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temperaturbereich , enthaltend eine Einrichtung zur Bevor-
ratung einer Kuhlflissigkeit, die Gber Rohrleitungen mit den
zu kiihlenden Einrichtungen (Verbraucher) einerseits und
mit wenigstens einem Warmetauscher andererseits, einen
Flussigkeitskreislauf bildend, verbunden ist, sowie Pumpen
zur Umwalzung der Kihlflissigkeit, dadurch gekennzeich-
net, dass der Warmetauscher in Form einer Erdsondenan-
lage (1) mit einer Mehrzahl von im Abstand zueinander an-
geordneten und parallel- bzw. in Reihe geschalteten Erd-
sonden (2) ausgebildet ist, wobei die Erdsonden (2) unmit-
telbar mit dem umgebenden Erdreich (3) bzw. Gestein (4)
mittels einer gut warmeleitenden Fillmasse in Warmekon-
takt stehen und bis in den untiefen Bereich reichen, wobei
der Warmetauscher die Erdkihle mittels des Flissigkeits-
kreislaufs an die zu kiihlenden Einrichtungen (Verbraucher)
Ubertragt, und dass die Erdsondenanlage Uber einen Kuihl-
flussigkeitsspeicher mit dem Verbraucher (9) gekoppelt ist.

EANNNE
%N}




DE 199 63 473 B4 2004.01.29

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Ableitung von Warme aus Niedrigtemperatur-Kihlkreislau-
fen, insbesondere flir Kiihizwecke beliebiger Produktionsprozesse im Niedrigtemperaturbereich, enthaltend
eine Einrichtung zur Bevorratung einer Kihlflissigkeit, die Gber Rohrleitungen mit den zu kiihlenden Einrich-
tungen (Verbraucher) einerseits und mit wenigstens einem Warmetauscher andererseits, einen Flussigkeits-
kreislauf bildend, verbunden ist, sowie Pumpen zur Umwalzung der Kuhlflissigkeit.

[0002] In der Industrie werden eine Vielzahl von Herstellungs- und Verarbeitungsverfahren eingesetzt, bei de-
nen eine Kiihlung der Maschinen selbst oder zumindest der Produkte wahrend des Herstellungsprozesses er-
forderlich ist. Als Kihimedium wird haufig Wasser oder auch Sole o. dgl. verwendet. Dieses Kihlmedium soll
dem Produktionsprozess die Prozesswarme entziehen und erwarmt sich daher mehr oder weniger. Dabei wird
also Warmeenergie auf das Kihimedium tbertragen, die dann mit geeigneten Mitteln entweder an die Umge-
bung abgegeben werden muss, oder mittels Warmetauscher zu Nutzenergie umgewandelt werden kann.
[0003] Im ersteren Fall finden Kiihltirme (Nutzung der Verdunstungskalte), Freikihler mit und ohne Elek-
trolUfter (Konvektionskihlung), oder auch Kaltemaschinen Anwendung. Im zweiten Fall werden in Abhangig-
keit von den vorhandenen Temperaturdifferenzen entweder einfache Warmetauscher oder auch Warmepum-
pen verwendet. In jedem Fall wird zum Betrieb der Kuhleinrichtungen Elektroenergie benétigt, um die Pumpen,
die Lufter oder auch die Kompressoren der Kiihimaschinen bzw. der Warmepumpen zu betreiben. Je nach der
erforderlichen Kihlleistung kann der Bedarf an Elektroenergie sehr erheblich sein. Bei hohen Kihimitteltem-
peraturen ist es relativ einfach, durch geeignete Warmekopplung Nutzenergie zu erhalten. Sind die Kiihimittel-
temperaturen jedoch niedrig, beispielsweise unter 30 °C, so lasst sich Nutzenergie nur mit Hilfe von Warme-
pumpen gewinnen, was aber unwirtschaftlich und kostenintensiv ist. Warmepumpen sind bekanntlich energe-
tisch relativ unglnstig und erfordern im Verhaltnis zur rickgewonnenen Warmeenergie vergleichsweise hohen
Energieeinsatz.

[0004] Das ganz allgemeine Ziel ist jedoch, den Energieeinsatz deutlich zu reduzieren und damit den Schad-
stoffausstol}, ganz besonders die CO,-Emission und folglich die Umweltbelastung erheblich zu vermindern.
[0005] Beispielsweise wird in der kunststoffverarbeitenden Industrie der gréfite Teil der eingesetzten Elektro-
energie in Warme umgewandelt. Der Anteil dieser Warme, der nicht durch Strahlung und Konvektion an die
Umgebung abgegeben wird, muss durch gezielte Kiihlung (im Durchschnitt 50 %) abgefiihrt werden. Dies ist
notwendig, da ansonsten an Maschinen und Anlagen Schaden auftreten wirden, die deren Zerstérung zur Fol-
ge hatten. Das hiele, dass technologische Prozesse nicht durchfiihrbar waren.

[0006] Deshalb werden zur Kiihlung der Produktionsanlagen und der hergestellten Erzeugnisse Medien ein-
gesetzt, die in der Regel mit Hilfe von Elektroenergie rickgekuhlt werden. Das bedeutet, dass Energie aufge-
wendet wird, um Energie aus dem Fertigungsprozess zu ziehen. Da die Kihlmedien beispielsweise in der
kunststoffverarbeitenden Industrie meistens ein Temperaturniveau von <= 30 °C aufweisen, wird dieses Poten-
zial gegenwartig bedingt durch das geringe Arbeitsvermdgen unzureichend genutzt.

[0007] Zur Verringerung des Energieeinsatzes bei der Kihlung und somit zur Verringerung der Umweltbelas-
tung mit C, wurde versucht, beispielsweise die Kuhlkreisldufe nach Kaltwassertemperaturen aufzuteilen, oder
eine Winterentlastung von Kaltemaschinen durch den Einsatz von Freikuhlern zu erreichen. Auch wurde ver-
sucht, das Grundwasser oder Uferfiltrat zur Kihlung heranzuziehen, was jedoch nicht an jedem Standort ver-
fugbar ist und zum anderen besondere Sicherheitsvorkehrungen erforderlich macht, um eine Verschmutzung
des Grundwassers, auch jede zufallige, mit Sicherheit zu verhindern.

Stand der Technik

[0008] Aus der Druckschrift DE 30 16 456 A1 ist ein Erdboden-Warmespeicher mit Warmetauscherelementen
bekannt, der der Speicherung von Sonnen- oder Abfallenergie als Erdwarme dient, welche bei Bedarf, z.B. fur
Heizzwecke wieder entnommen werden kann. Der Warmespeicher besteht aus einer Vielzahl von Warmetau-
scher-Elementen 61, die unterhalb einer oberen Warmedammeschicht 76 in das Erdreich eingebracht sind und
wobei zusatzlich seitliche Warmedammwande 77 vorgesehen sind. Um ein Eindringen von Oberflachenwasser
in den Warmespeicher zu verhindern, befindet sich Uber der Warmedammschicht zuséatzlich eine was-
serundurchlassige Schicht 78. Zur Gewahrleistung eines bestimmungsgemaflen Gebrauchs des Erdbo-
den-Warmespeichers, muss dieser sich aulerdem oberhalb des Grundwasserspiegels befinden.

[0009] Hierbei wird der Erdboden insbesondere als Zwischenspeicher von Warmeenergie genutzt, was
gleichzeitig Warmeisolationseigenschaften des umgebenden Erdreiches bedingt. Diese Anordnung ist jedoch
nicht fur die dauerhafte Warmeableitung an die Erdreichumgebung und damit zur Kihlung eines Niedertem-
peratur- Kihlkreislaufes geeignet.

[0010] Die Druckschrift DE 33 12 329 A1 beschreibt ebenfalls einen Erd-Warmespeicher, bei dem ganzjahrig
eine Warmeentnahme zur direkten Beheizung von Gebauden ohne Zwischenschaltung einer Warmepumpe
moglich sein soll. Das Speichermedium ist hier ebenfalls gewachsener Erdboden, wobei als Warmetauscher
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Mantelrohre verwendet werden und die Speichertemperatur ganzjahrig mindestens 45 °C betragen soll.
[0011] Um die Speicherung in diesem Temperaturbereich zu ermdglichen, muss ein gentigender Abstand
zum Grundwasserspiegel eingehalten werden und der Speicherraum im Erdreich vollkommen trocken sein.
Auch hier wird der Erdboden mit Warmeisolationsmafinahmen als Zwischenspeicher von Warmeenergie ge-
nutzt, und ist nicht fur die dauerhafte Warmeableitung an die Erdreichumgebung und damit zur Kiihlung geeig-
net.

[0012] Ein weiteres Prinzip der Erdwarmespeicherung ist aus der Druckschrift DE 30 18 337 A1 bekannt. Ein
Absorber zur Warmeaufnahme aus der Erde oder zur Warmeladung der Erde, dient ebenfalls der Funktion
Warme in der Erde zu speichern und bei Bedarf der Erde zu Heizzwecken wieder zu entziehen. Um dies zu
erreichen, sollen die Rohrelemente radial von einem nahe der Erdoberflache liegenden Verzweigungspunkt
ausgehen. Der Winkel der Rohre zur Vertikalebene soll hier zwischen 10° und 80° liegen. Das Ziel dieser An-
ordnung ist, ein mdglichst groRes Erdraumvolumen konzentriert auf einer eng begrenzten Bodenflache abde-
cken zu kdnnen. Auch hiermit wird das Problem, einen Niedertemperatur-Kuhlkreislaufes energetisch guinstig
zu kihlen, nicht geldst.

Aufgabenstellung

[0013] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zur Ableitung von Warme aus Nied-
rigtemperatur-Kuhlkreislaufen, insbesondere fiir Kiihizwecke beliebiger Produktionsprozesse im Niedrigtem-
peraturbereich mit einfachem Aufbau zu schaffen, die auf Dauer kostenglinstig und wartungsarm betrieben
werden kann und bei welcher der Energieeinsatz erheblich verringert wird.

[0014] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabenstellung wird bei einer Anordnung der eingangs ge-
nannten Art dadurch geldst, dass der Warmetauscher in Form einer Erdsondenanlage mit einer Mehrzahl von
im Abstand zueinander angeordneten und parallel oder in Reihe geschalteten Erdsonden ausgebildet ist, wo-
bei die Erdsonden tber Warmebriicken unmittelbar mit dem umgebenden Erdreich bzw. Gestein mittels einer
gut warmeleitenden Flllmasse in Warmekontakt stehen und bis in den untiefen Bereich reichen wobei der War-
metauscher die Erdkihle mittels des Flissigkeitskreislaufs an die zu kihlenden Einrichtungen (Verbraucher)
Ubertragt, und dass die Erdsondenanlage Uber einen Kihlflissigkeitsspeicher mit dem Verbraucher gekoppelt
ist.

[0015] Somit kann die Erdkihle fir groRtechnische Kihlanlagen, insbesondere fir die Ableitung von Warme
aus Niedrigtemperatur-Kihlkreislaufen bei Kuhlmitteltemperaturen von unter 30 °C, z.B. zur Ableitung von
Uberschissiger Prozesswarme bei der Kunststoffproduktion, aufierst effektiv nutzbar gemacht werden. Der be-
sondere Vorteil einer solchen Lésung ist neben dem einfachen Aufbau, der héheren Verfugbarkeit und der lan-
gen Lebensdauer besonders in den niedrigen Betriebskosten zu sehen. Durch den einfachen Aufbau steigt
auch die Wartungsfreundlichkeit, bzw. die Wartungskosten kénnen reduziert werden. Aus dem erheblich redu-
zierten Energieverbrauch im Vergleich zu einer konventionellen Kiihlanlage, der bis zu ca. 80 % betragen kann,
resultiert eine sehr gute Umweltvertraglichkeit, so dass Primarenergietrager geschont werden.

[0016] Die bis in den untiefen Bereich eingebrachten Erdsonden stehen mit dem umgebenden Erdreich oder
Gestein in direkten Warmekontakt und ubertragen die Erdkihle mittels des Flussigkeitskreislaufs an die zu
kihlenden Einrichtungen (Verbraucher), wie zum Beispiel an die Produktionsmaschinen zur Kunststoffrohrher-
stellung. Die im Einzelfall zu realisierende Tiefe der Erdsonden bestimmt sich aus den geologischen Bedingun-
gen und aus der erforderlichen Kuhlleistung.

[0017] In einer Fortfiihrung der Erfindung sind die Erdsonden in Bohrungen angeordnet, wobei der Zwischen-
raum zwischen dem AufRenmantel der Erdsonde und dem umgebenden Felsen mit einer gut warmeleitenden
Fillmasse ausgefiillt ist. Auf diese Weise wird ein besonders guter Warmekontakt erreicht. Bevorzugt ist die
Warmeleitfahigkeit der Flllmasse etwa an die Warmeleitfahigkeit des umgebenden Felsens angepasst, was
am besten durch die Verwendung von dinnflissigem Beton erreicht wird, der gleichzeitig das Bohrloch stabi-
lisiert.

[0018] Besonders kostengtinstig konnen die Erdsonden aus Kunststoffrohren hergestellt werden. Derartige
Erdsonden sind duRerst langlebig und besitzen eine ausreichende Warmeleitfahigkeit. Ubliche Kunststoffrohre
kdnnen beispielsweise eine Warmeleitfahigkeit aufweisen, die der von Granit weitgehend entspricht.

[0019] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann das Material der Kunststoffrohre zur Vergroferung
der Warmeleitfahigkeit Zuschlagstoffe enthalten. Damit Iasst sich auf einfache Weise eine Anpassung an be-
sondere geologische Bedingungen erreichen, was insbesondere dann von Vorteil ist, wenn die Warmeleitfa-
higkeit des umgebenen Erdreiches besonders gut ist.

[0020] Um einen besonders einfachen und kostengiinstigen Einbau der Erdsonden zu ermdéglichen, bestehen
diese aus einer vormontierten U-rohrférmigen oder doppel-U-rohrférmigen Anordnung, wobei die einzelnen
Rohre in Abstdnden durch Abstandshalter miteinander verbunden sind.

[0021] In einer Variante kdnnen die Erdsonden auch aus mehreren koaxial ineinander angeordneten Kunst-
stoffrohren bestehen, wobei die zu kiihlende Kuhlflissigkeit im dueren Ring abwarts und im inneren Rohr auf-
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warts gefiihrt wird.

[0022] Eine weitere Fortflihrung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Flissigkeitsspeicher aus
wenigstens einem Kaltwasser- und wenigstens einem Warmwassertank besteht und dass der Kaltwasser- und
der Warmwassertank unterirdisch oder Uberflur angeordnet sind.

[0023] Bevorzugt bestehen die Tanks aus PE und sind somit besonders langlebig und kostengunstig, wobei
der Kaltwasser- und der Warmwassertank direkt in das Erdreich versenkbar sind und in unmittelbarem Kontakt
mit diesem stehen.

[0024] In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung sind der Erdsondenanlage Freikiihler zugeordnet,
die bevorzugt temperaturgesteuert der Erdsondenanlage zuschaltbar sind.

[0025] Weiterhin kann eine Zusatzkuhlung mit einer Kéltemaschine geringerer Leistung vorgesehen werden,
mit deren Hilfe bei hohen sommerlichen Temperaturen die Kihlleistung der Erdsondenanlage und des Freikiih-
lers erganzt werden kann.

[0026] Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass ein vom Verbraucher
mit Warmwasser gespeister Warmwassertank vorgesehen ist, der mit der Erdsondenanlage und dem parallel
geschalteten Freikiihler verbunden ist, dass das von der Erdsondenanlage und/oder dem Freikihler erzeugte
Kaltwasser ber Kaltwasserleitungen in einen Zwischenspeicher geleitet wird, der tUber eine Rohrleitung mit
der Kaltemaschine verbunden ist, dass die Kéltemaschine mit einem Kaltwassertank verbunden ist, der tUber
eine weitere Rohrleitung mit dem Verbraucher verbunden ist.

[0027] Der Kaltwassertank ist zusatzlich mit einer Kaltwassereinspeisung versehen, mit deren Hilfe Wasser-
verluste im Kuhlkreislauf ausgeglichen werden kénnen.

[0028] Um sicherzustellen, dass jeweils nur eine minimale elektrische Leistung installiert wird, sind der Erd-
sondenanlage, dem Freikuhler und der Kaltemaschine jeweils eine separate KihIimittelpumpe zugeordnet. Da-
mit kdnnen die Pumpen exakt fur die jeweilig bendétigte Pumpleistung des jeweiligen Kihlkreislaufes ausgelegt
werden.

[0029] Weiterhin sind mehrere Sensoren, speziell Temperaturflihler vorgesehen, die jeweils im Zulauf des
Warmwassertanks und des Kaltwassertanks angeordnet sind, die mit einer zentralen Steuereinheit verbunden
sind und mit denen die Pumpen der jeweiligen Kihlkreislaufe bedarfsweise zugeschaltet werden kénnen.
[0030] Es ist zweckmaRig, samtliche Rohrleitungen als Kunststoffrohrleitungen auszubilden, wodurch diese
aullerst wartungsarm sind. Bei Verwendung von Metallrohren kdnnen samtliche oberirdisch geflihrten Rohrlei-
tungen, insbesondere wenn diese eine grol3e Lange aufweisen, mit einer Warmeisolierung versehen werden,
um Temperatureinflisse der Umgebung auszuschlief3en.

[0031] Zur weiteren Reduzierung des Energieverbrauches sollte die Kihlleistung der Erdsondenanlage ca.
80 % der durchschnittlich benétigten Gesamtkuihlleistung betragen, wobei die Vorlauftemperatur zwischen >=
14 °C und die Rucklauftemperatur < 30°C speziell flr Verarbeitungsprozesse der Kunststoffindustrie betragen
sollte.

[0032] Mit einer entsprechenden Steuerung kann eine optimale Anpassung der Kaltwassertemperatur an die
jeweils geforderten technologischen Bedingungen gewahrleistet werden.

[0033] Einer unzulassigen bleibenden Erwarmung des Erdreiches kann vorgebeugt werden, wenn die Erd-
sondenanlage mit der leer laufenden Freikiihleranlage gekoppelt ist. Sinkt die AuRentemperatur unter die er-
forderliche Ricklauftemperatur des Kihimediums, kann der Freikiihler automatisch die Warmeabfuhr zumin-
dest teilweise Ubernehmen. Dabei kommt es zur Entlastung des fir die Kiihlung genutzten Erdreiches oder des
Gesteins.

[0034] Mit einer computergestiitzten Simulation wurde festgestellt, dass nach einer ca. 10jahrigen Nutzungs-
dauer die langsame Erwarmung des Umfeldes der Erdsondenanlage bei entsprechender Fahrweise zum Still-
stand kommt.

[0035] Da in der Regel die installierten Produktionskapazitaten ohnehin nicht stdndig zu 100 % genutzt wer-
den, ist die bereits genannte Kombination der Erdsondenanlage mit einer kleinen Kaltemaschine zweckmafig,
um Spitzenbelastungen auszugleichen. Wobei gleichzeitig die Aufwendungen fir das Sondenfeld reduziert
werden kénnen.

[0036] In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung ist die Erdsondenanlage Uber einen Warmetauscher
an den Flussigkeitskreislauf angekoppelt. Das bietet den besonderen Vorteil, dass bei einer Verschmutzung
des Flissigkeitskreislaufes, z.B. mit O1, keinerlei Schadstoffe in das erdreich gelangen kénnen.

[0037] Grundsatzlich ist ein derartiger Kuhlkreislauf fiir Kiihlzwecke beliebiger Produktionsprozesse im Nie-
dertemperaturbereich geeignet, wo eine Energierickgewinnung infolge des geringen Arbeitsvermdgens un-
wirtschaftlich ist. Es sind jedoch auch véllig andere Anwendungsfalle denkbar. So ist z.B. die Temperierung von
Fahrbahnen, wie Brickenfahrbahnen oder Tiefgarageneinfahrten mit vergleichsweise geringem technischem
Aufwand denkbar.

4/14



DE 199 63 473 B4 2004.01.29

Ausflhrungsbeispiel

[0038] Die Erfindung soll nachfolgend an Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert werden. In den zugehdrigen
Zeichnungen zeigen:

[0039] Fig. 1 ein Beispiel fur eine besonders einfache Variante eines erfindungsgemaflen Niedrigtempera-
tur-Kihlkreislaufes mit einer Erdsondenanlage, bei der die Erdsonden durch das Erdreich und durch eine
grundwasserfihrende Gesteinsschicht reichen;

[0040] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaflen Kihlkreislaufes nach Fig. 1, der mit
einer Freiklhlanlage erganzt ist;

[0041] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien Kuhlkreislaufes nach Fig. 2, der noch
mit einer Kaltemaschine erganzt ist, die der Leistungsspitzenabdeckung dient;

[0042] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Kihlkreislaufes entsprechend Fig. 3,
bei dem die Ankopplung der Erdsondenanlage tber einen Warmetauscher erfolgt; und

[0043] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Kihlkreislaufes nach Fig. 2, bei dem
eine Warmepumpe zum Betrieb einer Heizungsanlage vorgesehen ist.

[0044] Aus Fig. 1 ist der schematische Aufbau einer erfindungsgemafen Anordnung zur Temperierung eines
Niedrigtemperatur-Kuhlkreislaufes ersichtlich. Das Kernstiick der Anordnung ist eine Erdsondenanlage 1, be-
stehend aus einer Vielzahl von parallel oder in Reihe geschalteten Erdsonden 2, die in das Erdreich 3 bzw. das
Gestein 4 eingebracht sind. Die Tiefe, bis zu der die Erdsonden reichen und deren Anzahl bestimmen sich aus
der zu installierenden Kihlleistung. Wobei zusatzlich die geologischen und hydrogeologischen Bedingungen
zu bertcksichtigen sind. Wenn sich die Erdsonden 2 beispielsweise durch Grundwasser 5 erstrecken, so kann
erheblich mehr Warme in kurzer Zeit abgefuhrt werden, als Uber trockenes Gestein 4. Die im vorgesehenen
Einsatzgebiet herrschenden geologischen und hydrogeologischen Bedingungen mussen auf jeden Fall zu-
nachst erkundet werden, bevor die Erdsondenanlage 1 dimensioniert werden kann.

[0045] Die Erdsondenanlage 1 ist weiterhin iber eine Kaltwasserleitung 6 mit einem Kaltwassertank 7 ver-
bunden, der seinerseits Uber eine weitere Kaltwasserleitung 8 (Vorlauf) mit dem Verbraucher 9 verbunden ist.
Unter Verbraucher 9 ist beispielsweise ein beliebiger Herstellungsprozess zu verstehen, bei dem die entste-
hende Prozesswarme uber einen Niedrigtemperatur-Kiihlkreislauf abgefiihrt werden soll.

[0046] Das durch die Prozesswarme erwarmte Wasser wird dann tber eine Warmwasserleitung 10 (Rucklauf)
zunachst in einen Warmwassertank 11 geleitet und von dort Uber eine weitere Warmwasserleitung 12 mittels
einer Pumpe 13 in die Erdsondenanlage 1 gedriickt. Die Zuflihrung des Kaltwassers zum Verbraucher erfolgt
Uber eine mit der Kaltwasserleitung 8 verbundenen Pumpe 13".

[0047] Ein derartiger Niedrigtemperatur-Kihlkreislauf kann duflerst kostenglinstig betrieben werden und er-
fordert nur einen sehr geringen Wartungsaufwand, beispielsweise zur Kontrolle der Funktionsfahigkeit der Erd-
sondenanlage 1.

[0048] Die Erdsonden 2 kdnnen kostenglinstig aus Kunststoffrohren hergestellt werden, wobei eine vormon-
tierte U-rohrformige, doppel-U-rohrformige oder auch eine koaxiale Anordnung einfach in ein Bohrloch einge-
schoben werden kann. Um einen guten Warmekontakt insbesondere zum umgebenden Gestein 3 herzustel-
len, wird der Raum zwischen der Bohrlochwandung und der Erdsonde 2 mit einer dinnflissigen betonartigen
Masse verfiillt. Technologisch kann das derart erfolgen, dass die Erdsonde 2 bei der koaxialen Anordnung mit
einem diese umgebenden Zusatzrohr in das Bohrloch eingebracht wird und durch das Zusatzrohr der diinn-
flissige Beton eingeflllt wird und gleichzeitig das Zusatzrohr aus dem Bohrloch gezogen wird.

[0049] Im Falle der Verwendung der doppel-U-Rohr-Anordnung sind die vier Rohre in Abstanden mit Ab-
standshaltern/Verbindungselementen (nicht dargestellt) versehen, wobei jeweils mittig eine Bohrung zur Auf-
nahme eines zentralen Zusatzrohres vorgesehen ist. Dieses zentrale Zusatzrohr dient zur Zufiihrung der diinn-
flissigen betonartigen Masse und wird ebenfalls wahrend des Verfillens aus dem Bohrloch gezogen.

[0050] Fig. 2 zeigt eine Anordnung zur Temperierung eines Niedrigtemperatur-Kihlkreislaufes, der um einen
FreikUhler 14 erganzt ist. Der Freiklihler 14 ist Gber Rohrleitungen 15 an den Warmwassertank 11 angeschlos-
sen, wobei das zu kiihlende Wasser mit einer Pumpe 16 durch den Freikuhler 14 und von diesem Uber eine
Rohrleitung 15" in den Kaltwassertank 7 gepumpt wird.

[0051] Durch den Einsatz dieses zusatzlichen Freikuhlers 14 ist es moglich, die Erdsondenanlage 1 ab Au-
Rentemperaturen, die unter der Ricklauftemperatur liegen, zu entlasten, bzw. ab einer bestimmten Tempera-
turdifferenz zur geforderten Kaltwassertemperatur ganzlich abzuschalten.

[0052] Zum Ausgleich von Spitzenbelastungen kann entsprechend Fig. 3 eine Kaltemaschine 17 geringer
Leistung vorgesehen werden. Der grundsatzliche Aufbau des Niedrigtemperatur-Kihlkreislaufes entspricht
dem nach Fig. 2, wobei hier noch zuséatzlich ein Zwischenspeicher 18 vorgesehen ist, der Uber die Kaltwas-
serleitung 15' des Freiklhlers 14 und die Kaltwasserleitung 6 der Erdsondenanlage 1 gespeist wird. Ausgangs-
seitig ist der Zwischenspeicher 18 Gber eine Rohrleitung 19 und eine Pumpe 20 mit der Kaltemaschine 17 ge-
koppelt. Das durch die Kaltemaschine 17 im Bedarfsfall zusatzlich gekuhlte Kiihlwasser wird Uber eine Rohr-
leitung 21 in den Kaltwassertank 7 und von dort zum Verbraucher geleitet.
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[0053] wird die zusatzliche Kiihlleistung der Kaltemaschine 17 nicht benétigt, so kann das Wasser aus dem
Zwischenspeicher 18 Uber die hydraulische Ausgleichsleitung 22 direkt in den Kaltwassertank 7 geleitet wer-
den. Zum Ausgleich von Kihlwasserverlusten ist weiterhin noch eine Wassereinspeisung 23 vorgesehen.
Durch den Einsatz der Kaltemaschine 17 ist es moglich, die Erdsondenanlage 1 fiir ca. 80 % der durchschnitt-
lich bendtigten Kuhlleistung auszulegen.

[0054] Aus Fig. 4 geht ein Kihlkreislauf entsprechend Fig. 3 hervor, bei dem die Erdsondenanlage 1 tber ei-
nen Warmetauscher 25 angekoppelt ist. Da hier kein zusatzlicher Tank zum Volumenausgleich vorgesehen ist,
wird ein besonderes Ausdehnungsgefald 26 bendtigt. Der Anschluss des Warmetauschers 25 an die Erdson-
denanlage 1 erfolgt primarseitig durch Einschaltung in die Kaltwasserleitung 6 und die Warmwasserleitung 12
und sekundarseitig durch Verbindung mit dem Zwischenspeicher 18 und dem Warmwassertank 11. Zusatzlich
muss hier noch eine weitere Pumpe 24 auf der Primarseite des Warmetauschers 25 vorgesehen werden.
Durch die Verwendung des Warmetauschers 25 wird eine besonders hohe Betriebssicherheit und ein sehr gu-
ter Umweltschutz erreicht. Das ist insbesondere dann wichtig, wenn die Gefahr besteht, dass der Kiihlkreislauf
z.B. mit Ol kontaminiert werden kann. Es versteht sich, dass der Warmetauscher 25 selbstverstéandlich auch
an anderer Stelle angeordnet werden kann. So ist es beispielsweise auch mdglich, diesen in die Warmwasser-
leitung 10 und die Kaltwasserleitung 8 zwischenzuschalten.

[0055] Fig. 5 zeigt eine Erganzung der Kihlanlage, bei der die Erdsondenanlage 1 zusatzlich mit einer War-
mepumpe 27 ausgestattet ist. Die Warmepumpe 27 ist durch Dreiwegeventile 28, 29 an die Kaltwasserleitung
6 und die Warmwasserleitung 12 angeschlossen. Um den erforderlichen Wasserkreislauf auf der Sekundarsei-
te zu erreichen, ist eine weitere Pumpe 30 vorgesehen. Weiterhin ist noch ein Druckausgleichsgefal 31 an die
Zuleitung 32 angeschlossen, um die ndtige Betriebssicherheit auch bei zufalligen DruckstéRen zu gewahrleis-
ten. Die Warmepumpe 27 kann mit einem Heizkreislauf verbunden werden, so dass wahrend der Zeiten, in
denen die Erdsondenanlage 1 nicht benétigt wird, bzw. abgeschaltet ist, eine Umschaltung auf Heizen erfolgen
kann. Das hat den besonderen Vorteil, dass im Winter die dem Gestein zugefiihrte Warmeenergie wieder riick-
gewonnen werden kann. Das bedeutet aber auch, dass dadurch eine Ubermafige Erwarmung des Gesteines
verhindert werden kann.

[0056] Die Leistung einer erfindungsgemafien Erdsondenanlage wird im Wesentlichen vom Energietransport
im Erdreich oder im Gestein bestimmt. Dieser Energietransport wird beeinflusst von der Grundwassermachtig-
keit, der GrundwasserflieRgeschwindigkeit und insbesondere von der Warmeleitfahigkeit des umgebenden
Gesteins. Die FlieRgeschwindigkeit von Grundwasser liegt in der Regel zwischen wenigen Metern im Jahr und
0,1 m/sek. Aus dieser Tatsache ergibt sich, dass der fur die Erdsondenherstellung verwendete Werkstoff be-
zuglich der Warmeleitfahigkeit in der Regel nicht leistungsbestimmend fur die Erdsondenanlage ist.

[0057] Samtliche Tanks 7, 11 und der Zwischenspeicher 18 kdnnen aus handelsiiblichem PE hergestellt wer-
den, was beispielsweise durch Blasen besonders kostengunstig erfolgen kann. Selbstverstandlich kénnen die
Tanks auch aus anderen Materialien, wie z.B. PVC durch Kunststoffschwei3en oder auch aus Edelstahl gefer-
tigt werden.

[0058] Fur die Sicherheit der Gesamtanlage ist es wichtig, dass bei der Verwendung mehrerer Tanks 7, 11,
18 diese Uber hydraulische Ausgleichsleitungen 22 miteinander verbunden sind.

[0059] Weiterhin besteht die Mdglichkeit, anstelle mehrerer Tanks mit unterschiedlicher Funktion einen einzi-
gen Tank zu verwenden, der funktionell aufgeteilt ist. So kdnnten der Kaltwassertank 7 und der Warmwasser-
tank 11 zu einem einzigen Tank zusammengefasst werden, indem das kalte und das warme Wasser vertikal
geschichtet eingebracht werden oder bei dem eine horizontale Teilung durch eine Schottwand erfolgt. In letz-
terem Fall ist die Schottwand im Bodenbereich des Tanks mit einer Offnung zwecks des erforderlichen hydrau-
lischen Ausgleichs versehen.

[0060] Dariber hinaus besteht die Mdglichkeit, die Gesamtanlage als geschlossenes System aufzubauen,
d.h. die Tanks sind vollstandig geschlossen, wodurch eine zufallige Verunreinigung des Wassers und eine
Luftsauerstoffanreicherung verhindert werden kann.

[0061] In jedem Fall ist es sinnvoll, die Speiseleitungen, also die Leitungen, mit denen der jeweilige Tank ge-
fullt wird, so lang auszulegen, dass diese in jedem Fall vollstandig in das Wasser eintaucht. Damit wird eine
sonst erfolgende Anreicherung des Wassers mit Sauerstoff verhindert.

[0062] Um die Energieeinsparung durch einen erfindungsgemafien Kuhlkreislauf zu verdeutlichen, wurde
eine herkémmliche 200 kW Kuhlanlage mit einer erfindungsgemafRen Kuhlanlage verglichen. Weitere Rand-
bedingungen sind ein Strompreis von 11 Pf./kWh und eine Warmeleistung der doppel-U-rohrférmigen Erdson-
de von 35 W/m.

[0063] Das Ergebnis zeigt nachfolgende Tabelle:
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konventionelle erfindungsgeméfie
Kihlanlage Kihlanlage
Elektroenergiever- |ca. 72 kW ca. 14 kw
brauch 345.600 kWh 67.200 kWwh
Investkosten (ge- ca. 90 ToMm ca. 250 TDM
schétzt)
Normale Nutzungs- 10 Jahre 20 Jahre
dauer
Lebensdauer 15 Jahre > 30 Jahre
Wartungsaufwand 2.500 DM 500 DM
pro Jahr
Stromkosten bei 38,2 TDM 7,4 TDM
80 % Auslastung
Spezifische 0,172 Pf 0,146 Pf
Energiebereit-
stellung
Preis fir Rick- 26,9 Pf/m’ 22,8 Pf/m’
kiihlung
CO, Emission ca. 210 t ca. 41 t
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Bezugszeichenliste

Erdsondenanlage
Erdsonde

Erdreich

Gestein
Grundwasser
Kaltwasserleitung
Kaltwassertank
Kaltwasserleitung
Verbraucher

10 Warmwasserleitung
1" Warmwassertank
12 Warmwasserleitung
13 Pumpe

13’ Pumpe

14 Freikuhler

15 Rohrleitung

16 Pumpe

17 Kaltemaschine

18 Zwischenspeicher
19 Rohrleitung

20 Pumpe

21 Rohrleitung

22 hydraulischer Druckausgleich
23 Wassereinspeisung
24 Pumpe

25 Waérmetauscher

26 Ausdehnungsgefaly
27 Warmepumpe

28 Dreiwegeventil

29 Dreiwegeventil

©COoO~NOOUBDWN-=-

30 Pumpe
31 Druckausgleichsgefa
32 Zuleitung

Patentanspriiche

1. Anordnung zur Ableitung von Warme aus Niedrigtemperatur-Kuhlkreislaufen, insbesondere fur
Kuhlzwecke beliebiger Produktionsprozesse im Niedrigtemperaturbereich , enthaltend eine Einrichtung zur Be-
vorratung einer Kuhlflissigkeit, die iber Rohrleitungen mit den zu kihlenden Einrichtungen (Verbraucher) ei-
nerseits und mit wenigstens einem Warmetauscher andererseits, einen Flussigkeitskreislauf bildend, verbun-
den ist, sowie Pumpen zur Umwalzung der Kihlflissigkeit, dadurch ge kennzeichnet, dass der Warmetau-
scher in Form einer Erdsondenanlage (1) mit einer Mehrzahl von im Abstand zueinander angeordneten und
parallel- bzw. in Reihe geschalteten Erdsonden (2) ausgebildet ist, wobei die Erdsonden (2) unmittelbar mit
dem umgebenden Erdreich (3) bzw. Gestein (4) mittels einer gut warmeleitenden Filimasse in Warmekontakt
stehen und bis in den untiefen Bereich reichen, wobei der Warmetauscher die Erdkihle mittels des Flissig-
keitskreislaufs an die zu kiihlenden Einrichtungen (Verbraucher) Ubertragt, und dass die Erdsondenanlage
Uber einen Kihlflissigkeitsspeicher mit dem Verbraucher (9) gekoppelt ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeleitfahigkeit der Fiillmasse etwa
der Warmeleitfahigkeit des umgebenden Gesteins (4) angepasst ist.

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fillmasse ein dinnflissiges betonar-
tiges Material ist.

4. Anordnung nach einem der Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Erdsonden (2) aus
Kunststoffrohren bestehen.

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Material der Kunststoffrohre Zuschlag-
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stoffe zur VergroRerung der Warmeleitfahigkeit enthalt.

6. Anordnung nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Erdsondenanlage (1) aus einer
vormontierten u-rohrférmigen oder einer doppel urohrférmigen Anordnung besteht, wobei die einzelnen Rohre
in Abstanden durch Abstandshalter miteinander verbunden sind.

7. Anordnung nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Erdsonden (2) aus mehreren ko-
axial zueinander angeordneten Kunststoffrohren bestehen, wobei die zu kiihlende Kihlflissigkeit im duferen
Ring abwarts und im inneren Rohr aufwarts gefuhrt wird.

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Flissigkeitsspeicher
aus wenigstens einem Kaltwasser- und wenigstens einem Warmwassertank (7, 11) besteht und dass der Kalt-
wasser- und der Warmwassertank (7, 11) unterirdisch sowie Uberflur angeordnet sind.

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Tanks (7; 11) aus PE bestehen.

10. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Kaltwasser- und der
Warmwassertank (7, 11) direkt im Erdreich (3) versenkt sind und in unmittelbarem Kontakt mit diesem stehen.

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Erdsondenanlage
Freikihler (14) zugeordnet sind.

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Freikiihler (14) temperaturgesteuert
der Erdsondenanlage (1) zuschaltbar sind.

13. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zur Zusatzkihlung eine
Kaltemaschine (17) geringerer Leistung vorgesehen ist.

14. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein vom Verbraucher
(9) mit Warmwasser gespeister Warmwassertank (11) vorgesehen ist, der mit der Erdsondenanlage (1) und
dem parallel geschalteten Freikihler (14) verbunden ist, dass das von der Erdsondenanlage und/oder dem
Freiklihler erzeugte Kaltwasser Gber Kaltwasserleitungen (6, 15") in einen Zwischenspeicher (18) geleitet wird,
der Uber eine Rohrleitung (19) mit der Kaltemaschine (17) verbunden ist, dass die Kaltemaschine (17) mit dem
Kaltwassertank (7) verbunden ist, der Gber eine weitere Rohrleitung (8) mit dem Verbraucher (9) verbunden ist.

15. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Kaltwassertank (7)
mit einer Kaltwassereinspeisung (23) versehen ist.

16. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Erdsondenanlage
(1), dem Freikuhler (14) und der Kaltemaschine (17) jeweils eine Kiihimittelpumpe (13, 16, 19) zugeordnet ist.

17. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass im Zulauf des Warm-
wassertanks (11) und des Kaltwassertanks (7) jeweils ein Temperaturfihler angeordnet ist, der mit einer zen-
tralen Steuereinheit verbunden ist.

18. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhlleistung der
Erdsondenanlage (1) ca. 80% der bendtigten Gesamtkihlleistung betragt.

19. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorlauftemperatur
(Kaltwassertemperatur) bei >= 14 °C liegt und dass die Ricklauftemperatur (Warmwassertemperatur) < 30 °C
betragt.

20. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Erdsondenanlage
(1) Uber einen Warmetauscher (25) an den Flissigkeitskreislauf angekoppelt ist.

21. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Erdsondenanlage
(1), die in den Sommermonaten primar der Kiihlung dient, wahrend der Heizperiode liber eine Warmepumpen-
anlage (27) die Geothermie fiir Heizzwecke nutzt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Fig. 3

10

- L] L -

12/14

20

13 22 19



DE 199 63 473 B4 2004.01.29

23
3
]

Fig. 4

71
13

0O
16
&

13/14

Q\L



10

14

DE 199 63 473 B4 2004.01.29

A 4
/

Fig. 5

N ~
a . AN .
g | i
//’—-
o_—1
o= | O
o o e
\ «
0
\ N
|
A 4
A 4
O J
]|
4 ]
/

14/14




	Titelseite
	Beschreibung
	Stand der Technik
	Aufgabenstellung
	Ausführungsbeispiel
	Bezugszeichenliste

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

