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Definition, heat pipe

Bei einer Heat Pipe handelt es sich um eine Selbstlaufende Pumpe in Form eines in sich
geschlossenen Rohres, in welchem Wéarme von einem Ort zu einem anderen transportiert werden
kann. Entscheidend dabei ist der Phasenwechsel zwischen Flissig- und Dampfphase.
Unterscheidung  Konvektions-  (Gravitation, z. B. Erdsonde) und Kapillarwarmerohr
(Schwerelosigkeit).

Gebréauchliche Begriffe fur ein Konvektionswarmerohr:

> heat pipe A
. . L Kilhlz « mit
> Gravitationswarmerohr il ) Oberfidchen-
kondensation
> Thermosyphon

Anwendungsbereiche: Transportzone l

> Raumfahrt
> Satellitentechnik /‘ ‘\ Rieselfilm

> Warmetauschersysteme

(allotherme Holzvergasung) . mit
. . Hekeone a: Oberflachen-
N .
> Mlkroglektronlkkuhlung Warmequelle } ‘\ n:‘é‘.’észz‘."‘“"g
(z. B.in modernen Handys = verdampfung

oder in Computern)
> Erdsonden (Warme, Grindung)
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Warmerohr als Erdsonde, Prinzip
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Temperaturbereiche verschiedener Arbeitsmittel:

% Arbeitsbereich einer Erdsonde

Wasser

Generell (abhangig AT)

> Flussiggase (Helium,
Stickstoff, etc.)

> Alkohole (Methanol, Ethanol,
etc.)

> Wasser

> Metalle (Quecksilber, Natrium,
Lithium, Aluminium, etc.)

Erdsonde:
> CO,, Propan, NH;
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CO, Phasendiagramm

CO, ist ideal als Arbeitsmittel 40000
geeignet, da die Phasenum- £ 1000
wandlung von CO, im Bereich 2
der Untergrund und bzw.
Oberflachentemperaturen i
zwischen ca. -5 bis +20°C (bei ~ 1
40 bar) ideal ist.

Kritischer Punkt
(73,8 bar;i31,0 °C)

(5,19 bar; -56,6 °C) gasformig '
0.1

0.01 i
VO rtel I e: -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Temperatur in °C

Keine Pumpe fir den Solekreislauf wird bendtigt

Sehr hohe Umweltvertraglichkeit (kein Frostschutzmittel wird benotigt),
Hohe Warmestromdichte (bis ca. 40 W/cm?2 einkoppelbarer Warmestrom)
geringere thermische Widerstande (hohe Warmeleitfahigkeit, etc.)
Prinzipiell hdhere Wirkungsgrade sind zu erwarten
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Typische Warmerohrmaterialien

> Kupfer [ > Verwendung
> Kupfer-Bronze Als Metallrohr (z. B. Anforderungen
> Aluminium Stahl, Aluminium) oder > flexibel
>  Stahl in beschlcm?tenh > druckfest
> Nickel-Basis-Legierungen Gewebeschlduchen ;

(z. B. Kupfer) > Kkorrosions-
>

Kohlenfaser (selten)

z. B. Stahlrohr

bestandig




Schnee- und Eisfreihaltung mit Warmerohren

Draufsicht: Einfahrt,

Profilschnitt: einzelne Sonde

Warmerohrbiindel
Horizontale ( ) &
L Warmerohrheiz- &
strecke
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Bohrlochschacht CO.-Fluid e
Warmerohrbundel (adiabatisch, ,kalt®) i
Vorteile
Deraf.’l

CO;-Dampf

m
I

— | T Edelstahlrohr,
o mm | Kupferrohr, etc.

Heizzone

Abstands-
halter

> Komplett
selbstzirkulierend, keine
Antriebsenergie
erforderlich

Vorraussetzung:

> Geféalle (theoretische
reichen wenige Promille)

Schnee- und Eisfreihaltung mit Warmerohren
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Planung, Schema
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Schnee- und Eisfreihaltung mit Warmerohren

Planung ot
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dR2i 3.2[mm Innendurchmesser der Rasterrohre
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Plan, ausgelegt fur ca. 150 W/m?2
4er Warmerohrbiindel je 16 mm Kupferrohr .
1 Bohrung a 73 Meter Schacht fir Eingan
2 9 18,80 Messtechnik 9ang
N —— 2,50
| 940 | 9,40 ( .
0. 6/4 7
¥ ‘ ~£0.905 ]
v ‘ — ki
| —
I | | —
e |
i V5| V4 V4 | o V5 V5 V4 V4
Il
|
|
| —
i -
2 D— Steigung Hotizontale
~ 70 — = 8,2% Warmeleitungen
V3| V3|-V3 V3 V2--V2 _,_VVl V1
V2| V2| V1|Vl
_ Y 1 —1.10— —
© —~
z Schacht fiir . ) 4 5‘1 A
8 Warmerohr 4 MaRe in Meter ®
N 5er Warmerohrbindel je 10 mm K ferrohr
Innenberippt (1 ,Blind" oder Doppelrghr) |
9 5,00 j ‘ . 5,00 ‘ 5,00 ‘ 5,00 ‘
4_er1vt\slarme}r<ohrfl:)undhel Hinterfiillung 4er Warmerohrbiindel
Je 1o mm Kupterronhr je 16 mm Kupferrohr
Warmerohr Bohrloch im Detail
10 4 Bohrungen a 50 Meter
%2mm  Em——— ===




CO, Heat pipe project, Bad Waldsee

Installation, StralRenbelag

vor Nivellierung nach Nivellierung
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CO, Heat pipe project, Bad Waldsee

Bohrung, Messtechnik
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CO, Heat pipe project, Bad Waldsee

Installation

Winterzyklus 2010/2011

Ergebnisse

‘I’il. :
L 2529000 12060

14




Winterzyklus 2010/2011

Ergebnisse, T-Messungen

Bohrung B1: Glattrohr
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Bohrung B2: Geripptes Rohr
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Winterzyklus 2010/2011

WEBCAM-Film
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Winterzyklus 2010/2011

Bilder

Quelle: EnBW AG

18




Optimierung

Isolierung der Schachte und Zuleitungen

Wéarmebild nach Isolierung (bei starker Bewdlkung)

1.9103.201 1 11:50:42

19

Kosten

Fall 100 m2

LCC Positionen: 30 Jahre ND

500.000.00€

450.000,00€

400.000.00€

350.000.00€

300.000.00€

OBetriebskosten
250.000.00€

BAnschaffungskosten

200.000.00€

150.000,00€

100.000.00€

50.000,00€

Wirmerohr Sole-Sonde Elektrisch

20




Kosten

Fall 100 m2

Kaptlalwert zu elner elektrischen Flichenhelzung (100 m2)

200.000.00€

150.000,00€ I

100.000.00€ —

gwWarmerohr
50.000,00€ —

-€U_‘Il—é_ll_1|0_|l2ol30

-50.000.00€

Kapitalwert

OSole-Sonde

-100.000.00€

Nutzungsdauer In Jahre

Perspektiven

Einsatzgebiete

> Briucken (besonders interessant, da Briicken aufgrund ihrer Exposition schneller
als Strassen vereisen)

> Einsatz bei Strassen (insbesondere bei Gefélle, gefahrlichen Kreuzungen)

> Weitere Parkflachen, Einfahrten (insbesondere Feuerwehrgebdude, Krankenhaus,
Polizeieinfahrten, Flugplatze, etc.)

> Bahnsteige, Weichen, etc.

Hinweis:
Projekt PIA-Therm: Umweltinerte, emissionsfreie und autarke Niedertemperatur-
weichenheizung (Fkz:0327446B, Vortrag Biberacher Geothermietag, 1. & 2. Dezember 2011)

. =

Anmerkung:

Heizsysteme zur Schnee- und Eisfreihaltung sind reine Niedertemperaturanwendungen.
Die Anwendung hochwertiger Energie in Form von Strom ist nicht sinnvoll und
sollte, wo maoglich, durch andere, effizientere Techniken substituiert werden. In der
Schweiz ist deshalb die direkte Nutzung fossiler Energie oder von Strom zur
Beheizung von AuRenflachen gesetzlich verboten.
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