zugefiihrt. Die Verbindung der einzelnen Brunnen erfolgt iiber T-Stii-
cke. Zur Kontrolle des Volumenstroms sind quell- und netzseitig
Messpunkte installiert. Die Grundwasserbrunnen fordern nur den Volu-
menstrom, den die Warmepumpen in dem kalten Nahwéirmenetz bendti-
gen. Dazu ist eine Steuerung der Forderpumpen erforderlich, die mit mo-
mentanen Messwerten aus dem kalten Nahwérmenetz gespeist wird. Der
Bypass auf der Netzseite ermoglicht es den Warmetauscher zu Wartungs-
zwecken aus dem Kreislauf zu entfernen. Dadurch kann der Warmeiiber-
trager vollstdndig entleert und abgeschaltet werden, ohne die Zirkulation
im Heizungsnetz einzuschrdanken. Auch hier ist eine Entliiftung und Sole-
befiillung vorgesehen.
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5.3.2 Netztemperatur und Energiebilanz Grundwasserbrunnen

Die Temperaturen des kalten Nahwérmenetzes bei Betrieb mit einem
Grundwasserbrunnen konnen einfach ermittelt werden. Es wird vorausge-
setzt, dass die Vorlauftemperaturen in dem kalten Nahwérmenetz den
Temperaturen des Grundwassers abziiglich einer Temperaturdifferenz an
dem Warmetauscher entsprechen.

Die Temperatur des Grundwassers ist abhdngig von der Tiefe des Brun-
nens. Die Tiefe des Brunnens wird durch die Lage des Grundwasserleiters
vorgegeben. Offizielle Grundwassermessstellen, von denen es oft mehrere
pro Gemeinde gibt, fithren Informationen {iber die Grundwasserleiter. Die
hier genutzten Daten stammen von einer Grundwassermessstelle in Berg-
kamen. An der Messstelle betrdgt der maximale Flurabstand 3,5 m und der
minimale Flurabstand 1,5 m [MUL2020]. Der Flurabstand definiert den
Abstand zwischen der Geldndeoberkante und der Oberfliche der grund-
wasserfiihrenden Schicht. Die Entwicklung des Flurabstandes in den letz-
ten 10 Jahren gemall [MUL2020] zeigt eine Absenkung des Grundwasser-
pegels, sodass auch zukiinftig eine VergroBerung des Flurabstandes zu
erwarten ist. Dies muss bei der Auslegung des Grundwasserbrunnens be-
rlicksichtigt werden. Als Fordertiefe des Grundwasserbrunnens werden
10 m angesetzt. Hierdurch entsteht ein ausreichend grofer Abstand zur
Oberfldche des Grundwasserpegels, sodass eine langfristige Ergiebigkeit
des Brunnens gewahrleistet sein sollte.

Der Boden am Untersuchungsstandort in Bergkamen besteht in 10 m Tiefe
aus tonigem Mergelstein (siche Schichtprofil in Abbildung A-6, auf
Seite 196). Mergelstein eignet sich nicht gut fiir die Grundwassernutzung
mit Brunnen, da Mergel mit einem Durchléssigkeitsbeiwert von 4-10® m/s
nach [APP2002, S.153] zu den schwach durchldssigen Boden zahlt
[DIN18130, S.3]. Der Durchlissigkeitsbeiwert ist maBgebend dafiir, wie
gut das Erdreich das Grundwasser unterirdisch zu dem Brunnen leitet.
Durch den schlechten Durchléssigkeitsbeiwert ist eine geringe Ergiebig-
keit zu erwarten. Auch eine Erh6hung der Anzahl an Brunnen fiihrt dann
zu keiner sinnvollen Leistungssteigerung. Der Standort in Bergkamen ist
daher nicht fiir die Nutzung eines Grundwasserbrunnens fiir ein kaltes
Nahwirmenetz dieser Grof3e geeignet.

Um die Berechnung mit dem Grundwasserbrunnen als mogliches Warme-
quellensysteme fiir die Betrachtung dennoch durchfiihren zu kénnen, wird
unterstellt, dass an dem Standort ein ,,stark durchléssiger Boden gemif3
[DIN18130, S.3] mit einem durchschnittlichen Durchldssigkeitsbeiwert
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von 5-103 m/s, dhnlich dem von Kies, vorliegt [KAR2013, S.36]. Die Be-
rechnung kann daher zwar theoretisch durchgefiihrt werden, der Grund-
wasserbrunnen wére aber aufgrund der Bodenverhiltnisse nicht in der
Lage, die Siedlungen am betrachteten Standort in Bergkamen mit genii-
gend Wirmeenergie zu versorgen.

Bei Grundwasser fordert der Forderbrunnen ,,frisches* Grundwasser, wel-
ches sich durch die Bewegung im Untergrund auf die Temperatur des um-
gebenden Erdreiches aufwéirmt. Eine Abkiihlung des Grundwassers tritt
bei Wiedereinleitung auf und fiihrt zu einer lokalen Abkiihlung um den
Injektionsbrunnen. Der Einfluss auf die Temperaturen an dem Foérderbrun-
nen ist sehr gering, wenn der Abstand zwischen Forder- und Injektions-
brunnen ausreichend groB3 ist. Somit wird davon ausgegangen, dass das
einstromende Grundwasser die Temperatur des unbeeinflussten Erdreichs
in der entsprechenden Tiefe hat [HUB2019, S.76].

Die Bestimmung der Temperaturen in 10 m Tiefe erfolgt dann analog zu
dem Ansatz in Kapitel 5.1.2 fiir jede Stunde des Jahres. Zur Berechnung
der ungestorten Erdreichtemperatur werden die Erdreichparameter von
wassergesittigtem  Kies genutzt. Die  Wirmeleitfahigkeit be-
tragt A = 1,8 W/(mK), die Dichte betrdgt pr = 2.100 kg/m? und die spezi-
fische Wirmekapazitit hat einen Wert von ¢, = 1.143 J/(kgK)
[VDI4640-1, S.10]. Somit hat die Temperaturleitfahigkeit einen Wert von
agp = 0,0027 m?/h.

Die berechnete Temperatur in 10 m Tiefe ist das ganze Jahr iiber konstant
und pendelt mit den gegebenen Erdreichparametern zwischen 11 °C und
11,7 °C. Im Winter ist die Erdreichtemperatur in 10 m Tiefe aufgrund der
Pufferwirkung des Erdreiches am hdchsten. Die Temperatur des Grund-
wassers wird iiber einen Gegenstromwérmetauscher mit einer Gradigkeit
von 3 °C auf das Warmemedium im kalten Nahwérmenetz libertragen. Die
Vorlauftemperatur 9y, in dem kalten Nahwiérmenetz entspricht damit
der Grundwassertemperatur abziiglich 3 K. Die Wéarmeabnahme in den
Wiérmepumpen Q'Wp’ 4 kiihlt das Wérmetrdgermedium mit der Dichte pyyy,,
der spezifischen Warmekapazitit ¢, v, und dem Volumenstrom VWp ent-
sprechend Formel 5.6 auf die Riicklauftemperatur Oy, gy, ab.

Q Wp,A

5.6

19Netz,RL = 19Nezcz,VL - %
PNm * CpNm "V Wp



Dimensionierung der Warmequellensysteme 97

Als Ergebnis entsteht das Temperaturprofil der monatlichen Netzriicklauf-
temperaturen Yy¢, g1, in Abbildung 5-14 fiir das EFH-Szenario mit einem
Grundwasserbrunnen als Wérmequellensystem. Das Temperaturprofil
wird fiir den ganzen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren festgelegt. Die
Temperaturen des Netzriicklaufes sind monatlich gemittelt und variieren
zwischen 7 °C und 8 °C. Durch die geringen Temperaturschwankungen im
Jahresverlauf bleiben die Leistungszahlen fiir die Heizwérmebereitung
COPy,;i, als auch fiir die Trinkwarmwasserbereitung COPryy, konstant
auf einem guten Niveau. Nur im Sommer nimmt die Effizienz des gemit-
telten COPy 5, aufgrund des iiberwiegenden Trinkwarmwasserbedarfes ab.
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Abbildung 5-14: Verlauf der Netzriicklauftemperatur beim WQS GW und Leis-
tungszahlen der Warmepumpe fiir das EFH-Szenario
(Die Séulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP)
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Im Jahresdurchschnitt erzielt der Grundwasserbrunnen beim EFH-Szena-
rio eine sehr gute jahrliche Arbeitszahl von COPg = 5,4. Dies liegt daran,
dass die Temperaturen im Winter und der Ubergangszeit trotz der Tempe-
raturverluste im Wéarmeiibertrager hoher sind als bei den anderen Warme-
quellen. Abbildung 5-15 zeigt die monatlichen Energiebilanzen. Durch den
guten COPg beziehen die Warmepumpen etwa 80 % der Wirme aus dem
Grundwasserbrunnen. Bei einem Warmebedarf von 560,1 MWh/a stam-
men somit Qg = 457,0 MWh/a aus dem Grundwasserbrunnen. Dann be-
nétigen die Warmepumpen nur noch 103,1 MWh/a an elektrischer Ener-
gie. Der Kiihlbedarf Qg kann durch die passive Kiihlung gedeckt werden,
weil die Temperaturen mit 8 °C dafiir sehr gut geeignet sind.
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Abbildung 5-15: Energiebilanz im EFH-Szenario mit GW

MFH-Szenario

Analog stellen Abbildung A-13 und Abbildung A-14 (S. 200) beide Grafi-
ken fiir das MFH-Szenario dar. Die jéhrliche Arbeitszahl der Warmepum-
pen betriigt COPy = 4,9. Ahnlich wie bei den anderen Wirmequellen sind
die Leistungszahlen in dem MFH-Szenario geringer. Dies liegt an dem ho-
heren Warmwasserbedarf der Mehrfamilienhduser und der schlechteren
Effizienz der groBen Warmepumpen. Daher muss im Verhéltnis mehr
elektrische Energie aufgewendet werden. Im Vergleich zu den drei anderen
Wiérmequellensystemen laufen die Warmepumpen in den Mehrfamilien-
héusern des kalten Nahwérmenetzes am effizientesten.

5.3.3 Auslegung des Forderbrunnens und der Brunnenpumpe

Die Auslegung des Forderbrunnens orientiert sich an dem Nennvolumen-
strom, der bei maximaler Entzugsleistung und der gewéhlten Temperatur-
spreizung bendtigt wird, damit der Brunnen wihrend der Heiz- und Kiihl-
periode ausreichend thermische Leistung zur Verfiigung stellen kann. Mit
Formel 5.7 kann der Nennvolumenstrom im Grundwasserbrunnen Vy, be-
rechnet werden, indem die Anschlussleistung szetz, 4 durch die Tempera-
turabsenkung ATy, des geforderten Grundwassers, der Dichte py, und der
spezifischen Wirmekapazitit ¢,y des Wassers dividiert
wird [VDI4640-2, S.8]. Die Temperaturabsenkung ATy, des Grundwas-
sers an dem Warmeiibertrager soll genau wie die Temperaturspreizung im
Netz 4 K betragen.

. QNetzA
Ve = ——-"—— 5.7
aw ATw * pw " Cpw
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Fiir das Grundwasser werden die Parameter von Wasser aus Tabelle 4-3
auf Seite 49 genutzt. Fiir das EFH-Szenario betrdgt der Nennvolumen-
strom 68,4 m*h. Zur Auslegung des Brunnens sind neben der Forder-
menge die gewlinschte Anzahl, Tiefe und Durchmesser der Brunnen ent-
scheidend. Es empfiehlt sich mehrere Brunnen auszubauen oder mehrere
Pumpen in einem Brunnen zu verbauen, um die Redundanz zu erhéhen.
Die Berechnung wird nur fiir einen Brunnen und eine Pumpe durchgefiihrt.
Ein weiterer Schritt dient der Uberpriifung der Ergiebigkeit des Brunnens.
Der Brunnen muss in der Lage sein, den Nennvolumenstrom untertigig
bereitzustellen und ihn zu férdern. Dazu miissen zunichst die Gréflen aus
Abbildung 5-16 bestimmt werden.

Forderbrunnen Wirme- Schluckbrunnen
nutzung
FlurabstandI % % -
. a % Geoditische
4| = 1 | Forderhohe
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, g |y
: 3 i
Tiefe der : Qr% 1|
; : . izo | Méchtigkeit der
Pumpe : 11 : Hohe des abges.enkten i % | wasserfiihrenden
@4 & | Grundwasserspiegels 1| 55 | Schicht
Filterrohr ——»1 1 S
Ty Brunnenabstand o3

Abbildung 5-16: Relevante Parameter zur Auslegung des Grundwasserbrunnens

Der Flurabstand wurde bereits definiert und liegt je nach Saison zwischen
1,5 m und 3,5 m. Die Méchtigkeit der wasserfiihrenden Schicht soll 15 m
betragen. Die Absenkung des Grundwassers im Forderbrunnen ist gleich
groB wie die Uberstauung im Schluckbrunnen, die bei der Wiedereinlei-
tung des Grundwassers entsteht. Da das Grundwasser beim Aufstauen
nicht aus dem Schluckbrunnen tiberlaufen darf, darf die Absenkung nicht
groBer als der minimale Flurabstand sein und wird auf 1 m festgelegt
[ST02014, S.125]. Die Hohe des abgesenkten Grundwasserspiegels ist die
Differenz zwischen der Méchtigkeit der wasserfithrenden Schicht und der
Absenkung und betrdgt 14 m.
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Der nichste Schritt ist die Auswahl einer Brunnenpumpe anhand des
Nennvolumenstroms und der bendtigten Forderhdhe der Pumpe. Um den
Nennvolumenstrom in dem EFH-Szenario von 68,4 m3h zu fordern, ist
eine 8 Zoll Brunnenpumpe erforderlich [GWE2020-2, S.46]. Laut
[KAR2013, S.63] sollte der Durchmesser des Vollrohres, in das die Brun-
nenpumpe eingebracht ist, mindestens 100 mm grofBer sein als der Durch-
messer der Brunnenpumpe. Bei einer 8 Zoll Brunnenpumpe mit einem
Durchmesser von 183 mm [GWE2020-2, S.50] ist somit der Einsatz eines
Vollrohres mit DN 300 mm sinnvoll. Der Durchmesser des Bohrlochs be-
tragt dann nach [KAR2013, S.63] das 2,5-fache von dem Vollrohrdurch-
messer. Der mittlere Brunnenradius ist der Mittelwert aus dem Radius des
Vollrohres und dem Radius des Bohrlochs [KAR2013, S.39]. Bei einem
Vollrohrdurchmesser von 300 mm und einem Bohrlochdurchmesser von
750 mm betrédgt der mittlere Brunnenradius ca. 0,26 m.

Aus den zuvor genannten Parametern des Brunnens kann der Grundwas-
serzufluss und das Fassungsvermdgen des Brunnens errechnet werden
[KAR2013, S.38ff.]. Der Grundwasserzufluss bestimmt wie viel Grund-
wasser dem Brunnen unterirdisch zuflieft. Das Fassungsvermogen des
Brunnens gibt den Volumenstrom an, den der Brunnen theoretisch fordern
kann. Die Berechnung gilt unter der Annahme, dass es sich um einen ho-
mogenen Untergrund, einen homogenen Grundwasserleiter mit freiem
Grundwasserspiegel und ruhendes Grundwasser handelt. Bei dem Brunnen
einem Vollrohrdurchmesser von DN 300 und mit mittleren Brunnenradius
von 0,26 m liegt der Grundwasserzufluss des Brunnens bei etwa 245 m*h
und das Fassungsvermogen bei 385 m3/h. Beide Werte sind grof3er als der
Nennvolumenstrom, der zur Warmeversorgung des Netzes bendtigt wird.
Somit ist der Brunnen funktionsfahig. [KAR2013, S.38ff.]

Um den Jahresenergiebedarf der Brunnenpumpe mit bilanzieren zu kon-
nen, wird die Pumpleistung der Brunnenpumpe berechnet. Die Pumpleis-
tung Pgy p der Grundwasserpumpe setzt sich nach Formel 5.8 aus der
Dichte von Wasser py,, dem Nennvolumenstrom Vj,, der Verlusthdhe der
Brunnenanlage hy g, den Wirkungsgraden der Pumpe 7p und des An-
triecbsmotors der Pumpe 7;,, sowie den Kabelverlusten g zusammen
[GWE2020-1, S.3].

Die Wirkungsgrade der Pumpe kénnen aus Datenbléttern von Pumpenher-
stellern entnommen werden. Hier wird fir den Wirkungsgrad der
Pumpe 1p ein Wert von 0,6 und fiir den Wirkungsgrad des Motors 1,, ein
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Wert von 0,8 angenommen. Die Kabelverluste betragen 1 %, somit ist der
Kabelwirkungsgrad ng = 0,99. [GWE2020-1, S.3] [KAR2013, S.188ff.]

_ pw 981 m/s* - Vey - hy pr

p = 5.8
aw:p Mp MmNk

Die Verlusthohe der Brunnenanlage hy, g, ist nach Formel 5.9 die Summe
aus der geoditischen Forderhdhe hg,, und der Druckverlusthéhe in der
Rohrleitung hy p [KAR2013, S.174].

hy gr = hgeo + hy g 5.9

Die geoditische Forderhdhe hg,,, ist die Hohendifferenz zwischen {iber-
stauter und abgesenkter Wasseroberfliche im Brunnen. Mit einer Absen-
kung von 1 m und der gleichen Uberstauung ergibt sich damit eine geodi-
tische Forderhohe hg,, von 2 m [GWE2020-1, S.3]. Der Druckverlust in
der Rohrleitung hy p von der Brunnenpumpe bis zum Auslass in dem In-
jektionsrohr entsteht durch die Rohrreibungsverluste und durch die hyd-
raulischen Widerstdnde in den Armaturen. Die Lénge der Rohrleitung zwi-
schen der Brunnenpumpe und dem Auslass des Injektionsrohres ist 70 m,
bei einem gewihlten Abstand beider Brunnen von 50 m und der Lénge der
Rohrleitung in Forder- und Injektionsbrunnen von jeweils 10 m. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit innerhalb des Steigrohres der 8 Zoll Brunnen-
pumpe betrdgt 1,5 m/s, um den Nennvolumenstrom bereitzustellen. Fiir
den oberirdischen Wérmetauscher wird eine Verlusthohe von 2 m im EFH-
Szenario erwartet. Fiir die weiteren Formstiicke kommt eine Verlusthohe
von 5 m hinzu. Somit ergibt sich fiir die Brunnenanlage im EFH-Szenario
eine Verlusthohe von etwa 11 m. Die erforderliche elektrische Leistung der
Grundwasserpumpe ist dann 4,3 kW. Die Pumpleistung der Brunnenfor-
derpumpe ist gering, da die geodatische Hohendifferenz dank des geringen
Flurabstandes und der geringen Absenkung des Grundwasserspiegels klein
bleibt. Die geringe Absenkung ist mdglich, weil die Bodenbeschaffenheit
als vorteilhaft (= stark durchléssig) fiir die Nutzung vorgegeben wurde.
Der Jahresenergiebedarf der Brunnenpumpe Egyy p ist das Produkt aus der
elektrischen Leistung der Brunnenpumpe Pgyy p und den Vollbenutzungs-
stunden der Brunnenpumpe ty gy p:

Eewp = Powp “tvewp 5.10
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Als offenes System muss der Grundwasserbrunnen Warme- und Kal-
teenergie aus der Warmequelle liefern. Neben der Pumpenergie zur Bereit-
stellung der Anschlusswiarme muss das Pumpen der Wassermenge fiir die
Bereitstellung der passiven Kiihlung hinzugerechnet werden. Die Vollbe-
nutzungsstunden fiir die Brunnenanlage betragen beim EFH-Szenario
1.566 h/a. Die Brunnenpumpe hat damit einen jéhrlichen Strombedarf von
6.730 kWh/a im EFH-Szenario.

Der Grundwasserbrunnen hat aufgrund seiner grofen Forderleistung eine
hohe Wiarmeentzugsdichte bei geringem Platzbedarf. Um den Forder- und
den Injektionsbrunnen herum wird ein geringer Platzbedarf bendtigt, um
die Stabilitit des Brunnens nicht zu gefihrden und moégliche Arbeiten
durchfiihren zu kdnnen. Es wird angenommen, dass um beide Brunnen ein
quadratisches Feld mit einer Seitenldnge von 20 m freigehalten wird. Die
horizontale Verbindungsleitung zwischen Forderbrunnen und Injektions-
brunnen bendtigt keinen oberirdischen Platz, da sie sich unterhalb der Erd-
oberfliche befindet. In beiden Szenarien betrigt der Platzbedarf fiir beide
Brunnen also 800 m?.

MFH-Szenario

Fiir das MFH-Szenario wurden die gleichen Berechnungsschritte durchge-
fiihrt. Um den Nennvolumenstrom von 185,8 m*h durch den Brunnen
durchzusetzen, ist eine 10 Zoll Brunnenpumpe erforderlich
[GWE2020-2, S.72ff.]. Ein Brunnen mit einem Rohrdurchmesser von
DN 400 mm sorgt fiir einen Grundwasserzufluss von etwa 255 m*/h. Das
Fassungsvermogen des Brunnens ist mit 520 m*h etwa doppelt so grof.
Damit wird auch dieser Brunnen als funktionsfihig eingeschitzt, da die
Ergiebigkeit des Brunnens grofer ist als der Nennvolumenstrom. Fiir die
Berechnung der Leistung der Brunnenpumpe im MFH-Szenario sind die
gleichen Vorgaben fiir die geodétische Forderhohe, den Abstand zwischen
den beiden Brunnen und die Pumpenwirkungsgrade giiltig wie im EFH-
Szenario. Bei dem 10 Zoll Brunnen stromt das Grundwasser mit 2 m/s
durch das Steigrohr. Insgesamt betragt die Verlusthdhe der Brunnenanlage
17 m. Die berechnete elektrische Leistung der Grundwasserpumpe ent-
spricht 18,1 kW. Die Vollbenutzungsstunden fiir die Brunnenanlage betra-
gen 1.910 h/a. Die Brunnenpumpe in dem MFH-Szenario hat damit einen
jahrlichen Energiebedarf von 34.460 kWh/a.
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5.4 Auslegung des Eisspeichersystems mit Luftabsorber

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Dimensionierung des Eisspeicher-
systems fiir die Fallstudie dieser Arbeit. Abbildung 5-17 zeigt, dass das
Eisspeichersystem aus zwei Komponenten besteht, die beide als Wérme-
quelle zur Verfiigung stehen. Daher muss, neben der Anbindung an das
Wiérmenetz, zunéchst auch die Regelung der beiden Teilsysteme in Kapi-
tel 5.4.1 erklart werden. Anschliefend fiihrt Kapitel 5.4.2 die Auslegungs-
grofen des Eisspeichersystems ein, die im folgenden Kapitel O zur Ausle-
gung des Eisspeichersystems verwendet werden. In Kapitel 0 werden
zudem die Ergebnisse der Berechnung mit dem Temperaturverlaufund den
monatlichen Bilanzen dargestellt.

Eisspeichersystem
mit Luftabsorber
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Abbildung 5-17: Kaltes Nahwirmenetz mit einem Eisspeicher und Luftabsorber
als Warmequellen

5.4.1 Anschluss Eisspeichersystem an das kalte Nahwirmenetz

Abbildung 5-18 zeigt das Eisspeichersystem, bestehend aus den beiden
Komponenten Eisspeicher und Luftabsorber, und die Anbindung an das
kalte Nahwarmenetz. Der Luftabsorber kann das Lastprofil der Warmeab-
nehmer aufgrund des schwankenden Niveaus der Umgebungstemperatur
nicht zu jederzeit decken. Da der Warmebedarf im kalten Nahwérmenetz
antizyklisch zum Energiegewinn des Luftabsorbers durch Umgebungs-
wirme ist, wird der Luftabsorber um den Eisspeicher erginzt.

In der Ausgangsschaltung flie3t der Riicklauf des kalten Nahwérmenetzes
direkt durch den Luftabsorber und erwérmt sich durch die Aufnahme von
Warme aus der Umgebung. Das kalte Nahwérmenetz wird durch den Luft-
absorber beheizt. Der Luftabsorber befindet sich im Direktbetrieb. Sobald
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der Luftabsorber aufgrund der Wettersituation nicht in der Lage ist den
Wirmebedarf zu decken, schaltet das Netz in den Eisspeicherbetrieb um.
Dann flie8t der Riicklauf des Wiarmenetzes tiber den rechten Warmetau-
scher durch den Eisspeicher. Dort nutzt er die Kondensationsenthalpie, die
das Eis in dem Eisspeicher gefrieren ldsst und stromt als warmerer Vorlauf
in das kalte Nahwérmenetz. Ein Drei-Wege-Ventil regelt die Umschaltung
zwischen den beiden Quellen Luftabsorber und Eisspeicher, wobei eine
Aufteilung des Volumenstroms auf beide Quellen ebenso moglich ist
[VIE2018, S.2].
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Abbildung 5-18: Anbindung von Luftabsorber und Eisspeicher an das kalte Nah-

wirmenetz

Der Regenerationsbetrieb sieht die Regeneration des Eisspeichers durch
den Luftabsorber vor. Uber einen zweiten Wirmetauscher (links) wird dem
Eisspeicher Wérme aus dem Luftabsorber zugefiihrt und die Eisfliche wird
abgebaut. Dieser zusatzlich geschaffene Kreislauf wird mit einer Umwélz-
pumpe zwischen dem Eisspeicher und dem Luftabsorber versehen. Der
Eisspeicher kann auBlerdem durch die passive Kiihlung der Gebdude wih-
rend der Sommermonate regeneriert werden. Zusétzlich ist zu beachten,
dass der Eisspeicher mit dem Erdreich im Austausch steht und die Erd-
wirme den Eisspeicher regenerieren kann.

Es existiert keine Systemtrennung zwischen der Warmequelle und dem
kalten Nahwarmenetz. Das Warmetrdgermedium flieft durch die Luft-
absorber und durch den Eisspeicher. Es bedarf keiner zentralen Umwélz-
pumpe, da die Pumpen in den Hausanschliissen die Umwélzung des War-
metrdgermediums gewihrleisten. Das Wérmenetz kann mit einem Bypass
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von der Warmequelle getrennt werden. Dafiir wird eine Verbindung zwi-
schen dem Vor- und Riicklauf sowie Absperrventile auf beiden Seiten in-
stalliert. Auch der Luftabsorber kann separat mit Absperrventilen von dem
Netz getrennt werden. Die Befiillung und Entliiftung des Kreislaufs ist er-
forderlich, weil Sole als Warmemedium eingesetzt wird. In der Vorlauflei-
tung sind hinter dem Luftabsorber und dem Eisspeicher Messstellen ange-
bracht. Diese messen den Druck und die Temperatur im System. Die
Messung der Temperaturen ist fiir die Regelung des Systems sehr wichtig,
da der Stellantrieb in dem Drei-Wege-Ventile die Durchfliisse in Abhdn-
gigkeit von den Temperaturen steuert.

Regelung des Systems

Die Regelung des Systems erfolgt in Anlehnung an das Eisspeichersystem
der Firma Viessmann. Die Warmequellenregelung stellt sicher, dass der
Luftabsorber bei Austrittstemperaturen aus dem Luftabsorber von
iiber -4 °C im Direktbetrieb arbeitet. Unterschreitet die Austrittstemperatur
aus dem Absorber -4 °C, schaltet das System in den Eisspeicherbetrieb um
und der Volumenstrom flief3t vollsténdig durch den Eisspeicher. Bei Vor-
lauftemperaturen aus dem Luftabsorber iiber 20 °C schaltet die Regelung
auf den Eisspeicher als Warmequelle um, da bei dieser Temperatur die Ein-
satzgrenze der Warmepumpe erreicht ist. Die Umschalttemperatur zwi-
schen Direktbetrieb und Eisspeicherbetrieb befindet sich somit bei -4 °C
Absorberaustrittstemperatur. [VIE2018, S.2]

Der Regenerationsbetrieb ist moglich, wenn die Absorberaustrittstempera-
tur mindestens 3 °C {iber der Eisspeichertemperatur liegt und die Warme-
leistung des Luftabsorbers grofer ist als der aktuelle Warmebedarf des kal-
ten Nahwirmenetzes. Dann kann die Uberschussleistung aus dem
Luftabsorber in den Eisspeicher geleitet werden. Der Eisspeicher kann also
nur bei Plusgraden durch den Luftabsorber regeneriert werden. Neben der
Regelung des Umschaltpunktes kdnnen saisonale Sperrzeiten fiir Direkt-
und Regenerationsbetrieb festgelegt werden. Wenn der Eisspeicher zur De-
ckung eines Kiihlbedarfes genutzt werden soll, ist ein ganzjdhrlicher Di-
rekt- und Regenerationsbetrieb nicht erwiinscht. Der Direktbetrieb wird
unterbrochen (= gesperrt), wenn sich im Eisspeicher durch Warmeentzug
Eis aufbauen soll. Der Regenerationsbetrieb wird unterbrochen, damit am
Ende der Heizperiode eine ausreichend grofle Eismasse vorhanden ist, um
die Kiihlung der Gebdude im Sommer zu ermdglichen. [VIE2012, S.5]
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Die Dauer der Sperrzeit beider Betriebsarten ist abhdngig von dem Ver-
héltnis zwischen Wérme- und Kailtebedarf. Im Friihjahr sind die AuBen-
temperaturen weitgehend so moderat, dass der Luftabsorber den GroBteil
des Wirmebedarfs deckt und es nicht mehr notwendig ist, die Speicherka-
pazitét im Eisspeicher aufrechtzuerhalten. Dann setzen der Regenerations-
betrieb und der Direktbetrieb aus, um das Eisvolumen beizubehalten oder
sogar aufzubauen. Ohne Sperrzeit wiirde der Eisspeicher vor dem Ende der
Kiihlperiode zu warm fiir die passive Kiihlung, weil der Kiihlbedarf den
Eisspeicher schnell erwédrmt. Die Sperrzeit endet meistens im Herbst, wenn
der zunehmende Warmeentzug aus dem Eisspeicher, aufgrund der kilteren
AuBentemperaturen, die Regeneration wieder erforderlich macht. Wenn
der Direktbetrieb aussetzt, setzt der Kiihlbetrieb ein. Im Kiihlbetrieb wer-
den der Wérme- und der Kiihlbedarf durch den Eisspeicher gedeckt. Diese
Doppelnutzung kann die Kiihlphase des Eisspeichers verldngern.

5.4.2 Berechnungsgrundlage zur Auslegung des Eisspeichersystems

In diesem Kapitel werden die Berechnungsgrundlagen zur Auslegung des
Eisspeichersystems erarbeitet. Es wird ein eigener Ansatz aufgestellt, mit
dem es moglich ist, die Groenordnungen der beiden Teilsysteme zu be-
rechnen. Die Berechnung wird in Stundenschritten durchgefiihrt. Eine mo-
natliche Betrachtung kann das sensible System und den Wechsel zwischen
den beiden Warmequellen nicht abbilden und wiirde somit nicht zu validen
Ergebnissen fithren. Um eine Vergleichbarkeit mit den anderen Wérme-
quellensystemen zu schaffen, werden die Ergebnisse schlieBlich zu monat-
lichen Energiebilanzen zusammengefasst.

Im ersten Teil werden die Berechnungsgrundlagen fiir den Eisspeicher de-
finiert. Zundchst werden die Warmestrome um den Eisspeicher beschrie-
ben, mit denen der Ladezustand des Eisspeichers bestimmt wird. Im An-
schluss wird der Aufbau des Eisspeichers beschrieben, von dem die
maximale Eismasse in dem Eisspeicher abhingig ist. Danach folgen die
Berechnungsgrundlagen fiir den Warmeaustausch mit dem Erdreich und
fiir die Lange und den Warmedurchgangskoeffizienten des Entzugswarme-
tauschers. Der zweite Teil des Kapitels beschéftigt sich mit den Berech-
nungsgrundlagen flir den Luftabsorber. Nachdem die Geometrie des Luft-
absorbers beschrieben wurde, kann der Wirmeiibergangskoeffizient
berechnet werden, um den Ertrag des Luftabsorbers zu bestimmen.
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Berechnungsgrundlagen Eisspeicher

Ladezustand des Eisspeichers

Der Ladezustand des Eisspeichers beschreibt die Menge an nutzbarer Ener-
gie, die derzeit im Eisspeichertank vorhanden ist. Damit der Eisspeicher
funktionsféhig bleibt, muss immer geniigend Speicherkapazitit vorhanden
sein, die bei einem Wérmebedarf bereitgestellt werden kann. Zu einem an-
deren Zeitpunkt soll der Eisspeicher Warme aufnehmen kénnen, um den
sommerlichen Kiihlbedarf zu decken. In Abbildung 5-19 sind die Wérme-
strome um den Eisspeicher aufgefiihrt, die zur Berechnung des Ladezu-
standes in dem Eisspeicher benétigt werden. Der Eisspeicher deckt den
Wirmebedarf des kalten Nahwérmenetzes, wenn es die Temperaturen in
dem Luftabsorber nicht zulassen. Wenn der Luftabsorber mehr Wéarme ge-
neriert, als das kalte Nahwirmenetz in dem Moment benétigt, wird diese
Wirme dem Eisspeicher zugefiihrt. Im Sommer deckt der Eisspeicher den
Kiihlbedarf, indem er Warme aus den Gebduden aufnimmt. Da das Erd-
reich und der Eisspeicher nicht die gleiche Temperatur aufweisen, entsteht
durch die Behilterwand des Eisspeichers ein Warmestrom von dem wér-
meren zu dem kalteren Medium. Sollte die Temperatur in dem Eisspeicher
unter die Erdreichtemperatur sinken, gewinnt der Eisspeicher Wéarme aus
dem Erdreich.

Regenerationswiérme Deckung des Wirmebedarfs
aus dem Absorber im kalten Nahwérmenetz
Eisspeicher
Deckung des Kithlbedarfs
————————— ! im kalten Nahwérmenetz

| 1
|
Wirmeverluste an das Erdrelich ‘ f Wérmegewirme aus dem Erdreich
|

: Wirmeaustausch
i mit dem Erdreich |

Abbildung 5-19: Wirmestrome um den Eisspeicher

Aus Abbildung 5-19 leitet sich der Zusammenhang in Formel 5.11 ab. Die
Energiemenge in dem Eisspeicher Eg;s ; zum Zeitpunkt t ist die Differenz
aus dem anfanglichen Ladezustand des Eisspeichers im Ausgangszustand
t =0 und der Bilanz der Wirmestrome zum Zeitpunkt t. Die Bilanz der
Wirmestrome setzt sich aus der Entzugsenergie aus dem Eisspeicher in das
kalte Nahwirmenetz Qe¢z yeiz ¢ der Kiihlenergie aus dem Eisspeicher in
das kalte Nahwirmenetz Qye¢, x + und der Regenerationsenergie aus dem



108 Dimensionierung der Wiarmequellensysteme

Luftabsorber in den Eisspeicher Qgps reg,: Zusammen. In der Berechnung
werden die Warmegewinne und die Warmeverluste an das Erdreich als
Wirmeaustausch mit dem Erdreich Qg4 ¢ zusammengefasst. In der Be-
rechnung haben Warmeintrige ein negatives Vorzeichen und Warmeent-
nahmen ein positives Vorzeichen.

EEis,t = EEis,t:O
t t t

t
QNetz,Heiz,t - QNetz,K,t - QErd,t - Z QAbs,Reg,t >

t=1 t=1 t=1 t=1

Die Temperatur im Eisspeicher Jg;s  zum Zeitpunkt ¢ berechnet sich mit
Formel 5.12 aus der Energiemenge im Eisspeicher Eg;s,—; zum Zeit-
punkt t-1, in Abhdngigkeit von dem Innenvolumen des Eisspeichertanks
VEist ;- Bei der Berechnung der Temperatur wird die Energiemenge der vo-
rangegangenen Stunde verwendet, weil der Warmeaustausch mit dem Erd-
reich von der Temperatur des Eisspeichers abhingig ist. Andernfalls wiirde
die Berechnung zu einem nicht 16sbaren Zirkelbezug fiihren.

gise = VUgis (Egis,t-1 Vist,)) 5.12

Abbildung 5-20 zeigt die Temperatur in dem Eisspeicher in Abhédngigkeit
von dem spezifischen Ladezustand des Eisspeichers. Die Hohe der spei-
cherbaren Energiemenge ist abhéngig von der Grof3e des Eisspeichertanks,
also der maximalen Eismasse. Wahrend der Vereisung werden (von rechts
nach links) folgende Energiemengen nutzbar: [MIN2014, S.16]

e Flissig: Spez. Wirmekapazitit von Wasser ¢, = 1,16 Wh/(kgK)
o Fliissig-fest: Schmelzenthalpie von Eis cg;s = 93 Whikg
e Fest: Spezifische Wirmekapazitit von Eis ¢, ;s = 0,58 Wh/(kgK)

Die Speichermasse in dem Eisspeicher sollte maximal auf -5 °C herunter
gekiihlt und auf 30 °C erwérmt werden. Bei einer Temperatur von 30 °C
ist der Eisspeicher vollstandig geladen. Bei einer Temperatur von -5 °C
kann er keine Energie mehr abgeben. Der Eisspeicher sollte zum Ende des
Dezembers nicht mehr als 30 % gefroren sein. Januar und Februar sind
kalte Monate, in denen ausreichend Speicherkapazitit bendtigt wird
[STE2020, S.68f.].
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Abbildung 5-20: Temperaturverlauf in dem Eisspeicher

Aufbau des Eisspeichers und Eismasse im Eisspeicher

Die Speicherkapazitit des Eisspeichers ist von der Grofie des Eisspeichers
abhéngig. Der Eisspeicher muss so dimensioniert sein, dass die grofite
Energiedifferenz zwischen dem Wérmebedarf im kalten Nahwirmenetz
und der Wirmeerzeugung im Luftabsorber kompensiert werden kann.

Der Eisspeicher ist ein geschlossener, nicht isolierter Behélter, der voll-
standig in das Erdreich eingebracht wird. Die Wénde bestehen aus stahl-
bewehrtem Beton. Die Oberkante des Eisspeicherbehélters liegt 1 m unter
der Erdoberflache, um Frostschdden zu vermeiden. Behilter mit einer Zy-
linderform besitzen die beste Baustatik fiir gro3e Eisspeicher. Die lichte
Hohe von Eisspeicherbehiltern liegt zwischen 2 m und 6 m. Der Innen-
durchmesser betrdgt maximal 19 m (S. Stadelmaier, Viessmann, personli-
che Mitteilung, 14.02.2020). [VIE2017, S.3] [VIE2019A, S.4,17]
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Abbildung 5-21: Vertikalschnitt eines Eisspeichertanks
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Abbildung 5-21 zeigt den Vertikalschnitt des Eisspeicherbehélters und Ab-
bildung A-7 im Anhang auf Seite 196 die Draufsicht auf den Eisspeicher-
tank. Die Rohre des innen liegenden Entzugswérmetauschers (blau) sind
in konzentrischen Kreisen um den Speichermittelpunkt angeordnet. Der
Abstand ist in horizontaler und vertikaler Richtung gleich, um eine gleich-
maBige Vereisung zu ermdglichen. Der Regenerationswérmetauscher (rot)
befindet sich an der Innenseite der Auenwand und wird enger gewickelt.
Anschliisse und Rohrverteiler sind nicht dargestellt.

Das Innenvolumen des Eisspeichertanks berechnet sich nach Formel 5.13
fiir einen zylindrischen Ko6rper mit dem Radius ;5 ; und der Hohe hggy ;.

_ 2.
Viisti = T Tristi” * Rgist,i 5.13

Die nutzbare Speichermasse entspricht nicht dem Innenvolumen des Eis-
speichertanks. Der Eisspeichertank wird nur zu 90 % mit Wasser gefiillt,
da sich Wasser aufgrund der Dichtednderung beim Vereisen ausdehnt
[MIN2014, S.28]. Die Wassermasse gefriert nur zu 80 %, da sich an dem
auBlenliegenden Regenerationswiarmetauscher kein Eis bildet und die Ein-
bauten (Warmetauscherrohre, Triagerwerke) zusétzliches Volumen einneh-
men. Somit betrdgt die maximale Eismasse 72 % des Tankvolumens. Die
maximale Eismasse Mg mqx berechnet sich mit Formel 5.14 aus der
Dichte von Wasser pyy g ¢ und dem Tankvolumen Vg, ; des Eisspeichers.

MEgismax = 08-09- Pwoec VEist,i 5.14

Die Berechnungsgrundlagen fiir den Warmeaustausch des Eisspeichers mit
dem Erdreich und fiir die Lénge und den Wérmedurchgangskoeffizienten
des Entzugswirmetauschers befinden sich im Anhang C ab Seite 215.

In dem néchsten Abschnitt folgen die Berechnungsgrundlagen fiir den
Luftabsorber.

Berechnungsgrundlagen fiir den Luftabsorber

Aufbau und MaBe des Luftabsorbers

Abbildung 5-22 zeigt mehrere Module des SLK-600 der Firma Viessmann.
Diese werden bei grofien Eisspeicherprojekten standardméfig verwendet.
Der SLK-600 ist ein Luftabsorber aus UV-bestdndigen Kunststoffrohren.
Ein Modul besteht aus einem Rohrbiindel mit 5 Rohrschleifen, die jeweils
85 m lang sind. Die Rohre sind in 5 iibereinanderliegenden Schichten mit




Dimensionierung der Wéarmequellensysteme 111

14 hintereinanderliegenden Reihen angeordnet. Es wird angenommen,
dass effektiv nur 90 % der Rohrldnge als Wiarmeiibertrager genutzt wird,
da sich die Rohre bei der Biegung an den Enden iiberschneiden und somit
nicht frei angestrdomt werden konnen. Somit ergibt sich eine nutzbare Wir-
meiibertragerlange von 76,5 m je Rohrschleife und eine Gesamtlinge von
382,5 m je Luftabsorber. Der SLK-600 hat eine Abmessung von 6 m
Lénge und 1,2 m Breite. Mit einer Grundfldche von etwa 7,2 m? betrédgt die
spezifische Rohrlinge pro Quadratmeter Flache 53,13 m/m? Aufgrund
von Angaben auf dem Produktinformationsblatt des SLK-600 [VIEOJ, S.1]
wird der AuBBendurchmesser der Absorberrohre auf 25 mm und der Innen-
durchmesser auf 21 mm, mit einer Wandstirke von 2 mm, geschétzt
[DIN8074, S.13]. [VIE2019C]

— . = - =

Abbildung 5-22: Luftabsorber SLK-600 fiir Gro3anlagen [VIE2019C]

Wirmeertrag in dem Luftabsorber

Der Wirmeeintrag durch den Luftabsorber Q 455 berechnet sich mit Formel
5.15 aus dem langenspezifischen Warmedurchgangskoeffizient Uy, der
Rohrlénge 1y, des Absorbers und der Temperaturdifferenz zwischen der
Umgebungstemperatur auBen 9J; und dem Warmetrdgerfluid im Luftabsor-
ber ¥, ;. Wenn die Absorbertemperatur kilter ist als die Umgebungstem-
peratur, wird Wéarme in den Luftabsorber eingebracht.

Qabs = Unps * Las * (19L - T9Abs,i) 5.15

Fiir die Berechnung werden die folgenden Annahmen getroffen:

o Der Luftabsorber liefert dem System bei freier Luftanstromung und ohne di-
rekte Sonneneinstrahlung geniigend Warme [VIE2019A, S.21]. Mogliche zu-
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sétzliche Effekte auf den Warmeertrag durch Regen, Frostbildung auf dem Ab-
sorber oder durch Kondensation werden vernachldssigt. Auch Solarstrahlung
wird nicht beriicksichtigt. [MIN2014, S.5]

¢ Der Luftabsorber ist ein von auflen umstromtes Einzelrohr.

e Der Einfluss der iibereinander- und nebeneinanderliegenden Rohrleitungen
wird nicht betrachtet. Nach [VDI2013, S.820] erhoht sich der Warmeitiber-
gangskoeftizient bei einer AuBBenstrémung an einem Rohrbiindel im Vergleich
zu einem Einzelrohr, da die hintereinanderliegenden Rohrreihen die Turbulenz
erhdhen und der Warmeiibergang verbessert wird. Somit stellt die durchge-
fithrte Rechnung einen konservativen Ansatz dar.

e Ander AuBenseite des Rohres wird nur der konvektive Warmeiibergang durch
die Umstromung mit Wind beriicksichtigt. Die freie Konvektion ist aufgrund
der kleinen Temperaturunterschiede zwischen Innen- und Umgebungstempe-
ratur von < 10 °C zu vernachlissigen.

¢ Stiindlich neue Berechnung des Warmeertrages aus dem Absorber. Die erfor-
derlichen Parameter zur Berechnung sind: Volumenstrom im Absorberrohr,
AuBlentemperatur, Windgeschwindigkeit, Differenz zwischen Aulentempera-
tur und Fluidtemperatur im Absorber.

Der langenspezifische Warmedurchgangskoeffizient Uy,s des Absorbers
ist mit Formel 5.16 fiir ein kreisrundes Rohr [VDI2013, S.34]:

T

L (%a
+ 2 7m ln(di) +

Ups = 7 1 5.16

agdq

ai-di

Die Wérmeiibertragung in dem Luftabsorber setzt sich aus drei Punkten
zusammen. Im Inneren wird die Wérme durch Konvektion aufgrund der
durch die Rohre strdmenden Wérmetrdgerfliissigkeit {ibertragen. An der
AuBlenseite findet ebenfalls ein konvektiver Warmeiibergang durch die
Absorberrohre umstromende Auflenluft statt. In der Rohrwand des Luft-
absorbers findet Warmeleitung statt. Die Rohre bestehen aus Kunststoff
mit einer Warmeleitfahigkeit von A5 = 0,42 W/(mK) [BRA2015, S.37].

In dem Rohr mit dem Innendurchmesser d; = 21 mm entsteht ein konvek-
tiver Warmetiibergang, ausgedriickt durch den Warmeiibergangskoeffizient
a; zwischen dem Warmetrdgerfluid und der Rohrwand. Bei der Berech-
nung von «; analog zu den Formeln 0.15 bis 0.19 ist zu beriicksichtigen,
dass sich die Stromung je Luftabsorber auf die 5 Rohrschleifen aufteilt.
Die Nusselt-Zahl wird aus Formel 0.15 berechnet. Die Berechnung des
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Warmeiibergangskoeffizienten an der Innenseite ist erst moglich, wenn die
Anzahl an Luftabsorbern bekannt ist.

An der AuBenwand des Luftabsorbers mit dem Rohrdurchmes-
ser d, = 25 mm wird nur der konvektive Warmeiibergang a, bei der Um-
stromung von Wind beriicksichtigt. Die Absorber sind so ausgerichtet, dass
die Rohre iiberwiegend quer umstromt werden. Der Warmeiibergangsko-
effizient an der AuBenseite berechnet sich nach dem Vorgehen der For-
meln 0.15 bis 0.19. Da es sich um eine AuBlenstromung handelt, berechnet
sich der Wérmetibergangskoeffizient a, aus der Nusselt-Zahl Nuy, g, der
Wirmeleitfihigkeit von Luft A4, und der Uberstromlinge lgesm. Die
Nusselt-Zahl fiir querumstromte Rohre Nuy,¢ setzt sich aus einem lami-
naren und einem turbulenten Anteil zusammen [VDI2013, S.817]:

NuAufS = 013 + \[NuAuﬂ,lamz + NuAuB,t‘urb2 5.17

Der laminare Anteil N, 141 ist nach Formel 5.18 [VDI2013, S.817]:

Nugygiam = 0,664 - /Regyg - 3\/ Pryug 5.18
Der turbulente Anteil Nuyg t1,rp ist nach Formel 5.19 [VDI2013, S.817]:

0,037 . ReAugo's . PrAuB

Nugug turp = 5.19

2
142,443 - Regue %t - (Pryye3 — 1)

Die Reynolds-Zahl Rey,,z von quer umstromten Rohren bildet sich in Ab-
hingigkeit der Uberstromlinge lgiysm (Formel 5.20) [VDI2013, S.817].
Die Uberstromlinge L4 entspricht der Stromungslinge iiber den Kor-
per. Bei einem kreisrunden Rohr ist dies der halbe Umfang des Rohres.

V1
Re _ Waug® Lstrom _ Waug "5 dg 520
Auk Uaug Ugug

Die Berechnung muss stundenweise fiir die verschiedenen Windgeschwin-
digkeiten wy, g und die Temperaturdifferenz (19L - 19Abs,i) durchgefiihrt
werden. Die Stoffdaten der Luft sind unabhéngig davon, da Verédnderungen
der Stoffdaten bei unterschiedlichen Temperaturen und Windgeschwin-
digkeiten vernachldssigt werden. Fiir Luft bei 0 °C ist die kinematische
Viskositit  v4,g =13,5-10¢m?*s, die  Warmeleitfahigkeit  ist
Agur =0,0243 W/(mK) und die Prandtl-Zahl ist Pry,z=0,71
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[VDI2013, S.197]. Die Windgeschwindigkeit wird in einer Hohe von 10 m
gemessen [DWD2017, S.8]. Um die Windgeschwindigkeit auf eine ange-
nommene Hohe von 2 m umzurechnen, wird sie mit dem Faktor 0,78 mul-
tipliziert [VIE2000, S.77]. Wenn der stiindliche Wert der Windgeschwin-
digkeit 0 m/s betragt, wird der Wert auf 0,1 m/s gesetzt, da andernfalls kein
konvektiver Warmeiibergang an der Aullenseite berechnet werden kann.
Somit wird davon ausgegangen, dass der Luftabsorber immer etwas Leis-
tung generiert. Bei einer Windgeschwindigkeit von wy,,z = 0,1 m/s ist der
Warmeiibergangskoeffizient an der AuBenseite o, = 6,8 W/(m?K).

In Tabelle 5-4 sind die notwendigen Parameter zur Berechnung der Wir-
meleistung des Luftabsorbers gegeben.

Tabelle 5-4: Parameter zur Berechnung der Wérmeleistung des Luftabsorbers

Parameter Wert
Anzahl an Rohrschleifen [-] 5
Nutzbare Linge einer Rohrschleife [m] 76,5
Spezifische Rohrlénge der Absorberfliche [m/m?] 53,13
Wairmeleitfahigkeit Absorberrohr Az [W/(mK)] 0,42
AuBlendurchmesser Warmetauscherrohr d, [mm] 25
Innendurchmesser Wérmetauscherrohr d; [mm] 21
Wirmeiibergangskoeffizient auen a, [W/(m?K)] | 6,8 bei 0,1 m/s Windgeschwindig-
keit
Wirmeiibergangskoeftizient innen a; [W/(m?K)] Berechenbar, wenn Anzahl der
Luftabsorber bekannt

5.4.3 Auslegung des Eisspeichersystems und Energiebilanz

Die Auslegung des Eisspeichersystems umfasst vier Schritte. Zunichst
wird der Luftabsorber vordimensioniert. Im Anschluss wird der Eisspei-
chertank vordimensioniert. Neben der Tankgrdfe des Eisspeichers wird die
GroBe des Entzugswiarmetauschers in dem Eisspeicher berechnet. Danach
wird der Warmeertrag durch den Luftabsorber berechnet. Der Luftabsorber
muss Wérme fiir das kalte Nahwérmenetz als auch fiir die Regeneration
des Eisspeichers bereitstellen. AnschlieBend konnen die Warmestrome
zwischen dem Eisspeicher und dem Erdreich berechnet werden. Abschlie-
Bend erfolgt die Priifung der Gesamtbilanz des Eisspeichers. Die Gesamt-
bilanz des Eisspeichers muss ausgeglichen sein, das heifit dem Eisspeicher
muss im Jahresverlauf genau so viel Energie hinzugefiigt werden, wie er
an das Wirmenetz abgibt, damit er langjahrig funktionsfahig bleibt.
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Fiir die Vordimensionierung des Luftabsorbers und des Eisspeichers wur-
den zunichst die Referenzwerte aus Kapitel 2.2.4 verwendet. Nachdem das
Eisspeichersystem mit den Referenzwerten berechnet wurde, ist es das
Ziel, die Auslegungsgrofien zu reduzieren und gleichzeitig die Versor-
gungssicherheit zu gewéhrleisten.

Die Ergebnisse der Auslegung werden nachfolgend beschrieben und unter
verschiedenen Gesichtspunkten analysiert. Am Ende des Kapitels wird die
Energiebilanz in der gleichen Weise wie fiir die anderen Szenarien darge-
stellt. Die Ergebnisse werden detailliert fiir das EFH-Szenario beschrieben.
Die Ergebnisse des MFH-Szenarios sind am Ende des Kapitels aufgefiihrt.

Fliche des Luftabsorbers

Die Auslegungsgrofie des Luftabsorbers ist die Absorberfldche. Der Luft-
absorber wird zunédchst mit dem Referenzwert von 1,5 m*kW Heizleistung
der Wirmepumpen vordimensioniert (sieche Kapitel 2.2.4). In dem
EFH-Szenario sind 50 Warmepumpen mit einer Heizleistung von jeweils
9,1 kW an das kalte Nahwirmenetz angeschlossen. Somit wird fiir die
Heizleistung aller Warmepumpen von 455 kW eine Absorberfldche von
682,5 m? bendtigt. Die Vordimensionierung ist notwendig, um einen Start-
wert fiir die Berechnung zu haben und ausgehend von diesem Wert die
Flache des Luftabsorbers zu verdndern, bis die Eisspeicherbilanz im Jahr
ausgeglichen ist. Nach der ersten Berechnung mit der RichtgroBe hat sich
gezeigt, dass der Luftabsorber kleiner dimensioniert werden kann. Mit ei-
ner Fliache von 576 m? kann der Luftabsorber den Warmebedarf des kalten
Nahwirmenetzes decken und ausreichend Wiarme fiir die Regeneration des
Eisspeichers aufbringen. Mit einer Flache von 7,2 m? je Modul werden so-
mit 80 Module vom Typ SLK-600 der Firma Viessmann benétigt. Bei je
5 Rohrschleifen mit einer nutzbaren Rohrlénge von 76,5 m je Modul ent-
spricht dies einer Gesamtrohrlénge von tiber 30 km.

Tankgrofle des Eisspeichers

Bei der Auslegung des Eisspeichers stellen die Tankgrofle und die Rohr-
lange des Entzugswirmetauschers die Auslegungsgrofien dar. Die GrofBe
des Eisspeichertanks ist abhdngig von der gewiinschten Speicherkapazitét.
Es gibt Eisspeicher, die kurzzeitige Schwankungen ausgleichen und Eis-
speicher, die saisonale Speicherbedarfe puffern und damit eine grofere
Speicherkapazitét bendtigen. 1 m*> Wasservolumen je kW Wérmepumpen-
leistung ist dabei generell fiir die Warmebedarfsdeckung einer Woche er-
forderlich. Um die erforderliche Speicherkapazitidt zu bemessen, ist der
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Zeitraum entscheidend, in dem der Speicher nicht regeneriert werden kann.
Da der Luftabsorber den Eisspeicher nur bei positiver Absorberaustritts-
temperatur regenerieren kann, sind die Zeitrdume mit Temperaturen un-
ter 0 °C entscheidend. Mithilfe von Abbildung 5-23 kann untersucht wer-
den, wie hiufig im Jahr Kaélteperioden auftreten und wie lange sie
andauern. Zwischen November und Mirz gibt es mehrere Kélteperioden,
in denen die Temperatur bis zu 4 Tage lang dauerhaft unter 0 °C bleibt.
Die ldngste Kélteperiode liegt im Februar und dauert insgesamt 155 h. Dies
entspricht einer Speicherkapazitit von etwa einer Woche. Da es nach die-
ser Kélteperiode noch einige kalte Tage gibt, an denen der Eisspeicher nur
teilweise regeneriert wird, sollte die Speicherkapazitit auf 1,5 Wochen er-
weitert werden. Das bedeutet, dass pro kW Heizleistung der Warmepum-
pen in dem Eisspeicher 1,5 m*> Wasservolumen gebraucht werden. Fiir ein
Wasservolumen von 682,5 m® in dem Eisspeicher ist ein Tankvolumen von
758,3 m? erforderlich.

Das endgiiltige Tankvolumen fiir das Eisspeichersystem wurde im Ver-
gleich zur AuslegungsgroBe reduziert. Im EFH-Szenario geniigt ein Tank-
volumen von Vg ; = 650 m® als Speicherkapazitét. Die lichte Innenhéhe
des Eisspeichertanks wird auf hg;s.; = 6 m festgelegt, um die Oberfliche
des Eisspeichertanks im Verhiltnis zum Tankvolumen zu minieren. Der
Innenradius des Eisspeichers betragt somit rg;e; = 5,9 m.
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Abbildung 5-23: Jahrliches Profil der Lufttemperatur mit Kélteperioden

Linge des Entzugswirmetauschers in dem Fisspeicher

Der Entzugswirmetauscher wird mit den Angaben aus Kapitel 5.4.2 di-
mensioniert. Der Nennvolumenstrom im kalten Nahwarmenetz mit dem
Eisspeichersystem als WQS betrdgt VNetZ,max = 59,3 m3/h. Durch die Auf-
teilung des Volumenstroms auf viele einzelne Rohrschleifen mit 100 m
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Lénge, bildet sich in den Rohren eine laminare Strémung. Diese hat einen
geringen Warmeiibergangskoeffizient von a; < 70 W/(m?K) zwischen den
Rohren und dem Wirmetrégerfluid in den Rohren zur Folge. Daraus resul-
tieren eine Anzahl von ngs =170 parallel durchflossenen Rohrschleifen
und eine Gesamtlidnge des Entzugswarmetauschers von 17.000 m. Der Ab-
stand s zwischen den Mittelpunkten der Rohre des Entzugswirmetau-
schers betrigt bei dieser Auslegung ca. 17 cm. Aus der maximalen Eis-
schicht mit einem Durchmesser von 17 cm ergibt sich ein ldngenspezifi-
scher Warmeitibergangskoeffizient von Ugyr = 2,74 W/(mK).

Wirmeertrag durch den Luftabsorber und Regenerationsenergie fiir den
Eisspeicher

Die Wirme aus der Umgebungsluft wird iiber 30.600 m Rohrlédnge des
Luftabsorbers eingebracht. Der Wéarmeeintrag ist nach Formel 5.15 abhén-
gig von der Temperaturdifferenz zwischen der Lufttemperatur und der Ab-
sorbertemperatur im Inneren und dem Warmedurchgangskoeffizient des
Luftabsorbers.

Der Warmedurchgangskoeffizient der Luftabsorber ist wiederum abhingig
von den Stromungseigenschaften in dem Rohr und der Windgeschwindig-
keit auBerhalb des Rohres. Da die Anzahl der Module auf 80 Stiick festge-
legt wurde, teilt sich der Nennvolumenstrom von 59,3 m3/h auf 400 Rohr-
schleifen auf. Die laminare Stromung in den Rohren fiihrt zu einem
Wirmetibergangskoeffizient an der Innenseite von a; = 82,8 W/(m?K).
Die Windgeschwindigkeit des zugrundeliegenden Wetterprofils liegt im
Jahr im Mittel bei 1,6 m/s. Im Jahresmittel wird Warme mit einem durch-
schnittlichen lédngenspezifischen Wairmedurchgangskoeffizienten von
Ugps = 1,4 W/(mK) gewonnen.

Im letzten Schritt muss die Temperaturdifferenz zwischen der AuBBentem-
peratur ¥}, und der Innentemperatur im Absorber ¥4, ; bestimmt werden.
Die Temperatur im Luftabsorber ist so zu steuern, dass er neben der Wir-
meleistung fiir das kalte Nahwarmenetz auch die Regenerationsenergie ge-
winnt. Da die AuBlentemperatur nicht beeinflussbar ist, wird die Innentem-
peratur in dem Luftabsorber geregelt. Die Fluidtemperatur im
Luftabsorber 94y ; ist das arithmetische Mittel aus der Eintrittstemperatur
in den Luftabsorber und der Austrittstemperatur aus dem Luftabsorber. Die
Austrittstemperatur aus dem Luftabsorber entspricht der Eintrittstempera-
tur zuziiglich der Spreizung im kalten Nahwarmenetz.
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Die Temperatur in dem Absorber wird in Abhidngigkeit der AuB3entempe-
ratur geregelt. Somit wird eine feste Temperaturdifferenz eingestellt, die
unabhéngig von der Jahreszeit gleich bleibt. In dem EFH-Szenario soll die
Temperatur im Inneren des Luftabsorbers 2 °C unter der Auentemperatur
liegen. Dieser Wert ist ein sinnvoller Kompromiss, um im Winter genii-
gend Wirme zu generieren und in der Ubergangszeit nicht zu viel Wirme
in dem Luftabsorber zu erzeugen. Im Winter fiihren geringere Absorber-
temperaturen zu dem positiven Effekt, dass der Luftabsorber durch die Er-
hohung der Temperaturdifferenz mehr Wéarme gewinnt. Dies funktioniert
jedoch nur zu einem gewissen Mal3e, da mit sinkender Absorbertemperatur
héufiger die Bivalenztemperatur von -4 °C unterschritten wird. Da in die-
sem Fall auf den Eisspeicherbetrieb umgeschaltet wird, hebt sich der Effekt
des Mehrgewinns an Wirme wieder auf. In der Ubergangszeit ist es umge-
kehrt. Durch die feste Temperaturdifferenz geht in der Ubergangszeit im-
mer mehr Warme zur Regeneration in den Eisspeicher, da der Wérmebe-
darf in dem kalten Nahwirmenetz sinkt. Da der Eisanteil in dem
Eisspeicher im Friihjahr nicht abgebaut, sondern aufrechterhalten werden
soll, darf nicht zu viel Regenerationsenergie in den Eisspeicher flielen.
Daher sind in der Ubergangszeit eher geringe Temperaturdifferenzen er-
strebenswert.

Erginzend zu der Regelung der Absorbertemperatur hat der Betreiber des
Eisspeichersystems die Moglichkeit die Betriebsarten so vorzugeben, dass
die Wirmebilanz tiber das Jahr ausgeglichen ist. Durch eine Berechnung
eines ganzen Jahres zeigt sich, welche Zeitrdume fiir den Direktbetrieb,
den Regenerationsbetrieb und den Kiihlbetrieb gewéhlt werden miissen.
Die Wahl der Zeitrdume der Betriebszeiten ist abhéngig von dem Verhlt-
nis aus dem Heizwérme-, dem Warmwasser- und dem Kiihlbedarf.

Der Direktbetrieb 1duft im EFH-Szenario iiber die Wintermonate und die
Ubergangsmonate und wird im Sommer abgeschaltet. Ab Mai geht das
System in den Kiihlbetrieb und sowohl Wérme- als auch Kéltebedarf wer-
den durch den Eisspeicher gedeckt. Somit wird die aufgebaute Eismasse
aus den Wintermonaten iiber den Sommer moglichst lange aufrechterhal-
ten, denn neben dem Wiarmeeintrag durch die Kiihlung wird auch Eis durch
die Deckung des Wiarmebedarfes aufgebaut. Da der Kiihlbedarf einen An-
teil von unter 10 % am Jahreswarmebedarf hat, reicht es den Direktbetrieb
erst im Mai auszusetzen, da die bendtigte Eismasse recht gering ist. Der
Direktbetrieb setzt im Oktober wieder ein, wenn es der Eisspeicher nicht
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mehr schafft, den Wirmebedarf in dem kalten Nahwirmenetz alleine zu
decken.

Da sich der Wérme- und der Kiihlbedarf in den Sommermonaten Mai bis
September anndhernd ausgleicht, wiirde sich der Ladezustand des Eisspei-
chers grundlegend kaum verandern. Allerdings tritt im Sommer Wirme
aus dem umgebenden Erdreich in den Eisspeicher. Daher regeneriert sich
der Eisspeicher im Sommer automatisch durch den Warmeeintrag aus dem
Erdreich. Demnach sollte die Regeneration durch den Luftabsorber wéh-
rend der Sommermonate gesperrt werden. Ohne Regeneration kann das
Eisvolumen in dem Eisspeichertank beibehalten oder sogar aufgebaut wer-
den, wenn das System in den Eisspeicherbetrieb geht. Ohne die Sperrung
des Regenerationsbetriebes wiirde der Eisspeicher vor dem Ende der Kiihl-
periode zu warm fiir die passive Kiihlung, weil der Kiihlbedarf den Eis-
speicher schnell erwérmt. Der Regenerationsbetrieb beginnt wieder An-
fang November, wenn der zunehmende Wirmeentzug aus dem
Eisspeicher, aufgrund der kélteren AuBentemperaturen, die Regeneration
wieder erforderlich macht. Abbildung 5-24 fasst die Erlduterungen zu den
Betriebsarten im EFH-Szenario grafisch zusammen.
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Abbildung 5-24: Gewdbhlte Zeitrdume der Betriebsarten des Eisspeichersystems
im EFH-Szenario

Wirmeaustausch mit dem Erdreich

Bei einem Eisspeichervolumen von 650 m® findet der Wérmeaustausch
zwischen dem Eisspeicher und dem Erdreich iiber die Mantelfliche
Agist.i manter = 221 m? und die Bodenfliche Ag;g ; g, = 108 m? statt. Auf-
grund der groBen Oberfliche des Eisspeichertanks und der Tatsache, dass
der Eisspeicher nicht isoliert ist, sind die Warmestrome recht groB3. Die
Pufferwirkung des Erdreichs mildert die Warmestréme ab. In dem EFH-
Szenario tragt das Erdreich im Verlauf des Jahres 57,3 MWh/a Wérme in
den Eisspeicher. Dies ist etwa 10 % des Jahreswarmebedarfs. Da der Eis-
speicher die meiste Zeit des Jahres im Phaseniibergang bleibt, fliet immer
wieder Wirme aus dem wéarmeren Erdreich in den Eisspeicher. Auf diese
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Weise wird er natiirlich regeneriert und der Luftabsorber kann etwas klei-
ner dimensioniert werden.

Jahresverlauf der Temperaturen

Tabelle 5-5 fasst die Auslegungsparameter zur Dimensionierung des Eis-
speichersystems fiir das EFH-Szenario zusammen. Mit den gewéhlten
Auslegungsparametern fiir den Luftabsorber und den Eisspeicher, kann der
Jahreswiarmebedarf gedeckt und der Kiihlbedarf bereitgestellt werden. Ne-
ben den AuslegungsgroBen listet Tabelle 5-5 den Platzbedarf der beiden
Komponenten auf. Der Platzbedarf wurde fiir den Luftabsorber so berech-
net, dass sich 10 Absorber in einer Reihe mit jeweils 8 hintereinanderlie-
genden Luftabsorbern befinden. Mit jeweils 2 m Abstand zwischen den
Modulen in beide Richtungen erhoht sich der Platzbedarf deutlich gegen-
iiber der reinen Absorberflache. Bei dem FEisspeicher bestimmt sich der
Oberflachenbedarf durch die Grundfliche des Eisspeichertanks zuziiglich
einem Mindestabstand von 5 m zu allen Seiten der Grundflache.

Tabelle 5-5: Auslegungsparameter des Eisspeichersystems im EFH-Szenario

Luftabsorber Eisspeicher Entzugswérmetauscher
im Eisspeicher
Anzahl 80 Module 1 Eisspeicher 160 Rohrschleifen
Grofe/Lénge 676 m? 650 m? 17.000 m
Platzbedarf 2.244 m? 387 m? -

Die Abbildung 5-25 bis Abbildung 5-27 stellen die Ergebnisse der Berech-
nungen visuell dar. In Abbildung 5-25 sind die Temperaturverlaufe der
Vorlauftemperatur und der AuBBentemperatur und der Eisanteil im Eisspei-
cher iiber das Jahr aufgetragen. Die Vorlauftemperatur ist die Temperatur,
die aus dem Eisspeichersystem in das kalte Nahwarmenetz flief3t. Sie ent-
spricht also der Netzvorlauftemperatur. Die Vorlauftemperatur verlauft pa-
rallel zur AuBlentemperatur, da die Temperaturdifferenz zwischen der Ab-
sorbertemperatur und der Umgebungstemperatur als konstant festgelegt
wurde. Die Vorlauftemperatur sinkt nicht unter -4 °C, da die Warmepumpe
kleinere Temperaturen nicht nutzen kann. In den Sommermonaten bewegt
sich die Netzvorlauftemperatur um den Gefrierpunkt, da sich das System
im Eisspeicherbetrieb befindet. Der Warmebedarf wird durch den Eisspei-
cher gedeckt. Dabei muss die Temperatur in der Rohrleitung des kalten
Nahwérmenetzes geringer sein als die Temperatur im Eisspeicher, damit
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Wirme auf die Solefliissigkeit im kalten Nahwérmenetz {ibertragen wer-
den kann. Im Oktober beginnt der Direktbetrieb des Luftabsorbers und die
Netzvorlauftemperaturen steigen wieder an.

Der Eisanteil in dem Eisspeicher ist auf der Sekundirachse aufgetragen.
Wenn der Eisgehalt 100 % betrigt, ist die nutzbare Speichermasse voll-
standig gefroren. Bei einem Eisanteil von 0 % befindet sich nur Wasser in
dem Eisspeicher. Dann liegt die Temperatur in dem Eisspeicher iiber dem
Gefrierpunkt. Zu Beginn des Jahres ist der Eisspeicher zu 30 % gefroren.
Im Januar nimmt der Eisanteil wiahrend der ersten Kélteperiode des Jahres
schnell zu. Danach ist eine Regeneration aufgrund der wiarmeren Auf3en-
temperaturen moglich. Im Verlauf der zweiten Kélteperiode im Februar
steigt der Eisanteil auf 95 % an. Das bedeutet, dass die langste Kélteperi-
ode das Eisreservoir stark belastet. Die gebildete Eismasse kann in den da-
rauffolgenden Tagen kaum abgebaut werden. Erst mit steigenden Lufttem-
peraturen im Maérz regeneriert der FEisspeicher. Im April bleibt die
Eismasse bei 60 %, da der Regenerationsbetrieb ab Monatsbeginn gesperrt
ist. Erst wenn der Direktbetrieb im Mai aussetzt, steigt der Eisanteil, da
dem Eisspeicher Warme aus dem kalten Nahwérmemetz entzogen wird.
Ab Juni kommt es zu einem Anstieg des Kiihlbedarfs, so dass der Eisanteil
nun sinkt. Zusétzlich nimmt der Eisspeicher Warme aus dem Erdreich auf,
wodurch die Eismasse noch schneller abtaut.
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Abbildung 5-25: Jahresverlauf der Vorlauftemperatur im kalten Nahwarmenetz
und des Eisanteils im Eisspeicher im EFH-Szenario

In Abbildung 5-26 ist die Verteilung der Energiemengen zur Deckung des
Wairme- und Kéltebedarfs in dem kalten Nahwéirmenetz zu sehen. Wie bei
den anderen Warmequellensystemen sind darin die monatlichen Energie-
strome dargestellt. Die Besonderheit bei dem Eisspeichersystem ist: Es
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gibt zwei Warmequellen. Der Luftabsorber ist mit Q4j und der Eisspei-
cher ist mit Qg;; gekennzeichnet. Der elektrische Energiebedarf in den
Wirmepumpen entspricht Eg; . Der Wérmebedarf von 560,1 MWh/a
wird zu 435,7 MWh/a aus der Anschlusswiarme und zu 124,4 MWh/a
durch elektrische Energiezufuhr in der Warmepumpe gedeckt. Die An-
schlusswiarme stammt zu 60 % aus dem Luftabsorber und zu 40 % aus dem
Eisspeicher. Der Kiihlbedarf Qi wird ganz durch den Eisspeicher gedeckt.
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Abbildung 5-26: Energiebilanz im EFH-Szenario mit EIS

Die monatlichen Temperaturen und deren Auswirkung auf die Effizienz
der Warmepumpen verdeutlicht Abbildung 5-27. Dazu wird die Netzriick-
lauftemperatur dargestellt. Sie entspricht der Netzvorlauftemperatur abzii-
glich der Temperaturspreizung in dem kalten Nahwérmenetz. Wie bereits
erlautert, befindet sich der Luftabsorber zwischen Oktober und April im
Direktbetrieb. Die Netztemperatur orientiert sich wahrend dieser Zeit an
dem Verlauf der Aullentemperatur. Entsprechend der Netztemperatur stei-
gen auch der COPy,,;, fiir Heizwéarme und der CO Pryyy, fiir die Trinkwarm-
wasserbereitung. Die Wirmepumpen arbeiten in den Ubergangsmonaten
recht effizient. Zwischen Mai und September befindet sich das System in
dem Eisspeicherbetrieb und der Energiebedarf wird nur durch den Eisspei-
cher gedeckt. Dann pendeln sich die Netztemperaturen um den Gefrier-
punkt ein. Die Gebdude konnen aufgrund der kleinen Temperaturen im
Sommer sehr effizient passiv gekiihlt werden. Indessen ist die Effizienz
der Wiarmepumpen im Heizbetrieb im Sommer klein. Besonders fiir Trink-
warmwasser muss die Warmepumpe aufgrund der kleinen Vorlauftempe-
raturen einen grof3en Temperaturhub erzeugen. Die geringen COPy,;, und
COPryy im Sommer wirken sich aufgrund der kleinen Energiemengen
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nicht stark auf den COPg y, aus. Im Verhiltnis zu den anderen Wérmequel-
len hat das Eisspeichersystem die geringste jdhrliche Arbeitszahl
von COPyz =4,5.
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Abbildung 5-27: Verlauf der Netzriicklauftemperatur beim WQS EIS und Leis-
tungszahlen der Warmepumpe fiir das EFH-Szenario
(Die Séulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP)

MFH-Szenario

Fir das MFH-Szenario werden 250 Module von dem Luftabsorber
SLK-600 berechnet. Somit betrdgt die Absorberflache fiir den Luftabsor-
ber 1.800 m? mit einem Platzbedarf von 6.724 m?. Der Eisspeicher weist
ein Volumen von 1.900 m* auf. Aus der Innenhéhe von 6 m folgt ein er-
forderlicher Innendurchmesser von 20,1 m und ein Platzbedarf von 732 m?
Grundflédche. Laut der Firma Viessmann werden Eisspeicher in Grofen bis
19 m Innendurchmesser ausgeliefert (S. Stadelmaier, personliche Mittei-
lung, 14.02.2020). Da die Berechnung einen groBeren Durchmesser ergibt,
miisste das berechnete Eisspeichervolumen im Falle der Umsetzung auf
zwei Eisspeicher aufgeteilt werden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem MFH- und dem EFH-Szena-
rio ist, dass der Warmwasserbedarf im MFH-Szenario anteilig hoher ist.
Im MFH-Szenario arbeitet das System von Oktober bis Anfang Juni im
Direktbetrieb. Durch den hoheren Warmwasserbedarf der Mehrfamilien-
hiuser, ist der absolute monatliche Kiihlbedarf geringer. Das macht den
Direktbetrieb etwas langer erforderlich. Der Regenerationsbetrieb beginnt
wie in dem EFH-Szenario im November und endet Anfang April. Der Ver-
lauf des Eisanteils {iber das Jahr ist in dem MFH-Szenario dhnlich wie bei
dem EFH-Szenario (siche Abbildung A-15). Allerdings wird die Eismasse
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hier bereits ab Mérz stetig abgebaut, weil in dem Monat Mai noch der Luft-
absorber als Warmequelle dient und in den Sommermonaten der Warm-
wasserbedarf hoher ist als beim EFH-Szenario. Zu Beginn des Jahres ist
der Eisspeicher zu 30 % gefroren und die groBBte Eismasse befindet sich im
Februar mit 91 %. Die Grafiken fiir die monatlichen Netztemperaturen und
die Energiebilanz des Systems zeigen Abbildung A-16 und Abbil-
dung A-17 auf Seite 201. Die jéhrliche Arbeitszahl COPg fiir das Eisspei-
chersystem betrégt 3,8.

5.5 Technische Auswertung der Wirmequellensysteme

Dieses Kapitel analysiert und vergleicht die vier Warmequellensysteme
(WQS). Die Analyse ermdglicht es, die WQS entsprechend der Gegeben-
heiten eines Standorts auszuwédhlen. Quantitative Bewertungsgroflen ha-
ben dabei einen Einfluss auf die Auslegung vor Ort und auf die Investiti-
ons- und Betriebskosten. Ein qualitativer Vergleich bietet die Mdglichkeit,
die Wiarmequellensysteme zu klassifizieren und grundsétzliche Aussagen
iiber die Einsatzmoglichkeiten in einem kalten Nahwirmenetz zu treffen.

Tabelle 5-6: Gegeniiberstellung der verschiedenen Wérmequellensysteme

wQS EWK EWS GW EIS
Szenario EFH | MFH | EFH | MFH | EFH | MFH | EFH | MFH
Quantitative Bewertung

COPy [-] 5,1 4,2 53 4,5 54 49 45 3,8

Anschlussleistung [kW] | 312,9| 987,1| 272,8| 863,4| 317,7| 845,9| 262,2| 858,8
Fliachenbedarf WQS [m?]| 9.58829.682|12.500|39.600| 800 800| 2.631| 7.447

Rohrnennweite kaltes
Nahwirmenetz [mm]

200| 315| 200 280| 225 315 225 315

Qualitative Bewertung

Deckung eines hoheren . .
Kiihlbedarfs Nur bedingt N4 ) Nur bedingt
Sekundérnutzung Fliche X N4 X N4
Optimierungspotenzial Zusétzliche Ausgleich
bei der Auslegung des Gering Regeneration Gering Kalte- und
wQsS der EWS Wirmebedarf
E'mfache \iorfilmensm— v Nur bedingt v «
nierung moglich

Synergieeffekte im Wir- v Nicht bere- v Nur bedingt
menetzverbund chenbar

Standortunabhéngigkeit | Nur bedingt v Nur bedingt v
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Tabelle 5-6 bewertet die WQS nach quantitativen und qualitativen Krite-
rien. Die Unterschiede zwischen den einzelnen WQS resultieren aus den
unterschiedlichen Warmequellen, Tiefen und Warmeentzugsdichten. Die
Analyse bezieht sich auf Neubaugebiete mit Wohngebauden nach Energie-
effizienzstandard ENEV 2016 und niedrigen Heizungstemperaturen.

COP der Wirmepumpen im kalten Nahwéirmenetz

Die jdhrliche Arbeitszahl COPg der Warmepumpen in dem kalten Nahwir-
menetz ist ein Kriterium fiir den Nutzungsgrad der Anlage. Der COP ent-
spricht den {iber das Jahr in Abhéngigkeit der Warmequellentemperatur
gemittelten Leistungswerten der Warmepumpen auf Basis der monatlichen
Anteile an Warmwasser- und Heizbedarf (siche Formel 4.6).

Die Unterschiede zwischen den COPy fiir das EFH und das MFH ergeben
sich aus der geringeren Effizienz der Warmepumpen und aus dem hdheren
Anteil des Warmwasserbedarfs im MFH-Szenario. Die kleineren Wéarme-
pumpen im EFH arbeiten 0,5 bis 1 Punkte effizienter als die Warmepum-
pen im MFH. Infolgedessen muss in dem MFH-Szenario ca. 5 % mehr
elektrische Energie zur Deckung des Wérmebedarfs eingesetzt werden.
Die Unterschiede zwischen den COPy fiir die verschiedenen WQS sind
zum einen auf die unterschiedlichen Warmepumpen zuriickzufiihren (siehe
Kapitel 4.2). AuBBerdem wirken sich die h6heren Warmequellentemperatu-
ren auf den COPy aus. Bei der oberflichennahen Geothermie erreicht die
WQS Grundwasser (GW) den besten COPy, da die Wiarmequellentempe-
ratur das ganze Jahr iiber konstant ist. Das Eisspeichersystem (EIS) besitzt
im Jahresmittel den schlechtesten COPg, da die Anlage in den Sommermo-
naten bei 0 °C betrieben wird. Der COPy beeinflusst maf3geblich die Hohe
der Betriebskosten.

Anschlussleistung der WQS

Die Anschlussleistung ist die Leistung, die von dem Warmequellensystem
bereitgestellt werden muss. Die Anschlussleistung ist im Wesentlichen von
der Wahl der Warmepumpen und dem Nennbetriebspunkt der Wérme-
pumpe abhingig. Die Wahl der Warmepumpengrof3e ist abhingig von den
angebotenen Leistungsgrofen des Wéarmepumpenherstellers. Daher lassen
sich aus der Anschlussleistung keine konkreten Einschitzungen der unter-
schiedlichen WQS ableiten. Im vorliegenden Fall fiihren die Warmepum-
pen im EFH-Szenario beim Wérmequellensystem EWS und EIS zur
kleinstmoglichen Auslegung. Im MFH-Szenario sind die Anschlussleis-
tungen der Warmequellensysteme EWS, GW und EIS etwa gleich grof3,
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wihrend die Anschlussleistung beim EWK deutlich groBler ist. Die An-
schlussleistung wirkt sich auf die Investitionskosten aus.

Fliachenbedarf WQS

Der Flachenbedarf der Warmequellensysteme gibt Aufschluss iiber die
Wirmeentzugsdichte des Wéarmequellensystems. Eine hohe Ergiebigkeit
der Warmequelle fiihrt zu einem kleinen Flachenbedarf. Der Platzbedarf
im MFH-Szenario ist fiir alle WQS mindestens gleich grof3 oder groBer als
im EFH-Szenario. Dies liegt an dem hoheren Leistungs- und Energiebedarf
der Mehrfamilienhduser. Das Verhiltnis der Flichenbedarfe vom
MFH-Szenario zum EFH-Szenario ist etwa proportional zum Verhéltnis
der Anschlussleistungen. Der Grundwasserbrunnen hat den geringsten Fla-
chenbedarf, da nur zwei Brunnen notwendig sind und die unterirdische
Wairmeentnahme keinen oberirdischen Platz beansprucht. Es folgen in auf-
steigender Reihenfolge das FEisspeichersystem, der Erdwérmekollektor
und die Erdwérmesonden. Die Warmemenge direkt unter der Erdoberflé-
che (durch die Sonneneinstrahlung und den Eintrag von Umgebungs-
wirme) ist groBer als der terrestrische Warmestrom im tiefer liegenden
Erdreich. Daher ist die Warmeentzugsdichte beim EWK héher als beim
EWS. Dies fiihrt zu dem liberraschenden Ergebnis, dass der Erdwéarmekol-
lektor trotz horizontaler Verlegung weniger Fliche benétigt als die verti-
kalen Erdwarmesonden.

Rohrdurchmesser im kalten Nahwérmenetz

Die Rohrdurchmesser haben einen Einfluss auf die Investitionen in das
kalte Nahwarmenetz. Die Rohrdurchmesser in dem kalten Nahwarmenetz
sind aufgrund der gleich grof3 gewidhlten Temperaturspreizung nur von der
Anschlussleistung und den Druckverlusten in dem kalten Nahwérmenetz
und der Forderleistung der dezentralen Umwalzpumpen abhéngig. Eine
hohere Anschlussleistung fiithrt generell zu groferen Volumenstromen und
somit zu héheren Druckverlusten, die durch eine groere Netzdimensio-
nierung ausgeglichen werden muss. Sind die Druckverluste im Netz und
der Warmequellenanlage, wie bei dem EWS jedoch gering, kann auch eine
kleine Rohrnennweite gewihlt werden. Die Rohrdurchmesser sind bei bei-
den Bebauungsszenarien fir die Erdwarmesonden am kleinsten, weil der
Druckverlust in der Warmequellenanlage durch die parallele Anbindung
der Sonden gering ist. Beim Grundwasserbrunnen entstehen in dem War-
meiibertrager groflere Druckverluste. Beim Eisspeichersystem fiihren die
Verbindungsleitungen zwischen dem Eisspeicher und dem Luftabsorber zu
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groBeren Druckverlusten. Daher sind die Rohrdurchmesser bei EIS und
GW jeweils um eine Klasse grofler als bei EWS. Im Fall des Erdwérme-
kollektors sind die Umwalzpumpen in den Mehrfamilienhdusern im MFH-
Szenario verhéltnisméBig leistungsschwach. Daher muss trotz der geringen
Druckverluste in den Parallelleitungen des Erdwérmekollektors eine gro-
Bere Nennweite gewahlt werden.

Deckung eines hoheren Kiihlbedarfs

Die Bereitstellung von Kiihlenergie ist grundsétzlich bei allen Wérmequel-
lensystemen mdglich. Mit Erdwarmesonden kann auch ein groBerer Kiihl-
bedarf gedeckt werden, da die Leistungsfahigkeit der Erdwéirmesonden
langfristig erhalten bleibt, wenn sich der Heiz- und Kiihlbedarf iiber das
Jahr ausgleichen. Es gilt zu beachten, dass die Temperatur insbesondere im
Sommer kurzzeitig ansteigen kann, wenn der Kiihlbedarf zu hoch ist.

Die anderen Wérmequellensysteme ermdglichen die Kiihlung nur bedingt.
Im Fall der Erdwarmekollektoren sind die hohen Bodentemperaturen im
Sommer problematisch. Grundwasser ist aufgrund der Temperatur zu-
néchst sehr gut fiir die passive Kiihlung geeignet. Jedoch kénnen die Vor-
gaben der lokalen Wasserbehorden die Temperaturanhebung des Grund-
wassers einschrianken. Im Eisspeichersystem fiihrt ein hoher Kiihlbedarf
im Sommer schnell zum Auftauen des Eisspeichers. Um die Kiihlung zu
gewihrleisten, muss der Eisspeicher daher tiberproportional grof3 sein.

Sekundirnutzung der Fliche moglich

Eine Fliache kann doppelt genutzt werden, wenn dadurch eine Bebauung
oder eine Versiegelung der Fliache gewéhrleistet ist. Erdwarmekollektoren
diirfen nicht tiberbaut werden, da sie den Warmeeintrag durch AuBenluft,
Solarstrahlung und Niederschlige nutzen. Andernfalls sind die Ausle-
gungsrichtlinien nach VDI 4640 nicht giiltig [VDI4640-2, S.19]. Erdwér-
mesonden koénnen problemlos liberbaut werden. Grundwasserbrunnen be-
sitzen eine ohnehin nur keine Flache, die jedoch nicht liberbaut werden
sollte. Der Eisspeicher kann tiberbaut werden, und der Luftabsorber kann
auch iiber Gebduden, auf Flachdichern oder Seitenwéinden angebracht
werden. Bei allen Wiarmequellensystemen miissen die Verteilerschichte
und der Anschluss an das kalte Nahwérmenetz fiir Wartungsarbeiten frei
zuginglich bleiben.
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Optimierungspotenzial

Beim Erdwérmekollektor wire die Verlegung von zwei Kollektorschich-
ten iibereinander moglich, was die Fliache reduziert, jedoch auch den Wir-
meentzug je Schicht reduziert. Durch hohere Anteile an Kiihlung kann das
System nicht optimiert werden.

Das Erdwarmesondenfeld kann um eine Regenerationsquelle ergénzt wer-
den, die die Erdwirmesonden im Sommer und der Ubergangszeit regene-
riert. AuBerdem konnte das Erdwérmesondenfeld einen hoheren Kiihlbe-
darf bereitstellen, um langfristig bessere Temperaturen fiir den Heizbetrieb
zu liefern. Dadurch kann die GroBe des Sondenfeldes verringert werden.
Bei den Erdwirmesonden ist es auBerdem moglich, anstelle eines zentralen
Sondenfeldes, die Sonden zwischen den Wohngebduden entlang der Strafle
anzuordnen. Durch die linienférmige Anordnung verbessert sich der Wér-
meentzug. Die Hydraulik des Netzes muss dann neu berechnet werden.
Erdwéarmesonden werden von den betrachteten Warmequellen als das fle-
xibelste System eingeschitzt.

Bei Grundwasserbrunnen kann durch eine VergroBerung der Spreizung die
Durchflussmenge des Brunnens reduziert werden, solange die vorgege-
bene maximale Temperaturabsenkung von 6 K eingehalten wird.

Das Eisspeichersystem kann durch Einbindung eines weiteren Warmeer-
zeugers, der die Spitzenlast deckt, optimiert werden. Dadurch ist es mog-
lich, den Eisspeicher kleiner auszulegen. Allerdings erschwert dies die
Kiihlung im Sommer, da weniger Eisvolumen vorhanden ist. Das System
kann dann nur durch Ausgleich des Kiihl- und Heizbedarfs kleiner ausge-
legt werden.

Einfache Vordimensionierung moglich

Bei Erdwirmekollektoren und Grundwasserbrunnen ist die Vordimensio-
nierung verhéltnisméBig einfach. Beide Warmequellensysteme kdnnen mit
der VDI 4640 ausgelegt werden. Die Auslegung von Erdwérmesonden ist
aufwendiger, da die gegenseitige thermische Beeinflussung nicht durch die
VDI 4640 abgebildet wird. Daher ist eine (kommerzielle) Berechnungs-
software notwendig. Die Auslegung von Eisspeicheranlagen wird von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst. Dazu zéhlen unter anderem das Verhélt-
nis von Wérme- zu Kiihlbedarf sowie die Umschalttemperatur zwischen
dem Direkt- und dem Eisspeicherbetrieb. Es gibt keine detaillierten Pla-
nungs- oder Berechnungsgrundlagen. Pauschale Aussagen zur Auslegung
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sind nicht zielfithrend. Fiir jedes Eisspeicherprojekt ist stets eine bedarfs-
spezifische Auslegung durchzufiihren.

Synergieeffekte im Wirmenetzverbund

Die Zusammenschaltung mehrerer Verbraucher in einem kalten Nahwir-
menetz fiihrt dazu, dass durch die Anwendung des Gleichzeitigkeitsfaktors
die Wérmequellenleistung reduziert werden kann. Durch die reduzierte
Wirmequellenleistung sinkt auch der Volumenstrom im kalten Nahwir-
menetz. Somit kann das Wérmeverteilnetz kleiner dimensioniert werden
und Vorteile bei der Auslegung des Warmequellensystems sind moglich.
Bei Erdwarmekollektoren wirkt sich der Effekt der Gleichzeitigkeit positiv
auf die Kollektorflache aus. Die um 25 % verringerte Warmequellenleis-
tung infolge des Gleichzeitigkeitsfaktors von 0,75 fiihrt dazu, dass eine 25
% kleinere Kollektorfliche zur Deckung des Wiarme- und Leistungsbe-
darfs im kalten Nahwirmenetz ausreicht. Bei Erdwiarmesonden erfolgt die
Auslegung iiber den Jahreswérme- und den Jahreskéltebedarf. Die redu-
zierte Anschlussleistung wirkt sich also zunichst nicht auf die Grundlast
aus. Nur wenn die Fluidtemperatur in den Erdwiarmesonden bei Spitzenlast
berechnet wird, hat die Reduzierung der Nennleistung den Vorteil, dass bei
Spitzenlast die Fluidtemperaturen nicht zu stark sinken, sondern moderater
ausfallen. Da die Spitzenlast in dieser Arbeit nicht berechnet wurde, kann
der Effekt nicht genau bewertet werden. Der Wechsel von einer turbulen-
ten in eine laminare Stromung ist bei Erdwérmesonden nicht so gravierend
wie bei Erdwéarmekollektoren. Allerdings muss auch hier davon ausgegan-
gen werden, dass sich die Warmeleistung etwas verringert.

Bei Grundwasserbrunnen ergibt sich ein positiver Effekt, da eine Reduzie-
rung des Anschlusswertes die Brunnenleistung und damit die Investition
in die Brunnenpumpe reduziert. Bei Eisspeichern hat der Gleichzeitigkeits-
faktor ebenfalls nur bedingt Auswirkungen. Die GroBe des Eisspeicherbe-
halters und des Luftabsorbers sind eher von dem Warmebedarf abhidngig.
Durch eine kleinere Anschlussleistung kann jedoch die Lange des Entzugs-
warmetauschers in dem Eisspeicher reduziert werden, was einen positiven
Effekt auf die Investitionskosten hat.

Grundsitzlich ldsst sich sagen, dass sich die Reduzierung der Volumen-
strome in dem kalten Nahwirmenetz aufgrund der Gleichzeitigkeit nicht
positiv auf die Warmeiiberginge in den Warmequellenanlagen auswirkt.
Sie hat aber einen positiven Einfluss auf die Druckverluste, da diese redu-
ziert werden.
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Standortunabhéngigkeit

Das Kriterium Standortunabhéngigkeit bewertet, ob es ortliche Einschrén-
kungen bei der Nutzung einer Warmequelle gibt. Der Platzbedarf spielt
hierbei keine Rolle und wird unter dem Kriterium ,,Flichenbedarf WQS"
beurteilt.

Erdwarmekollektoren sind fast {iberall einsetzbar. Einschrankungen erge-
ben sich aus der Tatsache, dass der Erdwarmekollektor nicht tiberbaut wer-
den darf und dass verschiedene Bodenarten unterschiedliche Ertriage ha-
ben. Erdwirmesonden sind nicht oOrtlich eingeschrinkt, da sie auch
tiberbaut werden konnen. Der Einbau kann allerdings in Wasserschutzge-
bieten oder durch die Wasserbehdrden eingeschrankt werden.

Bei hoher Permeabilitit des Bodens und einem guten Grundwasserleiter
mit einem geringen Flurabstand ist die Forderung iiber Grundwasserbrun-
nen als besonders effektiv anzusehen. Nach [HAF2015, S.8] sind oberfla-
chennahe, grundwasserfiihrende Schichten mitunter nicht am Ort des Wir-
meverbrauchs vorhanden. Au3erdem konnen sich Einschrédnkungen durch
eine schlechte Permeabilitit des Erdreiches ergeben. Der Betrachtungs-
standort in Bergkamen eignet sich aufgrund der Bodenbeschaffenheit mit
schlechter Durchléssigkeit nicht fiir die Nutzung von Grundwasser fiir das
ausgewdhlte kalte Nahwirmenetz. Fiir die Nutzung von Grundwasser in
Wohngebieten muss die Zustimmung der zustidndigen Wasserbehdrde er-
folgen. Eisspeichersysteme sind ortsunabhéngig einsetzbar, da Umge-
bungswirme und Solarenergie iiberall verfiigbar sind.
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6 Wirtschaftliche Bewertung und CO2-Emissionen

Dieses Kapitel untersucht in den ersten drei Unterkapiteln die Wirtschaft-
lichkeit des Wérmeversorgungssystems. Kapitel 6.1 beschreibt die Be-
rechnungsmethodik und die gewihlten Rahmenparameter. Die Zusam-
menstellung der Kosten und der Erlose in Kapitel 6.2 erfolgt aus der Sicht
eines Contractors, der das Warmeversorgungssystem plant, finanziert und
betreibt. Kapitel 6.3 fiihrt die Berechnung des Warmepreises durch, der
von den Verbrauchern zu zahlen ist, um die Kosten des Contractors und
die Mindestrendite zu decken. AnschlieBend werden die Ergebnisse mit
den Warmepreisen verschiedener kalter Nahwérmenetze verglichen.
Kapitel 6.4 berechnet die spezifischen CO,-Emissionen und die Primaér-
energiefaktoren wihrend der Betriebsdauer des kalten Nahwirmenetzes
und ordnet diese gegeniiber anderen Energietragern ein.

6.1 Berechnungsparameter

Die Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgungssysteme wird mit der Annu-
itdtsmethode der Richtlinie VDI 2067 berechnet [VDI2067]. Die Annui-
tatsmethode ist ein Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung, bei
der alle mit dem Projekt verbundenen Zahlungen und Erlése in gleichmé-
Bige Betrdge (Annuititen) {iber den Zeitraum der Nutzung umgelegt wer-
den. Die VDI 2067 ist geeignet, um bei gegebenem Projektzins die not-
wendigen Wiarmepreise aus Sicht eines Contractors zu definieren. Dariiber
hinaus bietet die Richtlinie Vorteile, wenn die genauen Betriebskosten
noch nicht bekannt sind, da sie Faktoren fiir Betriebskosten und Instand-
setzung bereitstellt, die zur Berechnung herangezogen werden kdnnen.

Fiir einen Betreiber ist die Investition in ein kaltes Nahwirmenetz vorteil-
haft, wenn er sein eingesetztes Kapital tiber den Nutzungszeitraum verzinst
zuriickerhélt. Die Annuitét der Investition ist dann grofer oder gleich null.
Als Vertriebsmodell wird das Energieliefer-Contracting gewahlt. In die-
sem Fall versorgt der Betreiber des kalten Nahwéarmenetzes als Contractor
die Wohngebdude in dem kalten Nahwirmenetz mit der bendétigten
Nutzenergie. Der Contractor plant, errichtet, finanziert und betreibt die An-
lagentechnik von der Wérmequelle iiber das kalte Nahwérmenetz bis zu
den Warmepumpen in den Wohngebéuden der Verbraucher. Die Vertrags-
grenze liegt in diesem Fall hinter dem Warmwasserspeicher der Wérme-
pumpe. Das Warmeverteilnetz und die Heizungsflichen in den Wohnge-
biduden zdhlen nicht zu dem Leistungsumfang des Contractors. Der
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Contractor kalkuliert die Wérmegestehungskosten anhand seiner Kosten
zur Errichtung und zum Betrieb des Warmeversorgungssystems.

In den Wiarmegestehungskosten sind alle iiber den Betrachtungszeitraum
der Anlage anfallenden Kosten und Erlose zusammengefasst und auf die
Warmeabnahme umgelegt. Die Warmegestehungskosten entsprechen dem
Preis, den der Verbraucher mindestens fiir die abgenommene Wirme ent-
richten misste, damit die Investition fiir den Warmenetzbetreiber lohnens-
wert wird. Der Netto-Warmepreis py, ergibt sich somit aus der Gesamtan-
nuitit der Investition Ay und der jéhrlichen Wérmeabnahme der
Verbraucher Q. im kalten Nahwédrmenetz (Formel 6.1). Die Gesamtan-
nuitit setzt sich aus der Summe der kapitalgebundenen Ay, , der bedarfs-
gebundenen Ay y, der betriebsgebundenen Kosten Ay g und der sonstigen
Kosten Ay s, abziiglich der Erlose aus Fordereinnahmen Ay p zusammen.
Der Endverbraucherpreis entspricht dem ermittelten Netto-Wiarmepreis
zuziiglich der gesetzlich festgelegten Umsatzsteuer. [GRO2016, S.112]

Ay +Ayy +Ayp +Ays—Ayg Ay

p = =
v QGes QGes

Der Betrachtungszeitraum T betrdgt 20 Jahre in Anlehnung an den von der
VDI 2067 empfohlenen Zeitraum fiir Heizungssysteme [VDI2067, S.11].
Der Kalkulationszinssatz wird auf 5 % festgesetzt, da laut [PEH2017, S.63]
mit Wirmenetzen nur niedrige Renditen im einstelligen Bereich zu erzie-
len sind. Dies deckt sich mit Erfahrungswerten der mittleren Kalkulations-
zinssétze aus dem Projekt Grubenwasser-Ruhr [REI2020, S.103].

Fiir alle Kosten und Erlése in dem Projekt werden Preissteigerungen
von 2 % pro Jahr angenommen. Preiserhdhungen des Wiarmepreises sind
gemidll AVBFernwarmeV § 24 (4) moglich.

¢ Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
o Kalkulationszinssatz: 5 %

o Preissteigerung Kosten: 2 % p. a.
¢ Preissteigerung Erlose: 2 % p. a.

6.1

Die einzelnen Komponenten des Warmeversorgungssystems werden tiber
ihre rechnerische Nutzungsdauer Ty abgeschrieben. Es sei anzunehmen,
dass der Warmenetzbetreiber die Erstinvestition {iber den Betrachtungs-
zeitraum vollstdndig abschreiben mochte. Daher wird die rechnerische
Nutzungsdauer aller Komponenten auf 20 Jahre gedeckelt. Wenn die Nut-



Wirtschaftliche Bewertung und CO»-Emissionen 133

zungsdauer kiirzer als der Betrachtungszeitraum ist, sind Ersatzbeschaf-
fungen zu beriicksichtigen. Fiir die laufenden Kosten werden fiir die ein-
zelnen Anlagenkomponenten Aufwandsétze filir Instandsetzung fi,,¢¢ So-
wie Wartung und Inspektion fy sy vorgegeben, die anteilig auf die
Investitionskosten der jeweiligen Komponenten zu beziehen sind. Fiir das
Bedienen einzelner Anlagenteile wird ein Arbeitsstundensatz von
68,89 €/h [SHK2021] angenommen. Die rechnerische Nutzungsdauer und
die Aufwandsfaktoren der Anlagenkomponenten sind in Tabelle 6-1 auf-
gelistet. [VDI2067, S.16ff.]

Tabelle 6-1: Nutzungsdauer und Aufwandsfaktoren der Anlagenkomponenten
nach [VDI2067, S.211f.]

Komponente Ty [a] | finst [%] | fw+msp [%] |Bedienen [h/a]

Wiérmepumpen inkl. Zubehor 20 1 1,5 5
Umwilzpumpen 10 2 1 0
PE-Rohrleitungen 20 0,5 0 0
Wairmeiibertrager 20 2 0 0
Erdwérmekollektoren* 20 2 1 0
Erdwérmesonden 20 2 1 0
Grundwasserbrunnen** 20 2 1 0
Grundwasserpumpe 10 2 0 0
Luftabsorber 18 0,5 1 5
Eisspeicherbehalter®** 20 1 1 0
Nebenkosten und Erlose 20 0 0 0

* Annahme: dhnlich wie Komponente ,,Erdwirmesonden®
**Nach [Kar2013, S.3]
*** Annahme: wie Komponente ,,Bauten allgemein® [VDI2067, S.23]

6.2 Kosten und Erlose

In diesem Kapitel werden die Kosten und Erlose der Warmeversorgungs-
systeme zusammengetragen. Zur Ermittlung der Kosten unterscheidet die
VDI 2067 in kapitalgebundene, bedarfsgebundene, betriebsgebundene und
sonstige Kosten. Kapitalgebundene Kosten umfassen sdmtliche Investitio-
nen fiir benotigte Anlagen und (Hilfs-)Komponenten. Die bedarfsgebun-
denen Kosten beinhalten jegliche Kosten zur Bedarfsbefriedigung einer
gebdudetechnischen Anlage, primir also Energie- und Stromkosten. Be-
triebsgebundene Kosten entstehen durch die Instandhaltung und das Be-
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dienen der Anlage. Die sonstigen Kosten werden als Nebenkosten bezeich-
net und bestehen im Wesentlichen aus den Planungskosten. Die kapitalge-
bundenen Erldse stammen aus Fordermitteln. [VDI2067, S.13ff.]

Kapitalgebundene Kosten

Beim Aufbau der Infrastruktur des Warmeversorgungssystems miissen In-
vestitionen getétigt werden. Die einzelnen Komponenten sind in die Kos-
tengruppen in Tabelle 6-2 unterteilt. Kosten fiir in Anspruch genommene
Oberfliache, mogliche Konzessionsabgaben und die Kosten fiir die Abrech-
nung der Wiarme werden nicht beriicksichtigt.

Tabelle 6-2: Gruppierung der Investitionen in das Warmeversorgungssystem

Kostengruppe

Beschreibung

Wirmepumpen in
Wohngebiuden

Wirmepumpe fiir Warme-, Kéltebereitstellung und TWW
- inkl. Umwélzpumpe, Warmwasserspeicher, Zubehor, Installation

Kalte Nahwir-
metrasse

Erstellung Kalte Nahwirmetrasse

- Materialkosten PE-Rohre und Verbindungsstiicke

- Erdarbeiten inkl. Aushub, Lagerung, Verfiillung, Abtransport
- Montage inkl. Verlegung und Verbindung

Glykol fiir Sole

100 m Anschlussstrecke zur Wéarmequelle

Erdwarmekollektor

Erstellung Erdwarmekollektor

- Erdarbeiten inkl. Aushub, Lagerung, Verfiillung

- Montage inkl. Material, Verlegung, Montage, Solebefiillung
- Anbindung an kalte Nahwarmetrasse

Erdwarmesonden-
feld

Erstellung Erdwérmesonden

- Bohrung und Einbau, Solebefiillung

- Sondenverbindung inkl. Erdarbeiten, Verteilerschiachte
- Anbindung an kalte Nahwirmetrasse

Grundwasserbrun-
nen

Erstellung Grundwasserbrunnen
- Brunnenbohrung und Brunnenausbau inkl. Rohre/Brunnenkopf

Wirmetibertrager zur Anbindung an kalte Nahwérmetrasse

Verbindungsleitung zwischen den Brunnen

Grundwasserpumpe in dem Férderbrunnen

Eisspeichersystem

Eisspeicherbehilter

Wairmetauscher, Glykol fiir Sole

Luftabsorber

Erdarbeiten

Montage und Anbindung an kalte Nahwérmetrasse

Zubeho6r und MSR-Technik
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Wirmepumpen in Wohngebiuden

Die Kosten der in Kapitel 4.2 ausgewéhlten Wéarmepumpen beinhalten die
Listenpreise der Warmepumpe, das Zubehor und die Montage der Wérme-
pumpe in dem Wohngebédude. Die Warmepumpen fiir die Einfamilienhéu-
ser sind bereits vollstindig fiir die Wérme- und passive Kéltebereitstellung
und TWW-Erwérmung ausgestattet. Die Wérmepumpen fiir die Mehrfa-
milienhduser miissen um einen Warmwasserspeicher, ein Anschlussset in-
klusive Umwélzpumpe sowie um technische Komponenten fiir die passive
Kiihlung erginzt werden. Die Listenpreise der Warmepumpen sowie Kos-
ten fiir erforderliche Komponenten liegen dem Projekt Grubenwasser-Ruhr
vor. Fiir weiteres Zubehor und fiir die Installation der Warmepumpen in
den Wohngebauden wird 20 % des Listenpreises beriicksichtigt. Zusitzlich
wird angenommen, dass der Warmepumpenhersteller dem Betreiber des
kalten Nahwirmenetzes bei einer Bestellung aller Warmepumpen einen
GroBkundenrabatt auf den Listenpreis und das Zubehdr gewéhrt. Damit er-
geben sich die Gesamtkosten der Warmepumpen fiir die verschiedenen
Warmequellensysteme (WQS) in Tabelle 6-3.

Tabelle 6-3: Gesamtkosten der Warmepumpen

WQS EFH-Szenario MFH-Szenario

EWK 464.056 € 1.012.940 €
EWS 421.876 € 895.280 €
GW 421.876 € 863.170 €
EIS 464.056 € 1.012.940 €

Kalte Nahwarmetrasse

Die Baukosten des kalten Nahwérmenetzes setzen sich aus den Kosten-
komponenten fiir das Material, die Erdarbeiten (Grabenbau) und die Mon-
tage zusammen. Als Material werden die PE-Rohre und die Verbindungs-
stiicke benotigt. Bei den Erdarbeiten werden der Aushub des Erdreichs, die
Zwischenlagerung, die Wiederverfiillung und der Abtransport von {ibri-
gem Erdreich berticksichtigt. Bei dieser Analyse wird das kalte Nahwir-
menetz in einem Neubaugebiet mit noch nicht versiegelter Oberflache ver-
legt. Dadurch entfallen Oberflichenarbeiten, wie z. B. die Offnung von
betonierten oder gepflasterten Verkehrsflachen. Zur Montage zéhlen die
Verlegung der PE-Rohre und die Montage der Verbindungsstiicke. Die
notwendigen Geometrien fiir die Kostenbestimmung wurden in Kapitel 4.3
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definiert. Die Einzelkosten stammen aus internen Daten des Projektes Gru-
benwasser-Ruhr (siehe Tabelle A-5 auf Seite 193). In Abbildung 6-1 sind
die berechneten spezifischen Kosten je Trassenmeter in schwarz und die
Kostenanteile fiir das Material, den Grabenbau und die Montage in grau
fiir verschiedene Rohrdurchmesser eingezeichnet.

3 500 —e— Kosten je Trassenmeter
g — < — Material
El— 400 ---e--- Grabenbau
L 300 O ° Montage //o
E e
2 200
=
% 100 “_._.ﬂ“.___._‘__‘___‘__/_7"_4{__.____, _____ PR P -
£ 0 See s g-g= T oo e —----e
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DN [mm]

Abbildung 6-1: Trassenkosten des kalten Nahwérmenetzes (Kosten gelten fiir
unbefestigtes Gelainde/Neubaugebiet)

Bei kleinen Rohrdurchmessern verursachen die Erdarbeiten zur Herstel-
lung des Grabens den grofiten Teil der Trassenkosten. Ab einer Nennweite
von DN 200 sind die Materialkosten aufgrund der hoheren Kosten fiir das
PE-Rohr und die PE-Verbindungsstiicke hoher. AuBerdem sind ab DN 200
mehr Verbindungsstiicke notwendig, da das Rohrmaterial dann als Stan-
genware geliefert wird. Dadurch steigen die Kosten fiir die Montage, da im
kalten Nahwérmenetz mehr Verbindungsstiicke erforderlich sind. Bei den
Erdarbeiten konnten die Kosten durch die Verlegung weiterer Infrastruktur
wie z. B. Wasser- oder Stromversorgung anteilig reduziert werden. Derar-
tige Einsparungen sind hier nicht beriicksichtigt.

Zur Einordnung der Trassenkosten der kalten Nahwidrme zeigt Abbil-
dung 6-2 einen Vergleich mit den Trassenkosten fiir Fernwirme in unbe-
festigtem Geldnde nach [KON2018, S.151] und [WoOL2011, S.23]. Wih-
rend die Fernwidrme einen anndhernd linearen Kostenverlauf aufweist,
steigen die Kosten der kalten Nahwirme eher quadratisch an. Durch-
schnittlich liegen die Baukosten fiir kalte Nahwérmenetze bei etwa 30 % -
50 % der Baukosten fiir Fernwdrme bei Durchmessern von DN 40 bis
DN 300. In Abbildung 6-2 sind zusétzlich Referenzpreise eines kalten
Nahwiarmeprojektes fiir verschiedene Nennweiten aufgefiihrt, die dem
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Projekt Grubenwasser-Ruhr [GWR2019] als vertrauliche Information zur
Verfiigung standen. Die berechneten Trassenkosten sind im Vergleich
niedriger und weichen um ca. 15 % von den Referenzpreisen ab. Die Ab-
weichungen sind durch eine andere Grabentiefe, andere Bodeneigenschaf-
ten, mehr Verbindungsstiicke oder hohere Kunststoffpreise moglich. Die
ermittelten Trassenkosten fiir das kalte Nahwiarmenetz werden somit als
giiltig angesehen.

900 Fernwarme (Bandbreite) [KON2018]
800 _ o _ Fernwirme [WoL2011]
700 - —s— Kalte Nahwirme

600 X Referenzpreise*
500

400
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200 x
100
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Abbildung 6-2: Vergleich der Baukosten fiir kalte Nahwérmenetze und Fern-
wirmenetze (Kosten gelten nur filir unbefestigtes Geldnde)
*Information aus Projekt Grubenwasser-Ruhr, vertraulich[GWR2019]

Trassenkosten [€/Mqyygc]

Ein weiterer Kostenpunkt entsteht durch die Beimischung von Glykol in
der Sole. Je nach Anteil an Glykol in der Sole (EWK, EWS, GW: 20 %,
EIS: 30 %) und Rohrnennweite miissen fiir das Glykol bis zu 80 €/m zu
den Trassenkosten hinzugerechnet werden (siche Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-3: Spezifische zusétzliche Trassenkosten fiir Glykol
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Die Investitionen fiir das kalte Nahwirmenetz ergeben sich fiir die in Ka-
pitel 4.3 berechneten Rohrdurchmesser und die Netzldnge aus Kapitel 4.1
aus den Trassenkosten und den Kosten fiir Glykol. In der Netzldnge ent-
halten sind 100 m Anschlussstrecke an die Warmequelle. Tabelle 6-4 listet
die Gesamtkosten der Trasse fiir die vier Warmequellensysteme auf.

Tabelle 6-4: Investitionskosten fiir das kalte Nahwéarmenetz

WwQsS EFH-Szenario MFH-Szenario

EWK 141.106 € 361.124 €

EWS 141.106 € 297.827 €

GW 166.821 € 361.124 €

EIS 172.550 € 376.277 €
Hausanschliisse

Die Kosten fiir die Erstellung des Hausanschlusses werden nicht zu den
Kosten des Contractors gezdhlt. Als Grolenordnung kann der Bauherr mit
zusitzlichen Kosten von 2.000 € - 3.000 € brutto rechnen. Die Hausan-
schliisse werden in der Regel aus nachstehenden Griinden nicht zusammen
mit dem kalten Nahwérmenetz verlegt:

¢ Der Contractor trigt kein Risiko im Falle der Insolvenz des Bauherrn.

e Der Hausanschluss wird erst verlegt, wenn bekannt ist, wo sich die Warme-
pumpe im Wohngebiude befindet. Somit kann die Hausanschlussleitung auf
dem kiirzesten Weg an das kalte Nahwirmenetz angeschlossen werden.

¢ Bei vorverlegten Hausanschlussleitungen besteht die Gefahr, dass die Leitung
bei den Grundstiicksarbeiten oder beim Hausbau beschidigt wird.

Wirmequellensysteme
Erdwérmekollektor

Die Kosten zur Erstellung des Erdwérmekollektors beinhalten die Erdar-
beiten, die Verlegung und Montage des Kollektors sowie die Zuleitungen
zum Anschluss an die kalte Nahwirmetrasse. Als Rohrmaterial wird wi-
derstandsfahiger Kunststoff wie z. B. PE 100-RC verwendet. Die Beftil-
lung mit Sole inklusive dem Frostschutzmittel ist in dem Preis inbegriffen.
Als Richtpreis wird 40 €/m? fiir die Erstellung des Erdwérmekollektors an-
genommen. Dieser Preis entspricht in etwa dem Mittelwert der Richtpreise,
die dem Forschungsprojekt Grubenwasser-Ruhr vorliegen [GWR2019].
Skaleneffekte zwischen den KollektorgroBen fiir das EFH- und MFH-Sze-
nario sind nicht zu erwarten, da mogliche Kostensenkungspotenziale fiir
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groBere Kollektoren durch den Mehraufwand fiir die Anschlussleitungen
zumeist kompensiert werden. Weitere recherchierte Kosten bewegen sich
zwischen 24 €/m? und 38 €/m? nach [KUN2018B, S.16] fiir kleinere Kolle-
ktoren mit 100 m? Flache. [BoC2019, S.89] gibt mittlere Investitionskos-
ten von 43 €/m? ab einer Kollektorfliche von 1.000 m? an. Ein weiteres
System ist der von der Firma Steinhduser entwickelte Luft-Erdwirmetau-
scher, der in Deutschland auch in kalten Nahwérmenetzen Einsatz findet.
Dieser kostet pro m? etwa das 1,5- bis 2-fache als der in [BoC2019, S.89]
angegebene Richtpreis (H. Steinhduser und L. Schug, Steinhduser
GmbH & Co. KG, Mitteilung per E-Mail, 26.01.2021). Die Kosten von
Erdwarmekollektoren weisen eine recht gro3e Bandbreite auf. Dies ist auf
unterschiedliche Verlegtechniken, Bodenarten und ggf. lokale Rahmenbe-
dingungen zuriickzufiihren. Hier wird als Richtpreis 40 €/m? verwendet.
Tabelle 6-5 fasst die Investitionskosten fiir den Erdwérmekollektor als
Warmequellensystem zusammen.

Tabelle 6-5: Investitionskosten Erdwiarmekollektor

EFH-Szenario MFH-Szenario
Investitionskosten EWK 368.000 € 1.156.000 €

Erdwirmesondenfeld

Fiir die Erdwarmesonden kann ein Richtpreis angegeben werden, der die
aktuelle Marktsituation (Stand 02/2021) widerspiegelt. Der Preis beinhal-
tet die Kosten fiir die Bohrung, den Einbau der Sonden und die Befiillung
sowie Lieferung der Sole. Im Preis enthalten sind auch die Sondenverbin-
dungen inklusive Erdarbeiten und Verteilerschdchte. Der Richtpreis be-
tragt 60 € pro Bohrmeter bei einer Sondenlénge von 99 m, unabhéngig von
der GroBe des Sondenfeldes (vgl. Abbildung 5-7). Wihrend die spezifi-
schen Kosten fiir Erdwérmesonden mit zunehmender Erdwirmesonden-
feldgroBe sinken, steigen die Kosten fiir Anschlussarbeiten und Verteiler-
schiachte. [B0cC2019, S.89] fiihrt als Vergleichspreis ebenfalls
durchschnittliche Investitionskosten von 60 €/m Sonde an.

Die Investitionskosten fiir das Erdwérmesondenfeld sind in Tabelle 6-6 fiir
einen Preis von 60 €/m dargestellt.

Tabelle 6-6: Investitionskosten Erdwiarmesondenfeld

EFH-Szenario MFH-Szenario
Investitionskosten EWS 570.240 € 2.079.000 €
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Grundwasserbrunnen

Die Kosten fiir einen Grundwasserbrunnen sind abhéingig von der Brun-
nentiefe, dem Bohrdurchmesser und der Forderleistung des Brunnens. Fiir
den Bau des Brunnens fallen Kosten fiir die Brunnenbohrung und den
Brunnenausbau an. Weitere Kostenpunkte sind der Warmeiibertrager, bei
dem die Installation fiir den Anschluss an das kalte Nahwérmenetz mit in-
begriffen ist, die Verbindungsleitung zwischen den Brunnen und die
Grundwasserpumpe fiir den Férderbrunnen.

Tabelle 6-7 listet die Anfangsinvestition fiir den Grundwasserbrunnen auf.

Tabelle 6-7: Investitionskosten Grundwasserbrunnen

EFH-Szenario MFH-Szenario
Erstellung Grundwasserbrunnen 330.000 € 840.000 €
Wirmeiibertrager 15.000 € 25.000 €
Verbindungsleitung 11.000 € 17.300 €
Grundwasserpumpen 5.000 € 10.000 €
> 361.000 € 892.300 €

Wihrend in Kapitel 5.3 der Brunnen technisch so berechnet wurde, als
gébe es nur einen Brunnen, werden bei der Kostenbetrachtung mehrere
Brunnen berticksichtigt, da durch die Aufteilung der Brunnen eine Redun-
danz geschaffen wird, die im Betrieb notwendig ist. Im EFH-Szenario soll
der Volumenstrom von etwa 68 m3/h auf drei Forder- und drei Schluck-
brunnen aufgeteilt werden. Fiir den Grundwasserbrunnen wird im EFH-
Szenario pauschal 110.000 € je Forder- und Injektionsbrunnen angesetzt,
sodass in Summe 330.000 € in die Brunnenanlage investiert werden muss.
In dem MFH-Szenario soll der Nennvolumenstrom von ca. 186 m*h auf
sechs Forderbrunnen und auf sechs Injektionsbrunnen aufgeteilt werden.
Aufgrund der etwas hoheren Forderleistung je Brunnen kostet ein Brun-
nenpaar aus Forder- und Schluckbrunnen 140.000 €. Dies ergibt 840.000 €
fiir die Erstellung des Grundwasserbrunnens im MFH-Szenario. Die Kos-
ten stellen einen Referenzwert der Kosten aus dem Projekt Grubenwasser-
Ruhr dar. Die Kosten sind nicht vergleichbar mit Richtpreisen fiir Klein-
brunnen aus der Literatur. So betragen die mittleren Investitionskosten fiir
einzelne Wohngebédude z. B. 530 €/m je Meter Brunnen bei Tiefen bis
50 m nach [Boc2019, S.116].

Fiir den Warmetauscher werden die Kosten in Anlehnung an Angebote aus
dem Projekt Grubenwasser-Ruhr iibernommen. Die Verbindungsleitung
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zwischen dem Forder- und Injektionsbrunnen hat den gleichen Rohrdurch-
messer wie das kalte Nahwérmenetz und eine Lange von 50 m. Damit kos-
tet die Verbindungsleitung 11.000 € im EFH-Szenario und 17.300 € im
MFH-Szenario. Die Preise der Grundwasserpumpen sind entsprechend der
erforderlichen Férdermenge und Forderhdhe abgeschitzt.

Eisspeichersystem

Fiir den Fisspeicher und den Luftabsorber liegen Richtpreise von der Firma
Viessmann vor. Mithilfe dieser Richtpreise werden die Kosten fiir den Eis-
speicherbehilter, den Warmetauscher und die Solebefiillung sowie den
Luftabsorber skaliert. Hinzu kommen die Erdarbeiten als vorbereitende
MafBnahme fiir den Einbau des Eisspeicherbehilters, die mit den Kostens-
atzen aus Tabelle A-5 berechnet werden. Die Kosten fiir Montage und An-
bindung an das kalte Nahwirmenetz betragen 10 % der zuvor genannten
Kosten. Weitere 5 % entfallen auf das Zubehor, wie z. B. die Regenerati-
onspumpe im Kreislauf zwischen dem Eisspeicher und dem Luftabsorber
und die MSR-Technik. Zusammen ergeben sich die Investitionskosten in
Tabelle 6-8.

Tabelle 6-8: Investitionskosten Eisspeichersystem

EFH-Szenario MFH-Szenario
Eisspeicherbehélter 74.750 € 218.500 €
Wirmetauscher, Glykol fiir Sole 255.000 € 802.500 €
Luftabsorber 144.000 € 432.000 €
Erdarbeiten 48.750 € 142.500 €
Montage und Anbindung 52.250€ 159.550 €
Zubehor und MSR-Technik 26.125 € 79.775 €
> 600.875 € 1.834.825 €

Sonstige Kosten - Investitionsnebenkosten

Tabelle 6-9 enthédlt die Gesamtinvestitionen des Warmeversorgungssys-
tems, einschlieBlich der Anfangsinvestitionen der Kostengruppen und den
Investitionsnebenkosten.
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Tabelle 6-9: Anfangsinvestition und Nebenkosten im Wérmeversorgungssystem

EWK | Ews | G6w | EIS

EFH-Szenario
Wirmepumpen 464.056 € 421.876 € 421.876 € 464.056 €
Kaltes Nahwirmenetz 141.106 € 141.106 € 166.821 € 172.550 €
Wirmequellensystem 368.000 € 570.240 € 361.000 € 600.875 €
HOAI 80.190 € 89.929 € 78.673 € 96.193 €
Sonstige Nebenkosten 38.926 € 45329 € 37988 € 49.499 €
> 1.092.279 €| 1.268.480€| 1.066.358€| 1.383.173€

MFH-Szenario
Wirmepumpen 1.012.940 € 895.280 € 863.170 €| 1.012.940 €
Kaltes Nahwérmenetz 361.124 € 297.827 € 361.124 € 376.277 €
Wirmequellensystem 1.156.000 €| 2.079.000 € 892300 €| 1.834.825¢€
HOAI 166.696 € 202.988 € 145.632 € 200.806 €
Sonstige Nebenkosten 101.203 € 130.884 € 84.664 € 128.962 €
> 2.797.962 €| 3.605980€| 2.346.890€| 3.553.810€

Zu den Investitionsnebenkosten gehoren im Wesentlichen die Personal-
und Planungskosten. Die notwendigen Planungskosten konnen nach der
Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) ermittelt werden.
Die HOAI legt die notwendigen Honorare iiber alle Leistungsphasen eines
Projektes von der Grundlagenermittlung und Vorplanung bis zur Bauober-
leitung und Objektbetreuung fest. [HOA2013, S.26] Die Honorare fiir die
Planungsleistungen ermitteln sich gemal der Hohe der Investitionskosten
des Warmversorgungssystem. Die Planung des Wérmeversorgungssys-
tems wird als Ingenieurbauwerk mit durchschnittlichen Anforderungen
(Honorarzone III) eingeordnet. Als Honorarsatz wird der Basishonorarsatz
gewihlt. Die Planungskosten nehmen mit zunehmendem Investitionsum-
fang prozentual ab und liegen zwischen 6 und 9 % der Investitionskosten.
Fiir sonstige Nebenkosten wie unvorhergesehene Ausgaben, Versicherun-
gen oder Genehmigungen werden 4 % der Investitionskosten dazugerech-
net. Somit liegen die Nebenkosten nahe an dem durch die AGFW empfoh-
lenen Pauschalwert von 12 % der Investitionskosten [AGF2020, S.13].

Bedarfsgebundene Kosten

Die bedarfsgebundenen Kosten sind die Energiekosten, die beim Betrieb
des Warmversorgungssystems entstehen. Die Kosten fiir den Energieein-
satz tragt der Warmenetzbetreiber. Fossile Energien werden nicht benétigt.
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Der Wirmenetzbetreiber muss elektrischen Strom fiir den Betrieb der Wir-
mepumpen zum Heizen einsetzen. Wéhrend des Heizbetriebs ist der
Strombedarf der Umwilzpumpe in dem Strombedarf der Warmepumpe in-
begriffen. Als Bemessungsgrundlage dient die jahrliche Arbeitszahl
COPy (vgl. Kapitel 4.2). Beim Kiihlbetrieb arbeitet nur die Umwélzpumpe
in den Warmepumpen. Die Betriebsstunden fiir das Kiihlen betragen 277 h
(vgl. Kapitel 3.3). Also laufen auch die Umwélzpumpen zusétzlich
277 Benutzungsstunden mit einer Stromaufnahme von 70 W bei den EFH-
Warmepumpen und 200 W bei den MFH-Wiarmepumpen [WAT2018]. Der
Hilfsenergieaufwand fiir den Betrieb der Warmequellensysteme (Grund-
wasserpumpen und die Regenerationspumpe im FEisspeichersystem) ist
ebenfalls zu bilanzieren.

Es wird angenommen, dass der Warmenetzbetreiber fiir die Stromversor-
gung der Warmepumpen den lokalen Warmepumpenstromtarif verwendet.
Bei einem Nettostrompreis von 18,25 ct/kWh [GSW2021A] und der An-
nahme, dass beim Verkauf des Stroms eine Marge von 1 ct/kWh erzielt
wird, betragt der Einkaufspreis flir Strom 17,25 ct/kWh. Fiir die Hilfsener-
gie kann der Wéarmenetzbetreiber den Haushaltsstromtarif verwenden.
Dieser kostet derzeit 24,7 ct/kWh netto [GSW2021B]. Auch hier wird eine
Marge von 1 ct/kWh beriicksichtigt, sodass der Bezugsstrompreis
23,7 ct/kWh betragt. Tabelle 6-10 zeigt die Energiekosten des Warmever-
sorgungssystems im ersten Jahr. Der Kiihlenergiebedarf verursacht im
Vergleich zum Heizen geringe Kosten.

Tabelle 6-10: Bedarfsgebundene Kosten im ersten Jahr

EWK | Ews | Gw EIS
EFH-Szenario
Wiérmepumpen Heizen 18.954 € 18.163 € 17.786 € 21.465 €
Wirmepumpen Kiihlen 167 € 167 € 167 € 167 €
Wirmequellensystem 0€ 0€ 1.161 € 95 €
> 19.121 € 18.330 € 19.114 € 21.728 €

MFH-Szenario

Wiérmepumpen Heizen 79.385 € 73.951 € 69.139 € 87.989 €
Wirmepumpen Kiihlen 478 € 478 € 478 € 478 €
Wirmequellensystem 0€ 0€ 5.944 € 316 €
> 79.864 € 74.429 € 75.561 € 88.784 €
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Betriebsgebundene Kosten

Die Betriebskosten beinhalten die Kosten fiir die Instandhaltung sowie das
Bedienen der Anlagen. Die Instandhaltung umfasst die Kosten fiir War-
tung, Inspektion und Reparatur. Einige Anlagen miissen fiir einen rei-
bungslosen Betrieb zusétzlich bedient werden. Die betriebsgebundenen
Kosten werden anteilig an den Investitionskosten der Komponenten mit
den Aufwandsfaktoren aus Tabelle 6-1 ermittelt. Daraus ergeben sich die
betriebsgebundenen Kosten in Tabelle 6-11. Das kalte Nahwarmenetz hat
einen sehr geringen Wartungsaufwand. Die Warmepumpen sind fiir den
GroBteil der Betriebskosten verantwortlich. Die Betriebskosten der Wiir-
mequellensysteme variieren aufgrund der unterschiedlichen Investitions-
kosten stirker. Das Eisspeichersystem hat die hochsten Betriebskosten, der
Erdwiarmekollektor hat die niedrigsten Betriebskosten.

Tabelle 6-11: Betriebsgebundene Kosten im ersten Jahr

EWK | Ews | GwW EIS
EFH-Szenario
Wiérmepumpen 28.824 € 27.769 € 27.769 € 28.824 €
Kaltes Nahwérmenetz 706 € 706 € 834 € 863 €
Wirmequellensystem 3.680 € 5.702 € 10.355 € 10.293 €
Y 33.209 € 34.177 € 38.959€ 39.980 €

MFH-Szenario

Wirmepumpen 42.546 € 39.605 € 38.802 € 42.546 €
Kaltes Nahwirmenetz 1.806 € 1.489 € 1.806 € 1.881 €
Wirmequellensystem 11.560 € 20.790 € 25987 € 30.938 €
> 55912 € 61.884 € 66.594 € 75.366 €

Kapitalgebundene Erlose
Die Erlose werden durch die Beantragung von Fordermitteln erzielt. Fiir

die einzelnen Komponenten existieren verschiedene Forderprogramme
(Stand 02/2021).

Warmepumpen

Im Jahr 2020 ist das Forderprogramm vom Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) ,,Heizen mit erneuerbaren Energien" ausgelau-
fen, das Warmepumpenanlagen im Neubau mit einem Anteil von 35 % der
forderfahigen Ausgaben bezuschusste. Seit Anfang 2021 16st die neue
Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) die bisherige Forderung
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ab und verschirft die Forderbedingungen fiir Neubauten. So werden nur
noch Gebédude mit energetischen Standards von mindestens KfW 55 gefor-
dert. EinzelmaBnahmen sind im Neubau generell nicht mehr férderfahig.
Die Rahmenbedingungen lassen die einzelne Forderung der Warmepum-
pen daher nicht zu.

Wirmenetz

Fiir kalte Nahwérmenetze bieten sich im Jahr 2021 in Nordrhein-Westfalen
folgende Forderprogramme mit Investitionszuschiissen an:

¢ Bundesforderung fiir effiziente Wiarmenetze (Warmenetzsysteme 4.0)
¢ Programm Rationelle Energieverwendung, Regenerative Energien und Ener-
giesparen (progres.nrw) — Wirme- und Kéltenetze

Im Rahmen der Arbeit wird das Forderprogram Warme- und Kéltenetze
von progres.nrw beriicksichtigt. Dies fordert den Neubau von energieeffi-
zienten Warme- und Kéltenetzen mit pauschalen Festbetridgen je Trassen-
meter mit den in Tabelle 6-12 angegebenen Fordersiatzen. Das Programm
Wiarmenetzsysteme 4.0 ist ein zweistufiges Forderprogramm, bei dem vor
der Investitionsférderung eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt werden
muss, die ebenfalls zu beantragen ist. Es wird angenommen, dass dieser
Mehraufwand fiir den Contractor eine zusétzliche Hiirde darstellt und er
sich daher fiir das einstufige Antragsverfahren entscheidet.

Tabelle 6-12: Fordersitze progres.nrw fiir das Warmeverteilnetz [BRA2020]

Durchmesser Mediumrohr [DN] Festbetrag je Trassenmeter [€/m]

100 - 150 100
175 -200 150
300 200
Wirmequellensystem

Das Ziel des Programmbereichs Markteinfiilhrung von progres.nrw ist es,
die Techniken zur Nutzung regenerativer Energiequellen und der rationel-
len Energieverwendung zu férdern. Eine Einschrinkung der Forderung fiir
groflere Vorhaben konnte nicht ausgemacht werden. Gefordert werden
Erdwérmesonden, Erdwirmekollektoren, Brunnenbohrungen und Spei-
cher. Luftabsorber werden nicht gefordert.

Tabelle 6-13 zeigt die im Jahr 2021 giiltigen Fordersétze fiir die verschie-
denen Systeme im Neubau. [BRA2021]
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Tabelle 6-13: Fordersitze progres.nrw fiir die Warmequellensysteme [BRA2021]

Durchmesser Mediumrohr [DN] Forderbetrag
Erdwidrmesonden 5€/m
Erdwérmekollektoren 3 €/m?
Brunnenbohrung 1 €/1 (Forderleistung der Pumpe in 1/h)
. . 25 % der Kosten fiir Erwerb und Installation des
Eisspeicher . .
Eisspeichers

Summe Fordergelder

In dieser Arbeit werden die Fordergelder aus dem Fordertopf progres.nrw
beriicksichtigt. Da nicht eindeutig festzustellen war, ob die Zuwendungen
der Forderrichtlinie progres.nrw Markteinfiihrung mit den Zuschiissen des
Forderprogramms progres.nrw Wérme- und Kéltenetze kombiniert werden
koénnen, wird jeweils das Forderprogramm mit der héheren Férdersumme
gewihlt. Tabelle 6-14 zeigt, welches Forderprogramm genutzt wird und
welche Fordersumme gewéhrt wird. Es wird unterstellt, dass das européi-
sche Beihilfe-Recht hier nicht zum Tragen kommt und es somit keine Be-
schriankungen der Forderbetrige gibt.

Tabelle 6-14: Summe der Fordergelder aus progres.nrw

EWK | EWS GW EIS
EFH-Szenario
Gewdéhltes Forderpro- Wérme- und | Wérme- und | Wérme- und | Wirme- und
gramm Kaltenetze Kiltenetze Kaltenetze Kaltenetze
Fordersumme 144.000 € 144.000 € 144.000 € 144.000 €
MFH-Szenario
Gewdéhltes Forderpro- Wérme- und Marktein- | Wiarme- und Marktein-
gramm Kéltenetze fithrung Kiltenetze fithrung
Fordersumme 192.000 € 175.000 € 192.000 € 304.250 €

6.3 Auswertung der Wirmepreise und Einordnung der Heizkosten

Der Wirmepreis reprasentiert den {iber den Betrachtungszeitraum konstan-
ten Preis, den der Warmenetzbetreiber von dem Verbraucher fiir die er-
zeugte Wirme verlangen muss, damit die Annuitdt der Investition null
ergibt und der Warmenetzbetreiber sein Kapital verzinst zuriickerhalt. Die
Annuititen der Warmeversorgungssysteme mit den verschiedenen Wir-
mequellen sind in Tabelle 6-15 aufgelistet. Alle Systeme weisen sechsstel-
lige negative Annuitdten auf. Je groBBer der Negativ-Wert der Annuitét ist,
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desto hoher muss der Warmepreis werden, damit sich die Investition fiir
den Wirmenetzbetreiber lohnt.

Tabelle 6-15: Annuitdten im Warmeversorgungssystem

EWK | Ews | Gw | EIS
EFH-Szenario
| Annuitiit -137.602 €/a|  -151.941 €/a|  -142576€/a]  -174.856 €/a
MFH-Szenario
| Annuitiit -376.558 €/a|  -435.840€/a]  -341.119€/a|  -463.735 €/a

Die Abbildung 6-4 stellt die berechneten Warmepreise und die Aufteilung
auf die unterschiedlichen Kostenbestandteile dar. Die Kosten sind in die
kapitalgebundenen Kosten, die betriebsgebundenen sowie die bedarfsge-
bundenen Kosten aufgeteilt. Die kapitalgebundenen Kosten sind nochmals
in die Bestandteile Warmepumpe, kaltes Nahwarmenetz (Nwn) und Wir-
mequellensystem unterteilt. Die Erlose durch Fordergelder sowie die In-
vestitionsnebenkosten wurden anteilig auf diese drei Bestandteile umge-
legt und sind somit in den Warmepreisen inbegriffen. In dem linken Teil
sind die Wérmepreise fiir das EFH-Szenario zu erkennen. In dem rechten
Teil sind die Warmepreise fiir das MFH-Szenario dargestellt.
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Abbildung 6-4: Netto-Wirmepreise fiir den Verbraucher
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Bei allen Wérmequellensystemen zeigen sich deutliche Unterschiede so-
wohl bei den Warmepreisen als auch bei der Kostenverteilung. Die Wir-
mepumpen entsprechen einem Preisanteil von etwa 3,6 ct/kWh bis
6,6 ct/kWh. Die MFH-Wiarmepumpen sind aufgrund der hoheren Wérme-
abnahme und durch Skaleneffekte im Einkaufspreis um etwa 2 ct/kWh bis
3 ct/kWh giinstiger. Die Investition in das kalte Nahwarmenetz liegt bei
einem Anteil von 1,5 ct/kWh bis 2 ct/kWh an dem Wiarmepreis und nimmt
somit nur einen geringen Anteil ein. Auch hier sorgt die gréere Wérmeli-
niendichte in dem MFH-Szenario fiir geringfiigig giinstigere Preisanteile.
Die kapitalgebundenen Kosten fiir die Warmequellensysteme weisen un-
terschiedliche Anteile an den Warmepreisen auf. In dem EFH-Szenario ist
der Erdwarmekollektor (EWK) das giinstigste System. In dem MFH-Sze-
nario ist der Grundwasserbrunnen (GW) am giinstigsten. Der Kapitalbe-
darf des Eisspeichersystems (EIS) ist in beiden Szenarien am groften und
fiihrt zu den hochsten Warmepreisen im Vergleich zu den anderen Warme-
quellensystemen. Wéhrend bei den Wiarmequellensystemen EWK, GW
und EIS Skaleneffekte bei hoherer Warmeabnahme zu erkennen sind, ist
dieser Effekt bei den Erdwirmesonden (EWS) nicht nutzbar. Dies liegt an
der hoheren gegenseitigen thermischen Beeinflussung der Sonden in dem
MFH-Szenario. Die Verbraucher in dem EFH-Szenario miissen fiir die
Warme dennoch grundlegend einen hoheren Preis entrichten, als die Ver-
braucher in den Mehrfamilienhdusern.

Die Anteile der betriebsgebundenen Kosten liegen zwischen 3 ct/kWh
und 5 ct/kWh im MFH-Szenario und zwischen 7 ct/kWh und 8,5 ct/kWh
im EFH-Szenario. Die bedarfsgebundenen Kosten verursachen zwischen
4 ct/kWh bis 5,5 ct/kWh. Sie sind unabhéngig von dem Wérmequellensys-
tem ein stabiler Preisbestandteil. Die betriebsgebundenen Kosten haben
mit bis zu 8,5 ct/kWh einen hohen Anteil von 20 % bis 30 % an den kapi-
talgebundenen Kosten. Da die VDI 2067 die bedarfsabhidngigen Kosten
auf Basis von Faktoren prognostiziert, kann die Zusammenstellung der zu
erwartenden Wartungs- und Instandhaltungskosten im Rahmen einer De-
tailplanung genauere Ergebnisse liefern.

Heizungskosten pro Jahr

Mithilfe der Wéarmepreise und den jahrlichen Warmebedarfen berechnen
sich die Brutto-Vollkosten der Warme in Abbildung 6-5. Die Vollkosten
beinhalten die Gesamtkosten, die der Warmeabnehmer im Jahr durch-



Wirtschaftliche Bewertung und CO»-Emissionen 149

schnittlich {iber den Betrachtungszeitraum der Anlage in die Heizungsan-
lage investieren muss. Sie beziehen sich auf das gesamte Gebaude und sind
in brutto angegeben.
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Abbildung 6-5: Jahrliche Brutto-Heizungskosten pro Gebdude

Sensitivitit der Heizungskosten

Kalte Nahwirme ermoglicht eine preisstabile Versorgung mit umwelt-
freundlicher Warme. Der variable Anteil der Heizungskosten, der auf den
Einsatz von Strom in den Wéarmepumpen und als Hilfsenergie zuriickzu-
fiihren ist, spiegelt sich im Strompreis wider. Folglich entwickelt sich auch
der Arbeitspreis analog zu der Entwicklung des Strompreises. Um die Aus-
wirkungen eines verédnderten Strompreises auf die Vollkosten der Warme
zu untersuchen, wird der Preisdnderungsfaktor der bedarfsgebundenen
Kosten variiert. Er wird von -4 % bis +8 % verdndert, da eher mit Preis-
steigerungen zu rechnen ist. Abbildung 6-6 zeigt die prozentualen Verin-
derungen der Heizungsvollkosten fiir den Verbraucher gegeniiber dem Ba-
sisszenario mit einer durchschnittlichen Steigerungsrate von 2 %. In dem
EFH-Szenario fillt der Anstieg der Vollkosten bei hoheren Preisdnde-
rungsraten moderater aus als in dem MFH-Szenario. In dem MFH-Szena-
rio ist die Verdnderung im Vergleich zum Basisszenario grofier, da die
Leistungszahlen der Warmepumpen geringer sind. Die Preissteigerungen
wirken sich aufgrund des hoheren Strombedarfs der Warmepumpen noch
deutlicher als die Preissenkungen auf die Vollkosten aus.
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Abbildung 6-6: Auswirkung der bedarfsgebundenen Preiséinderungsrate auf die
Wirme-Vollkosten

Uber den Projektzins erhilt der Investor sein eingesetztes Kapital verzinst
zuriick. Wie bereits beschrieben, sind mit Wéirmenetzen derzeit
(Stand 2021) nur moderate Zinssitze im mittleren einstelligen Prozentbe-
reich zu erzielen. Um die Auswirkungen auf die Vollkosten der Warme
aufzuzeigen, wird eine Variation des Kalkulationszinssatzes von 2 % auf
8 % durchgefiihrt. Gemall Abbildung 6-7 ist der Zusammenhang zwischen
den Warmevollkosten und dem Kalkulationszinssatz annéhernd linear.
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Abbildung 6-7: Auswirkung des Kalkulationszinssatzes auf die Warme-Voll-
kosten

Bei einer Erhohung des Projektierungszinssatzes um 3 % gegeniiber dem
Basiszinssatz von 5 % &ndern sich die Vollkosten um etwa +15 %. Bei ei-
ner Verringerung des Zinssatzes um 3 % sinken die Vollkosten um -13 %.
Die Wirmeversorgungssysteme mit kapitalintensiven Warmequellen, wie
das Eisspeichersystem, zeigen eine groflere Veranderung der Vollkosten.
Bei den Versorgungssystemen mit geringem Kapitalkostenanteil hat der
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gednderte Projektzins einen geringeren Effekt. Die unterschiedlichen Stei-
gungen der Kurven sind nicht von den Bebauungsszenarien abhéngig, son-
dern nur von den verschiedenen Wérmequellensystemen.

Einordung der Heizkosten

Zur Einordnung der ermittelten Vollkosten wird ein Vergleich mit den
Vollkosten verschiedener kalter Nahwirmenetze durchgefiihrt. Hierfuir
stehen die Daten aus Tabelle 6-16 von vier kalten Nahwarmenetzen als
Referenz zur Verfiigung. Die Preisbestandteile gliedern sich in einen Ar-
beitspreis, einen Grundpreis und die einmaligen Anschlusskosten fiir
Wirme und Kalte. Die Preismodelle unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Preisbestandteile. In Bad Nauheim zahlen die Verbraucher z. B. nur einen
Arbeitspreis und keinen Grundpreis [SBN2021]. In Schifferstadt wird die
Wiarme als Flatrate zu einem Festpreis angeboten [R0S2017]. In dem Ge-
biet Berender Redder in Schleswig [STN2021] zahlen die Kunden wie in
Soest [STS2021] einen variablen, einen fixen und einen einmaligen Preis-
anteil. In allen Gebieten wird die passive Kiihlung angeboten, jedoch nur
zweimal in Form eines Anschlusspreises ausgewiesen. Fiir die Kailte ist
kein Arbeitspreis zu bezahlen. Die Kosten beinhalten die Wartungskosten.
Die Daten sind lediglich fiir die Einfamilienhduser giiltig. Daher wird der
Vergleich nur fiir diesen Gebédudetyp durchgefiihrt. Um die Vollkosten zu
ermitteln, werden die Preisbestandteile auf die Verbrauchsdaten des EFH
mit einem Warmebedarf von ca. 11.200 kWh/a und der Heizleistung von
6,95 kW bezogen. Die einmaligen Anschlusskosten werden iiber eine
Dauer von 20 Jahren abgeschrieben. Abbildung 6-8 vergleicht die
Brutto-Vollkosten der Referenznetze mit den fiir das EFH-Szenario ermit-
telten Brutto-Vollkosten.

Tabelle 6-16: Preisbestandteile verschiedener kalter Nahwédrmenetze

Bad Nauheim | Schifferstadt | Schleswig Soest
Datenquelle [SBN2021] [Ros2017] | [STN2021] | [STs2021]
Arbeitspreis 14,3 ct/kWh 1.200€/a| 7,0 ct/kWh| 5,7 ct/kWh
Grundpreis - 685 €/a 518 €/a 1.812 €/a
Anschlusskosten Wirme 12.990 € 6.545 € 9.990 € 15.173 €
Anschlusskosten Kélte 690 € - 500 € -
Vollkosten 2.697 €/a 2.410 €/a 2.140 €/a 3.670 €/a

Die niedrigsten Jahresheizkosten entstiinden in dem Gebiet Berender Red-
der in Schleswig. Dies ist auf den giinstigen Grundpreis und den giinstigen
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Warmepreis zuriickzufithren. In Soest miisste der Endverbraucher die
hochsten Jahresheizkosten fiir die Wéarme bezahlen, wovon ein groB3er Teil
auf den Grundpreis entféllt. Die Gebiete Schleswig und Schifferstadt ge-
horen zu den ersten kalten Nahwarmeprojekten in Deutschland. Das kalte
Nahwirmenetz in Bad Nauheim ist im Jahr 2020 in Betrieb und in Soest
hat die Vermarktung im Jahr 2020 begonnen. Die giinstigen Preise konnten
darauf zuriickzufiihren sein, dass die kalten Nahwarmenetze in Schleswig
und Schifferstadt als Pilotprojekte stirker geférdert wurden. Ob und in
welcher Hohe die Projekte gefordert wurden, konnte nicht recherchiert
werden. Aullerdem ist nicht bekannt, ob ein Teil der Investitionskosten auf
die ErschlieBungskosten der Gebiete umgelegt wurde. Daher ist der oben
dargestellte Vergleich nur bedingt aussagekréftig. Die berechneten Kosten
der durchgefiihrten Analyse liegen im oberen Bereich der Referenzkosten.
Keines der hier betrachteten kalten Nahwirmenetze wire mit den Gebieten
Bad Nauheim, Schifferstadt oder Schleswig konkurrenzféhig. Die Kosten
sind jedoch vergleichbar mit den Kosten der kalten Nahwérme in Soest.
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Abbildung 6-8: Einordnung der Heizkosten verschiedener kalter Nahwérmenetze

6.4 CO:-Emissionen und Primirenergiefaktoren

Die Bilanzierung der CO,-Emissionen und des Primérenergieaufwandes
eignet sich, um eine 6kologische Einschétzung der Warmeversorgungssys-
teme zu ermoglichen. Weiterfilhrende Aussagen kann eine umfassende
Okobilanz mit Betrachtung anderer Klimafaktoren geben.
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Primérenergiebedarf

Der Primérenergiefaktor (PEF) setzt die erzeugte Endenergie mit der Pri-
marenergie ins Verhéltnis. Der PEF eignet sich zur Einordnung des fossi-
len Ressourcenverbrauchs eines Wérmeversorgungssystems. Erneuerbare
Energietriger werden dabei mit einem PEF von null bilanziert. Das kalte
Nahwérmenetz kann mit der Bilanzierungsmethode flir externe Warme-
und Kiltelieferung bewertet werden [DIN18599-1, S.791.].

Abbildung 6-9 zeigt die Systemgrenze des Versorgungssystems. Die Be-
zugseinheit ist die Menge an Warme und Kaélte, die das Versorgungssystem
an die Verbraucher nach der Warmepumpe liefert.

Systemgrenze des
externen Versorgungssystems
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Abbildung 6-9: Bilanzierung der externen Warmelieferung [DIN18599-1, S.80]

Zur Bestimmung der PEF fiir die gelieferte Wirme f,;, und Kilte f, x in
dem kalten Nahwérmenetz sind die Formeln 6.2 und 6.3 zu verwenden.
Dabei werden die eingehenden Energiestrome mit dem Primérenergiefak-
tor des verwendeten Energietrdgers verrechnet und den erzeugten
Wirme- Qf y, und Kiltemengen Q y, zugeschrieben.

w. .
fp,W= f.el fp,el 6.2

Qf,W

w. .
fp,K= fel fp,el 6.3

Qf,K

Da die zugeflihrte Umweltwérme Qf q,; mit einem Primérenergiefaktor
von fp ex¢ = 0 in die Bilanz eingeht, miissen nur die dem System zugefiihr-
ten Strommengen Wy, bilanziert werden. Der Primarenergiefaktor fiir
Strom aus dem deutschen Stromnetz betrégt fiir das Jahr 2020 f;, o; = 1,8
[GEG2020, S.1737].
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Berticksichtigt werden folgende Strommengen:

¢ Strom fiir Warmepumpen zur Lieferung von Warme (inkl. Umwélzpumpen)
¢ Strom fiir Umwélzpumpen zur Lieferung von Kilte
o Strom fiir den Betrieb des WQS

Die PEF unterscheiden sich nur geringfiigig zwischen den Warmequellen-
systemen. Die Erdwiarmesonden fithren im EFH-Szenario zu dem besten
PEF, da die Warmepumpen aufgrund des Temperaturniveaus ganzjihrig
effizient arbeiten und keine Hilfsenergie fiir die Wéarmequelle bendtigt
wird. Trotz der hohen Leistungszahlen der Warmepumpen beim Grund-
wasserbrunnen, mindert der zusitzliche Energieaufwand fiir die Grund-
wasserpumpe die Effizienz, sodass sie dhnlich dem des EWK ist. Das Eis-
speichersystem hat den geringsten PEF, da die Wirmepumpen die
geringsten Leistungszahlen im Jahresmittel aufweisen. Bei dem MFH-Sze-
nario fiithrt der Grundwasserbrunnen zum geringsten PEF, da hier die War-
mepumpe effizienter arbeitet als die Warmepumpen, die bei den anderen
Wirmequellensystemen eingesetzt werden. Da der hohere Warmwasser-
bedarf mehr Strombedarf in den Warmepumpen erfordert, sind die PEF im
MFH-Szenario grundlegend etwas hoher.

Tabelle 6-17: Priméarenergiefaktoren fiir Heizen und Kiihlen

EWK | Ews | Gw EIS
EFH-Szenario
PEF Heizen [-] 0,35 0,34 0,35 0,40
PEF Kiihlen [-] 0,04 0,04 0,04 0,04
MFH-Szenario
PEF Heizen [-] 0,43 0,40 0,41 0,48
PEF Kiihlen [-] 0,04 0,04 0,04 0,04

Die berechneten PEF fiir Warme und Kalte sind in Tabelle 6-17 dargestellt.
Der PEF fiirs Kiihlen ist innerhalb eines Szenarios gleich, da der Kiihlbe-
darf gleich ist und nur die Umwilzpumpen mit den gleichen Vollbenut-
zungsstunden arbeiten. Alle Warmequellensysteme ermdglichen bei den
gegebenen Kiihlenergiebedarfen die passive, primérenergetisch effiziente
Kiihlung mit einem PEF von 0,04.

CO»-Emissionen

Die CO,-Emissionen des Warmeversorgungssystems sind analog zu dem
Primérenergiefaktor zu berechnen, indem der Primédrenergiefaktor von
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Strom durch das CO,-Aquivalent (CO2-Aq.) von Strom X3 ¢; ersetzt wird
[DIN18599-1, S.82]. Die CO»-Aquivalente beziechen neben dem Ausstof
von Kohlendioxid noch weitere relevante Klimagase mit in die Bilanz ei-
ner erzeugten kWh Strom ein. Durch die Veridnderung des deutschen Kraft-
werksparks und die vorrangige Einspeisung von erneuerbaren Energien n-
dern sich die CO,-Aquivalente stetig. Daher werden anstelle der Daten aus
[DIN18599-1, S.82] fiir das Jahr 2018 aktualisierte Werte aus
[GEG2020, S.1789] fiir das Jahr 2020 verwendet. Das CO,-Aquivalent be-
trigt Xcpz e1 = 550 gCO/kWh fiir den deutschen Strommix. Aufgrund der
analogen Berechnungsweise zeigen die CO,-Aquivalente der Wirmever-
sorgungssysteme in Tabelle 6-18 fiir die verschiedenen WQS die gleichen
Tendenzen wie die PEF. Die CO,-Aquivalente unterliegen auch hier nur
geringen Unterschieden. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Wahl
des Wirmequellensystems nur einen geringen Einfluss auf die CO,-Aqui-
valente und die PEF hat. Die Entscheidung fiir ein Warmequellensystem
kann daher primér nach wirtschaftlichen Kriterien gefillt werden.

Tabelle 6-18: CO,-Aquivalente fiir Heizen und Kiihlen

EWK | EwWsS [ Gw [ EIS
EFH-Szenario
CO2-Aq. Wirme [gCO2/kWh] 110 105 110 125
COx-Agq. Kilte [gCO2/kWh] 14 14 14 14
MFH-Szenario
COx-Aq. Wirme [gCO2/kWh] 134 125 126 149
CO»2-Aq. Kilte [gCO2/kWh] 13 13 13 13

Einordung der Ergebnisse

Abbildung 6-10 ordnet die CO,-Aquivalente und die Priméirenergiefakto-
ren der kalten Nahwérme im Vergleich zu weiteren Energietragern ein. Die
Daten fiir die CO»-Aquivalente und die PEF von Strom im Jahr 2020 stam-
men aus [GEG2020]. Sie werden ergénzt um die PEF fiir Warme aus Kraft-
Wirme-Kopplungs-Anlagen (KWK) nach [DIN18599-1]. Die CO,-Aqui-
valente sind auf der priméren Y-Achse in hellgrau und die PEF auf der
Y-Sekundirachse in dunkelgrau aufgetragen. Die Werte fiir die kalte Nah-
wiarme entsprechen den gemittelten Werten fiir die bezugsfertige Wérme
aus Tabelle 6-17 und Tabelle 6-18 fiir die Einfamilienhiduser (EFH) und
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die Mehrfamilienhduser (MFH). Die anderen Werte enthalten nur die rei-
nen Energietriger. Die Umwandlungsverluste in einer Heizungsanlage
sind also nicht mitberiicksichtigt.

Die CO,-Aquivalente sind in aufsteigender Reihenfolge angeordnet. Das
kalte Nahwirmenetz liegt dabei hinter den CO,-Aquivalenten von
Holzpellets und direkt genutzter Umweltenergie. Die in dem kalten Nah-
wirmenetz erzeugte Warme weist somit geringere CO,-Emissionen als alle
weiteren gezeigten Energietriger wie Biogas und Nahwirme aus einer
KWK-Anlage mit gasformigen Brennstoffen auf. Im Vergleich zu einer
Holzpellet-Anlage mit einem Nutzungsgrad von 90 % und 22 gCO»/kWh
emittiert das kalte Nahwirmenetz das fiinffache der CO,-Aquivalente. Ge-
geniiber einer Erdgasbrennwerttherme mit einem Nutzungsgrad von 90 %
und 250 gCO»/kWh werden in dem kalten Nahwirmenetz etwa die Hélfte
an CO»-Aquivalenten vermieden.

Die PEF im kalten Nahwérmenetz reihen sich zwischen der Wérmeerzeu-
gung mit Holzpellets und der Nah- bzw. Fernwiarme aus KWK-Anlagen,
die mit gasformigen oder festen Brennstoffen betrieben werden, ein. Der
PEF im kalten Nahwérmenetz ist geringfiigig schlechter als der PEF von
Holzpellets und besser als die PEF der anderen Energietréger wie z. B. Bi-
0gas.

CO,-Aquivalent ~ ®mPEF X Prognose CO,-Aq. 2050
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Abbildung 6-10: Einordnung der PEF und CO»-Aquivalente

*Aus gasformigen/fliissigen Brennstoffen **Aus Stein-/Braunkohle

Wenn die erneuerbaren Energien im Zuge der Energiewende weiter in den
deutschen Kraftwerkspark integriert werden, sinken zukiinftig auch die
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CO»-Aquivalente in dem kalten Nahwirmenetz. [KEM2020, S.45] prog-
nostiziert hierbei, dass der CO;-Emissionsfaktor des deutschen Strommi-
xes bis zum Jahr 2030 um 16 % gegeniiber dem Wert von 2017 sinkt. In
den Jahren 2040 und 2050 wird ein Riickgang von 35 % bzw. 66 % prog-
nostiziert. Unter der Annahme, dass sich die CO,-Aquivalente analog zum
CO,-Faktor reduzieren und das Verhiltnis zwischen beiden Werten gleich-
bleibt, sind folgende CO,-Aquivalente fiir den Strommix zu erwarten:

e 2030: 470 gCO»-Aq./kWh

e 2040: 364 gCO,-Aq./kWh

e 2050: 190 gCO»-Aq./kWh

Im Jahr 2050 wiirde der CO,-Faktor im kalten Nahwérmenetz fiir das Hei-
zen damit bei ungefihr 40 gCO./kWh im EFH-Szenario und bei
50 gCO»/kWh im MFH-Szenario liegen. Damit ndhern sich die Werte dem
CO,-Aquivalent von Holzpellets. Bei der Verwendung von rein regenera-
tiv erzeugtem Strom konnen die CO»-Emissionen auf nahezu Null sinken.
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7 Kritische Wiirdigung

In diesem Kapitel wird auf die Limitationen der Arbeit und deren Bedeu-
tung fiir die Interpretation der Ergebnisse eingegangen. Die nachfolgend
dargestellten Aspekte konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht
werden, sind dennoch fiir weitere Forschungen von Interesse.

In dieser Arbeit wurde eine Methodik zur Bewertung von vier verschiede-
nen Wirmequellensystemen erstellt. Die Auswahl der Warmequellensys-
teme basiert auf eigenen Uberlegungen und soll vor allem eine iibertrag-
bare Methodik fiir verschiedene Standorte, an denen diese Wiarmequellen
zu finden sind, ermdglichen. Sie ersetzt keine Detailplanung. Die Betrach-
tung von zwei unterschiedlichen Bedarfsszenarien konnte die Bedeutung
der Warmeliniendichte fiir die Warmepreise aufzeigen. Die technischen
Kennzahlen und wirtschaftlichen Ergebnisse wurden fiir das vorgestellte
Fallbeispiel bestimmt und sind entsprechend fiir diese Rahmenbedingun-
gen zu interpretieren.

Die Auswirkungen eines Standortes mit anderen klimatischen Bedingun-
gen oder geologischen Eigenschaften auf die technischen, wirtschaftlichen
und Okologischen Kennzahlen wurden nicht untersucht. Der Standort
Bergkamen ist aufgrund der moderaten klimatischen Bedingungen und der
Bodeneigenschaften als Standort mit mittlerer Qualitdt fiir oberflichen-
nahe Geothermie und als guter Standort fiir das Eisspeichersystem zu be-
werten. Lediglich fiir einen Grundwasserbrunnen in den bendtigten Groflen
eignet sich der betrachtete Standort nicht (vgl. Kapitel 5.3.2).

Innerhalb Deutschlands konnen die Ergebnisse fiir alternative Standorte
sehr unterschiedlich ausfallen. Die berechneten GrofSenordnungen sind
aufgrund des geméBigten Klimas am Standort Bergkamen jedoch durchaus
als verallgemeinerbar anzusehen.

Ein Vergleich der Heizpreise mit anderen Heizsystemen fand nicht statt,
da der Schwerpunkt auf dem Vergleich zwischen den verschiedenen War-
mequellensystemen lag. Um die Heizkosten alternativer Heizsysteme zu
ermitteln, kann z. B. der Heizkostenvergleich vom Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) genutzt werden.

Auch der Effizienzstandard des Gebdudes spielt bei den Heizkosten der
Heizungsanlage eine Rolle. Da der Gesetzgeber die Energiestandards fiir
Neubauten stindig verschérft, wird die zur Erfiillung der Standards erfor-
derliche Anlagentechnik immer umfangreicher und die Investitionskosten
fiir die Anlage steigen. Wie sich ein hoherer energetischer Standard auf die
Auslegung des kalten Nahwérmenetzes und die Warmepreise auswirkt,
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wurde nicht untersucht. Dariiber hinaus ist eine Untersuchung fiir beste-
hende Gebdude interessant. Im Laufe dieser Arbeit hat sich die Forderland-
schaft veridndert. Die Bundesregierung hat die Anreize fiir die energetische
Sanierung von Bestandsgebduden verbessert. Mit der energetischen Sanie-
rung von Heizfldchen, die eine Reduzierung der Vorlauftemperaturen er-
moglicht, bietet die kalte Nahwérme eine Versorgungsoption fiir Bestands-
gebdude. Aufgrund der sich schnell &ndernden Forderlandschaft war dieser
Trend zu Beginn der Arbeiten nicht absehbar, sodass der Neubau unter-
sucht wurde.

Bei der Berechnung der Kosten wurden mogliche Baulandkosten oder
Konzessionsabgaben nicht berlicksichtigt. Sofern diese Kosten anfallen,
kann sich die Wirtschaftlichkeit zugunsten von Warmequellenanlagen mit
geringem Flachenbedarf verschieben.

Aus technischer Sicht gibt es Optimierungspotenzial bei der Auslegung des
Warmeverteilnetzes und der Warmequellen. So konnte z. B. die Beriick-
sichtigung von Wirmeeinspeisungen oder ein groflerer Kéltebedarf zu ei-
nem Ausgleich von Wérme- und Kéiltebedarf und einer kleineren Ausle-
gung der Wirmequellensysteme fithren. Ein weiterer Aspekt, der nicht
beriicksichtigt wurde, ist eine Sensitivitdtsanalyse der Temperatursprei-
zungen im Netz auf die AuslegungsgroBen und die Warmepreise. Die Tem-
peraturspreizung in dem kalten Nahwirmenetz wurde in dieser Arbeit auf
4 K festgelegt. Mogliche Spreizungen liegen im Bereich von 3 K bis 6 K.

Das Wirmeverteilnetz ist im Erdreich verlegt. Dadurch findet ein Wir-
meaustausch zwischen der Rohrleitung des kalten Nahwérmenetzes und
dem Erdreich statt und es entstehen Wérmeverluste oder -gewinne. Wenn
diese Warmestrome bekannt sind, kann die Warmequelle kleiner ausfallen
oder muss grofer dimensioniert werden. Der Einfluss kann nur im Rahmen
einer Simulation ermittelt werden, da sich durch den Dauerbetrieb des Net-
zes auch die Temperatur des umgebenden Erdreichs dndert. Fiir jedes Wir-
mequellensystem sind hierbei unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten. Da
das Temperaturniveau im kalten Nahwérmenetz bei allen Wérmequellen-
systemen nahe der Erdreichtemperatur liegt, wird der Einfluss als gering
eingeschitzt und daher keine Berechnung durchgefiihrt. Da in der gewahl-
ten Einbautiefe ganzjéhrig positive Temperaturen herrschen, ist es wahr-
scheinlicher, dass das Warmeverteilnetz zusétzliche Wéarme in das System
einbringt. Dementsprechend ist die Auslegung der Warmequellen als kon-
servativ zu betrachten und kénnte durch den zusdtzlichen Warmegewinn
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aus der Trasse verbessert werden. Die Firma Steinhduser gibt einen mog-
lichen zusdtzlichen Wirmeeintrag durch das kalte Nahwérmenetz pro
Trassenmeter von 100 kWh/m an (H. Steinhéuser und L. Schug, Steinhéu-
ser GmbH & Co. KG, Mitteilung per E-Mail, 26.01.2021).

Ein weiterer Aspekt, der nicht untersucht wurde, ist der Einfluss der
Gleichzeitigkeit auf die Auslegung der Warmequellensysteme bei unter-
schiedlicher Anzahl von Wohngeb&uden.

Die Energieeffizienz von Gebduden wird nach heutigen Standards auf Ba-
sis des Primédrenergiefaktors und der CO,-Emissionen wéhrend der Nut-
zungsphase bewertet. Dabei werden die Vorketten zur Herstellung der
Energietrager beriicksichtigt. Der Primérenergiebedarf und die CO,-Emis-
sionen der Anlagentechnik iiber den gesamten Lebenszyklus bleiben unbe-
riicksichtigt. Eine Okobilanz gibt Auskunft iiber die CO,-Emissionen iiber
den gesamten Lebenszyklus und kann relevante Umweltauswirkungen
bewerten. Die Okobilanz wurde nicht durchgefiihrt, da der Fokus der Fra-
gestellung auf der Analyse der Warmequelle aus technischer und wirt-
schaftlicher Sicht liegt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Etablierung einer nachhaltigen und klimavertridglichen Energieversor-
gung kommt den Warmenetzen bei der notwendigen Umstrukturierung der
Wirmeversorgung eine wichtige Rolle zu. Ein Ansatz, um den Anteil re-
generativer Energien an der Wéarmeversorgung zu erhéhen, sind kalte Nah-
warmenetze. Kalte Nahwirmenetze transportieren thermische Energie
nahe der Umgebungstemperatur von einer Wirmequelle zu den Warme-
verbrauchern und heben die Temperatur dezentral in den Wohngebaduden
mit Warmepumpen an. Die Vorteile der niedrigen Netztemperaturen liegen
in der Moglichkeit, erneuerbare Energiequellen fiir Heizzwecke zu er-
schlieBen und Gebdude zu kiihlen. Bisher fehlen vergleichende Untersu-
chungen zu technischen und wirtschaftlichen Kennzahlen verschiedener
Warmequellen. Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, verschiedene Warme-
quellensysteme fiir kalte Nahwirmenetze auszuwéhlen und deren techni-
sche und wirtschaftliche Bedeutung fiir den Einsatz in einem kalten Nah-
wiarmenetz zu priifen. Eine solche vergleichende Analyse mit dem Ziel der
Betrachtung der Wiarmequellen und deren Einfluss auf das gesamte War-
meversorgungssystem wurde bisher nicht durchgefiihrt.

Auswahl der Wirmequellensysteme

Das Vorgehen zur Bewertung verschiedener Wirmequellensysteme in ei-
nem kalten Nahwarmenetz beginnt mit der Auswahl der Warmequelle. Fiir
die Analyse werden ausschlieflich erneuerbare Warmequellen ausgewéhlt,
die ganzjidhrig Wérme liefern sowie regenerativ, ortsunabhingig und
deutschlandweit verfligbar sind. Oberflachennahe Geothermie und Umge-
bungswirme erfiillen diese Anforderungen und werden in dieser Arbeit un-
tersucht. Umgebungswirme und oberflichennahe Erdwérme konnen mit
verschiedenen Techniken (Warmequellensysteme) nutzbar gemacht wer-
den. Die oberflichennahe Geothermie wird mit den am Markt etablierten
Erdwarmekollektoren (EWK), Erdwiarmesonden (EWS) und Grundwas-
serbrunnen (GW) erschlossen. Umweltwarme kann mit einem Luftabsor-
ber genutzt werden. Ein Eisspeicher ergidnzt den Luftabsorber als Warme-
speicher, indem er bei kalten Umgebungstemperaturen Warme an das kalte
Nahwirmenetz abgibt. Die Kombination wird als Eisspeichersystem (EIS)
bezeichnet. Damit wird den bereits etablierten geothermischen Anlagen
mit dem Eisspeichersystem eine fiir kalte Nahwirmenetze weitgehend
neue und bislang wenig genutzte Technologie gegeniibergestellt.
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Rahmenbedingungen und Vorgehen

Der Untersuchungsgegenstand der Studie ist eine Neubau-Mustersiedlung
von 50 Wohngebduden mit einem Energiestandard nach der Energieein-
sparverordnung 2016. Die Wohngebdude haben einen Trinkwarmwasser-,
Heizwérme- und Kiihlbedarf und sind mit Flachenheizungen zur Vertei-
lung der Heizwérme und der Kélte ausgestattet. Um verschiedene Bedarfs-
szenarien zu untersuchen, werden eine Siedlung mit 50 Einfamilienhdu-
sern (EFH-Szenario) mit einer Wérmeliniendichte von 800 kWh/m und
eine Siedlung mit 50 Mehrfamilienhdusern mit je 8 Wohneinheiten (MFH-
Szenario) mit einer Warmeliniendichte von 2.000 kWh/m betrachtet. Der
Bedarf fiir die sommerliche Kiihlung der Wohngebiude betréigt ca. 10 %
des Warmebedarfs. Die energetischen Kenndaten der Wohngebéude basie-
ren auf Vorarbeiten in dem Forschungsprojekt Grubenwasser-Ruhr, die fiir
ein Wohnneubaugebiet in Bergkamen durchgefiihrt wurden. Fiir eine ein-
heitliche Datenbasis beziehen sich daher alle Berechnungen auf den Stand-
ort Bergkamen.

Zur Einschitzung der Warmequellensysteme wird ein kaltes Nahwérme-
netz mit einer drucklosen Verteilung untersucht. Dabei wird das Warme-
tragermedium nur durch dezentrale Umwélzpumpen in den Hausstationen
der Wohngebaude gefordert. Die Temperaturspreizung in dem kalten Nah-
wirmenetz zwischen dem Vorlauf und dem Riicklauf betrdgt 4 K. Die in
den Wohngebiuden installierten Warmepumpen versorgen die Wohnge-
baude mit Heizwérme, Trinkwarmwasser und stellen Kiihlenergie bereit.
Die Auswahl der Warmepumpen erfolgt auf Basis der Heizlast der Wohn-
gebdude. Bei dem netzdienlichen Einsatz der Wéarmepumpen sind die
Sperrzeit und ein Aufschlag fiir die Warmwasserbereitung zu berticksich-
tigen. Dies erhoht die Heizleistung der Warmepumpen um etwa 30 % ge-
geniiber der Heizlast der Gebdude. Anschlielend erfolgt die technische Di-
mensionierung des Wiarmeverteilnetzes als druckloser Verteiler mithilfe
der Forderhohen der Umwélzpumpen, der Druckverluste und dem Gleich-
zeitigkeitsfaktor in dem kalten Nahwérmenetz.

Nach der Auslegung des kalten Nahwérmenetzes folgt die Dimensionie-
rung der Warmequellenanlagen. Dazu zihlen die GroBe und die Vorlauf-
temperatur im Jahresverlauf. Die einheitliche Auslegungsgrundlage bildet
die Richtlinie VDI 4640, in der die Auslegungsparameter fiir geothermi-
sche Anlagen festgelegt sind. Diese werden fiir Erdwarmekollektoren und
Grundwasserbrunnen iibernommen und um eine Berechnung der Wérme-
quellentemperaturen mit den ungestérten Erdreichtemperaturen erginzt.
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Fir die Auslegung der Erdwidrmesonden ist die Berechnung nach
VDI 4640 aufgrund des Wérmebedarfs der Wohngebdude nicht ausrei-
chend. Deshalb wird eine Berechnungsmethodik entwickelt, die auf be-
kannten Berechnungsansétzen aufbaut. Sie wird um eine eigene Gewich-
tungsmethodik ergénzt, die es ermdglicht, die gegenseitige thermische
Belastung vieler Sonden zu beriicksichtigen. Fiir das Eisspeichersystem
existiert keine Berechnungsrichtlinie. Deshalb werden Berechnungsfor-
meln entwickelt, um die Warmestrome aus dem Luftabsorber und dem Eis-
speicher zu berechnen. Damit ist es moglich, beide Komponenten so aus-
zulegen, dass sie den Wérmebedarf im kalten Nahwarmenetz decken und
die Energiebilanz des Eisspeichers iiber das Jahr ausgeglichen ist.

Ergebnisse

Wirmepumpe und Wirmeverteilnetz

Die unterschiedlichen Temperaturbereiche der Warmequellensysteme fiih-
ren dazu, dass die Warmepumpen in den Wohngebauden trotz gleicher
Heizleistung der Wohngebaude unterschiedlich dimensioniert werden. Die
Wairmepumpen, die die Warme aus dem Grundwasserbrunnen entnehmen,
erreichen die hochsten Leistungszahlen. Daher reicht eine kleinere Wir-
mepumpe mit geringerer Anschlussleistung aus, um den Warmebedarf zu
decken. Aufgrund der niedrigeren Warmequellentemperaturen bendtigen
die Erdwirmekollektor- und Eisspeicher-Wiarmequellensysteme die
néchstgrofere Wirmepumpe zur Deckung des Wérmebedarfs.

Die Zusammenschaltung der 50 Wohngebdude in dem kalten Nahwarme-
netz reduziert die Spitzenleistung im kalten Nahwérmenetz durch die Aus-
nutzung der Gleichzeitigkeit gegeniiber der Summe der Einzelheizleistun-
gen der Warmepumpen auf 75 % und somit auch die Leitungsdurchmesser.
Die berechneten Rohrnennweiten im kalten Nahwérmenetz sind dennoch
grofler als in Fernwérmenetzen, da die oberflichennahe Geothermie und
die Nutzung der Umweltwirme nur geringe Temperaturspreizungen erlau-
ben. AuBlerdem haben die Umwélzpumpen der verwendeten Warmepum-
pen eine vergleichsweise geringe Forderhohe. Um die Druckverluste im
kalten Nahwérmenetz zu kompensieren miissen die Rohrdurchmesser er-
hoht werden. Das Konzept der dezentralen Umwaélzpumpen hat den Vor-
teil, dass sich die Warmepumpen bedarfsgerecht versorgen lassen, keine
zentrale Pumpe zur Druckhaltung bendotigt wird und eine héhere Ausfall-
sicherheit vorliegt. Bei den Warmequellensystemen mit den niedrigeren
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Quellentemperaturen (EIS und EWK) sind die Durchmesser eine Rohr-
nennweite grofer. Bei dem Grundwasserbrunnen sind die Rohrdurchmes-
ser in beiden Abnahmeszenarien jeweils am kleinsten.

Wairmequellensysteme

Der Untersuchungsstandort Bergkamen ist aufgrund der Bodeneigenschaf-
ten fiir die Installation eines Erdwérmekollektors geeignet. Der oberflé-
chennahe Boden weist die zweithochste Wairmeleitfahigkeit nach
VDI 4640 auf und liefert eine gute flichenspezifische Entzugsleistung und
-energie fir das kalte Nahwirmenetz. Die Warmequellentemperaturen
schwanken saisonal um 20 °C. Im Jahresmittel haben die Warmepumpen
eine jahrliche Arbeitszahl von 5,1 im EFH-Szenario und 4,2 im MFH-Sze-
nario. Sie versorgen die Gebaude besonders im Herbst effektiv mit Heiz-
wirme und bereiten Warmwasser im Sommer mit sehr guten Leistungs-
zahlen. Durch den Effekt der Gleichzeitigkeit kann der Erdwarmekollektor
um 25 % kleiner ausgelegt werden. Erdwirmekollektoren nutzen die direkt
unter der Erdoberfliche gespeicherte Sonnenenergie. Sie halten ihr Tem-
peraturniveau iiber viele Jahre, benotigen aber eine gro3e Flache, die nicht
iiberbaut werden darf.

Die thermische Ergiebigkeit der Erdwidrmesonden am betrachteten Stand-
ort liegt aufgrund der Warmeleitfdhigkeit des Gesteins im mittleren Be-
reich. Als Bohrtiefe wird 99 m gewihlt. Die Fluidtemperaturen aus den
Erdwiarmesondenfeldern sinken iiber die Betriebszeit aufgrund der schwa-
chen Regenerationsfahigkeit des Erdreichs. Die passive Kiihlung der
Wohngebéude regeneriert das Erdreich und mildert die langfristige Tem-
peraturabnahme. Uber eine Betrachtungsdauer von 20 Jahren sind im Mit-
tel Temperaturen von 5 °C im Winter und 10 °C im Sommer erreichbar.
Die Wirmepumpen erzielen im Jahresmittel etwas hohere Leistungszahlen
als der Erdwirmekollektor von 5,3 fiir das EFH-Szenario und 4,5 fiir das
MFH-Szenario. Durch die Berechnung der Erdwérmesonden auf Basis mo-
natlicher Energiemengen konnte der Einfluss der geringeren Maximallast
im kalten Nahwirmenetz nicht untersucht werden. Der Flidchenbedarf ist
dhnlich hoch wie bei den Erdwarmekollektoren. Dies ist auf den gewéhlten
Abstand von 10 m zwischen den Erdwirmesonden zuriickzufiihren.

Die Installation eines Grundwasserbrunnens ist fiir den betrachteten Stand-
ort in Bergkamen nicht geeignet, da der Boden aufgrund der schlechten
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Durchlissigkeit den Grundwasserbrunnen nicht mit der erforderlichen
Wassermenge versorgen kann. Der Grundwasserbrunnen als Wérmequel-
lensystem ist nicht so standortunabhingig, wie zunichst angenommen. Bei
geeigneter Lage (guter Grundwasserleiter und durchlédssiges Gestein) ist
ein Grundwasserbrunnen ein sinnvolles System zur Warmenutzung in ei-
nem kalten Nahwirmenetz. Da am betrachteten Standort ein geeigneter
Grundwasserleiter vorhanden ist, wird die Durchléssigkeit des Bodens ho-
her angenommen als sie ist, um die Berechnung trotzdem durchfiihren zu
konnen. Unter dieser Annahme liefert der Grundwasserbrunnen im Jahres-
verlauf mit 8 °C ein konstantes Temperaturniveau fiir das kalte Nahwir-
menetz bei einer hohen Warmeentzugsdichte und einem geringen Fléchen-
bedarf. Die Warmepumpen erreichen die besten mittleren Leistungszahlen
von 5,4 im EFH-Szenario und 4,9 im MFH-Szenario. Der Brunnendurch-
messer und die Pumpleistung der Brunnenpumpe kénnen kleiner dimensi-
oniert werden, da sich die Maximalleistung des kalten Nahwéarmenetzes
durch den Gleichzeitigkeitsfaktor reduziert. Die passive Gebadudekiihlung
funktioniert mit den Temperaturen sehr gut.

Das Eisspeichersystem erreicht im Jahresmittel die geringsten Leistungs-
zahlen mit 4,5 im EFH-Szenario und 3,8 im MFH-Szenario. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass der Luftabsorber als Wéarmequelle niedrige Tempe-
raturen dhnlich denen einer Luft-Warmepumpe liefert. Besonders kalte
Temperaturen werden jedoch durch den Einsatz des Eisspeichers ausgegli-
chen, der einspringt, wenn die Auflentemperatur unter den Gefrierpunkt
fallt. Im Sommer wird nur der Eisspeicher als Heiz- und Kiihlquelle ge-
nutzt. Dies gewahrleistet eine effiziente Kiithlung, aber die Warmwasserer-
zeugung ist ineffizienter. Der Platzbedarf von Luftabsorber und Eisspei-
cher ist geringer als der von Erdwarmekollektoren, aber hoher als der des
Grundwasserbrunnens. Der Eisspeicher sollte nicht {iberbaut werden. Der
Flachenbedarf kann jedoch durch die Montage der Luftabsorber auf Ge-
biuden reduziert werden. Die Synergieeffekte im kalten Nahwérmenetz
beeinflussen die Warmetauscherlédnge im Eisspeicher. Da die Jahreswir-
memenge durch den Luftabsorber bereitgestellt und durch den Eisspeicher
gepuffert werden muss, ist eine Verkleinerung des Eisspeichers nicht mog-
lich und eine Verkleinerung des Luftabsorbers nur bedingt realistisch. Der
Untersuchungsstandort in Bergkamen ist aufgrund der warmen durch-
schnittlichen Auflentemperaturen gut fiir den Luftabsorber geeignet. Die
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Warmeleitfahigkeit des Bodens sorgt dafiir, dass der Eisspeicher zusatzli-
che Warmeenergie iiber den Boden aufnehmen kann.

Die mittleren Leistungszahlen im MFH-Szenario fallen grundlegend ge-
ringer aus. Dies beruht auf den schlechteren Leistungswerten der groferen
Leistungsklassen der Warmepumpen in den Mehrfamilienhéusern und auf
dem hoheren Warmwasserbedarf.

Die Wirmepreise werden nach der Annuitdtsmethode der VDI 2067 be-
stimmt. Die zusammengetragenen Kosten des Warmeversorgungssystems
beruhen auf Richtangeboten und Richtpreisen, die dem Projekt Gruben-
wasser-Ruhr vorlagen und auf eigenen Abschitzungen. Die Kosten sind
aus Sicht eines Contractors berechnet, der das kalte Nahwérmenetz plant,
finanziert und betreibt.

Die Netto-Wiarmepreise der Warmeversorgungssysteme fiir die Verbrau-
cher im EFH-Szenario liegen zwischen 24,6 ct/kWh und 31,2 ct/kWh je
nach Wirmequellensystem. Im MFH-Szenario variieren sie zwischen
17,7 ct/kWh und 24 ct/kWh. Der Anteil der kapitalbezogenen Kosten an
den Wirmepreisen variiert zwischen 9 ct/kWh und 16 ct/kWh je nach Sze-
nario und Wirmequellensystem. Die Anteile der bedarfsabhidngigen Kos-
ten, die sich hauptsichlich aus dem Betrieb der Warmepumpe zusammen-
setzen, sind bei allen Warmequellensystemen mit 4 ct/kWh bis 5 ct/kWh
etwa gleich hoch. Die betriebsgebundenen Kosten, die nach VDI 2067
hauptséchlich mit den Kapitalkosten korrelieren, zeigen eine Bandbreite
von 3,5 ct/kWh bis 8 ct/kWh. Die Investitionskosten fiir den Bau der Wir-
meversorgungssysteme machen den groften Teil der Warmegestehungs-
kosten aus. Im MFH-Szenario sind die Wéarmepreise aufgrund des hoheren
Wiérmebedarfs und der Skaleneffekte der Warmequellensysteme giinstiger
als im EFH-Szenario.

Der Erdwarmekollektor fiihrt aufgrund seiner Einfachheit und Langlebig-
keit von 50 Jahren zu vergleichsweise giinstigen Warmepreisen von je-
weils 24,6 ct/kWh im EFH-Szenario und 19,5 ct/kWh im MFH-Szenario.

Der Grundwasserbrunnen fiihrt in beiden Abnahmeszenarien zu niedrigen
Warmepreisen von 25,5 ct/kWh fiir die EFH und 17,7 ct/kWh im MFH-
Szenario. Dies liegt an den niedrigen Investitionskosten und den guten
jéhrlichen Leistungszahlen der Warmepumpen. Die Warmepreise des kal-
ten Nahwirmenetzes mit der Einbindung von Erdwidrmesonden sind mit
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27,1 ct/kWh und 22,6 ct/kWh deutlich teurer, da die Bohrkosten fiir Erd-
wirmesonden teurer sind und der gegenseitige Warmeeinfluss im Erdreich
die Wairmeentzugsdichte begrenzt. Das Eisspeichersystem hat mit
31,2 ct/kWh und 24 ct/kWh die hochsten Warmegestehungskosten, da die-
ses System mit zwei Komponenten das komplexeste und technisch an-
spruchsvollste ist. Es kann dennoch eine Alternative sein, sofern die ober-
flichennahe Geothermie nicht zur Verfiigung steht.

Bei der Berechnung der Wirmepreise wurden Forderprogramme
(Stand 02/2021) beriicksichtigt. In dem EFH-Szenario erhélt der Antrags-
steller eine Fordersumme {iber die pauschale Forderung pro Trassenmeter
nach progres.nrw Kélte- und Warmenetze. Aufgrund der hohen Investiti-
onskosten der Wiarmequellenanlagen bietet die Wéarmequellenférderung
nach progres.nrw Markteinfiihrung 2020 im MFH-Szenario zum Teil die
héhere Fordersumme. Eine Forderung der Warmepumpen als Einzelmal3-
nahme ist ab dem Jahr 2021 mit den Rahmenbedingungen der Bundesfor-
derung fiir effiziente Wohngebadude (BEG) nicht moglich.

Zur Einordnung der Warmepreise wurden die Brutto-Vollkosten aus Sicht
des Verbrauchers berechnet und mit verschiedenen Vollkosten anderer kal-
ter Nahwarmenetze verglichen. Die hier betrachteten kalten Nahwérme-
netze haben hohere Vollkosten als drei Vergleichsgebiete. Die berechneten
Vollkosten sind jedoch vergleichbar mit den Vollkosten eines geplanten
kalten Nahwérmenetzes in Soest.

Okologische Bewertung

Die 6kologische Bewertung des kalten Nahwérmenetzes erfolgt iiber die
Berechnung der CO,-Emissionen und den Primérenergiefaktoren (PEF)
der gelieferten Wéarme und Kélte nach der Bilanzmethode der externen
Warmelieferung nach [DIN18599-1]. Die CO,-Emissionen in dem kalten
Nahwérmenetz entstehen nur durch den Einsatz von elektrischem Strom,
da die regenerativen Warmequellen nicht in die Bilanz einflieBen. Die Be-
rechnung basiert auf den Daten fiir den deutschen Inland-Strom zum Ende
des Jahres 2020. Die CO;-Emissionen liegen zwischen 100 gCO»/kWh
und 150 gCO,/kWh und sind damit niedriger als die Emissionen von Erd-
gas (240 gCO,/kWh), aber hoher als die Emissionen von Holz und Pellets
(20 gCO»/kWh). Der Vorteil des kalten Nahwérmenetzes ist, dass eine wei-
tere Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energien langfristig zu weite-
ren CO»-Einsparungen fiihrt. Der Primérenergiefaktor ist mit 0,3 bis 0,5
fiir alle Warmeversorgungssysteme gut und kann mit Biogas konkurrieren.
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Ausblick

Die Arbeit konnte die Eignung von vier verschiedenen Warmequellensys-
temen fiir kalte Nahwérmenetze nachweisen und zeigen, dass die Warme-
quellenanlage von hoher Bedeutung fiir das gesamte Warmeversorgungs-
system ist. Technisch sind alle vier Systeme fiir die Einbindung in ein
kaltes Nahwérmenetz geeignet, es wurden allerdings wirtschaftliche
Hemmnisse aufgezeigt.

Wihrend die unterschiedlichen Temperaturniveaus nur geringe Auswir-
kungen auf die Betriebskosten sowie die CO»-Bilanz des Wiarmeversor-
gungssystems haben, ist die Art des Warmequellensystems fiir einen wirt-
schaftlichen Betrieb eminent. Die wesentlichen Kostentreiber der
Warmeversorgungssysteme sind die Investitionskosten fiir die Warme-
pumpen und die Warmequellensysteme. Das kalte Nahwirmenetz hat bei
allen vier untersuchten Systemen den geringsten Einfluss und betrégt etwa
10 % an den Wiarmegestehungskosten.

Synergieeffekte durch die Reduzierung der Maximalleistung im Verbund
des kalten Nahwérmenetzes konnen sich bei den gewéhlten Wéarmequellen
lohnen. Bei einer Erhohung der Warmeliniendichte ergeben sich Skalenef-
fekte, die zu glinstigeren Warmepreisen fithren. Durch eine Erh6hung des
Kiihlbedarfs bestehen weitere Potenziale, die Kosten fiir das Warmequel-
lensystem zu verringern.

Ein weiterer Ansatzpunkt sind die Stromkosten, die die Betriebskosten des
kalten Nahwérmenetzes beeinflussen. Sollten die Stromkosten in Zukunft
sinken, wiirde dies auch die Warmepreise senken. Da die Warmepumpen
bereits effizient arbeiten, ist das Kostensenkungspotenzial gering. Einen
groBeren Einfluss hat der Projektzinssatz. Wenn die Warmenetzbetreiber
ihre Erwartungen an den Zinssatz senken und die Zinssitze in einem Be-
reich von 2 - 3 % liegen, kdnnen die Warmepreise um bis zu 15 % gesenkt
werden. Diese Erkenntnis gibt Raum fiir neue Beteiligungsformen oder Fi-
nanzierungsmodelle.

Bei der Gegeniiberstellung mit anderen Heizungssystemen, die (anteilig)
fossile Energietrager nutzen, muss ab dem Jahr 2021 die CO»-Abgabe be-
riicksichtigt werden. Diese besteuert den Einsatz von fossilen Energietré-
gern wie Heizol und Erdgas anhand ihrer CO,-Emissionen. Da die Bun-
desregierung den Strom nicht zusitzlich besteuert, konnte die kalte
Nahwérme langfristig einen Wettbewerbsvorteil erreichen. Allerdings ist
noch nicht abzuschétzen, ob sich die CO,-Abgabe auch indirekt auf den
Strompreis auswirken wird.
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Kalte Nahwirmenetze konnen Wohngebdude mit niedrigen Heizflachen-
temperaturen klimafreundlich und nachhaltig mit Warme versorgen. Die
Wirmepumpen erreichen gute Leistungszahlen und der Anteil der erneu-
erbaren Energien am Gesamtsystem fithrt zu geringen spezifischen
CO,-Emissionen. Bei weiter sinkenden CO»,-Emissionen der deutschen
Stromerzeugung sinken auch die spezifischen CO,-Emissionen der
Wirme. Eine vollstdndig regenerative Warmeversorgung ist durch den Be-
zug von COs-neutralem Strom oder eine dezentrale Eigenversorgung mit
Photovoltaik-Strom moglich.

Grundsétzlich sind die Ergebnisse der Studie auch auf Bestandsgebdude
tibertragbar. Kalte Nahwérmenetze konnen zur CO;-armen Versorgung
von energetisch ertiichtigten Bestandsgebduden eingesetzt werden. Dies
erfordert jedoch eine komplette Sanierung einer Wohnsiedlung oder der
Wohngebdude in einer Strale, um die fiir kalte Nahwéirme notwendigen
hohen Anschlussgrade zu erreichen und eine Modernisierung der Gebéude
mit Flichenheizungen.
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Tabelle A-1 stellt kalte Nahwérmenetze im Vergleich zu herkmmlichen
HeiBwassernetzen durch Unterschiede und Gemeinsamkeiten gegeniiber.

Tabelle A-1: Vergleich von kaltem Nahwérmenetz und Heilwassernetz

HeiBwassernetz

| Kaltes Nahwarmenetz

Unterschiede

Auslegung auf Deckung Heizwarmebedarf

Auslegung auf Deckung des Heizwirme-
und/oder Kiihlbedarfs

100 % Wirmeerzeugung durch zentrale Er-
zeugeranlage(n)

70 - 85 % Wirmeerzeugung durch Wirme-
quelle, Rest durch dezentrale Warmepumpe

Netztemperatur > 70 °C

Netztemperatur < 20 °C

Netzwiarmeverluste 10 - 20 %
[PEH2017, S.44]

Temperatur- und Netzwirmeverluste gerin-
ger

Spreizung 20 K - 60 K [HAK1982, S.254]

Spreizung 3 K- 6 K

Zentrale druckbehaftete Umwilzung

Zentrale oder dezentrale Umwilzung mit
druckbehafteter oder druckloser Verteilung

Passive Kiihlung nicht moglich

Passive Kiithlung méglich

Bekannte Abrechnungsvarianten

Verschiedene Abrechnungsvarianten mog-
lich.

Isoliertes Rohrmaterial

Nicht isolierte Kunststoffrohre

Ubergabestation beim Kunden nétig

Wiérmepumpe beim Kunden notwendig

Gemeinsamkeiten

I.d.R. Strahlen- oder Ringnetz

Netz i.d.R als Zweileitersystem

Erschlieung einer

gemeinsamen Quelle

Rechtliche Grundlage AVB Fernwiarme

Tabelle A-2: Widerstandsbeiwerte flir Einbauten [SUR2014, S.713]

Widerstandsbeiwert  [-]

Verhiltnis V, /V 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Trennung 0,04 -0,08 -0,05 0,07 0,21 0,35

Vereinigung 0,04 0,17 0,3 0,41 0,51 0,6
Absperrschieber 1,2
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Tabelle A-3: Eingabeparameter zur Berechnung der Erdwiarmesonden

Eingabeparameter Symbol |  Wert Literaturquelle
Lénge der Erdwérmesonde [m] H 99 Eigene Vorgabe
Geothermischer Temperaturgradient [K/m] ATg Graa| 0,032 | [BAU2018, S.496]
Wairmeleitfahigkeit Erdreich [W/(mK)] Ag 2,3 [VDI4640-1, S.10]
Spez. Warmekapazitét Erdreich [J/(kgK)] Cp.E 918 [VDI4640-1, S.10]
Dichte Erdreich[kg/m?] PE 2.450 | [VDI4640-1,S.10]
Wairmeleitfahigkeit der Verfiillung [W/(mK)] Ay 2,0 [BRA2015, S.38]
Wirmeleitfahigkeit der Rohre [W/(mK)] Ay—r 0,42 [BrRA2015, S.37]
Bohrlochradius [m] g 0,075 [BrRA2015, S.37]
Rohrinnenradius [m] T 0,0131 [BrRA2015, S.37]
Rohrauflenradius [m] . 0,016 [BrRA2015, S.37]

Diagonaler Abstand zwischen den beiden

U-Rohren einer Erdwirmesonde [m] Bu 0,065 [BRA201S, S.37]

Massenstrom je Erdwirmesonde [kg/s] mp Abhéngig von dem Szenario
Wairmeleitfahigkeit Sondenfluid [W/(mK)] Ap 0,50 [W1T2018, S.6]
Spez. Warmekapazitét Sondenfluid [J/(kgK)] Cp.F 3.940 [WI1T2018, S.6]
Dichte Sondenfluid [kg/m?3] Dr 1.034 [W1T2018, S.6]
Dynamische Viskositdt Sondenfluid [kg/(ms)] Nr 0,003 [WI1T2018, S.6]
Jéhrlich gemittelte Temperatur der Erdober- —_—

To 284,45 [DWD2019]

fliche [K]

Tabelle A-4: MaBe der PE-Kunststoffrohre mit SDR 112 [DIN8074, S.13f]

Rohrnennweite
DN [mm] 50 | 63 ] 75 | 110 | 160 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355
AuBendurchmes- |56 | g3 | 75 | 110 | 160 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355
ser da [mm]
fi‘?‘[l;‘;ﬁ}l“hme“er 40,8 | 51,4 | 61,4 | 90,0 [130,8]163,6|184,0(204,6]229,2|257.8|290.6
Wandstiarke [mm] | 4,6 | 58 | 6,8 | 10 [ 146|182 [20,5 [ 22,7 [ 254 | 28,6 32,2
di

[
Abmessungen

da

A

2 SDR: Verhiltnis zwischen Nenn-AuBendurchmesser des Rohres und der Wandstirke
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Tabelle A-5: Parameter der kalten Nahwérme-Trasse und spezifische Kosten zur
Berechnung der Gesamtkosten

Parameter der kalten Nahwarmetrasse Verweis
DN [mm] 50 | 63 | 75 | 110 | 160 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315
Materiallingeab | 06 | 109 | 100{ 100| 100| 12 | 12 | 12| 12| 12
Werk [m]
Zwischenabstand

Einzelrohre [m] 03103(03(03(03(03]|03]|03]|03] 0,3]|[DIN4124]

Trassentiefe [m] 141414 14| 14| 14| 14| 14| 1,4 | 1,4 | [DIN4124]
Trassenbreite [m] | 0,8 | 0,8 09 09| 1,0 | 1,1 | 1,2 | 1,2 | 1,3 | 1,3 | [DIN4124]
Erdaushub[m’m] | 1,1 | 1,2 | 1,2 | 13| 14| 15| 1,6 | 1,7| 1.8 | 1,9

Abtransport
Boden [m?]

0,0100(00]|00|00f01]0,1]0,1]|0,1]0,2

Rohr PEI00-RC | » 1 | 331 47| 93198 30.8]39.0|47.8|60,2| 78.4| [GEO2018]

[€/m] ’
Muffe [€/St] 103] 100 15,4] 24.8] 45.3| 77.8| 95.4133.2189,2274.0] [GE02018]
T-Stick [€/St] | 50,2] 50,7] 54.8| 60,6] 95,6 |110,8]126,0]175,3| 198,9244.4] [GE02018]
Montage Verbin-

Simeesok te/suy | 65 | 65| 65| 65 | 65 | 65 | 65| 65 [GWR2019]
Egj;ll‘]’g““gR"hr 25 | 25| 25| 25| 25| 25| 25| 25| 25 | 25 |[GWR2019]

Bodenaushub und
Wiederverfiillung | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 [ 50 [[GWR2019]
[€/m?]
Glykol [€/m?] 1.512/1.5121.5121.512[1.512{1.512{1.512(1.512(1.512|1.512| [WI1T2018]
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Abbildung A-1: Jahrestemperaturverlauf in stiindlicher Auflésung am Betrach-
tungsstandort Bergkamen, erstellt aus dem TRJ-Datensatz mit

den Bezugskoordinaten (WGS84) 51,6171° N und 7,5851° O
[DWD2019]

B TWW-Bedarf: Heizwiarmebedarf: % Kiihlbedarf:
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Abbildung A-2: Jahresverlauf der Energiebedarfe im MFH-Szenario
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—— EFH-Wp (alle): Stratos Para 20/1-7
—— MFH-Wp (alle): Stratos Para 30/1-12
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Abbildung A-3: Pumpenkennlinie der Umwilzpumpen [KUN2018A, S.32ft]

EFH-Wp (alle): ET Ail Geo 5008.5/5010.5
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=
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Abbildung A-4: Verdampferkennlinien der Warmepumpen [KUN2018A, S.32ff.]
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Abbildung A-5: Druckverluste und Rohrnennweiten im MFH-Szenario



196 Anhang
Tiefe [m] Machtigkeit [m]
0,0 — [ 7~ 0,0
03 — — 03 Sand (Holozan); Bemerkung: Moorerde
05 — — 02  Sand (Pleistozan)
125 — = — 0,75 Mittelsand mit Feinsand (Pleistozan) > Verlegetiefe EWK (Schicht 4)
245 — ; — 1.2 Ton (Pleistozan) . .
= » Verlegetiefe EIS (Schicht 5)
== - . .
=53 » Verlegetiefe GW (Schicht 5)
[ el
=23 » Verlegetiefe EWS (Schicht 5)
2800 — ‘T‘|T\Tu — 277,55Mergel mit Ton
Schicht 4: Schicht 5:
Schicht 4, Interval 1,25 - 2,45 m Schicht 5, Interval 2,45 - 280,0 m
Gesteinskodierung (DABO) T Gesteinskodierung (DABQO) M ;T3
Gesteinsbezeichnung (DABO) Ton Gesteinsbezeichnung (DABO) Mergel, tonig;
Petrographie Petrographie
Petrographie anteiifs] | Gesteinflllll Petrographie | Anteil [%] [ar——
Ton 40,0-100,0 Mergel 40,0 - 100,0 grau
Ton 15,0 - 30,0

Abbildung A-6:
[BGR2020]

Draufsicht

Abbildung A-7:

Schichtverzeichnis Untersuchungsstandort ID DABO 70821

Rohre des
Regenerationswirmetauschers

Rohre des
Entzugswirmetauschers

Seitenwand

Draufsicht auf einen Eisspeicher
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Die Funktionen fiir alle Warmepumpentypen, die in den Einfamilienhéu-
sern und den Mehrfamilienhdusern eingesetzt werden, finden sich in den
Formeln 0.1 bis 0.10. Die Formeln 0.1 bis 0.5 berechnen den COPy,;, der
Warmepumpen im Heizbetrieb bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C. Die
Formeln 0.6 bis 0.10 berechnen den COPryyy, fiir die Warmwasserberei-
tung bei 55 °C. der COP ist jeweils abhédngig von der Eintrittstemperatur
in die Wéarmequellenanlage Jg;,,. Die Formeln ergénzen die Ausfiihrungen
auf Seite 55 in Kapitel 4.2.

COPyeiz 50085 = 0,0031 - 92, + 0,1383 - Uy, + 5,2951 0.1
COPyeiz 50105 = 0,0015 - 92, + 0,1510 * 95, + 54612 0.2
COPyeiy 50285 = 0,0022 - 92, + 0,1275 - O, + 5,0623 0.3
COPyeiy s0345 = 0,0016 - 9%, + 0,1101 - 9, + 4,8478 0.4
COPyeiy s04ss = 0,0013 - 9%, + 0,1053 - 9, + 4,7334 0.5
COPryw 50085 = 0,0009 - 9%, + 0,0701 - Oy, + 3,1411 0.6
COPryy 50105 = 0,0026 - 92, + 0,0685 - 9y, + 3,1492 0.7
COPryy 50285 = 0,0011 - 92, + 0,0637 - 9y, + 3,0811 0.8
COPryw s03a5 = 0,0013 - 9%, + 0,0534 - Oy, + 2,8674 0.9

COPryw soass = 0,0008 - 9%, + 0,0512 - Oy, + 2,881 0.10



198 Anhang

®9 Netz RL @©COP Heiz OCOP TWW ®COP OM

710 20 =
o 9 18 =
£ g 16 &
57 14 E
6 12 &
05 P @ (] IOBU
E5 o o e o
< 4 8 8 o o ~ 8 3
Z 3 0 o o O ] O 6 =
e 2 4 8
SHN I 2 E
0 - - 0 8
N I | 0 &

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung A-8: Verlauf der Netzriicklauftemperatur beim WQS EWK und
Leistungszahlen der Warmepumpe fiir das MFH-Szenario
(Die Séulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP)
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Abbildung A-9: Energiebilanz im MFH-Szenario mit EWK
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Abbildung A-10: Temperaturen des Erdwiarmesondenfeldes beim MFH-Szenario
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Abbildung A-11: Verlauf der Netzriicklauftemperatur beim WQS EWS und
Leistungszahlen der Warmepumpe fiir das MFH-Szenario
(Die Saulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP)
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Abbildung A-12: Energiebilanz im MFH-Szenario mit EWS
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Abbildung A-13: Verlauf der Netzriicklauftemperatur beim WQS GW und Leis-
tungszahlen der Warmepumpe fiir das MFH-Szenario
(Die Séulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP)
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Abbildung A-14: Energiebilanz im MFH-Szenario mit GW
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Abbildung A-15: Jahresverlauf von der Vorlauftemperatur im kalten Nahwérme-
netz und dem Eisanteil im Eisspeicher im MFH-Szenario
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Abbildung A-16: Verlauf der Netzriicklauftemperatur beim WQS EIS und Leis-
tungszahlen der Warmepumpe fiir das MFH-Szenario
(Die Séulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP)
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Abbildung A-17: Energiebilanz im MFH-Szenario mit EIS
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Anhang B Rechnerische Zusammenhénge zur Ermittlung der
Fluidtemperatur in den Erdwiarmesonden

Anhang B stellt die detaillierten rechnerischen Zusammenhinge zur Er-
mittlung der Fluidtemperatur in einem Erdwidrmesondenfeld dar. Dieses
Kapitel bezieht sich auf die Ausfithrungen in Kapitel 5.2.2 auf Seite 83.
Um die Temperatur in den Erdwarmesonden eines Erdwarmesondenfeldes
zu berechnen sind drei Schritte (1) bis (3) notwendig, die in Kapitel 5.2.2
erldutert werden.

(1) Berechnung der thermischen Bohrlochwiderstiinde einer Sonde
Basierend auf den Rahmenbedingungen aus Kapitel 5.2.2 wird die Berech-
nung der Fluidtemperatur durchgefiihrt. Dazu hat der nachfolgende Ab-
schnitt das Ziel die Bohrlochwiderstéinde einer Erdwarmesonde zu berech-
nen. Zu diesem Zweck muss eine Reihe von Grofen beriicksichtigt
werden, die in den folgenden Formeln definiert sind. Die GroBen, die allein
von den Erdreicheigenschaften, der Sondengeometrie und dem Sonden-
fluid abhéingig sind, werden zur besseren Ubersicht direkt berechnet. Die
Werte sind global fiir alle Sonden in dem Sondenfeld zu verwenden.

Wirmeleitung und Erdreichtemperatur

Die Temperaturleitfahigkeit ay definiert, wie schnell sich eine Temperatur
im Erdreich fortpflanzt. Formel 0.11 berechnet ap aus der Warmeleitfahig-
keit A, der spezifischen Wirmekapazitit ¢,  und der Dichte des Erdrei-
ches pg [HUB2005, S.7].
2
4 =—2 _102.10-™ 0.11
CpE " PE S

Formel 0.12 berechnet die ungestorte Erdreichtemperatur T ,,, auf mittle-
rer Hohe der Erdwarmesonde als reprasentativen Wert fiir das Sondenfeld
[HuB2005, S.5]. Es wird der Zusammenhang mit der gemittelten Oberfla-
chentemperatur Tf 5 , dem Temperaturgradienten AT ;.44 und der halben
Sondenlénge H genutzt.

H
Tgaun = Teg + 3 ATgGroa ~ 286,0 K 0.12
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Thermische Widerstéinde in der Doppel-U-Sonde
Zur Ermittlung der thermischen Widerstiande in der Doppel-U-Rohrsonde
bilden die Formeln 0.13 bis 0.23 die Grundlage. Sie definieren relevante
Parameter zur Beschreibung der Sonde. Der Faktor b driickt das Verhiltnis
von dem diagonalen Abstand zwischen den Sondenrohren Bu zu dem Au-
Benradius der Bohrung 5 aus [HUB2005, S.12]:

Bu
b= = 0,433 0.13
213
Der dimensionslose Konduktivitdtsparameter oy zwischen dem Erdreich
und der Verfiillung der Sonde wird mit Formel 0.14 bestimmt
[HUB2005, S.12]. Durch die Verwendung eines thermisch optimierten
Verfiillmaterials, das eine dhnliche Warmeleitfahigkeit wie das Erdreich
aufweist, wird ein geringer Wert g erreicht. Dies wirkt sich positiv auf
den Wirmeiibergang aus.

Ay — g
A+ A

op = —0,0698 0.14
Der Wirmeiibergangskoeffizient ap in Formel 0.15 definiert den Warme-
ibergang zwischen der U-Rohrwand und dem Sondenfluid
[HUB1997, S.18]. Neben der Warmeleitfahigkeit des Sondenfluids Az und
dem Rohrinnendurchmesser 2r; muss der Warmeiibergang zwischen der
U-Rohrwand und dem stromenden Sondenfluid bekannt sein. Dieser wird
durch die dimensionslose Nusselt-Zahl Nu bestimmt.

_Nu/‘lp
o = Z'Ti

0.15

Die Nusselt-Zahl ist abhidngig von den thermodynamischen Eigenschaften
des Fluides (Prandtl-Zahl) und dem Stromungszustand innerhalb des Roh-
res (Reynolds-Zahl). Der Stromungszustand innerhalb des Rohres wird
durch die Reynolds-Zahl in Formel 0.16 wiedergegeben [HUB1997, S.18].
Die Reynolds-Zahl Re ist abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit
des Sondenfluids im U-Rohr wg, der kinematischen Viskositit des Son-
denfluids v, sowie dem Rohrinnendurchmesser 27;.

WF'Z'ri

Re = 0.16

Vp
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Formel 0.17 bestimmt die Stromungsgeschwindigkeit wg, indem der Mas-
senstrom 711 in der Sonde mit der Dichte pr auf die zwei parallel durch-
stromten U-Rohre mit dem Innenradiusr; aufgeteilt wird
[HuB2005, S.23].

Mp

Wg 0.17

T2l opp
Der Massenstrom 1y je Sonde berechnet sich aus dem Sollvolumen-
strom VNetZ_max, geteilt durch die Anzahl an Erdwirmesonden ng in dem
Sondenfeld (Formel 0.18).

Ty = Pr - V;Vletz,max 0.18
S

Die Prandtl-Zahl Pr ist ebenfalls dimensionslos und bezieht sich auf die
thermodynamischen Eigenschaften des Sondenfluids. Sie ist definiert
durch die dynamische Viskositit ng, die Wérmekapazitét ¢, p und die
Warmeleitfihigkeit Ar [HUB1997, S.18]:

pr="1"PF _ 23641 0.19

Ar

In dem laminaren Stromungsbereich mit Re <2.300 hat die Nusselt-Zahl
nach Formel 0.20 einen konstanten Wert [HUB1997, S.18].

Nujgm = 4,36 0.20

In dem Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Stromung
mit 2.300 <Re < 10.000 nimmt die Nusselt-Zahl Nuy nach Formel 0.21
exponentiell mit der Reynolds-Zahl zu [HUB1997, S.18f.].

Re

NUuRe=10.000 l“(z.soo
n 436 ) 10.000) 0.21

1
Nuy = 4,36 - e( ( n(Z300

Die Nusselt-Zahl fiir den oberen Grenzwert des Ubergangsbereich zur tur-
bulenten Strémung (Re = 10.000) wird mit Formel 0.22 definiert. Die
Konstante K wird mit Formel 0.23 in Abhéngigkeit der Prandtl-Zahl er-
mittelt. Mit der berechneten Nusselt-Zahl kann der Warmeiibergangskoef-
fizient aus Formel 0.15 bestimmt werden.
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0,031437

Nuge—10.000 = 10.000 - Pr - 8 . = 138,67 022
1,107 + K - /°'°31437 : (Pr§ _ 1)
8
1
K=117+18 Prs = 12,33 0.23

Die thermischen Widerstidnde innerhalb der Erdwarmesonde kénnen nun
formuliert werden. Dazu zdhlen der interne Bohrlochwiderstand und der
Bohrlochwiderstand. Der interne Bohrlochwiderstand R, ;,, definiert den
Widerstand zwischen dem heraufstromenden und dem herabstromenden
Sondenfluid in der Sonde. Die Berechnung von R ;,, wird mit der For-
mel 0.24 durchgefiihrt und ist nur giiltig fiir symmetrische Anordnungen
der Sondenrohre [HUB2005, S.14].

; V2-b 1y 1l 2-b-rg
1 n r; _En< r; ) 1

Ryint =———* O
Gmt T Ay 1 <1—b4) 2T T Qg

BAFRAVEY D

+ Ry 0.24

In Formel 0.24 muss der thermische Widerstand der Wand der Sonden-
rohre Ry eingesetzt werden. Er ist nach Formel 0.25 abhingig von der
Warmekapazitit des U-Rohres A;_, dem Innenradius 7; sowie dem Au-
Benradius 7,; der PE-Rohre [HUB2005, S.14].

1 Ty Km
Der thermische Bohrlochwiderstand R), setzt sich zusammen aus dem
Warmeiibergangswiderstand von dem Sondenfluid zur Verfiillung und
dem Widerstand der Verfiillung. Der Bohrlochwiderstand ist abhéngig von
der Geometrie, der Hinterfiillung und der Durchstrémung der Sonde. For-
mel 0.26 zeigt den gewéhlten Berechnungsansatz nach [HUB2005, S.13f.].
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0.26

R, = . .
b 8 - /1V Bu?

Formel 0.27 bezieht sich auf den dimensionslosen thermischen Wider-
stand f zwischen der U-Rohrwand wund dem Sondenfluid
[HUuB2005, S.14].

Ta
ﬁ=/1v-< ! +M>=2,57 0.27

rirap Ay-gr

(2) Berechnung der mittleren Erdreichtemperaturen am Monatsende
an der Bohrlochwand der Erdwirmesonde als Reaktion auf den mo-
natlichen Energieentzug. Zur Abbildung der gegenseitigen thermi-
schen Beeinflussung mehrerer Sonden und deren Auswirkung auf die
Temperaturen an der Bohrlochwand werden g-Funktionen benotigt.

Um die Fluidtemperatur berechnen zu koénnen, muss als Zwischenschritt
zunichst die Temperatur an der Bohrlochwand der Erdwérmesonde abge-
bildet werden. In einem Feld aus mehreren Erdwarmesonden beeinflussen
sich der Wéarmeentzug einer Sonde und die Wérmeentziige der anderen
Sonden gegenseitig. Dies hat einen Einfluss auf die Temperaturen im Erd-
reich zwischen den einzelnen Sonden und direkt an der Bohrlochwand. Bei
der Berechnung der Erdreichtemperatur T ¢, 5 an der Bohrlochwand ei-
ner Sonde wird der derzeitige und die zuriickliegenden Wérmestréme be-
rlicksichtigt, da sich jeder zuriickliegende Energieentzug auf den Zustand
an der Bohrlochwand auswirkt. Bei einer Versorgung von Wohngebduden
verandert sich der Warmebedarf aufgrund des wechselnden saisonales Kli-
mas stetig. Im Rahmen der Arbeit werden die Warme- und Kaéltebedarfe
monatlich zusammengefasst. Laut [VDI4640-2, S.32] geniigt eine Be-
trachtung von monatlichen Heiz- und Kiihllastprofilen zur Abbildung des
zeitlichen Verlaufs der thermischen Belastung der Erdwiarmesonden und
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den daraus resultierenden Temperaturen. Formel 0.28 basiert auf dem An-
satz von Huber [HUB1999, S.16] [HUB2005, S.11].

N Jsf (ES,%B) ) )
Teneun = Tgun — T A [dn-i+1 — Gn-il 0.28
E

i=1

Zur Berechnung der Erdreichtemperatur T ¢, y Wird von der ungestorten
Erdreichtemperatur Ty ,,,, die Temperaturabsenkung durch die Verinde-
rung des spezifischen Wiarmeentzuges (qy_;j+1 — Gn—i) zum Zeitpunkt N
und aller zuriickliegenden Zeitpunkte i = 1 bis N subtrahiert. Zur Berech-
nung der Temperaturabsenkung wird die Verdnderung der spezifischen
Wirmeentzugsleistung mit der g-Funktion des Sondenfeldes g multipli-
ziert. Die g-Funktion wird spéter beschrieben. Die neue mittlere Erd-
reichtemperatur Tg .., y an der Bohrlochwand stellt sich an allen Sonden
ein. Dies entspricht dem Ansatz, dass iiber alle Sonden ein gemittelter Wér-
mestrom entzogen wird. [HUB2005, S.56]

Als Zeitschritt der Berechnung wird ein Tag gewéhlt. Die Berechnung wird
somit fiir jeden Tag N der Berechnungsdauer von 50 Jahren durchgefiihrt.
Es entstehen 18.250 Berechnungspunkte. Nach etwa jedem 31.ten Berech-
nungsschritt beginnt ein neuer Monat mit einem verinderten Energieent-
zug. Der spezifische Wérmestrom pro Tag gy bildet sich aus dem monat-
lichen Energieentzug, geteilt durch die Sondenldnge H, die Anzahl der
Sonden ng und den Zeitraum von einem Monat At,, (siche Formel 0.29).
Der monatliche Energieentzug setzt sich aus dem monatlichen Wérmebe-
darf Qyy »y und dem monatlichen Kiihlbedarf Qy ; zusammen. Der Kiihl-
bedarf hat ein negatives Vorzeichen.

_ Qwum + Qkxm

- 0.29
=" TH- Aty

Zur Berechnung der Temperaturen an der Bohrlochwand fehlt noch die in
Formel 0.28 verwendete Greensche Funktion (g-Funktion). Die g-Funk-
tion ermoglicht es, die Temperaturabsenkung ATy, um eine Sonde bzw.
ein Sondenfeld dimensionsbefreit darzustellen. Dafiir gilt der Zusammen-
hang in Formel 0.30 mit der spezifischen Warmeentzugsleistung g, und
der Wiarmeleitfahigkeit des Erdreiches Ay [HUB2005, S.7]. Der Wert der
g-Funktion g(r,t) wird in Abhéngigkeit der Zeit t und der Entfernung r
zur Sondenachse angegeben. [K0z2017, S.116f.] [KOE2011, S.201f.]
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ATAbS(r! t) 2 ‘T AE
dn

0.30

g@r,t) =

Abbildung A-18 zeigt exemplarisch fiir ein 10 x 10 Sondenfeld die g-Funk-
tionen fiir verschiedene Verhiltnisse D/H, die [ESK1987, S.7] numerisch
bestimmt hat. Bei einer Sondenlénge von H = 100 m bedeutet ein Verhilt-
nis von D/H = 0,1, dass die Sonden einen Abstand von 10 m haben. Die
g-Funktion einer Einzelsonde wird mit dem Verhéltnis D/H =« darge-
stellt. Da sich um die Einzelsonde herum keine andere Sonde befindet,
ergibt sich ein unendlich groBer Sondenabstand.

gg 10 x 10 Sondenfeld D/H=0,1
D = Abstand zwischen den Sonden
- 30 N
= 95 H = Lénge der Sonden
.§ 20 D/H=0,2
< 15
Z 10 D/H=0,5
& 5 D/H = o0
0 F— + : : . :  (Einzelsonde)
-5 -4 -3 2 3

-1
In(Es)
Abbildung A-18: G-Funktionen fiir ein 10 x 10 Sondenfeld, nach [ESK1987, S.7]

Die g-Funktion ist aufgetragen iiber den natiirlichen Logarithmus der Es-
kilson-Zahl. Mit der dimensionslosen Eskilson-Zahl kann der zeitliche
Verlauf der g-Funktion dargestellt werden. Die Eskilson-Zahl Es stellt die
aktuelle Berechnungszeit t der Zeitkonstante von Erdwérmesonden t, ge-
geniiber (Formel 0.31). Die Zeitkonstante t¢ charakterisiert das Zeitverhal-
ten der Sonden und berechnet sich mit der Tiefe der Sonden H und der
Temperaturleitfahigkeit des Erdreiches ag. [HUB2005, S.8]
t 9-ap-t

Es = — =
STLT TR

0.31

Abbildung A-18 zeigt, dass die g-Funktionswerte mit der Zeit gro3er wer-
den. Das bedeutet, dass die Temperatur im Erdreich um die Sonden herum
mit der Zeit absinkt. Ab einem Wert von In(Es=~20) = 3 nimmt die g-Funk-
tion nicht mehr zu. Das Sondenfeld befindet sich mit dem umgebenden
Erdreich im Gleichgewichtszustand. Dies entspricht einem Zeitraum von
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etwa 700 Jahren. Zum Vergleich ist die Eskilson-Zahl bei 50 Betriebsjah-
ren E's = 1,45. Je kleiner das Verhéltnis von D /H ist, desto groBBer werden
die g-Funktionen. Dies fiihrt zu einer stirkeren Abkiihlung des umgeben-
den Erdreiches. [KOE2011, S.2011f.]

Die Arbeit von Eskilson [ESk1987] gilt als wichtigste Referenz von
g-Funktionen. Eskilson veroffentlicht jedoch nur einige Werte der nume-
risch ermittelten g-Funktionen fiir verschiedene Sondenfeldkonfiguratio-
nen. Die g-Funktionen sind allerdings fiir jedes Erdwéarmesondenfeld an-
ders, da die Funktionswerte abhingig von den Erdreicheigenschaften und
der Geometrie des Sondenfeldes sind. Eine Ubertragung auf andere Son-
denfeldkonfiguration ist daher nicht moglich. [LAM2007, S.189]

Es wird eine eigene Berechnungsmethodik entwickelt, um eine flexible
Berechnung verschiedener Sondenfelder zu ermoglichen. Als Ansatz eig-
net sich ein Modell, das das Langzeitverhalten eines Erdwiarmesondenfel-
des bei thermischer Belastung abbildet [LAM2007, S.188]. Um die Be-
rechnung rechnerisch effizient durchzufiihren, werden Vereinfachungen
vorgenommen und der Berechnungszeitschritt auf einen Tag gesetzt:
[KOE2011, S.207 ff.] [HUB2005, S.58] [LAM2007, S.188]

o Fiir alle Sonden wird eine Temperatur auf mittlerer Sondentiefe bestimmt. Die
Temperatur ist reprasentativ fiir das gesamte Sondenfeld.

o Temperaturschwankungen in den ersten Metern des Erdreichs werden ver-
nachléssigt.

¢ Die Erdreicheigenschaften sind iiber den Berechnungszeitraum von 50 Jahren
konstant.

e Alle Sonden im Sondenfeld haben die gleiche Lénge.

¢ Die Sonden im Sondenfeld sind geometrisch und thermisch gleich aufgebaut.
Durch alle Sonden stromt der gleiche Massenstrom. Die Sonden sind in Paral-
lelschaltung miteinander verbunden.

¢ Nebeneinanderliegende Sonden haben denselben Abstand zueinander. Es kon-
nen nur rechteckige Sondenfelder berechnet werden.

¢ Der Bohrlochwiderstand ist {iber die ganze Sondenlénge konstant.

o Es gilt ein konstanter, spezifischer Warmeentzug oder Wirmeeintrag iiber die
gesamte Bohrldnge. Diese Annahme wird durch oberflaichennahe Erdwérme-
sonden gut erfiillt.

¢ Nur der konduktive Warmetransport wird beriicksichtigt. Dazu gehoéren Wér-
meleitung und Wirmespeicherung sowie Warmetransport durch Konvektion.
Wirme, die iiber Stofftransport mitgefiihrt wird, wie sie bei Grundwasserstro-
mungen auftritt, wird nicht beriicksichtigt.
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Diese Arbeit {ibernimmt in zwei Schritten bekannte Berechnungsansitze
und kombiniert sie in einem dritten Schritt mit einer eigenen Methodik, um
die g-Funktion eines Sondenfeldes zu ermitteln:

(1) Berechnung der g-Funktion einer Einzelsonde nach [LAM2007].

(2) Berechnung der g-Funktion der anderen Sonden im Sondenfeld nach
[D1A2004].

(3) Kombination beider Ansdtze mit dem Superpositionsprinzip nach
[HUuB2019] und [D1A2004] zur Bestimmung der g-Funktion fiir das
Sondenfeld mit einer entwickelten Gewichtungsmethodik.

Die kombinierte Methodik wird verwendet, da sich gezeigt hat, dass der

Ansatz von [LAM2007] bei einer Einzelsonde, und der Ansatz von

[D1A2004] bei den Sonden auBlerhalb der betrachteten Sonde bessere Er-

gebnisse erzielt [KRA2020, S.33ff.]. Bis zu einem Betriebszeitraum von

tiber 500 Jahren weichen die g-Funktionen bis zu maximal 9 % ab, und die

Temperatur bis zu 10 %. Die Kombination ist moglich, da beide Ansétze

zur Berechnung der g-Funktion einer Einzelsonde geeignet sind und der

Ansatz von [LAM2007] auf den Uberlegungen von [D1A2004] basiert. Die

Berechnungen in [D1A2004] beruhen auf den Arbeiten von Eskilson.

[LAM2007, S.189]

(1) Berechnung der Einzelsonde

Mit der Berechnungsmethodik nach [LAM2007, S.188ff.] wird zunichst
die g-Funktion g;,, an der Bohrlochwand einer einzelnen Sonde be-
stimmt. An der Bohrlochwand betrigt der Abstand zur Achse der Sonde
r =rg. Dieser Abstand wird in das Verhéltnis zur Tiefe der Sonde H ge-
setzt. Die g-Funktion ist zudem abhéngig von der Eskilson-Zahl Es. For-
mel 0.32 zeigt die Berechnung der g-Funktion [LAM2007, S.193f.]. Die
Formeln 0.33 und 0.34 sind Bestandteile von Formel 0.32 und werden der
Ubersichtlichkeit halber separat aufgeschrieben. Die Integrationsvariable
ist x. Fur diese werden die Grenzwerte der Integrale eingesetzt.

Iram (ES, %) =
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(2) Berechnung der g-Funktion fiir die anderen Sonden im Sondenfeld
Die Berechnung der g-Funktion fiir Sonden im Erdwarmesondenfeld, die
einen Abstand r >>rp besitzen, erfolgt nach dem Ansatz von
[D1A2004, S.4591f.]. Sobald sich der Betrachtungsradius r auB3erhalb der
eigenen Sonde befindet, wird anstelle der Eskilson-Zahl die Fourier-Zahl
genutzt. Die Fourier-Zahl Fo in Formel 0.35 ist dimensionslos und be-
schreibt das Verhéltnis von der Temperaturleitfahigkeit des Erdreiches ag,
der Zeit t und der Tiefe der Sonde H [K0z2017, S.136].

aE't

Fo = B 0.35

Die g-Funktionswerte gp;,, an einer anderen Sonde werden mit For-
mel 0.36 in Abhéngigkeit der Fourier-Zahl Fo und dem Abstand r =1,4_g
bestimmt [D1A2004, S.463]. Der Wert r,_g stellt den Abstand von der
Achse einer Sonde zu der Achse einer anderen Sonde in dem Sondenfeld
dar. Die Integrationsvariable ist x. Fiir sie werden die Grenzwerte der In-
tegrale eingesetzt.
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(3) Kombination beider Ansitze mit dem Superpositionsprinzip nach
[HuB2019] und [D1A2004] zur Bestimmung der g-Funktion fiir das Son-
denfeld mit einer entwickelten Gewichtungsmethodik

Um die g-Funktion zu ermitteln, die reprasentativ fiir das gesamte Sonden-
feld steht, werden die beiden Ansétze (1) und (2) kombiniert. Dazu wird
das Superpositionsprinzip nach [HUB2019, S.72] und [D1A2004, S,463]
angewandt. Das Superpositionsprinzip stellt nichts anderes als eine Uber-
lagerung bzw. Summenbildung der g-Funktionen aller Sonden im Sonden-
feld von Sonde = 1 bis Sonde = ng dar. Dazu sind zwei Summenfunktio-
nen erforderlich. Die erste duflere Summenfunktion dient dazu, die
g-Funktionen fiir jede Sonde in dem Sondenfeld zu berechnen. Dazu gehort
zum einen die g-Funktion der Einzelsonde g; 4,, und die g-Funktionen der
anderen Sonden gp;4,, die sich in einem Abstand von r > 13, befinden.
Fiir Einzelsonden erfolgt die Betrachtung an der Bohrlochwand 7 und fiir
die anderen Sonden bei dem Abstand zur nichsten Sonde r,_g. Da es in
einem Sondenfeld eine Vielzahl von weiteren Sonden gibt, ist die innere
Summenfunktion erforderlich, um fiir alle moglichen Abstinde 14_g die
g-Funktion zu berechnen. Die so ermittelte Summe aller g-Funktionen
wird durch die Anzahl der Sonden ng geteilt. Somit wird eine g-Funk-
tion gsr reprasentativ fiir das Sondenfeld gebildet (Formel 0.37)

Jsf (Es, %B) =

N & 0.37
Tlis. Z (gLam (ES’ TEB) + Z Ipiao (FO,nj,_I—_S) . GA_S>

Sonde=1 andere_Sonde=1

Die g-Funktion gp;q, Wird zusétzlich mit einer Gewichtung G4_g verse-
hen. Die Gewichtung dient dazu, den Abstand zwischen zwei Sonden mit
in die Berechnung der g-Funktion einflieen zu lassen. So hat eine Sonde,
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die nahe an der betrachteten Sonde liegt einen stirkeren thermischen Ein-
fluss als eine Sonde, die weiter von der betrachteten Sonde entfernt liegt.
Ohne die Gewichtung wiirden die g-Funktionen fiir grole Sondenfelder
iiberschitzt und zu fehlerhaften Ergebnissen fithren [KRA2020, S.42].

Formel 0.38 definiert den Radius 7y, £ys5, in dem der thermische Einfluss
einer Sonde auf eine andere Sonde iiber einen Zeitraum von 50 Jahren be-
trachtet wird. Bis zu einem Abstand von der Hilfte der Sondenlédnge H hat
eine Sonde einen Einfluss auf eine andere Sonde. Ab einem Radius grofer

als g wird der Einfluss nicht mehr beriicksichtigt und die g-Funktion auf
null gesetzt. Bei 99 m Sondenlénge wirken sich alle Sonden in einem Ra-
dius bis ca. 50 m auf die betrachtete Sonde aus.
H
TEinfluss = E ~ 50m 0.38

Der Gewichtungswert G,_g einer anderen Sonde mit dem Abstand r4_g in
Bezug auf die betrachtete Sonde wird mit Formel 0.39 gebildet.

TA-s _

Gps=1-—-2 0.39
—+1
2D

Abbildung A-19 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Sondenabstand
und der Gewichtung verschiedener Sonden in einem 10 x 5 Sondenfeld.
Dabei stellt die mit dem X markierte Sonde an Position x =3 und y = 2 die
exemplarisch betrachtete Sonde dar. Sie iibt einen Einfluss auf die umge-
benden Sonden bis zu einem Abstand von 50 m aus. Diese Sonden sind
abgestuft grau markiert. Je schwécher die Farbe, desto geringer ist der Ein-
fluss der umgebenden Sonde auf die betrachtete Sonde. Die nicht geférbten
Sonden liegen auflerhalb des 50 m Radius (gestrichelte Linie) und beein-
flussen die betrachtete Sonde nicht. Fiir einen Wert von r,_g = 30 m bei
einer Sondenldnge H = 100 m und einem Sondenabstand von D = 10 m be-
tragt der Gewichtungswert 0,67. Fiir einen Wert von 14_g = 50 m betrigt
der Gewichtungswert 0,33. Dies stellt gleichzeitig die minimale Gewich-
tung dar, da ab einem Radius von 50 m keine Gewichtung vorgenommen
und der Einfluss nicht beriicksichtigt wird. Sonden, die nebeneinander lie-
gen, beeinflussen sich gegenseitig vollstindig. Somit betrdgt der Gewich-
tungswert 1 bei einem Abstand von r,_g = 10 m.
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Abbildung A-19: Sondenabstéinde und Gewichtung in einem 5 x 10 Sondenfeld

(3) Berechnung der Fluidtemperaturen der Erdwirmesonde

Die Temperatur des Sondenfluides resultiert aus der Erdreichtemperatur
am Bohrloch Tf ., y abziiglich dem Produkt aus dem spezifischen Ent-
zugswarmestrom ¢y und den zuvor definierten Bohrlochwiderstdnden R,
und R, ;,+ sowie den auf die Lénge der Sonde H bezogenen Massenstrom
mp des Sondenfluides. Der spezifische Entzugswérmestrom beeinflusst,
wie stark sich die Sondenflissigkeit gegeniiber der Erdreichtemperatur an
der Bohrlochwand abkiihlt. Formel 0.40 berechnet die Vorlauftemperatur
des Sondenfluids Ty, y. Formel 0.41 definiert die Riicklauftemperatur
Tr g1,y in die Sonde. [HUB2005, S.16] Die Temperaturdifferenz zwischen
dem Vor- und Riicklaufist dann allein von dem Massenstrom und der Hohe
der Sonde abhingig. Die mittlere Fluidtemperatur T y; kann aus dem arith-
metischen Mittel der beiden Temperaturen gebildet werden.

T, =T, ] R, + H il 0.40
FVLN = lEneun — qn b3 Rt g - Cop?  27MpCpp .

T T ] Ry, + H* + H 0.41
FRLN = lEneuN — 4N b1 3 Ront gl e r? 21y Gy .
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Anhang C Erginzende Berechnungsgrundlagen Eisspeicher
Anhang C fiihrt die Berechnungsgrundlagen fiir den Eisspeicher fort. Der
Anhang C bezieht sich somit auf das Kapitel 5.4.2 (S. 110) und ergénzt das
Kapitel 5.4.2 um die Berechnungsschritte fiir den Wiarmeaustausch des
Eisspeichers mit dem Erdreich und fiir die Lange und den Warmedurch-
gangskoeffizienten des Entzugswérmetauschers.

Wirmeaustausch mit dem Erdreich

Der Wirmestrom durch ein erdberiihrendes Bauteil Qp,; berechnet sich
nach Formel 0.42 aus der Wandflidche Ay,, dem Warmedurchgangskoeffi-
zient Uy, grq und der Differenz zwischen der AuB3entemperatur 9, und der
Innentemperatur 9; [VDI2013, S.33].

QErd = UW,Erd Ay - (191‘ - 19a) 0.42

Der Wérmedurchgangskoeffizient Uy, eines Bauteils ist der Kehrwert der
Einzelwiderstinde nach Formel 0.43 [VDI2013, S.33]. Dazu zéhlen der in-
nere R; und der duBlere thermische Wérmeiibergangswiderstand R, sowie
der Widerstand durch Wérmeleitung in der Bauteilwand Ry,. Da der
Durchmesser des Eisspeichers im Verhiltnis zur Dicke der Behélterwand
gering ist, kann der Wérmedurchgang naherungsweise wie fiir eine ebene
Wand berechnet werden.

1 1
" Ri+Ry+R, Liw, 1 0.43

a; ﬂ.W dq

Uw

Fiir die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten erdberiihrter Bau-
teile existiert in Deutschland ein vereinfachtes Verfahren aus der Gebau-
detechnik. Dieses Verfahren fiihrt zur Beriicksichtigung der Pufferwirkung
des Erdreiches einen Temperaturanpassungsfaktor ein. Der dufiere Warme-
iibergangswiderstand zum Erdreich R, wird auf null gesetzt und dafiir der
Temperaturanpassungsfaktor F; erginzt. [WIL2016, S.61]

Der Temperaturanpassungsfaktor entspricht nach [DIN12831, S.75] fiir
ans Erdreich grenzende AuBlenwinde F; = 0,3. Der Warmeiibergangswi-
derstand R; zum Wasser im Eisspeicherinneren wird ebenfalls auf null ge-
setzt. Es gilt die Annahme, dass sich der Temperaturiibergang zwischen
dem Wasser und der Eisspeicherwand nicht von dem zwischen dem Erd-
reich und der Eisspeicherwand unterscheidet [STE2020, S.31]. Um die Puf-
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ferwirkung des Wassers in dem Eisspeicher mit in die Berechnung einzu-
beziehen, wird der Temperaturanpassungsfaktor von 0,3 auf F; = 0,2 kor-
rigiert. Die Formel zur Bestimmung des Wéarmedurchgangskoeffizien-
ten Uy grq vereinfacht sich damit. Formel 0.44 ist nur noch abhéngig von
der Dicke der Behilterwand sy, und der Warmeleitfahigkeit des stahlbe-
wehrten Betons von 4y, = 2,3 W/(mK) [VDI2013, S.700].

1 1
Uw,gra = Fg R_ =025, 0.44
v Aw
Gemdl der Firma Viessmann betrdgt die Schichtdicke der Eisspeicher-
winde bei groen Eisspeicherbehiltern 22 c¢m fiir die Seitenwand, 33 cm
fiir die Bodenplatte und 42 cm fiir die Deckenplatte (S. Stadelmaier, Viess-
mann, personliche Mitteilung, 14.02.2020). Die Deckenplatte ist dicker,
damit die Energie, die durch Sonneneinstrahlung und Niederschldge auf
die Oberfliche tritt, keinen hohen Einfluss auf die Temperatur in dem Eis-
speicher hat. Der Warmestrom zwischen dem Tankdeckel und dem Erd-
reich wird nicht beriicksichtigt, da die Berechnung des Warmeiibergangs
an der Erdoberflache aufgrund von unvorhersehbaren Parametern wie Nie-
derschlag und Raureif zusétzlich zur Sonneneinstrahlung mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet ist [STE2020, S.55].
Die Wirmedurchgangsfliche entspricht der Seitenwand Ag;st ; manter> Und

der Bodenflache Ag;g ; g, des Eisspeichertanks (Formel 0.45).

— . _ 2
AgistiMantel = 2 T Vgist,i * Ppisei Agistipo = T Tgist,i 0.45

Die Erdreichtemperatur auflerhalb des Eisspeichers wird auf mittlerer
Hohe des Eisspeichertanks bestimmt. Dabei wird fiir die Seitenwand als
auch fiir die Bodenflache dieselbe Umgebungstemperatur genutzt. Es ist
davon auszugehen, dass sich die Speicherverluste iiber die Hohe der Man-
telflaiche durch ein gemitteltes Temperaturniveau in etwa ausgleichen. Mit
Formel 5.1 aus Kapitel 5.1.2 kann zu jeder Stunde des Jahres die Erd-
reichtemperatur berechnet werden. Es werden die Eigenschaften der Bo-
denart Mergelstein fiir die Berechnung verwendet. Riickkopplungen zwi-
schen der Eisspeichertemperatur und dem Erdreich werden nicht
abgebildet. Die Innentemperatur in dem Eisspeicher lésst sich tiber den Zu-
sammenhang mit dem Energieinhalt in Abbildung 5-20 berechnen.
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Tabelle A-6 fasst die Parameter zur Bestimmung des Warmedurchgangs
durch die Behélterwidnde zusammen. Das Fundament wird fiir die Berech-
nung des Wiarmeaustausches vernachldssigt.

Tabelle A-6: Parameter zur Berechnung der Warmedurchgéinge durch die Behél-
terwand des Eisspeichers

Behailterwand Seite Boden Decke
Wanddicke sy, [m] 0,22 0,33 Wiirmedurch-
Temperaturanpassungsfaktor F; [-] 0,2 0,2 gang nicht be-
Wirmedurchgangskoeffizient Uy grq [W/m2K] | 2,1 1,4 riicksichtigt

Linge und Wiarmedurchgangskoeffizient des Entzugswérmetauschers
Wihrend die GroBe des Eisspeichers filir die maximale Speicherkapazitét
verantwortlich ist, sorgt der Entzugswarmetauscher dafiir, dass der Leis-
tungsbedarf gedeckt wird. Der Entzugswirmetauscher ist ein Wérmetau-
scher, der die Energie aus dem Eisspeicher entnimmt. Er muss fiir den ma-
ximalen Lastfall im kalten Nahwérmenetz ausgelegt werden. Formel 0.46
berechnet dazu die Lénge des Entzugswarmetauschers Iy, aus der beno-
tigten Warmeleistung Q.Netz, 4, dem ldngenspezifischen Warmedurch-
gangskoeffizient Ugy,r und der logarithmischen Mitteltemperatur A9,
[VDI2013, S.38].

QNetz A
l = - -F 0.46
EwT Ugwr * A19m

Der Wérmedurchgang in dem Wérmetauscher verschlechtert sich mit zu-
nehmender Rohrldnge. Um den Wirmeiibergang zu verbessern und die
Druckverluste zu verringern, wird der Entzugswarmetauscher in mehrere
100 m lange Rohrschleifen unterteilt, die parallel durchstromt werden. Fiir
diese kann ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient Ugy,+ gebildet wer-
den. Die Anzahl an Rohrschleifen ng; ist die Lange des Entzugswarmetau-
schers lgy+ geteilt durch 100 m lange Rohrschleifen nach Formel 0.47.

lEWT
_ 0.47
"’s = T00m

Die logarithmische Mitteltemperatur eignet sich zur Berechnung der mitt-
leren Temperaturdifferenz zwischen den beiden Seiten eines Warmeiiber-
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tragers. Mit den Temperaturdifferenzen am Eintritt AUg;;, 444+ Und am Aus-
tritt Ay striee des Warmetibertragers berechnet Formel 0.48 die logarith-
mische Mitteltemperatur [VDI2013, S.43].

A, = AﬁEintn’tt - AﬁAustrl‘tt
m = Apintrite 0.48
In (7)

A19Aus tritt

Abbildung A-20 veranschaulicht die Temperaturen in dem Eisspeicher und
dem Entzugswirmetauscher bei Warmeentzug aus dem Eisspeicher. In
dem Eisspeicher bleibt die Temperatur wahrend der Vereisung durch die
Nutzung der Schmelzenthalpie bei 0 °C. Wéhrenddessen erwirmt sich die
Sole in dem Entzugswirmetauscher beim Durchfluss durch die Rohr-
schleife. Am Anfang des Rohres nimmt die Temperatur in dem Entzugs-
warmetauscher schnell zu, weil die Differenz zu der Eisspeichertemperatur
grofler ist. Am Ende des Rohres wird die Warmeiibertragung ineffektiver.
Die Temperatur am Eintritt wird durch die Temperaturgrenze der Warme-
pumpe vorgegeben. Bei den verwendeten Warmepumpen darf sich die
Sole auf minimal -8 °C abkiihlen. Dies ist gleichzeitig die niedrigste Ein-
trittstemperatur in den Entzugswérmetauscher. Somit ist AJginerier = 8 K.
Bei einer maximalen Temperaturspreizung von 4 K im Auslegungszustand
entspricht die Temperaturdifferenz am Austritt des Entzugswirmetau-
schers A9y, striee =4 K. Die logarithmische Mitteltemperatur ist damit
AY,, = 5,77 K.

Temperatur [°C] Temperatur im
Eisspeicher

I AﬁAustritt
A19Einltrit1.“

Temperatur im
Entzugswarmetauscher

Rohrliange [m]

Abbildung A-20: Temperatur im Entzugswérmetauscher im Eisspeicherbetrieb

Der Wirmedurchgangskoeffizient Ugy,+ wird fiir das Wérmetauscherrohr
bestimmt, um das sich bei Warmeentzug Eis bildet. Abbildung A-21 zeigt
einen vergroBerten Ausschnitt der Rohranordnung des Entzugswirmetau-
schers mit den relevanten GréB3en.
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Eisbildung um
Wirmetauscherrohre

Entzugswirme-
tauscherrohr

Y

Abbildung A-21: Geometrie und Rohranordnung des Entzugswérmetauschers

Formel 0.49 definiert den ldngenspezifischen Wérmedurchgangskoefti-
zient Ugyr [PHI2012, S.2]. Er bildet sich aus den thermischen Einzelwi-
derstinden an der Rohrinnenseite, durch das Wiarmetauscherrohr und
durch die Eisflache. Der dullere Warmeiibergang an der Grenzschicht des
Eises kann vernachldssigt werden. Da die Erstarrungsenthalpie an der
Grenze zwischen Eis und Wasser (bzw. Eis und Eis, wenn sich die Eis-
schichten gerade beriihren) freigesetzt wird, betragt die Temperatur an die-
sem Punkt 0 °C und somit stellt sich an dieser Grenze kein thermischer
Widerstand ein. [PHI12012, S.2]

Wenn dem Eisspeicher Warme entzogen wird, wéchst die Eisschicht um
die Wérmetauscherrohre. Dies fiihrt zu einer Verringerung des Wérme-
durchgangskoeffizienten, weil Eis ein Warmeisolator ist. Der Rohrwérme-
tauscher hat jedoch den Vorteil, dass dieser Effekt durch die vergroBerte
Oberflédche aufgrund der wachsenden Eisschicht zum Teil wieder kompen-
siert wird. Der Wérmestrom pro Meter Rohr nimmt also mit zunehmender
Eisfldche nur geringfiigig ab. [VIE2012, S.4] [PHI2012, S.2f.]

Das Wirmetauscherrohr ist ein PE-Rohr mit einem AuBendurchmesser
von d,=32mm und einem Innendurchmesser von d; =28 mm
[STE2020, S.37]. Die Wandstérke ist diinn, da ein geringer Warmedurch-
gangswiderstand erwiinscht ist. Die Warmeleitfahigkeit des PE-Rohres be-
tragt Ag = 0,42 W/(mK) [BRA2015, S.37]. Die Rohre haben in waagerech-
ter und vertikaler Richtung den gleichen Abstand sg. Sobald sich die
Eissichten zweier Warmetauscherrohre beriihren, ist die maximale Eis-
schicht d, g5 erreicht. Der Aulendurchmesser der Eisschicht d, g;s ent-
spricht dann dem Abstand sp zwischen den Mittelpunkten der Wérmetau-
scherrohre. Das Gefrieren der Zwischenrdume ist moglich, wird jedoch in
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der Berechnung nicht beriicksichtigt. Die Wérmeleitfahigkeit von Eis be-
tragt Ag;s = 2,2 W/(mK) [VDI2013, S.20].

Der Wirmetibergangskoeffizient @; von der Sole auf die Innenwand des
Rohres wird durch die Stromungseigenschaften in dem Wérmetauscher-
rohr charakterisiert.

A

1 dq 1 da Eis
aj-di + 2 AR ln(di) + 2 Agis ln( dg )

Ugwr = 1

0.49

Bei der Dimensionierung von Eisspeicher und Entzugswérmetauscher be-
einflussen sich die EisspeichergroBe und die mogliche Lénge des Entzugs-
warmetauschers. Formel 0.50 stellt die Lange des Entzugswérmetauschers
in Abhéngigkeit der Eisspeichermalle und dem Abstand zwischen den Mit-
telpunkten der Warmetauscherrohre sp dar. Die lichte Innenhohe des Spei-
chers wird mit dem Faktor 0,9 multipliziert, da der Eisspeicher nur zu 90 %
mit Wasser gefiillt ist. Von dem Innenradius des Eisspeichertanks wird ein
halber Meter abgezogen, da an der Wand der Regenerationswirmetauscher
angebracht ist.

0,9 - hgise - (Tgiseq — 0,5 m)?
lEWT — T Eist,i grl-;lst,l m) 0.50
R

Der Abstand zwischen den Mittelpunkten der Warmetauscherrohre sp ist
so zu wihlen, dass der Entzugswérmetauscher die notwendige Linge hat.
Da der Warmedurchgangskoeffizient Uz, ebenfalls von dem Abstand sg
zwischen den Rohrmittelpunkten abhédngig ist, wird sy iterativ verdndert
bis der Entzugswérmetauscher die Warmeleistung liefert.

Der Wirmeiibergangskoeffizient von der Solefliissigkeit zur Innenwand
des PE-Rohres wird in Abhéngigkeit von der Fliegeschwindigkeit und
den Eigenschaften der Solefliissigkeit bestimmt. Die Berechnung erfolgt
iiber die Formeln 0.15, 0.16, 0.17 und 0.19. Bei der Berechnung der Flief3-
geschwindigkeit in dem Wirmetauscherrohr Vp; muss beachtet werden,
dass sich der Nennvolumenstrom VNetZ,max gleichmiBig auf die parallel
durchflossenen Rohrschleifen ngg aufteilt (Formel 0.51):

VRS — VNetz,max 0.51
Ngs
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Weil der Volumenstrom auf viele einzelne Rohrschleifen aufgeteilt wird,
ist die Stroémung laminar. Zur Berechnung der Nusselt-Zahl im laminaren
Stromungsbereich bei einer konstanten Wandtemperatur wird Formel 0.52
angewendet [VDI2013, S.786]. Die Wandtemperatur kann als konstant ge-
setzt werden, weil die Temperatur im Eisspeicher wiahrend des Vereisungs-
vorgangs konstant bei 0 °C bleibt und die Temperaturdnderungen in der
Rohrwand des Entzugswérmetauschers gering sind.

d; 1 1
N rw—rkonse = (3,663 + 0,72 + (1,615 - (Re - Pr - l—‘)i —0,7)%)3s 0.52
RS

Tabelle A-7 erfasst die Parameter zur Berechnung der Lange des Entzugs-
wirmetauschers fiir den Auslegungszustand. Der Abstand si zwischen den
Rohrmittelpunkten kann erst bestimmt werden, wenn die GroBle des Eis-
speichers bekannt ist. Der Warmeiibergangskoeffizient lésst sich erst be-
rechnen, wenn die Lange des Entzugswirmetauschers in dem Eisspeicher
festgelegt wurde.

Tabelle A-7: Parameter zur Berechnung des Entzugswirmetauschers in dem Eis-

speicher

Parameter Wert
Lénge einer Rohrschleife [m] 100
Logarithmische Mitteltemperatur A9, [°C] -5,77
Wairmeleitfahigkeit Warmetauscherrohr Az [W/(mK)]| 0,42
Wirmeleitfahigkeit Eis Ag;s [W/(mK)] 2,2
AuBendurchmesser Warmetauscherrohr d,; [mm] 32
Innendurchmesser Warmetauscherrohr d; [mm] 28

AuBendurchmesser maximale Eisfliache d, g;s [mm] |sg

Abstand zwischen den Rohrmittelpunkten s [mm] | Berechenbar, wenn Behéltergrofe
bekannt

Wirmeiibergangskoeftizient innen a; [W/(m?K)] Berechenbar, wenn Wérmetau-
scherldnge bekannt
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