Erdwarmesonden-

Testfel EnergieAgentur.NRW“)

klimaschutz made in nrw

Clemens Lehr

29.30/09.2016 C. Lehr 2. Willicher Praxistage 2016 1



Erdwarmesonden-

Testfel
EZ:W JOXORO

.

5,3 Mio. veraltete
Ol-Kessel

4,8 Mio.
Brennwertkessel

0,9 Biomasse ¢
Kessel

0,6 Mio.Wiarme-
pumpen

29.30/09.2016 C. Lehr 2. Willicher Praxistage 2016

EnergieAgentu

rNRW 1

klimaschutz made in nrw



Erdwarmesonden-

Testfeld /© ®® EnergieAgentur.NRW“)

ORCKO)
EZ:W JONOKO
Brennstoff Heizwert
{Energietrager) {Energievergleich)
Warmebedarf ermitteln 1 kg Ofendl (EL) 42MJlkg 11,67 kWhikg
11 Ofenal (EL) 36 MU 10,00 KWhi
. . 1 kg Heizal (L) 41 MJikg 11,40 K\Whikg
Energetische Sanierung? 1 m? Erdgas 3T MIkg  10.28 KWhim?
Flissiggas Propan (kg) 12,9 kWhikg
Flissiggas Propan (1) 6,6 KWh/l
1 kg Steinkohle 29 MJ/kg 8,06 kWhikg
1 kg Braunkahle 16 MJfkg 4 17 K\Whkg
1 kg Koks 29 MJikg 8.06 kWhikg
1 kg Holz-Pellets 18 MJikg 5.00 kWhikg
1 kWh Strom 3.6 MJ 1,00 KWh
1 kg Holz 14,40 MJikg 4,00 k\Whikg
(W =20 %)
1kg Stroh 13 - 14,40 MJ/kg 3.6 - 4 KWh/kg
(W =15 %)
Getreide 4.20 - 4,80 kWh/kg
Olsaaten 6,50 - 7,00 K¥Wh/kg
Presskuchen 6,50 kKWWhikg
Klargas 6.0 - 7.0 kWh/m?
Biogas aus landwirt. Reststoffen 55-7.5 KWh/m?*
Deponiegas 5.0 - 6.0 kWh/m?
Rapsal 10,0 kWhikg
RME (Rapsmethylester) 10,3 kWhikg
Rapskdmer (Ol- und Faseranteil) 6,8 kWh'kg
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Warmebedarf ermitteln

Durch eine Warmebedarfsrechnung (friiher nach DIN 4701, seit 2004 nach DIN EN 12831)
wird die Raumheizlast Q,, errechnet. Sie gibt an, wie viel Warme Q [Watt] einem Raum
zugefuhrt werden muss, damit bei einer gewissen Aullentemperatur

eine festgelegte Raumtemperatur eingehalten werden kann.
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Das Verhaltnis von Konvektion zu Strahlung wird fir jeden
Heizkorper durch den Heizkorper-Exponenten n in der
Heizkorper-Auswahlliste angegeben und ist fir weitere
Berechnungen wichtig. Je kleiner der Heizkorper-Exponent
ist, desto groRer ist der Strahlungsanteil.

Konvektion

Strahlung

Der Heizkorper-Exponent betragt etwa bei

NONUNNNNNANNNN NN

V7 B SO AT P LT A7 T AT
* Plattenheizkorpern n=1,20-1,30

* Radiatoren n=1,3

* FuBbodenheizungen n=1,1
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Fur welche Raumlufttemperaturen t, mussen

die Heizké leot sein? Empfohlene Temperaturbereiche fir Wohnraume
1€ nelzKorper ausgelegt seinr

i Badezimmer 20-23°C
Je kleiner die Differenz zwischen Heizkorper- ;3:5"{ ' Wohn-/Kinderzimmer 20 -23°C
und Raumlufttemperatur ist, desto geringer ist ‘g:‘: K“C"e' ‘8‘2°:C
die Warmeabgabe des Heizkérpers Q. Den E_E 3:}';'“‘”"’"‘" 12:1222
Heizkorper-Auswahllisten der Hersteller liegt 2 . Flor 15-18°C

immer eine Raumlufttemperatur t;, von 20 °C
zugrunde. Andere Raumluft-

temperaturen muissen durch den Temperatur-
Umrechnungsfaktor f; bericksichtigt werden.

Der Temperatur-Umrechnungsfaktor fT betragt
z. B. fiir einen Heizkorper mit einem
Heizkorper-Exponent n = 1,3 bei einer
Heizungsanlage 75/65/20 und einer
Raumlufttemperatur tL = 22°C etwa fT = 1,06
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Ein Kriterium fur die Warmeabgabe eines Bone il it b R w
Heizkorpers ist die sogenannte ,mittlere 2
Ubertemperatur” tom. Formel 1: Heizkorper-Ubertemperatur
. . . .. : tv = Heizkorper-Vorlauftemperatur
Je groBer die mittlere Ubertemperatur, also je tr = Heizkérper-Ricklauftemperatur
warmer der Heizkorper gegentber seiner t L = Raumlufttemperatur

Umgebungstemperatur ist, desto grolRer ist
seine Warmeabgabe.

Umgekehrt: Steigt die Raumlufttemperatur tL,

sinkt die Warmeabgabe des Heizkorpers.
Dieser Effekt wird ,,Selbstregeleffekt” genannt.
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Heizkdrperverkleidungen beeintrachtigen die Warmeabgabe der
Heizkdrper erheblich. Die Einbausituation der Heizkérper wird
durch den Einbaufaktor fe bericksichtigt.

o O

Vorhang

7227

A MMM

NN\
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\
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Keine Heizkorperverkleidung Obere Abdeckung Obere Abdeckung und Vorhang
fe=1,0 fe=1,04...1,1 fe=1,04 ... 1,16
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Auch der Abstand des Heizkdrpers zur Wand ist entscheidend fur die
Heizkdrperleistung und wird durch den Abstandsfaktor f,, bericksichtigt.Dem
Diagramm kann man entnehmen, dass

* z.B. ein Wandabstand von 20 cm einen Abstandsfaktor f ,, von 1,02 ergibt, was
eine Leistungsminderung von 2 % bedeutet. Ein Wandabstand von 5 cm bringt
eine Leistungsminderung von 8 %.

 wie der Heizkorper angeschlossen wird. Der Heizkorper-Anschluss wird durch den
Anschlussfaktor f, bertcksichtigt.

Abstandsfaktor
j—— —
1,14 <7 —
1,12 £
i / Anschluss einseitig Anschluss wechselseitig
g W fan = 1,0 fan=1,0
E An ) An s
& 1,08
=
1,086
§ 1,04 //
= N "
1,02 B ol | I
] __'_,_,..-—'-""
35 30 25 20 15 10 < 0 Anschluss wechselseitig reitend
Abstand zur Wand {cm] fan=1,05
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FUr einen Raum wurde eine Raumheizlast Quk = Quu X f1 X fe X fab X fan
von QHL = 1000 W errEChnet. D|e Formel 2: erforderliche Warmeleistung eines Heizkorpers
Raumtemperatur soll 22 °C betragen. Q uk = erforderliche Warmeleistung eines Heizkérpers [Watt]

g e . Q uL = Raumbheizlast[Watt]
Der Heizkorper soll mit einem Abstand von fr = Temperatur-Umrechnungsfaktor
: L fe = Einbaufakt
20 cm zur Wand eingebaut und einseitig P L Abcianfsialion

angeschlossen werden. fan = Anschlussfaktor

Wie grold muss die erforderliche
Heizkorperleistung sein?

Q= 1000 W x 1,06 x 1,06 x 1,02 x 1 = 1146 W

Das bedeutet, dass der Heizkdrper eine
Warmeleistung von 1146 W haben muss,
obwohl der Raum nur eine Heizlast von 1000 W hat.
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Mit der erforderlichen Warmeleistung des Heizkdrpers Q HK und den
Vor- und Riicklauftemperaturen kann man die Wassermenge, die den
Heizkorper durchstromen muss, nach folgender Formel errechnen:

Qa

Va = 086 x
tva-tra

Formel 4 Wasser-Durchllussmenge

Va = Wasser-Durchflussmenge im Auslegungszustandin lir/Std

Qa = Wameleistung des Heizkérpersim Auslegungszustand in Yvatt
tva = Vorlauftemperaturim Auslegungszustandin°C

tra = Rucklauftemperaturim Auslegungszustandin °C
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Wenn eine Heizungsanlage mit anderen Vor- und Ricklauftemperaturen als den
Normtemperaturen errichtet wird, missen die Norm-Heizkdrperleistungen
QNorm auf die anderen Temperaturen umgerechnet werden. Dies geschieht mit
folgender Formel:

tyta -t Rtat n

tviat -t Ltat
In

that'tLtat

tyn-trn
tyn-toLn
n —

trn-toun

Q tat tatsachliche Warmeleistung eines Heizkdrpers

Norm-Warmeleistung eines Heizkorpers
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Qgcii = Vgeﬁ the‘-i'thea
Qa Va tva-tra
ty god ~ tr gei n
| tvgea =t iges QA = Warmeleistung des Heizkorpers im Auslegungszustand in Watt
n o ; S.i0
Q ges _ tRges -t Lges tva = Vorlauftemperatur m.\ Auslegungszustand |n. Co
'Q_' = re— tra = Rucklauftemperatur im Auslegungszustand in °C
A Ya__RA tLa = Lufttemperatur im Raum im Auslegungszustand in °C
In M tata = AuRenlufttemperatur im Auslegungszustand in °C
tra-tLa Va = Wasser-Durchflussmenge im Auslegungszustand in Itr/Stc
Vges = Wasser-Durchflussmenge im geédnderten Zustand in Itr/St
Qgea = Warmeleistung des Heizkdrpers im geénderten Zustand in Watt
tvgea = Vorlauftemperatur im geénderten Zustand in °C
Qges _ trgei-tatges trges = Riicklauftemperatur im gednderten Zustand in °C
Q4 T cartaca tLges = Lufttemperatur im Raum im gednderten Zustand in °C
tatges = AuRenlufttemperatur im gednderten Zustand in °C
n = Heizkorper-Exponent
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Betrieb mit geanderten Wasser-Durchflussmengen

Die Wassermenge, die durch einen Heizkorper flieBt, kann durch Ventile in den
Rohrleitungen oder am Heizkorper und durch Verstellen der Pumpenleistung
verandert werden.

Heizk&rperieistung
Anhand des Diagramms kann man erkennen, i -
Dass dieser Heizkorper noch ca. 84 % seiner ;ﬁ 4 ~C |
Warmeleistung abgibt, obwohl er nur mit 40 % der ;f ig “\\ |
Auslegungs-Wasserdurchflussmenge durchstromt 3 \\
wird (rote Pfeile). Das kommt daher, weil das 2 \!
Wasser langsamer durch den Heizkorper flieRt und e \&
somit mehr Zeit hat, seine Warme abzugeben. Wasssrmenge %

Dagegen ergibt eine Erhohung der

Wasserdurchflussmenge Uber die
Auslegungs-Wasserdurchflussmenge

(100 %) hinaus keine wesentliche Leistungserhohung des Heizkorpers.
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om Z I t4,6 mm OD 50 mm
EGRT il SS
24m e SR
Z I Section N4 \\ 2 \\
Section| AN
ection 5 \4 ,\,, e
Borehole Z I E \\ 2 1 \\
diameter E \\
D 190 mm i o
, PE-HD Injection pipe ¢ NN
PE-HD pipe OD 32 SDR 17 | (LA
OD 50 SDR 11 ;E! t27mm OD32mm
ThermoCem Borehole wall V2 T7 2 Z I Hydrauli;: head,
grout ’7 %
my) Z1

Hybrid Kabel
ZI

Inflow 1 Return flow 2

— Z1
- @
NN
- Borehole N
- Section || i
== 1
‘ Z L
BHE base
-375m OD 142 mm -
Z I Inflow 2 Return flow 1
-378 m
Installation weight
0D 142 mm
Lehr & Sass (2014): Thermo-optical parameter acquisition and Cavingin -
characterization of geologic properties: a 400-m deep BHE in a karstic
alpine marble aquifer. Environmental Earth Sciences 72, 1403-1419. . £F
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—— effective Thermal
Conductivity

=== effective Thermal

Conductivity divided in
Sections W / (mK)

average effective
Thermal Conductivity
4,86 W / (mK)

Measurements 31.07. - 02.08.2012

Darcy Velocity approx. 5 cm [1,97 in.] /d

Darcy Velocity approx. 10,4 cm [4,09in.] /d

| Darcy Velocity approx. 30 cm [11,81 in.] /d

Darcy Velocity approx. 82,2 cm [32,36in.] /d

——t—
Darcy Velocity approx. 14,35 m [47,08 ft.] /d

= 5 Darcy Velocity approx. 39 cm [15,35 in.] /d

Darcy Velocity approx. 68 cm [26,77 in.] /d
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit !
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