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1 Einfithrung 1

1 Einfiihrung

Ziel der Ausarbeitung ist die Schaffung und kostenlose Bereitstellung eines Simulationsmodells
fiir Erdwdrmesonden mit thermisch rotationssymmetrischem Umfeld.

Die wirmetechnische Nutzung der Erdwéirmesonden kann verschiedene energiesparende Losun-
gen befordern. Einsatzgebiete sind beispielsweise:

e  Wirmequellen fiir Wiarmepumpen

e Wirmesenken fiir Bauteilkiihlungen

e  Wirme-/Kiltespeicher.

Die genannten, umfassenden Einsatzmoglichkeiten haben bemerkenswerte energetische Vorteile.
So ist in den beiden ersten Fillen eine umweltschonende regenerative Energiequelle verfiigbar.
Bei grofflichigen Bauteilkiihlungen kann die Temperatur des aus der Sonde austretenden Medi-
ums iiber lange Zeitraume niedrig genug sein, um eine direkte Kiihlung zu verwirklichen. Ansons-
ten kann die Sonde als giinstige Wirmesenke fiir eine Kiltemaschine dienen.

Besonders vorteilhaft ist es, dass die Nutzung der Erdwéirmesonde unabhéngig von der Tageszeit
mit stets gleicher Effizienz moglich ist. Damit konnen im Kiihlfall auch Raumkiihlflachen ohne
Speichereffekte, d. h. beispielsweise iibliche Kiihldecken, mit regenerativer Energie versorgt wer-
den.

SchlieBlich bietet der dritte Fall, die Erdwirmesonde als Warmequelle und Wirmesenke gleicher-
maBlen zu nutzen, die Moglichkeit, zeitweise anfallende Energie zwischenzuspeichern. Dies
konnte im Idealfall eine ausgeglichene Wirmebilanz im Jahresgang liefern.

Der konstruktive Aufbau der Erdwidrmesonden ist vielfiltig. Die Hauptmerkmale sind:

e Einfachsonde (ein U-Rohr)

e Doppelsonde (zwei U-Rohre)

e Sondentiefe (z. B. 10 ... 200 m)

e ohne/mit Warmeddmmung der Rohre in Nihe der Erdoberflidche

e Durchmesser der Rohre und der Bohrung

e Lage der medienfithrenden Rohre im Bohrlochquerschnitt

e Bohrlochverfiillmaterial.

Im vorliegenden Simulationsmodell wird sich auf Varianten mit U-Rohren beschriinkt, da sie den
weitaus hdufigsten Einbaufall verkorpern. Seltener werden Koaxialsonden mit konzentrischen
Rohranordnungen von Vor- und Riicklauf und Korbsonden mit Kapillarrohrmatten realisiert. Fiir
diese sind eigene Simulationsmodelle unter http://berndglueck.de/Erdwaermesonde verfiigbar.

Von besonderem Einfluss sind selbstverstidndlich auch die Erdreichparameter, wie beispielsweise:
e Temperatur des Erdreichs als Zeitfunktion

e Stoffwerte des Erdreichs (Dichte, Warmeleitfdhigkeit, spezifische Wérmekapazitit)

e FEisbildung in Sondennihe

e Grundwassereinfluss als Zeitfunktion

e gegenseitige Beeinflussung im Sondenfeld.

Es sei darauf hingewiesen, dass iiber flieBendes Grundwasser kaum verlédssliche Daten erhiltlich
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sind und der warmetechnische Einfluss auf die Leistung der Erdwérmesonden demzufolge nur
relativ ungenau modellierbar ist.

SchlieBlich ist noch die Betriebsart der Erdwarmesonde bedeutungsvoll. Hier sind beispielhaft zu
nennen:

e Durchflussmedium (Art der Sole, Wasser)

e Volumenstrom (turbulente oder laminare Stromung) als Zeitfunktion

e Leistungsanforderung und/oder Eintrittstemperatur als Zeitfunktion.

Die Simulationen werden in der Regel fiir mehrere Jahre durchgefiihrt, wobei die zeitlichen Ein-
gaben monatsweise gelten. Kurzzeitsimulationen — wenige Stunden ohne Einschwingphase — sind
nicht sinnvoll, da das Bohrloch von der Warmespeicherung ausgespart wird (Seite 11, unten).

Die im Weiteren vorgestellte, vollige Neuentwicklung eines Simulationsmodells fiir die wérme-
technischen Gegebenheiten von Erdwiarmesonden soll folgenden Anspriichen geniigen:

e genaue Darlegung der geometrischen und wéarmetechnischen Modellierungen

e detaillierte Darstellung der Randbedingungen

e Algorithmus in Modulbauweise und Kennzeichnung der internen Schnittstellen

e vollkommene Offenlegung des Algorithmus einschlieBlich des Listings

e nachtrigliche Erginzungsmoglichkeiten fiir spezielle Einsatzbedingungen

e Kompromissfindung zwischen hoher Genauigkeit und kurzer Rechenzeit

e kostenfreie Nutzung des Simulationsmodells.

Damit konnen Erdwarmesonden unterschiedlichsten Autbaus unter vielfdltigsten thermischen so-
wie zeitlichen Randbedingungen untersucht werden. Mit Hilfe von Variantenvergleichen sind op-
timale Konstruktionen und/oder Betriebsbedingungen auffindbar.

An Beispielen werden die verschiedenen Einfliisse auf die Sondenleistung und deren Nachhaltig-
keit demonstriert. Dabei wird die Komplexitédt der wiarmetechnischen Vorgédnge im Erdreich und
im Bohrloch mit den Sondenrohren deutlich. Angaben iiber dauerhafte, konstante Entzugsleistun-
gen — z. B. 50 W/m — sind nur unter bestimmten Randbedingungen realistisch.

Wichtige Hinweise:

Alle in diesem Bericht und dem zugehorigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben, Daten, Be-
rechnungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorgfaltig gepriift.
Dennoch sind inhaltliche Fehler nicht vollstindig auszuschlieen, deshalb erfolgen alle Angaben
usw. ohne jegliche Verpflichtung und Garantie des Autors. Er tibernimmt keinerlei Verantwortung
und Haftung fiir etwaige inhaltliche Unrichtigkeiten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede
Verwertung aullerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des
Autors unzuldssig und strafbar. Dies gilt insbesondere fiir Vervielféltigungen und Einspeicherung
sowie Verarbeitung in elektronischen Systemen, die liber die Eigennutzung hinausgehen.

Das vorgestellte Simulationsmodell ist als Testfassung in dritter Version zu verstehen. Alle Inte-
ressierten sind eingeladen, an der Weiterentwicklung mitzuwirken.

Viel Erfolg bei der Anwendung!



2 Geometrische Modellierung des Simulationsbereiches 3

2 Geometrische Modellierung des Simulationsbereiches

2.1 Gestaltung des Simulationsbereiches

Es wird ein Simulationsverfahren entwickelt, welches von jedermann flexibel an die spezielle Prob-
lematik anpassbar ist. Als vorteilhaft wird hierfiir die Finite-Volumen-Methode erachtet, weil das
mathematische Formulieren und das Verfolgen der instationdren Wiarmeleitung, der Energiespei-
cherung und ggf. auch des Phasenwandels bei Eisbildung besonders anschaulich erfolgen. Die wér-
metechnischen Vorginge im Bohrloch selbst werden dagegen quasistationir betrachtet und somit
nicht in den instationér betrachteten Simulationsbereich einbezogen.

Unter der Annahme eines zu jeder Zeit t rotationssymmetrischen Temperaturfeldes t(r, z, t) um das
Bohrloch ist beziiglich der Geometrie eine nur zweidimensionale Diskretisierung nétig, wodurch
Rechenzeit eingespart werden kann. Somit besitzt der Simulationsbereich um die Sondenumgebung
Zylinderform (Bilder 2.1 und 2.2), wobei die Zylinderachse mit der Bohrlochachse identisch ist.
Die vertikalen Simulationsabschnitte 1 = 1 ... imax haben alle die gleiche Dicke Ah. Das Erdreich
kann jedoch aus mehreren Stoffschichten bestehen. Die Volumenelemente werden generell als
Kreisringe der Dicke Ah approximiert. Die Kreisringe k = 1 ... kmax beginnen mit dem Bohrloch-
durchmesser rgr als Innendurchmesser und enden mit dem wihlbaren Auflendurchmesser rgg, der
den zu betrachtenden Einflussbereich angibt (Bild 2.2). Die Wahl der Kreisringbreiten &k konnte
nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Im Bild 2.2 weisen sie gleiche Breite dx=1..kmax auf.

Erdoberfliche | Erdwirmesonde
- x _i=1 Ende des
= Schicht eIl Rt =3 i=2 Umgebungs-
Sch=1 =g s o T iz4 einflusses
— T S L ~ _L e .
= E 1= 5 .
A 1= 6
'g N
7)) 4 \\
L o \
Schicht - 2 £ \
Sch 3 S £ 3
; — &b 3 \ kmax
2, g 2 :
o < o ;
= g= ] ;
‘i‘: = E § o !
S 26 £ U
. £ A Ela ' thrloch N
T v [ z E 5 mit U-Rohr
o v o \
- [} 2 AN
P an =
\ " @ 8 =
X ' 3 g
| Schicht i >
Sch = Schmax 1 .
, Sohle des . . .
' . Simulationsgebietes | L Die Durchmesser des Bohrlochs 2 rgr. und des Simulations-
T ¥ 1=1maX  oebietes 2 rpp sind groBer dargestellt als im linken Bild!

Durchmesser des
Simulationsgebietes

2 1pg

b ; »
Bild 2.1 Vertikaler Schnitt durch das Simulations-  Bild 2.2 Horizontaler Schnitt durch das Simulations-
gebiet in Form eines Erdreichzylinders mit unter- gebiet (Erdreichzylinder) mit aneinander grenzenden
schiedlichen horizontalen Schichten und mit Kenn-  Kreisringen k = 1 ... kmax gleicher Breite 8x (Mittel-
zeichnung der Simulationsabschnitte i =1 ... imax  punkte fiir Bohrloch und Kreisringe sind identisch)
Die Zylinderachse und die Sondenachse sind ri stellt den mittleren Radius des Kreisringes k dar.

deckungsgleich.
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Fiir die in allgemeiner Form dargestellten Kreisringe k ist jeweils der mittlere Radius rk reprasenta-
tiv, sodass sich der Kreisring von rx — 0x/2 bis 1k + 0x/2 erstreckt. Damit hat das Volumenelement
gemdl Bild 2.3 das Volumen

5.\ 5.\
Vi = T{(rk +7kj —(rk —?kj }Ah =2 7 rx Ok Ah. (2.1)
Volumen-
element

................................... 6](/2

i Ah Bild 2.3 Darstellung des Volumenelementes
(Kreisring der Dicke Ah = Hohlzylinder) mit
dem mittleren Radius r

Zundchst wurde daran gedacht, die Breite der Kreisringe von innen nach au3en wachsen zu lassen,
sodass am Bohrloch eine feine Diskretisierung vorliegt. Wiirde man als Bildungsgesetz vorgeben,
dass die Kreisringbreite dem Radius proportional sein soll

Ok = € Tk

und passt man kmax Kreisringe liickenlos zwischen den vorgegebenen Radien rgr und rgg ein, so
ergeben sich mit

-9 (g /1) ™ 1

T (/) 1

die Radienverhaltnisse

A
gy 1-—¢€/2

Fiir den Bohrlochradius rgr = 75 mm, den Radius des Einflussbereiches rgg = 5 m und kmax = 20

! ; Gy 14872 (geometrische Folge); o _ 1+8/2 :
r, 1-¢g/ 1

rk max

Unterteilungen folgen mit den abgeleiteten Berechnungsgleichungen die im Bild 2.4 dargestellten

Verhiltnisse.
—_ O o
— [g\l
o [ o
A My v o
L L i
1 2 3 4 m 5
Radien im Simulationsgebiet
— = S
o Il 4
sjo /'M - M\ ;_‘LLI
0,06 0,1 0,2 04 06 08 1 2 m 4 5

Radien im Simulationsgebiet

Bild 2.4 Radien zwischen Bohrloch rgr. = 0,075m und dem Ende des Einflussbereiches reg = 5 m gemif
Berechnung (blaue Linien) oben: lineare Achsteilung unten: logarithmische Achsteilung

Die Darstellung mit logarithmischer Achsteilung zeigt sofort die geometrische Radienabstufung.
Aber die lineare Achsteilung verdeutlicht die zu feine Gitterunterteilung in Néhe des Bohrloches.
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Deshalb wird die geometrische Radienteilung verworfen, obwohl sie den bestechenden wirmetech-
nischen Vorteil besitzt, dass alle Warmestrome in radialer Richtung mit einer Konstanten K und der
Temperaturdifferenz gebildet werden konnen:

Q, = 2mhAh 2

=K At.

rk—l
Die weitere Uberlegung analysiert die Besonderheiten des zweidimensionalen Wirmestromes (Bild
2.5). Er wird beispielsweise ldngs der Sonde — bevorzugt natiirlich im mittleren Sondenabschnitt —
radial ausgerichtet sein. In der Erdschicht zwischen der Sohle des Simulationsgebietes und dem
unteren Ende der Sonde erfolgt vorwiegend ein vertikaler Warmestrom. Bereiche mit ausgeprigter
zweidimensionaler Wirmeleitung existieren am Sondenfuf3 und am Sondenkopf.

Erdoberfliche Erdwirmesonde
—— ausgeprfigte
zweidimensionale
— P Wirmegtromu ng
= = 2
=
— = | B .
= <= 5 g
— = | % g
o= wn
= <= g »
S) (]
—> <= e =
)
_— ausgeprfigte =
zweidinmpensionale :S
7 Wirmegtromung
vorwiegend vertikale Wirmestromung
J Bild 2.5 Stark vereinfachte Darstellung der bevorzugten Wir-
\ Sohle des meleitung im Erdreich
Simulationsgebietes

Ringelemente nach Bild 2.3 mit geringer Breite &k und groer Hohe Ah haben einen geringen Wir-
meleitwiderstand in radialer Richtung aber einen groB3en in vertikaler Richtung, wodurch die ele-
mentweise bestimmte Temperaturverteilung in diesem Gebiet ein "verzerrtes" Bild ergibt. Deshalb
wird bei der Gittermodellierung die Gleichheit der Wirmeleitwiderstinde in beide Richtungen an-
gestrebt. Betrachtet man losgelost voneinander die Wiarmeleitung innerhalb des Volumenelementes
mit der im Bild 2.3 gezeigten Geometrie, so folgen bei jeweils gleicher Temperaturdifferenz At zwi-
schen den gegeniiberliegenden Oberflidchen in vertikaler und in radialer Richtung

) At . At
Quenika = 2TAT B, Ah (2.2) Q,ia = 27TA AR W : (2.3)
r,—0,/2
Setzt man beide Wirmestrome gleich, so folgt:
n e In SO 2 e (2.4)
r,—9,/2

Ersetzt man den Logarithmus durch das erste Glied der nachfolgenden Reihe
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8k
52 tan s 2(5,)
P AL L e S 2.5)
n=8,/2 _ % 2r, 3\ 2r
21,
ergibt sich infolge der Linearisierung die erwartete, einfache Forderung
Sk ~ Ah. (2.6)

Fiir die Gittergenerierung sollten imax und kmax entsprechend gewihlt werden.
Somit gilt im Weiteren:
O = Ok=1..kmax = const. 2.7

2.2 Rechentechnische Darstellung des Simulationsbereiches

Die Bilder 2.1 und 2.2 zeigen das darzustellende zylindrische Simulationsgebiet mit dem r, z-Koor-
dinatensystem. Fiir die rechentechnische Abarbeitung wird dafiir ebenfalls ein zweidimensionales
Gitter in zylindrischer Form mit den Zdhlvariablen i und k verwendet (Bild 2.6), woraus schlieBlich
das Gitter in einer r,z-Ebene entwickelt wird (Bild 2.7).

Vorhandene Erdschichten mit un-
terschiedlichen Stoffwerten werden
r Volumen- solich | : :
— BLy| r element 1. k beziiglich ihrer Dicke so approxi
: ’ miert, dass sie von ganzen Volu-
menelementen gefiillt werden.

YR : Erdreichoberfliche
L 1 Bild 2.6 Zweidimensiona-
Abschnitt eines Y |\i=2 Bohrlochwand les Gitter i, k und Darstel-
Volumenelementes d lung der Begrenzungen
= mit realen Abmessungen
— Die Kreise k liegen je-
kK ] EFmax\  weils in der Mitte des im
T Bild 2.3 dargestellten
ringférmigen Volumen-
= . . elementes.
v i Ende des Einflussbereiches
Ah/2 —=+1 — 1Imadx ) . )
4 Sole des Simulationsgebietes
5 Volumenelement
rr - a w < _s i=1, k=kmax
z [T TR I
MM M e s 2z
(o1 Erdreichoberfliche | Ah/2
- - Ah Schicht 1
i=2 é
— 2
= =
E — = Schicht 2
1 s L&{ i) Bild 2.7 Zweidimensionales Gitter
= 3 i, k und Darstellung der Begren-
3 zungen mit Hohenteilung (z-Rich-
53 Ah Schicht 3 tung; und Radiusteilung (r-Rich-
i=i un
i = imax AB/2 g

Sole des Simulationsgebietes

[
Ll

T'eg
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Die Volumenelemente stellen in der Horizontale liegende Kreisringe gemif3 Bild 2.3 mit den mitt-
leren Radien rx dar. Die Anzahl der Unterteilungen kmax ist dabei ein wihlbarer Vorgabewert. Es

folgen:

§= T TaL (2.8)
k max

k=1L + (k—0,5) 5 (2.9)

Die vertikalen Abstinde Ah sind iiber die vorgegebene Linge des Simulationsgebietes Lsim kon-
stant. Damit ergibt sich fiir den Vorgabewert imax:
Lsin_ (2.10)

1max

Ah =

Die Mitte des Volumenelementes geméf der Bilder 2.3 und 2.6 liegt in einer Tiefe von
zi=(—-0,5)Ah (2.11)
unter der Erdoberflidche. Das Volumen ist nach Gl. (2.1) berechenbar.

Die im Bild 2.1 dargestellten Schichtdicken, fiir die unterschiedliche Erdreichparameter gelten, wer-
den den ganzzahligen i zugeordnet, d. h. gegebenenfalls "angepasst". Der damit eventuell verbun-
dene Fehler ist gering, da die Schichtgrenzen in der Regel ohnehin nicht scharf definiert sind.

Die Sondenlidnge Lsonde und die Lénge des Simulationsgebietes Lsim sollten so gewihlt werden, dass
sie durch Ah ganzzahlig teilbar sind. Gleiches gilt fiir Sonderfille der Sondengestaltung, so bei-
spielsweise wenn eine bestimmte Linge eines Sondenrohres unter der Erdoberfldache geddmmt wird.

2.3 Wahl des Simulationsbereiches

Trivial formuliert sollte das zu untersuchende Simulationsgebiet so grofl gewihlt werden, dass an
seinen Réndern eindeutige wirmetechnische Randbedingungen definierbar sind. Aber dies ist eben
sehr hiufig nicht gegeben und Approximationen sind oftmals unsicher. Nachfolgende Hinweise sol-
len die verschiedenartigen Einfliisse verdeutlichen und Hilfestellungen geben:

e Erdreichparameter

Die Stoffwerte Warmeleitfidhigkeit A, Dichte p und spezifische Wirmekapazitit c nehmen auf die
Fortpflanzung einer Temperaturidnderung Einfluss. Sie ist linear von der Temperaturleitfahigkeit a
= A /(p c) abhingig. Dies bedeutet grundsitzlich: Je grofer a ist, umso groBer sollte auch der Simu-
lationsbereich gewihlt werden.

e Betriebsweise

Ideal sind Erdwidrmesonden, die iiber einen bestimmten Zeitraum — in der Regel {iber ein Jahr — eine
ausgeglichene Wirmebilanz (IWarmeentzugl = IWiarmezufuhrl) aufweisen. Dies ist beispielsweise
gegeben, wenn die Sonden im Winter als Wiarmequelle und im Sommer als Warmesenke dienen.
Dieser Betrieb wird zunehmend bei Erdwirmesonden mit geringer Tiefe realisiert. Die radiale Aus-
breitung der betriebsbedingten, periodischen Temperaturinderung ist dann begrenzt und unterliegt
dem Jahresrhythmus. Hierbei wirken maBgeblich die Warmestréme von und zur Sonde sowie der
Wirmeaustausch mit der Erdreichoberfldche und eventuell mit einer vorhandenen Grundwasserstro-
mung. Das System ist nach ca. zwei bis drei Jahren eingeschwungen.
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Vollig anders verhalten sich Einzelsonden, die z. B. nur fiir den Wirmentzug im Winter genutzt
werden. Das thermisch beeinflusste Gebiet vergroBert sich von Jahr zu Jahr, wobei sich im oberen
Speicherbereich die merkbare radiale Ausdehnung langfristig asymptotisch einem Endzustand ni-
hert. Der Wirmestrom von der Erdoberflédche fiihrt somit im oberen Speicherbereich zu einer gleich-
maiBigen Jahresschwingung. Die jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen an der Erdober-
fliche wirken je nach Stoffwerten der Erdschichten etwa 10 bis 15 m tief.

Es sei angemerkt, dass Erdwidrmekollektoren in etwa 1,2 m Tiefe durch den starken Einfluss des
Wirmeaustausches mit der Erdoberfldche in der Regel bereits nach zwei Jahren einen eingeschwun-
genen Zustand erreicht haben [9].

e Sondenanordnung

Meistens werden aufgrund der gegebenen Platzverhiltnisse die Sonden in Feldern angeordnet. Platz-
sparend ist ein Raster mit gleichseitigen Dreiecken der Seitenlidngen a (Bild 2.8).

Formal betrachtet beriihren sich die kreisformigen Einflussbereiche, sodass sich die Radien rgg =
a/2 ergeben. Bei der wirmetechnischen Simulation werde dann angenommen, dass der durch rgs
gebildete Zylindermantel eine adiabate Fliche bildet. Dadurch sind die im Bild 2.8 dargestellten
hellgriinen Restflachen nicht mit in die Simulation einbezogen. Ausgehend von der Dreiecksfliche

An= Y20 (2.12)

Bild 2.8 Draufsicht auf den Ausschnitt eines
Sondenfeldes (Dreiecksteilung)

Die Erdwiarmesonden mit dem Bohrlochra-
dius rg. und dem simulierten Einflussbe-
reichsradius rgg befinden sich jeweils an den
Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks.

Der fiktive Radius 1, integriert die Restfli-

che A in den Simulationsbereich.

und der innerhalb eines Dreieckes liegenden Einzugsbereichsfldchen der Sonden

T

folgt die Restfliche
- R a2, (2.14)
4 8

Prozentual stellt die Restflache 9,3 % der verfiigbaren Dreiecksflache Aa dar. In der Realitit nimmt
die Flache A selbstverstindlich am instationdren Warmeleitvorgang im Erdreich teil, aufgrund der
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grofen Entfernung zu den nichstgelegenen Sonden ist ihr Anteil jedoch klein. Eine pauschale Er-
fassung der Fliche A in den Simulationsbereich ist durch einen fiktiven Radius moglich:

. 4B
r., = — a=0,525 a. 2.15
EB \/ﬂ ( )
Dieser Radius ist im Bild 2.8 vermerkt.

In selteneren Fillen erfolgt die Anordnung der Erdwidrmesonden nach einem quadratischen Raster
(Bild 2.9).

\ / Y %Erdwﬁrmesonde
4 | /\

Bild 2.9 Draufsicht auf den Ausschnitt
\ eines Sondenfeldes (Quadratteilung)

’-
N | Die Erdwiarmesonden mit dem Bohr-

! o N lochradius rp. und dem simulierten
% ]y Einflussbereichsradius reg befinden
a N\ : o :
| A sich jeweils an den Eckpunkten eines
S S Quadrates.
Der fiktive Radiusrgintegriert die

7 /\ T /\ 1 /\ i?ifﬁc}le A in den Simulationsbe-

Wollte man die Fldche A in den Simulationsbereich einbeziehen, ist der fiktive Radius zu wihlen:

+ 1
rEB=ﬁ

Sehr unsicher ist die Wahl des Simulationsbereiches fiir Einzelsonden, weil der Einflussbereich stark

a=0,564 a. (2.16)

von der Betriebsweise geprigt ist.

e Generelle Anmerkungen
Ist der Simulationsbereich zu klein gewdhlt, so liegt man auf der sicheren Seite, da in Wirklichkeit
ein groBeres Wirmereservoir verfiigbar ist.

Das zu entwickelnde Rechenprogramm sollte im Zweifelsfall mit unterschiedlichen Radien fiir den
Einflussbereich angewendet werden, um die anfénglich getroffene Festlegung von reg zu kontrollie-
ren.

Weitere interessante Anmerkungen finden sich im Abschnitt 10.
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3 Wirmetechnische Modellierung des Simulationsbereiches
3.1 Instationire Wiarmeleitung im Simulationsbereich und Randbedingungen

Es ist die FOURIERsche Differenzialgleichung in zweidimensionaler Form mit einer Phasenwand-
lung fiir den homogenen, isotropen Korper bei vorgegebenen Anfangs- und Randbedingungen zu
16sen. Die bekannte Differenzialgleichung fiir Zylinderkoordinaten ohne Beachten einer Winkelab-
hingigkeit lautet
@=a(a—2§+18—2+6—2§) + de 3.1)
ot or” ror 0z pc
mit der Temperaturleitfahigkeit
a= L 3.2)
pc

und den Einzelgrofen

t Temperatur A Wirmeleitfahigkeit

I,z Ortskoordinaten p Dichte

T Zeit ¢ spezifische Wirmekapazitit.

Jg Quellenergiebigkeit (Leistung pro Volumeneinheit)

Der Erdstoff verkorpert in der Regel ein sensibel speicherndes Material. Dies gilt fiir den Trocken-
zustand und auch fiir Erdreich mit fliissigem oder gefrorenem Wasseranteil aulerhalb der Phasen-
wandeltemperatur (> 0 °C oder < 0 °C). Wihrend des Phasenwandels besitzt das Erdstoff-Wasser-
Gemisch allerdings Latentspeichereigenschaften. Hierbei wird von einer homogenen Mischung mit
gemittelten, jedoch konstanten Stoffwerten ausgegangen. Generell kann der Speicherkodrper aus ma-
ximal acht unterschiedlichen Horizontalschichten (Schmax) bestehen (im Bild 2.1 existieren z. B.
Schmax = 3 Schichten). Tiefe Erdwidrmesonden arbeiten bei relativ hohen Temperaturen, sodass
keine Eisbildung auftritt. Bei kurzen Sonden ist die Eisbildung in Erdoberflichennihe aber moglich,
sodass generell der Phasenwandel in das Simulationsmodell einbezogen wird. Die durch die Pha-
senumwandlung bedingte latente Wirme wird als innere Warmequelle oder -senke — wie in GI. (3.1)
bereits enthalten — dargestellt.

Die instationidre Warmeleitung gema8 Gl. (3.1) wird ndherungsweise durch Aneinanderreihung von
quasistationdren Wirmeleitvorgingen, die jeweils fiir den Zeitraum At gelten, verfolgt. Als geeig-
netes numerisches Losungsverfahren wurde die Finite-Volumen-Methode ausgewihlt, wobei die
Volumenelemente jeweils Hohlzylinder der Hohe Ah (Bilder 2.1 bis 2.3) verkorpern. Die Warme-
leitvorginge zwischen den Volumenelementen und an den Rindern des Simulationsbereiches sind
sehr anschaulich darstellbar. Fiir jedes Volumenelement wird pro Zeitschritt eine Wirmebilanz auf-
gestellt, d. h., alle Warmestrome iiber die Elementoberflichen werden erfasst. Ist die Summe der
Wirmestrome QE ungleich Null, liegt ein instationdrer Wiarmespeichervorgang vor. Die Tempera-
tur- und die Phasenidnderung im Element sind aus den Vorgidngerwerten zu bestimmen. D. h., es
kommt ein explizites Verfahren zur Anwendung.

Das Temperaturfeld im Simulationsgebiet (vgl. Bild 2.7) wird durch die Temperaturen der Volu-
menelemente an den Gitterpunkten definiert:
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tix Temperatur zu Beginn eines Zeitschrittes

tni x Temperatur am Ende eines Zeitschrittes (n bedeutet "neu").

Nach Abarbeitung eines Zeitschrittes erfolgt das Umspeichern der Temperaturen

tix = tnjx. 3.3)

Die Simulation beginnt stets mit einer Starttemperaturverteilung, die aus der vorgegebenen Tempera-
tur an der Sohle des Simulationsgebietes tgrsonle und dem vertikalen Temperaturgradienten 0,03 K/m
mit tswartoben = tErdsohle — 0,03 Lsim hohenabhingig fiir alle Volumenelemente gebildet wird:
tik=1..kmax = tstartoben + (1 — 0,5) 0,03 Ah. (3.4)
Alle Starttemperaturen t;x sollten wegen der Besonderheiten beim Phasenwechsel stets unter oder
oberhalb von 0 °C liegen.

Da der Erdstoff als ein homogenes Erde-Wasser-Gemisch modelliert wird, der die Wéarme sensibel
und latent speichern kann, ist zusétzlich zum Temperaturfeld auch der Phasenzustand fiir jedes Vo-
lumenelement i, k zu vermerken:

Phase; x Phasenzustand (geschmolzener Anteil) des Erdstoffs
Phaseix =0 Wasser vollkommen gefroren; "fester" Erdstoff
Phaseix =1 Wasser vollkommen geschmolzen; "fliissiger" Erdstoff.

Die Phasenwandelenthalpie des anteiligen Wassers wird vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen.

Hinweis: Wird eine Simulation fortgesetzt, so konnen auch bereits vorhandene Temperatur- und Pha-
senfelder, die fiir alle Volumenelemente gespeichert wurden, geladen werden.

Die Stoffwerte sind schichtweise anzugeben. Es gelten:

p Dichte (Volumenénderung bei der Eisbildung bleibt unbeachtet)
rS Phasenwandelenthalpie.

Die Stoffdaten fiir Temperaturen unterhalb 0 °C lauten:

A Wirmeleitfihigkeit des erstarrten ("festen") Materials

c spezifische Wirmekapazitit des erstarrten ("festen") Materials.

Analog gelten fiir Temperaturen oberhalb 0 °C:
Afl Wirmeleitfihigkeit des geschmolzenen ("fliissigen") Materials
cfl spezifische Wirmekapazitit des geschmolzenen ("fliissigen") Materials.

Hinweis: Die genannten Grofen sind im Anwendungsfall schichtweise vorzugeben (p(Sch), A(Sch)
usw.) und den entsprechenden Volumenelementen i, k zuzuweisen.

Mit Kenntnis des Phasenzustandes kann durch einfache Wichtung die Warmeleitfahigkeit des La-
tentspeichermaterials niherungsweise bestimmt werden. Fiir die aktuellen FeldgroBen gelten dann:
AFeldix = Aix (1 — Phaseix) + Aflix Phase;. (3.5)

Die wirmetechnischen Randbedingungen an den Grenzen des Simulationsgebietes sind eindeutig
definiert. Sie werden durch Bild 3.1 veranschaulicht.

Das Bohrloch mit seiner Verrohrung stellt keine innere Wiarmequelle im Speicherkorper dar, es ist
vom Speicherbereich ausgespart. Somit wird die Bohrlochwandtemperatur tgL; als Randbedingung
erster Art am inneren Simulationsbereich definiert. Sie gilt fiir den Abschnitt i wihrend des Zeit-
schrittes Art.



3 Wirmetechnische Modellierung des Simulationsbereiches 12

Der Zylindermantel des Simulationsbereiches wird als adiabate Wandung aufgefasst.

An der Erdoberflidche wirken die von der Ortslage und der Zeit abhédngigen meteorologischen Ele-
mente Lufttemperatur und Sonnenstrahlung, die man zweckmiBigerweise zur Sonnenlufttemperatur
(AuBentemperatur) t, zusammenfasst. Es wird empfohlen, hierfiir die Daten des Testreferenzjahres
TRY nach DIN 4710 zu verwenden. Unter Annahme eines vordefinierten Wirmeiibergangskoeffi-

zienten «, ist eine Randbedingung dritter Art anzusetzen.

An der Sohle des Simulationsbereiches wird eine Randbedingung erster Art angenommen, d. h. eine
Temperatur tgwdsonte VOorgegeben. Sie wire grundsétzlich auch als Zeitfunktion darstellbar. Falls sich
eine grundwasserfithrende Schicht am unteren Sondenende befindet, ist die Wassertemperatur maf3-
gebend. Ist dies nicht der Fall, dann sollte die Linge des Simulationsbereiches bedeutend grof3er als
die Sondenlinge gewihlt und dort die Temperatur des ungestorten Erdreiches angesetzt werden.

Die fiktive Bohrlochverlidngerung unterhalb der eigentlichen Sondenverrohrung wird der Einfach-
heit halber vom Simulationsgebiet ausgenommen. Bei einem Bohrlochradius rsL = 0,075 m und
einem Gebietsradius rgg = 5 m bedeutet die Vernachlédssigung nur ca. 0,02 %. Die Rénder der fik-
tiven Bohrlochverldngerung werden aus Symmetriegriinden als adiabat betrachtet.

Erdoberfliche mit zeitabhidngiger

hohen- ﬁnd zeitabhﬁngige
Bohrlochtemperatur ;

adiabater Zylindermantel

—fiktive Bohrlochverldngerung

gzﬁlihéchmax mit a diat;;ltezrygggrefrlfa'ocrhnel Bild 3.1 Wiirmetechnische Randbedingungen fiir das
= . 2 1y Fg Simulationsgebiet
== ' l Es umfasst einen Hohlzylinder mit der Linge Lsim, dem
ungesibrie Erdreichtemperatur oder AuBenradius rgg als Ende des Einﬂussbereiches und
Grundwassertemperatur dem Bohrlochdurchmesser rgr. Bei Lsim > Lsonde gehort
2y die scheinbare Bohrlochverldngerung nicht zum Simu-
“ lationsbereich.

Bei unsicheren Annahmen beziiglich der GroBe des Simulationsgebietes und der Randbedingungen
wird empfohlen, diese zu variieren und die Simulationsergebnisse gegeniiberstellend zu bewerten.

3.2 Wirmebilanz fiir ein Volumenelement

Im Bild 3.2 ist ein Volumenelement im Gitternetz an der Stelle i, k mit den Nachbarelementen als
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Schnittdarstellung gezeigt. Zusitzlich sind die durch die Elementoberflachen tretenden Wirme-
strome dargestellt. Sie folgen aus dem FOURIERschen Erfahrungsgesetz der Wirmeleitung

: dt
Q=A—A
dn
mit A Wirmeleitfihigkeit,
dt/dn  Temperaturgradient.
k -
bk
P ‘
i g
T .O T
1 o :t It E t
;:s 3= e yl,k-l i yl,k i / ik+1
E § r]\.l 4>1: Qk,ein E Q(aus E
> 9 Iy ; : = |
- | -
oL
E : 6/2 \ 5/2 :
5 Giv1k
82 1. 82
k-1 Kreisring k k+1

(3.6)

A Fliche, in der die Isothermenfliche t liegt

Bild 3.2 Vertikaler Schnitt durch
das Volumenelement i, k und durch
dessen Nachbarelemente mit An-
gabe der Elementtemperaturen t;x
usw.

Zusitzlich sind die ein- und austre-
tenden Wirmestrome in und aus
dem Volumenelement i, k durch
Wirmeleitung vermerkt.

Wihrend der Temperaturgradient in der axialen i-Richtung sofort ersichtlich ist, folgt der in radialer
k-Richtung aus der LAPLACEschen Differenzialgleichung

o't 1 at
— +-——=0. 3.7
o ror G7
SchlieBlich konnen ableitend von Bild 3.2 die vier Wirmestrome angeschrieben werden:
. AFeld.,  +AFeld. t,._,—t
Qk i = 27[ € i,k-1 € i,k Ah i,k-1 i,k A\ (38)
| n f
L
. AFeld. , +AFeld. t., —t
Qk s — 27_[: € i,k € i,k+1 Ah i,k i,k+1 ' . ' (39)
’ n O Wirmeleitfahigkeiten der
I betroffenen Volumenele-
mente werden gemittelt.
. AFeld.  , +AFeld,, t._ , —t.
= 27'Cr 8 i-1,k i,k ti—-lLk i,k 310
Ql,em k 2 Ah ( )
. AFeld,, +AFeld,, , t., —t.
Qi e = ank S ik i+Lk  Tik i+Lk ) (31 1)
’ 2 Ah J

Des Weiteren sind noch einige Sonderfille zu beachten, um die Randbedingungen nach Bild 3.1 zu

erfullen.
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Am Bohrloch k = 1 gilt die Temperatur tgr; und damit der eintretende Warmestrom

: to,  —t
Q,_ion = 27 AFeld, , Ah 2Bl =L (3.12)
: : T
In %
I'BL

An der fiktiven Bohrlochverldngerung k = 1 stromt keine Wirme ein:
Qirein = 0. (3.13)
Am Ende des Einflussbereiches res (Zylindermantel) gilt k = kmax. Es tritt keine Wirme aus:
Qk:kmax,aus = 0 (314)

An der Erdreichoberflidche gilt mit der Sonnenlufttemperatur als AuBBentemperatur t, und dem duf3e-
ren Wirmeiibergangskoeffizienten o, der eintretende Warmestrom

-1
. 1 Ah
=2, | —+——+—| t.—t., ). 3.15
Ql,em T k ((X ZKFeldlkJ (a 1,k) ( )

a

An der Sohle des Simulationsgebietes soll von einer konstanten Temperatur tgrdsohle (= Temperatur
des ungestorten Erdreiches in dieser Tiefe) ausgegangen werden, sodass fiir den austretenden Wir-
mestrom gilt

t.,—t
(e = 4mr, SAFeld, | —X_trdohle, 3.16
Ql,dus k i,k Ah ( )

SchlieBlich ergibt sich die Wiarmezufuhr an das Volumenelement wihrend des betrachteten Zeitin-

tervalls At zu:

QE= (Qi,ein + Qk,ein - Qi,aus - Qk,aus) At. (3.17)

3.3 Neue Temperatur und Phase des Volumenelementes

Zur rationellen Berechnung ist es zweckméBig, elementbezogene Groflen zu definieren:

ME k Masse des Volumenelementes (Elementmasse) mgk = Vi p (Vi nach Gl. (2.1))
Qprhasex Phasenumwandlungswirme fiir die Elementmasse Qphasex = MEK IS
Cex Elementwirmekapazitit des erstarrten Erdstoffs Cex =Cc mgk

Cenx  Elementwirmekapazitit des geschmolzenen Erdstoffs ~ Cgax = cn mgk.

Erfolgt kein Phasenwandel, so kann die Temperaturinderung im Volumenelement am Ende des

Zeitschrittes At berechnet werden. Mit der Warmekapazitit des Volumenelementes gilt fiir die Tem-

peraturdnderung
. QE e QE
bei fester Phase (<0 °C) At= bzw. bei fliissiger Phase (>0 °C) At= , (3.18)
E.k Efl,k
woraus die neue Temperatur folgt:
thix = tix + At. (3.19)

Liegt zwischen tn;x und tix die Schmelztemperatur 0 °C, ist der Phasenwandel — differenziert nach
Aufheizen oder Abkiihlen — zu beachten. In [1] ist ein Algorithmus dargelegt, der auch einen Pha-
senwandelbereich und eine Hysterese beinhaltet. Diese Varianten entfallen beim Idealfall Wasser /
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Eis, sodass der temperaturabhéngige Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t) gemaf3 Bild 3.3 gilt.
Lineare Anstiege dh/dt = c im festen Stoff und dh/dt = cq im fliissigen Stoff sowie der Sprung bei 0
°C sind kennzeichnend. Somit stellt h eine Funktion der Temperatur und des Phasenzustandes dar:

h = h(t, Phase). (3.20)
dh =c;dt
h pPhase = )
D E
dh=cdt S| |_ gh=rdPhase Blld ??.3 Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t, Phase) in Abhar}—
A vig gigkeit der.Stofftemperatur t und des Phasenzustandes Phase bei
Phase = 0 Wasser / Eis
twandet = 0 °C t

Zur rechnerischen Verfolgung der Temperatur- und Phaseninderung ist der im Bild 3.4 vorgestellte
Rechenablauf nutzbar. Er beriicksichtigt die Zustandsdnderungen, die von allen real moglichen
Punkten A bis E ausgehen und deren Wirmeeintrag in das Volumenelement i, k positiv oder negativ
st (QE > 0, QE =0, QE < 0). Dabei gilt IQEl = 0 ... >QPhase, sodass der komplette Phasenwandel
von "fest" bis "fliissig" oder umgekehrt verfolgt werden kann.

'Ubergabe der vorhandenen FeldgrdBen
tE = t(i, k)
PH = Phase (i, k)
'Ermittlung der neuen Temperatur ohne Beachten des Phasenwandels
QER = 0 'QER bedeutet Restwdrme im Element
If tE <= 0 And PH = 0 Then
tneu = tE + QE / CE
If tneu >= 0 Then QER = QE + CE * tE
ElseIf tE >= 0 And PH = 1 Then
tneu = tE + QE / CEfl
If tneu <= 0 Then QER = QE + CEfl * tE

Else
QER = QE : tneu = tE
End If
'Phasenwandel
If PH < 1 And QER > 0 Then
'Aufheizfall

If QER < (1 - PH) * QPhase Then
PH = PH + QER / QPhase
tneu = 0

Else
tneu = (QER - (1 - PH) * QPhase) / CEfl
PH =1

End If

ElseIf PH > 0 And QER < 0 Then

'Abktihlfall

If Math.Abs (QER) < PH * QPhase Then
PH = PH + QER / QPhase

tneu = 0
Else
tneu = (QER + PH * QPhase) / CE
PH = 0
End If
End If
'Rickgabe der ermittelten Werte als neue Feldgrdfen
tn(i, k) = tneu Bild 3.4 Algorithmus zur Berechnung der thermodynamischen Zu-
Phase (i, k) = PH

standsdnderung fiir ein Erde-Wasser-Gemisch mit der Phasenwan-
deltemperatur 0 °C (vgl. auch Bild 3.3)
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Im Ergebnis des Phasenwandels gelten die neuen Elementgrofen: tnijk ; Phase;jk.

3.4 Stabilititskriterium fiir die numerische Berechnung

In [2] sind Definitionen zur Stabilitit und Konvergenz ausfiihrlich dargestellt. Im vorliegenden Fall
wird rein pragmatisch vorgegangen. Um die Rechenzeiten zu verringern, ist man bestrebt, mit gro-
Ben Zeitschritten At zu arbeiten. Das Ergebnis wird dann logischerweise ungenauer, da man die
AusgangsgroBen und Randbedingungen iiber diesen Zeitraum als konstant betrachtet. Sind die Zeit-
schritte zu grol3 gewdhlt, kann das Ergebnis sogar falsch werden. Die logischen Grenzen der mogli-
chen Temperaturdnderungen sind durch den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik gegeben. So
kann die neue Temperatur eines Elementes z. B. nicht durch Wirmeaufnahme aus einer Umgebung
niedrigerer Temperatur hervorgehen und umgekehrt. Fiir Verfahren, die rein explizit im Zeitschritt
arbeiten und die ein rechtwinkliges Gitter x, y, z verwenden, gilt aus Stabilitédtsgriinden die bekannte
Beschrinkung fiir den Zeitschritt:

At< ! . (3.21)

1 1 1
2a st —+—
Ax® Ay” Az
Im Weiteren wird eine analoge Beziehung fiir das vorgestellte Gitter abgeleitet. Ausgehend von Gl.

(3.17) und der Substitution der Gln. (3.8) bis (3.11) ergibt sich durch Gleichsetzen mit einer Modi-
fikation der GlI. (3.18):

Gt L6 t. ., —t t.,—t
2mAAD ST — 2@ AR S 4 2 S A e - 27 SA | At
Ah Ah

n H In Jet
L I,
=2 1k 0 Ah p ¢ (tnix — tik) . (3.22)

Unter Beachten der Gl. (3.2) folgt:
t; t. t_, . +t

tnix = aAt Lkl —+ "k”r -tk BLE ] 4] aAt ! —+ 1 —+ 22

rdln— 1ot Ah 0ln— 3t Ah

L Iy L L

ti k.

(3.23)
Der erste Summand ist positiv. Der zweite Summand muss auch positiv oder null sein, ansonsten
wiirde mit steigender Ausgangstemperatur t;x die neue Elementtemperatur tn;x kleiner werden. Da-

mit gilt die Bedingung
1-aArt ! —+ ! — 22 >0, (3.24)
8 3t AR
Loy Iy
woraus endgiiltig folgt:
1
<
At < I I Bk (3.25)
a — . AL
dln— rdmh*t
Loy L

Die zuldssige Zeitschrittweite ist in Abhdngigkeit der Schichtstoffwerte und der Geometrie zu er-
mitteln.
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4 Wirmetechnische Modellierung der Bohrung

Bei einer Erdwirmesonde befinden sich im Bohrloch die Vor- und Riicklaufleitungen. Bei der Ein-
fachsonde sind dies zwei, bei der Doppelsonde vier Rohrleitungen (Bild 4.1). Am Sondenfuf} sind
Vor- und Riicklauf verbunden, beispielsweise als U-Rohr oder mittels spezieller Umlenkstiicke. Wei-
terhin gibt es noch Koaxialsonden mit einem groBen Rohr, das in der Regel den abwirtsfiihrenden
Vorlauf darstellt, und einem kleineren Innenrohr mit dem aufwaértsfithrenden Riicklauf.

Variante A: Variante B:
Einfachsonde Doppelsonde

Vorlauf

‘ { _________ SO B _

warme-
technische
Symmetrie-
ebene

Bohrloch Bild 4.1 Querschnitte durch typische U-Rohr-
Sonden

Das Bohrloch wird mit fliissigem, anschlieBend aushédrtendem Fiillmaterial verschlossen. Meistens
wird ein Material mit hoher Warmeleitfahigkeit verwendet, um einen guten Kontakt zwischen Bohr-
lochwand und Verrohrung zu gewdhrleisten.

Infolge der zeitlich wechselnden Rohr- und Bohrlochwandtemperaturen wird sich im Fiillmaterial
auch eine instationidre Wirmeleitung ausbilden. Die Wirmespeicherkapazitit des Fiillmaterials ist
aber gegeniiber dem angrenzenden Erdreich sehr klein, sodass es unter den praktischen Gegebenhei-
ten ausreichend genau ist, im Bohrloch die Wirmeleitung quasistationir zu betrachten.

Rasche Temperaturwechsel im Bohrloch sind in der Regel nur bei Schaltvorgingen in der ange-
schlossenen Anlage zu erwarten, wobei kaum zu erfassende Warmespeicher- und Stromungsvor-
ginge der Wirmetrdagermedien (z. B. "Pfropfentransporte") iiberlagert werden.

Im Normalbetrieb treten nur langsame Temperaturdnderungen auf, sodass der Ansatz der stationédren
Wirmeleitung als gerechtfertigt erscheint. Dennoch ist fiir die im Bild 4.1 vorgestellten Geometrien
die Wirmeleitung zwischen den beispielsweise drei beteiligten Zylinderwandungen — Vor- und
Riicklauf sowie Bohrlochwand — aber keinesfalls trivial darstellbar. Das sich im Bohrlochquerschnitt
einstellende Temperaturfeld ist von den Oberflichentemperaturen der Sondenrohre und der Bohr-
lochwand abhéngig. Eine numerische Losung fiir jeden Langenabschnitt i durchzufiihren, wire aber
zu aufwendig. Deshalb soll nur eine einmalige Ermittlung von Formfaktoren in Abhédngigkeit eines
dimensionslosen Temperaturfeldes erfolgen.

Anmerkung: Wird ein zusammenhingender Festkorper von zwei Oberflichen A; und A> mit den
aufgeprigten Temperaturen t; und t und eventuell von n weiteren adiabaten Oberfldchen begrenzt,
kann der stationdre Wiarmestrom von A zu A, mit Hilfe eines sogenannten Formfaktors S bestimmt
werden. In [4, 5] finden sich Zusammenstellungen fiir zahlreiche Konstruktionen. In [3] wird gezeigt,
dass eine analoge Anwendung auch bei drei Oberflichen Ai, A und Az mit den Temperaturen ti, t>
und t3 moglich ist'. Die zugehorigen Uberlegungen werden nachfolgend wiedergegeben.

'Hinweis auf neuere Erkenntnisse: [10] Berechnung der stationiren, mehrdimensionalen Wirmeleitung mit-
tels Formkoeffizienten fiir eine beliebige Anzahl von Oberfldchen bei unterschiedlichen Randbedingungen
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4.1 Bekannte Anwendung von Formfaktoren

Fiir einen Korper mit gleichbleibender axialer Gestalt der Linge L gilt fiir den Wirmestrom von A
zu A; allgemein:

Q,=ASL(ti—t2). 4.1)
Beispielsweise ergibt sich fiir einen Hohlzylinder nach Bild 4.2 zwischen innerer und duflerer Oberfla-

che bei als adiabat angenommenen Deckflichen der Formfaktor
27

S= .
n2

4.2)

L

At

Bild 4.2 Hohlzylinder mit den Zylinderfldchen A, A, und den Temperaturen
t1, t2 sowie mit zwei adiabaten Kreisringfldchen der Radien r; und r»

Ay, Tyt Die Kreisringdurchmesser 2r; und 2r sind konzentrisch angeordnet. Die Wiir-
meleitfahigkeit des Zwischenraummaterials sei A.

Somit folgt z. B. fiir die Wirmeabgabe eines gedimmten Heizrohres der bekannte Zusammenhang
2n

n2
I‘1

Q,==ASL(ti-t)=% —L(ti—t). (4.3)

Die Bestimmung der Formfaktoren kann aus dem FOURIERschen Erfahrungsgesetz fiir den Wir-
mestrom abgeleitet werden. Allgemein gilt

. 0
Q= —kj[a—;] dA, 4.4)

und fiir den hier zu betrachtenden Langskorper gleichenbleibenden Querschnitts z. B. am Umfang
des Innenrohres (Bild 4.2)

: ot
Q12=—kLJ(—j du,. 4.5)
, on
Die Feldtemperatur t ersetzt man zweckmiBigerweise durch die Ubertemperatur
g= b (4.6)
t, -G,
Somit nimmt GI. (4.5) die Form
. 09
Qu:—xL(tl—tz)j[—j du, 4.7)
5\ 0On
1 1
an, woraus nach Gleichsetzen mit Gl. (4.1) folgt:
09
S= - j(—j du, > 0. (4.8)
g\on

1

Beim Wirmestrom von Fliche 1 zu Fliche 2 gelten t; > t2 und (08/0n), <0, sodass S > 0 folgt, was
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die iibliche Darstellung ist.

Hinweis: Fiir die Warmeleitung zwischen zwei beliebigen Oberfldchen des Korpers — z. B. zwischen
zwei konzentrischen Kugeln — wird GI. (4.1) le = A Sk (t1 — t2) geschrieben. Hierbei stellt Sk den

mit der Dimension einer Linge behafteten Formkoeffizienten dar. Dieser sprachlich richtige Unter-
schied wurde bereits in [4] eingefiihrt. Die Bestimmungsgleichung hat dann analog zu GI. (4.8) die
Form: Sk= — [(69/én), dA,>0.

A
Die Komplexitit der Berechnung der mehrdimensionalen Wirmeleitung in einem beliebig berandeten
Korper ist somit nur einmal zu 16sen, da das Potenzialfeld der dimensionslosen Ubertemperatur 3 im
ausgewdhlten Korper stets gleich ist.

In [4, 5] sind fiir eine Vielzahl von Korperformen die Formfaktoren S angegeben. Die Ermittlung er-
folgte in der Regel nach anspruchsvollen analytischen Methoden. Es sind aber auch experimentelle
Auswertungen der Potenzialfelder, die beispielsweise auf elektrisch leitendem Papier erzeugt wurden,
iiblich gewesen. Derzeit wird die Wirmeleitung in den mitunter komplizierten Korperstrukturen in der
Regel numerisch simuliert und S aus dem ermittelten Wéarmestrom eliminiert:

s=— Q2
AL(t, —t,)

So wurde mit einem noch vorzustellenden Rechenprogramm auf der Basis eines finiten Elementever-

4.9)

fahrens fiir eine Kreisringscheibe gemil Bild 4.2 mit den Radien r; = 16 mm und r; = 75 mm bei einer
quadratischen Gitterteilung von 0,5 mm Ssiv = 4,041 bestimmt. Aus Gl. (4.2) folgt der exakte Wert zu
S =4,067 (Fehler: -0,6 %).

Als weitere Verifikation dient die Struktur nach Bild 4.3, fiir die nach [5] die Losung

2n 21,=1
S= LB (4.10) ’ n=10
I + 1, —¢ e=3
arcosh-*——2——— «
2r 1, 5
existiert. g
1 7/ (»&\

Bild 4.3 Querschnitt einer aus Bild 4.2 abgeleiteten Struktur mit exzentrischer 4
Lage des Innenrohres (Maf3e in mm)
Die temperierten Umfénge 1 und 2 stellen wiederum Kreise dar.

Mit den Werten des Bildes 4.3 folgt der exakte Wert nach Gl. (4.10) zu S = 4,622. Demgegeniiber
liefert die numerische Simulation Ssiv = 4,582 (Abweichung: -0,9 %).

4.2 Erweiterte Formfaktorenmethode
Sind gemil Bild 4.4 drei Oberfldachen Ao, A1, Az des umbhiillten Korpers die unterschiedlichen Tem-

peraturen to, ti, t2 aufgeprégt, so konnen formal analog zu Gl. (4.9) zwei Formfaktoren Si0 und Sz
definiert werden, wobei die Indizes auf die Temperaturbeziige hinweisen:
Qi

Syp= 10— 4.11
UOAL(t —ty) @10



4 Wirmetechnische Modellierung der Bohrung 20

§=— o (4.12)
AL(t,—t,)

Hinweis: Qlo bedeutet, dass der Warmestrom von der Oberfldache 1 abgegeben wird und dass der
Wirmestrom mit der Temperaturdifferenz t; — to zu bilden ist. Ungeachtet von der Bezugstempera-
turdifferenz konnen Teilwédrmestrome an die Oberflachen O und 2 flieBen.

0

Bild 4.4 Querschnitt durch eine lingenunabhingige Struktur mit den Oberflé-
chen 1, 2 und 0, denen die konstanten Temperaturen ti, t, und to aufgeprégt sind

Bei zwei temperierten Flichen ist das dimensionslose Ubertemperaturfeld 3 und somit auch der Dif-
ferenzialquotient (09/0n), am Umfang des Rohres 1 unabhingig von der Temperaturdifferenz (ti — t2)

stets gleich, sodass S = const gilt.

Es ist leicht einzusehen, dass bei drei unterschiedlich temperierten Flachen das Potenzialfeld z. B. vom
Verhiiltnis der Ubertemperaturen
t, - t,
[

0= (4.13)

beeinflusst wird. Somit sind Sio und S0 von ® abhiéngige Grofen, also im eigentlichen Sinne keine
reinen Formfaktoren mehr.

Hinweis: Selbstverstindlich konnte das Verhiltnis der Ubertemperaturen beispielsweise auch als ©%*
= (t2 — to) / (t1 — to) definiert werden. Man sollte eine Form wihlen, die bei der Nutzung des praktisch
infrage kommenden Temperaturbereichs keine Unendlichkeitsstelle (Nenner gleich null) verursacht.

Pragmatischer Weise bestimmt man fiir die im Bild 4.4 dargestellte Struktur mittels numerischer Si-
mulation unter Annahme verschiedener Temperaturen ti, t2 und to die Wirmestrome Q,,sowie Q,,

ermittelt nach den GlIn. (4.11) und (4.12) S10 sowie Szo und stellt sie als Funktion von ® dar.

4.3 Algorithmus zur Bestimmung von Formfaktoren fiir Sondengeometrien

Zur Berechnung der Wirmestréme Q,,sowie Q,,konnten grundsitzlich herkommliche Rechenpro-
gramme, die auf der Grundlage von finiten Differenzenverfahren oder finiten Volumenverfahren ar-
beiten, eingesetzt werden. Nachfolgend wird eine spezielle Eigenentwicklung beschrieben.

e Gitterfestlegung

Es wird von einer x,y-Ebene mit den Abmessungen x = 0 bis xmax und von y = 0 bis ymax ausge-
gangen. In dieser erstreckt sich ein zweidimensionales, rechtwinkliges, dquidistantes Gitter mit der
Teilung Ax = Ay. Damit ergeben sich gemif3 Definition die Gitterlinien nach Bild 4.5 mit

imax = xmax / Ax (4.14)
jmax = ymax / Ax. (4.15)
Die simulierte Querschnittsfliche ist somit allseitig um Ax/2 groBer als xmax x ymax.
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ymax j =jmax

>
T
Element i,j T T | Sy | A
[ T, /V\
Yo 1[\ /]
M~ i L ,§
— o 19=2 £ Bild 4.5 x,y-Ebene mit iquidistantem Gitter-
- tgi=l n netz und beispielhaft eingetragenem Bohrloch-
y=0 L l . querschnitt nach Gl. (4.16)
x=0 X, Xmax

e Geometrie der wirmeiibertragenden Flichen
Bei den zu betrachtenden Rohren 1 und 2 sowie dem Bohrloch 0 handelt es sich im Querschnitt um
Kreise. Sie werden durch die Koordinaten der Mittelpunkte und die Radien definiert, sodass die

Kreisgleichungen gelten:

Bohrloch  (x —x0)*+ (y— yo)2 = rO2 (4.16)
Rohr 1 (x —x1)%+ (y— y1)2 = rl2 “4.17)
Rohr 2 X—x2)+(y—y2)?=1,. (4.18)

e Flichenkennzeichnung

Es erfolgt die Abarbeitung aller Gitterpunkte 1 = 0 bis imax und j = 0 bis jmax. Dazu gehoren jeweils
die Koordinaten x =1 Ax und y = j Ax.

Liegt der Koordinatenpunkt innerhalb Rohr 1 {(x —x1)*+ (y — y1)> < 1" } wird die Flichenkennzahl
KZ(, j) = 1 gesetzt. Liegt er innerhalb Rohr 2, so gilt KZ(i, j) = 2. Ist dies beides nicht der Fall,
befindet sich der Koordinatenpunkt aber innerhalb des Kreises O (Bohrloch), so werde KZ(i, j) = 3
gesetzt. Liegt er aulerhalb des Bohrlochs (Erdreich) so gilt KZ(i, j) = 0.

ymax

KZ=0

Bild 4.6 Flichenkennzeichnung der in der x,y-Ebene liegenden
0 0 xmax Struktur

e Temperaturfiillung

Anhand der Kennzahlen werden den zugehorigen Gitterpunkten die vorgegebenen Temperaturen zu-
gewiesen. Fiir KZ(1,)) = 1 gilt ty, fiir KZ(1,j) = 2 gilt t2 und fiir KZ(i,j) = 0 gilt to. Diese Temperaturen
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sind Eingabewerte, womit nach GI. (4.13) das Verhiltnis der Ubertemperaturen ® definiert ist.

e Berechnung der Wirmestrome in der Struktur

Um die gesuchten Wirmestrome Qlosowie on bestimmen zu konnen, muss das Temperaturfeld im

Kennzahlbereich 3 bestimmt werden. Dies erfolgt in folgenden Schritten:

=  Vorgabe einer Starttemperatur fiir alle KZ(i, j) = 3, die aus ti, t2 und to gemittelt ist.

*  Losung der instationdren Wirmeleitung im Gebiet 3, indem eine finite Elementemethode ver-
wendet wird. Der Zeitschritt At wird unter Beachten der Gl. (3.21) fiir Ax =Ayund Az=1m
sowie fiir programmintern festgelegte, fiktive Stoffwerte bestimmt. Es werden fiir alle i,j-Ele-
mente (Volumen = Ax? x 1 m*) mit KZ(i, j) = 3 die Wirmen zwischen den Elementen bestimmit.
So beispielsweise:

ti—t
Qjein = K%},’JAX Az At=1-(t,,—t, ) 1-At. (4.19)
Aus der Wirmebilanz fiir das Element 1, j
QE = Qi,ein + Q]',ein - Qi,aus - Qj,aus (420)

folgt die neue Temperatur am Ende des Zeitschrittes At mit CE, der Warmekapazitit des Volu-
menelementes und den programmintern verwendeten Stoffwerten zu:
_¢. . QE

tnij = tij + 5 (4.21)
Zusitzlich werden die innerhalb von At an die Bereiche 0, 1 oder 2 tibertragenen Warmen erfasst
und unter QO0, Q1 oder Q2 summiert. Grenzt das im Kennzahlbereich 3 liegende Element an den
Bereich 0, 1 oder 2, so wird die jeweils libertragene Wirme zu QO, Q1 oder Q2 addiert oder
subtrahiert. Z. B. gilt fiir Qj.in nach Gl. (4.19), wenn KZ(i,j-1) = 0 galt, Q0 = Q0 — Qj cin.
Anschlieend werden die neuen Temperaturen umgespeichert t; j = tn;j und es erfolgt eine weitere
Neuberechnung des Temperaturfeldes fiir den Kennzahlbereich 3.
Die Berechnung wird beendet, wenn 1Q0 + Q1 + Q2I/1Q0I < 0,001gilt, d. h. ein nahezu statio-
nirer Zustand in Form eines unverdnderten Temperaturfeldes vorliegt.

= Als Ergebnis sind die zu ® gehorigen Formfaktoren mit den Wiarmestromen aus den Bereichen
1 und 2 bestimmbar:

- S= — 2 (4.22)

At (t,—t,) At (t,—t,)
Es ist zusétzlich moglich, noch Korrekturfaktoren anzubringen, die Fehler durch die Gitterstruk-

Sto

tur mindern.

* Die numerische Berechnung kann verkiirzt werden, wenn man das Simulationsgebiet xmax,
ymax durch Nutzung der wirmetechnischen Symmetrieebene nach Bild 4.1 begrenzt. Durch
diese Moglichkeit ist auch die Ermittlung der Formfaktoren fiir eine Doppelsonde gegeben.

4.4 Formfaktoren fiir spezielle Erdwirmesonden

e Beispiele |

Es werden verschiedene Rohrquerschnitte betrachtet (Bild 4.7). Die Ergebnisse fiir die Sondenvari-
anten A und B sind in der Tabelle 4.1 fiir ausgewihlte Ubertemperaturverhiltnisse @ dargestellt. Die
grafische Ergebnisauswertung der in Tabelle 4.1 gegebenen Werte zeigen die Diagramme im Bild 4.8.
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Variante A: Variante B:
Sondenrohre & 32 mm Riicklaufddmmung
. 150 oL 150 .
30, 30,. 30,..30,,
— : :
0 i
Vorllauf Riicklauf
@D
T |

Dammung

warme-
technische

Bild 4.7 Querschnitte durch die Sondenvarian-
ten A und B (Mal3e in mm)
Variante A zeigt eine U-Rohr-Sonde in Form
einer Einfachsonde. Bei Variante B ist das aus-
tretende Rohr (Riicklauf) beispielsweise in der
Nihe der Erdoberfldache zusitzlich gedimmt.

S . Bohrlochwand
Symmetrie-
ebene
Tabelle 4.1 Formfaktoren fiir die Sondenquerschnitte Variante A Variante B
fiir Variante A__und Variante B gemal Bild 4.7 als o) Sio S Sio S
Funktion rtemperaturverhéltni
unktion des Ubertemperaturverhiltnisses ® 0.5 2,436 4394 1.402 789
3,758 3,758 3,472 6,256
2 4,394 2,486 4,507 4,192
5 8
< | Variante A ok Variante B
I Siw 4
S e 6
= B R B ﬁ Szu
R S I
s+t g S5t
~ | < o T
g = N S
gt E 4 —
S 3 st 10
= L = 3 : ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
S 2
%),5 ‘ ‘ ‘ ‘ R 1,5 ) 2 105 1 1,5 2
Ubertemperaturverhéltnis © Ubertemperaturverhiltnis @
5 8¢
| Variante A =7 : Variante B
“ s S
o | S S L
"y 4 10 S6f
=1 [=} [
2 7 2 st
8 S 5t
£ ,
& :§ af
E [ Sy é [ S
3 - 5 I 10
I KoL
2
[(E | | B 5 2 hs 1 s

Ubertemperaturverhiltnis ®

Ubertemperaturverhltnis ©

Bild 4.8 Verliufe der Formfaktoren fiir die Einfachsonde (Aufbau nach Bild 4.7) als Funktion des Ubertem-

peraturverhéltnisses ® fiir Variante A und Variante B
Teilung der Abszisse: oben linear; unten reziprok

Aus Bild 4.8 ist erkennbar, dass Syo eine lineare Funktion von ©, d. h. S20 = a2 + b2 ® und Sio eine

lineare Funktion von ®!, d. h. S19 = a1 + b1 ®! darstellt. Im Einzelnen gelten:
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Variante A Ermittlungsbeispiel fiir Variante A:

Aus den Ergebnissen der Tabelle 4.1 konnen je zwei Gleichun-
5$20=5,030- 12726 (4.23) gen mit je zwei Unbekannten aufgestellt werden. (Beispiel mit
S10=15,030-1,272 ol (4.24) den Werten fiir ® =0,5und ® =2.)

. Sxw=a+b® 4,394=a2+b2-0,5 5 2,486=a2+b2 -2
Vanante B Woraus folgen: a; = 5,030; by =-1,272
S20=8,320-2,064 ® (4.25) Swo=ai+b;®!  2486=a;+b;-0,5"; 4394=a,+b; -2
Si0=5,542 - 2,070 o (4.26) Woraus folgen: a; = 5,030; b =-1,272

Fiir die Berechnung der Wirmestrome Qlo sowie on , die aus den Definitionsgleichungen (4.11) und
(4.12) folgen, sind selbstverstidndlich die den Oberflichen zugeordneten Temperaturen t;, t2 und to zu
verwenden.

Die Beziehungen zu den in den beiden Innenrohren anliegenden Medientemperaturen tr; und tg2 sind
in bekannter Weise mittels der Wirmeiibergangswiderstinde und der Warmeleitwiderstande (Rohr-
wand und eventuell vorhandene Ddmmung) herzustellen. Niheres ist im Abschnitt 4.6 zu finden.

e Beispiele I

AuBer den drei Korperoberflichen kann die betrachtete Struktur auch durch adiabate Fldchen be-
grenzt werden. Weiterhin ist es moglich, dass die Struktur Korper mit abweichender Wirmeleitfi-
higkeit einschlieBt. Derartige Beispiele zeigt Bild 4.9. Die zugehdrigen Simulationsergebnisse sind
in Tabelle 4.2 gegeniibergestellt.

Variante C: Variante D: Variante E: Variante F:
Einfachsonde 25 mm adiabate Begrenzung Trennwand adiabate Wand
« 150 . 150 150 R 150 R
33,435, €3 pie 33, 35,35, 35,35,
0
lauf | Riicklauf Vorlauf | Riicklauf Riicklauf
adiabate Begrenzung

P

wirmetechnische Symmetrieebene

~Bohrlochwand

Trennwand
20 x 100

Bild 4.9 Querschnitte durch die Sondenvarianten C bis F (MaBle in mm)

Die Varianten C und D sind beziiglich der Temperaturfelder in den beiden Strukturhilften identisch, da die
Symmetrieebene lediglich durch eine adiabate Begrenzung dargestellt wird. Bei Variante E ist eine Teilab-
schirmung zwischen Vor- und Riicklauf installiert. Fiir die Warmeleitfahigkeit der Trennwand gilt Atrennwand =
0,1 A. Variante F stellt warmetechnisch eine vollkommene Trennung zwischen dem Vor- und Riicklaufbereich
dar.

Tabelle 4.2 Formfaktoren fiir die Sondenquerschnitte C bis F gemiB Bild 4.9 als Funktion des Ubertemperatur-
verhiltnisses ®

Variante C Variante D Variante E Variante F
C) Sio Sa0 Sio Sa0 Sio Sa0 Sio Sa0
0,5 2,854 | 3,854 | 1,427 | 1,927 | 3,194 | 3,461 | 3,521 | 3,521
1 3,521 | 3,521 1,760 | 1,760 | 3,372 | 3,372 | 3,521 | 3,521
2 3,854 | 2,854 | 1,927 | 1,427 | 3461 | 3,194 | 3,521 | 3,521
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Damit lauten die Berechnungsgleichungen fiir die Formfaktoren:

Variante C
S20=4,188 — 0,667 ® 4.27)
Si0=4,188 — 0,667 ©! (4.28)
Variante D
S20=2,094-0,333 ® (4.29)
S10=2,094-0,333 0! (4.30)
Variante E
S,, =3,550-0,178 © (4.31)
S,y =3,550-0,178 o! (4.32)
Variante F
S, =S,, =3,521. (4.33)

Ergebnisdiskussion:

* Dass die Formfaktoren der Variante D halb so gro8} sind wie bei Variante C ist sofort einleuchtend,

da der Strukturquerschnitt halbiert ist.

Die Abschirmung durch eine Trennwand ddmpft den Einfluss der unterschiedlichen Vor- und
Riicklauftemperaturen. Dadurch sind die Formfaktoren weniger temperaturabhéngig. Der Wir-
meaustausch zwischen den Innenrohren und dem Hiillrohr (z. B. der Bohrlochwand) ist aber klei-
ner als bei Variante C, da die Trennwand mit der geringeren Warmeleitfahigkeit den Wirmeleit-
widerstand der Struktur erhoht (vergleiche S(® = 1)).

Die adiabate Wand bei Variante F unterbindet den gegenseitigen Temperatureinfluss der Innen-
rohre vollig. Es liegt somit eine Struktur mit nur jeweils zwei Oberfldchen vor, weshalb die Form-
faktoren temperaturunabhéngig gelten. Die Werte sind den Formfaktoren der Variante C fiir © =
1 identisch, da dort ein symmetrisches Temperaturfeld existiert. Hierbei wiirde eine diinne, adia-
bate Wand keinen Einfluss nehmen.

Beispiele III

Im Bild 4.10 wird eine U-Rohr Doppelsonde betrachtet. Bei dieser Struktur wird das Temperaturfeld

im Bohrloch durch fiinf verschiedene Oberflachentemperaturen beeinflusst. Die symmetrische An-

ordnung gestattet es jedoch, nur eine Strukturhélfte zu untersuchen und anstelle der Symmetrieebene

eine adiabate Wand einzufiigen. Somit sind in jeder Hilfte nur wiederum drei Oberfldchen mit unter-

Variante G:
Doppelsonde Ersatzmodell
150 . ) 150 R
35,35,
Vorlauf Ricklau
Ion 20
) St 4
‘wirmetechnische ’1/‘) Al P
Symmetrieebene Bild 4.10 Querschnitte durch eine Dop-
pelsonde mit Darstellung des auswertba-
ren Ersatzmodells
Bohrlochwand
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schiedlicher Temperatur vorhanden und das vorgestellte Verfahren zur Bestimmung von Sio sowie Sao
kann Anwendung finden. Die Ergebnisse sind nachfolgend zusammengestellt.

Tabelle 4.3 Formfaktoren fiir den Querschnitt Variante G
der Doppelsonde gemif Bild 4.10 als Funktion
des Ubertemperaturverhiltnisses © C) S1o Sa0

0,5 3,015 | 4,029
1 3,601 | 3,691
2 4,029 | 3,015

Variante G
So0=4,367 - 0,676 ® (4.34)
Si0=4,367 - 0,676 ©. (4.35)

e Beriicksichtigung der Exzentritit der Rohre im Bohrloch

In der Literatur iiber Erdwirmesonden wird mitunter die asymmetrische Rohranordnung innerhalb
des Bohrlochs diskutiert. Die entsprechenden Geometrien konnen bei der Ermittlung der Formfak-
toren problemlos beriicksichtigt werden. Tabelle 4.4 zeigt beispielhaft Ergebnisse fiir ® = 1. Die
Optimierung der Lage ist aber nur sinnvoll, wenn auch der exakte Einbau gewdhrleistet werden kann.

Tabelle 4.4 Formfaktoren fiir verschiede Rohranordnungen im Bohrloch bei ® =1

. 150 N
35,35,
; T
0

Vorilauf Riicklauf

It | 2

00 '

a7l Vv

Si0= Sz =3,521 Si0=S20=4,324 S10=S20 = S30 =S40 = 3,691

e Hinweis auf mogliche Veridnderung der Formfaktorendefinition

Das Einbeziehen von Fiillkorpern mit abweichender Wiarmeleitfahigkeit von der Grundstruktur, wie
beispielsweise bei Vorhandensein einer Trennwand (Bild 4.9, Variante E), ermdglicht auch grund-
satzlich verdnderte Definitionen. So wire es denkbar, die Wirmeleitwiderstande der Rohrwandung
und ihrer zusétzlichen Ddmmschicht (z. B. bei Bild 4.7, Variante B) in die Formfaktoren zu integ-
rieren. Als Bezugstemperaturen miissten dann die inneren Rohrwandtemperaturen bei der Ermittlung
der dimensionslosen Ubertemperatur verwendet werden. (Der hier benutzte Verfahrensweg zum Ein-
beziehen der Warmeleitwiderstinde des Rohres ist im Abschnitt 4.6 dargelegt.)

4.5 Rechenprogramm zur Bestimmung von Formfaktoren

Das Rechenprogramm beruht auf dem im Abschnitt 4.3 vorgestellten Modell. Es steht zum kostenlosen
Download bereit (siehe auch Abschnitt 7). Das lauffihige Programm ist in der Programmierumgebung
VisualBasic erstellt worden. Nachfolgend ist die Programmoberfliche mit dem Beispiel Variante C
(Seite 24) im Bild 4.11 gezeigt.
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Formfaktoren fiir Erdwiirmesonden |F\SD\FE_TGA\Formfaktoren\Variante_C\

Autor: Prof. Drdng. habil Bamd Giick (V1/2008) |Rechnung beendet

Eingaben zur Berechnung der Formfaktoren

G ied — Simglat}é:nsegirg zur“;lugzrisphen |
B rmittlung der Form ren fur Erdwarmesonden
Bohrung: Radius (innen) r0 | 75,0 mm Mittelpunkt x0 | 85 mm  Mittelpunkt y0 80 mm

Innenrohr 1: Radius (aulen) r1 I 12,5 mm Mittelpunkt x1 I 50 mm - Mittelpunkt y1 80 mm ngdb{?n- Bohﬂoc!hfullung

Innenrohr 2: Radius (aulten) r2 I 12,5 mm Mittelpunkt x2 I 120 MM pMittelpunkt y2 80 mm Flache 1., Rohr 1 ;

Simulationsgebiet: xmin I 0 mm XMax I 170 mm
_ Dx =Dy 05 mm
ymin I 0 mm ymax I 160 mm

Temperaturen Ergebni:

Bohrlochwand Rohr 1 Rohr 2 ‘ Theta 510 520 Berechnungsschritte
Itul 30 °C 0 20°C 2] 10°C|[ o500 | 284 | 3854 | 50000
|

Flache 3

; adiabate
Flache 1 Flache 2 Flache 3 FKorrl FKorr2 Xy Xp X3 Begrenzung

I 490.3 I 490.3 |15634’8 I 1.001 1.001 |Adiabate Wand wird nicht bentzt!

Ablaufe:

1. STARTEN driicken und 2. Daten sus Datei laden 3. Bei Eingabe oder Korrekturder 4. DATENSPEICHERUNG 5. BERECHNUNG 6. Mittels DRUCKEN

Pfad bestétigen bzw. neu oder Neueingabe Werte bitte nur Zahlen, Komma,  zur Kontrolle und zur Ermittlung der Komplettausgabe der Eingaben

eingeben! vomehmen! Minuszeichen oder "Blank" Speicherung der Eingaben Formfaktoren und der Ergebnisse starten.
verwenden! driicken! aktivieren!

STARTEN | DATEILADEN | DATENSPEICHERUNG | BERECHNUNG FORMFAKTOREN | DRUCKEN | BEENDEN |

Bild 4.11 Programmoberfléiche zur Ermittlung der Formfaktoren fiir die wiarmetechnischen Zusammenhénge im
Bohrloch von Erdwédrmesonden mit den Daten fiir Variante C

In der Bildschirmmaske sind aufler den Eingabedaten auch die wichtigsten Ergebnisse sowie die But-
tons zur Steuerung des Programmablaufs enthalten. Mit DRUCKEN kann beispielsweise der kom-
plette Ausdruck des Berechnungsbeispiels erfolgen.

Ausdruck des Rechenprogramms: Objektbezeichnung: F:\SD\FE_TGA\Formfaktoren\Variante_C\
Lambda r0 x0 yO0 rl x1 yl r2 %2 y2
W/ (m K) mm
1,000 75,0 85 80 12,5 50 80 12,5 120 80
xmin xXmax Dx ymin ymax t0 tl t2
mm °C
0 170 0,5 0 160 30 20 10
F3 Fl F2 FKorrl FKorr2
mm?
16684,8 490, 3 490, 3 1,001 1,001
Q0 Q1 Q2 . " . :
W/m Entwicklung der Wérmestrome von der ersten Temperaturannahme bis zu
einer ausgeglichenen Warmebilanz, der von den drei Bereichsstrukturen
-30, 3 76,1 159,0 aufgenommenen Warmestrome.
-40,3 60,7 126,6 Im berechneten Beispiel sind 50000 Berechnungsschritte notwendig ge-
-52,2 53,3 112,0 worden, wobei nach je 1000 Berechnungsschritten ein Ausdruck erfolgte.
. In der linken Tabelle wird nur ein Auszug wiedergegeben.
-105,4 28,5 77,0
-105,4 28,5 77,0

Maximale Schrittzahl: 50000
Formfaktoren S in W/ (m K) und Ubertemperaturverhiltnis:
510 = 2,854 520 = 3,854 theta = 0,500

Das Beispiel wurde gemif3 Bild 4.9 (Variante C) durch die Eingaben abgebildet und berechnet.
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Unter Nutzung der Symmetriebedingung, die durch eine adiabate Wand bei der Eingabe realisiert

wird, kann erstens die Berechnung verkiirzt werden (z. B. wird aus Variante C die Variante D) und

zweitens kann eine Doppelsonde (Variante G) untersucht werden. Die zugehorigen Bildschirmmas-

ken sind im Bild 4.12 ausschnittsweise dargestellt.

Formfaktoren fiir Erdwiirmesonden

Autor: Prof. Dr.Ang. habil. Bamd Ghick (V'1/2008)

Eingaben zur Berechnung der Formfaktoren

|F:\S D\FE_TGA\Formfaktoren\Variante_DY

IRechnung beendet!

G il
Bohrung: Radius (innen) r0 | 75,0 mm Mittelpunkt x0 | 85 mm  Mittelpunkt y0 0 mm
Innenrohr 1: Radius (aulen) r1 I 12,5 mm Mittelpunkt x1 I 50 MM Mittelpunkt y1 0 mm
Innenrohr 2: Radius (aulben) r2 I 12,5 mm Mittelpunkt x2 120 MM Mittelpunkt y2 0 mm
Simulationsgebiet: xmin l_[) mm Xmax 170 mm

D = mm
ymin I g mm ymax I 80 mm Dy 0.5
Temperaturen Ergebnisse
Bohrlochwand Rohr 1 Rohr 2 ‘ Theta 510 520 Berechnungsschritte
lIU| a0 °C t[ 20°C 2 10°C [os00 [ 1427 | 1927 | 50000
J
Flache 1 Flache 2 Flache 3 FKaorrl FKorr2
| 2451 [ 2451 | 83424 [ 1,001 1,001
Ablaufe:

Simulationsebene zur numerischen
Ermittlung der Formfaktoren fur Erdwarmesonden

Bohrlach-
wand 0

Flache 1
b8

Bohnoclhfuuung
Rohr 1 i

“ ! Fliche3
N I'

|| ik ,,{,,,,:,sf!?hf? ,,,,,
%,

v Flache 2 A
Xz Begrenzung

X Xy

[adiabate Wand wird benitzt

Formfaktoren fiir Erdwirmesonden

Autor- Prof. Dr-Ang_ habil Bemd Ghick (V1/2008)

Eingaben zur Berechnung der Formfaktoren

IF:\S D\FE_TGA\Formfaktoren\Variante_G\

|F§echnung beendet!

— Geometriedaten
Bohrung: Radius (innen) r0 | 75,0 mm Mittelpunkt x0 | 85 mm  Mittelpunkt y0 0 mm
Innenrohr 1: Radius (auften) rl I 12,5 mm Mittelpunkt x1 I 50 mm Mittelpunkt y1 30 mm
Innenrohr 2: Radius (auften) r2 | 125 mm  Mitielpunkt x2 | 120 MM pMittelpunkt y2 30 mm
Simulationsgebiet: Xmin I g mm XMax 170 mm
Dx = mm
ymin I 0 mm ymax I 85 mm Dy 0.5
Temperaturen Ergebni:
Bohrlochwand Rohr 1 Rohr 2 ‘ Theta 510 520 Berechnungsschritte
w[ a0 °C d] =0°C 2] w0°C [os00 [3015 |4.029 | 35000
|
Flache 1 Flache 2 Flache 3 FKorrl FKorr2
| 4903 [ 4903 | 78521 [ 1001 | 1,001
Ablaufe:

Simulationsebene zur numerischen
Ermittlung der Formfaktoren fiar Erdwarmesonden

Bohrloch-
wand 0

Bohrlochfiillung
r 1 i

Flache 1.,/ Roh
\ ! Fliche3
77| S — . !
LS g
i i Rohr2
| 7Y e S .:
i
Y f i
i " Flache 2 adiabate
[ Xy Ko Begrenzung

|adiabate Wand wird bentzt

Bild 4.12 Programmoberflidchen zur Ermittlung der Formfaktoren fiir die wérmetechnischen Zusammenhénge
im Bohrloch von Erdwéarmesonden unter Nutzung einer "Adiabaten Wand" mit den Daten der Variante D (Bild
oben) bzw. der Variante G (Bild unten)

4.6 Besonderheiten bei Verwendung der Formfaktoren im Simulationsprogramm

Die ermittelten Formfaktoren liegen — wie vorstehend abgeleitet — z. B. als Gln. (4.23) bis (4.35) vor.
Die allgemeine Darstellung lautet mit den Indizes RL Riicklauf und VL Vorlauf:
Formfaktoren fiir ungedimmte Sondenrohre im Bohrloch

Soo=SrL=a2+ by O
Sio=SvL=ai +b; ©!

Formfaktoren fiir geddmmte Sondenrohre im Bohrloch

S20=SrL=ap +bp O
Si0=SvL=aip + bip O

(4.36)
(4.37)

(4.38)
(4.39)
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Zugehorig gilt das Ubertemperaturverhiltnis gemiB Gl. (4.13) mit den speziellen Temperaturbe-
zeichnungen (Oberflidchentemperatur der Vorlaufleitung tvi, Oberflichentemperatur der Riicklauf-
leitung trr, Bohrlochwandtemperatur tgr)

o=w=tw _lw-tu (4.40)

tRL - tBL tBL - tRL

Wird die Erdwidrmesonde als Wiarmequelle oder als Wirmesenke eingesetzt, ergeben sich beispiels-
weise die Temperaturverldufe nach Bild 4.13. In allen Rohrabschnitten i gilt dann stets ® > 0. Bei
stark instationdren Abldufen (Anfahren der Sonde nach zeitweisem Stillstand) und/oder bei sehr klei-
nen Sondendurchfliissen sind auch Temperaturverliufe nach Bild 4.14 denkbar. Das Ubertempera-
turverhiltnis kann dabei theoretisch einen Bereich von ® = - ... +o0 durchlaufen, wodurch die Form-
faktoren Unendlichkeitsstellen aufweisen konnen. Die zwischen den nackten oder geddmmten Rohr-
oberfldchen und der Bohrlochwand vorhandenen Warmestrome sind aber stets endlich. Deshalb wird
gleich zur Wirmestromermittlung tibergegangen. Z. B. folgen aus den Gln. (4.11) und (4.12) mit der
Wirmeleitfihigkeit der Bohrlochfiillung ApL:

Q. = AL Ah Svi (teL — tvr) = AL Ah {a; (tBL — tvL) + b1 (tBL — trL) } (4.41)
Qgr. = AL Ah Sre (tBL — trL) = AL Ah {a2 (tBL — trL) + b2 (tBL — tvL)}. (4.42)
Dabei ist per Definition der Warmestrom von der Bohrlochwand zu den Sondenrohren positiv.
Erdoberfliche Erdoberfliche Erdoberfliche
i=1
N Bohrloch- 0>0
- wandtem- O=wx
) 2 peratur
A
=
<
Bohrloch- Bohrloch-
wandtem- wandtem-
Vorlauf- peratur peratur Vorlauf- Riicklauf- 6<0
temperatur g temperutur lemperalur
Kk Vorlauf-
o temperatur
4 éﬁ 3
'.‘_'; ®=w
<
=]
[}
wn
Riicklauf- Riicklauf- e
temperatur temperarur ©>0
t— - L t— t—
y i=iSonde O=1
Bild 4.13 Erdwérmesonde als Wirmequelle (links) und als Wirme- Bild 4.14 Erdwirmesonde als
senke (rechts) mit kontinuierlicher Temperaturverédnderung des Son- Wirmequelle in einem An-
denvor- und -riicklaufes (Ubertemperaturverhiltnis ® > 0) fahrzustand (Ubertemperatur-

verhiltnis ® wechselnd)
Letztlich sind stets die Wiarmestrome auf die Medientemperaturen in den Vor- und Riicklaufleitun-
gen (tv bzw. tr) zu beziehen. Mit den spéter abgeleiteten Teilwidrmedurchgangskoeffizienten kr (GI.
(5.13)) bzw. kpv und xpr (Gl. (5.13a)) folgen die Zusammenhinge zwischen Rohroberflachentem-
peratur und Medientemperatur. Dies sei zunéchst fiir die ungedammten Rohre (Rohrau3endurchmes-
ser da, Rohrlédnge des betrachteten Abschnittes Ah) gezeigt:

tvL =tv + _Qu (4.43) trL = tR + ~ Q. . (4.44)
Kp td, Ah Kp T d, Ah
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Setzt man diese Beziehungen in die Gln. (4.41) und (4.42) ein, so ergeben sich:

- Q Q
QVL = ABL Ah {al(tBL_tv_m]-’_bl (tBL—tR—KRTE—SJ;AhJ} (445)
: Q Q
QRL = AL Ah %az (tBL —tg— KRTC—](T;Ah +b2 C—ly— KRTC—(V;;Ah . (446)
Nach Einfiihren der Abkiirzungen
R = 1 a, L ov= 1 N a, . §= b, T b,
Ag Ah  xp md, Ah Ag. Ah  xpmd, Ah kg md, Ah kg td, Ah
x = [a1 (teL — tv) + b1 (tBL — tr)]; y = [a2 (tBL — tr) + b2 (tL — tv)]
und ldangerem Umformungen folgen:
: xR-yT
= — 4.47
Qu=VR st (347
: yV-x3S
= —. 4.48
Qu=3p st (4.48)

Die aufwéndigen Substitutionen in den vorgestellten Ableitungen ermoglichen es, die explizite Be-
stimmung der Rohroberflichentemperaturen zu umgehen. Somit finden die Koeffizienten der Form-
faktoren direkt Eingang in die Berechnungen, wie die vorgestellten Abkiirzungen zeigen.

Die Ermittlung der Wirmestrome erfolgt abschnittsweise fiir die jeweilige Rohrlinge Ah und die
determinierten Temperaturen tv, tr und tgr. Damit ist eine iterationsfreie Ermittlung der Warme-
strome — in der Regel ohne numerische Komplikationen — gegeben. Die Zuordnungen der Grofen
werden im Abschnitt 5.3 beschrieben.

Die analogen Ableitungen gelten auch fiir gedimmte Rohre. Hierbei ist zu beachten, dass die Vor-
und Riicklaufleitungen unterschiedlich dick geddammt sein konnen (Aufendurchmesser dpyv bzw.
dpr). Damit ergeben sich auch verinderte Teilwdrmedurchgangskoeffizienten kpv bzw. kpr. Mit den
neuen Definitionen folgen schrittweise:

Qu.

L=ty 4 4.49
T nd,, Ah (4.49)
trRL = tR + Q. (4.50)
Kpr T dpg Ah
: QVL QRL
=ABL Ah {a, |ty —ty——————— |+b,p| ty —tg————— 4.51
Qy =AsL { m( BL Ly oo md,, Ah ip| e "k <o md, . Ah (4.51)
) QRL QVL
=ABL Ah qa,, |ty —tg —————=—— |+b,p |ty "ty —————m— | ¢ 4.52
Qg =ABL % 2D( BL IR Ko 7t dpg Al ap| e Ty oy d, . Ah (4.52)
R = 1 + 4rp . V= 1 n 4ip .S = b ST = by
Ay Ah K mdy, Ah’ Mg Ah ko mdy AR xp mdy, A Kpr T dpg Ah
X = [aip (tBL — tv) + bip (tBL — trR)]; y = [a2p (tBL — tR) + b2p (tBL — tv)].

Die Wirmestrome berechnen sich wiederum nach den Gln. (4.47) und (4.48).
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5 Wirmetechnische Modellierung des Rohrsystems

Die wirmetechnische Betrachtung der Bohrlochgeometrie mit den medienfiihrenden Rohrleitungen im
allgemeinen Teil des Abschnittes 4 stellt die Berechnung der Wirmestrome bis zu den Rohroberfldachen
her. Um auf den Wirmestrom an das flieBende Medium schliefen zu konnen, muss der Wirmeleitwi-
derstand in der Rohrwand und der Ubergangswiderstand zum Medium beachtet werden. Dies erfolgte
fiir die tibliche Sondengeometrie im speziellen Abschnitt 4.6.

Da sich die Temperaturen der Bohrlochwand und des Mediums tiefenabhéngig dndern, ist eine ab-
schnittsweise Betrachtung unabdingbar. Gemif Bild 2.1 werden die bereits definierten Abschnitte i =
0 ... imax verwendet. Somit sind fiir die Warmeleistung der Erdwédrmesonde auch der Medienstrom,
seine Stoffwerte und die abschnittsweisen Eintrittstemperaturen des Vor- und Riicklaufs bedeutungs-
voll. In den nachfolgenden Unterabschnitten werden die entsprechenden Stoffwertapproximationen
und Teilalgorithmen vorgestellt.

5.1 Zustands- und Stoffwerte der Durchflussmedien (Wasser, Tyfocor L)

Fiir die Vielzahl der Einsatzfille werden Wasser und Tyfocor L (Wasser-Propylenglykol-Gemisch
bei Mischungsanteilen von ca. 40 % bis -20 °C, bei 25 % bis -10 °C frostsicher) als realistische, nicht
gesundheitsgefihrdende Medien ausgewihlt. Die Kurzbezeichnungen fiir die wissrigen Tyfocorlo-
sungen lauten im Weiteren TL40 und TL?25.

Fiir die genannten Fliissigkeiten und fiir Temperaturen bis 100 °C werden die Approximationen in
Tabelle 5.1 vorgeschlagen. Fiir das Wasser-Propylenglykol-Gemisch basieren diese auf grafischen
Angaben des Herstellers. Die Visualisierung der approximierten Stoffdaten zeigt Bild 5.1.

Tabelle 5.1 Approximationen fiir die Stoffwerte von Wasser und wissrigen Tyfocorlésungen TL40, TL25

Dichte in kg/m3 mit t in °C

pwasser = 1002,045 — 0,1029905 t — 0,003698162 t2 + 0,000003991053 t3
prrao = 1050 — 0,4857143 t — 0,001746031 t2 + 0,000001984122 3

prias = 1031 —0,3214706 t — 0,002498191 t* + 0,000001170051 t*
Spezifische Wirmekapazitit in J/(kg K) mit t in °C

Cwasser = 4212,404 — 2,271266 t + 0,0396373 t2 — 0,0001543466 t3

ctr40 = 3610 + 3,881099 t — 0,005363271 t2 4+ 0,00002980124 3

crias = 3876 + 2,371942 t + 0,004128137 2 — 0,00003225045 ¢

Wirmeleitfahigkeit in W/(m K) mit t in °C

Awasser = 0,5587913 + 0,002268458 t —0,00001248304 2 + 0,00000001890318 3
Atrao = 0,3520003 + 0,001788111 t —0,0000005362851 2 + 0,00000000297968 t3
Arias = 0,4020909 + 0,002401029 t — 0,0000001497917 t* + 0.000000005697341 ¢
Kinematische Viskositit in m?/s mit t in °C

Vwasser = (556272,7 + 19703,39 t + 124,4091 2 — 0,3770952 t3)"!
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vr40 = 0,0000114 - Exp(-0,0002167876 — 0,05785851 t + 0,0004864946 t2 — 0,00000186843 t3)
vrL2s = 0.0000056 - Exp(0,02699025 — 0,04543205 t + 0,0003234937 t2 — 0,000001076019 t°)
Prandtlzahl mit t in °C

Prwasser = (0,07547718 + 0,00276297 t + 0,00003210257 t2 — 0,0000001015768 t3)"!

Die Prandtlzahlen fiir Tyfocor L werden aus den Einzelgréen gebildet:

v vpcC
Pr = —_ = L
a A
1100 4400
kg/m? (kg K)
Tyfocor L 40 % = 4200
y Tyfocor L 25 % E Wasser -
— Y, ]
1050 — g P
2 T g 4000
= — / ~— 25 Yo —
5 \/\ = yfocor L2 —
a — = ] ™ -
T 2 3800 -
1000 2 o
I — ~ = _— <L
Wasser — ~ 5 - ,W\ow\
o
\\ % 3600 ———
950, . . . . . .
%20 0 20 20 60 80 ¢ 100 340035 0 20 20 60 80 C 100
Fliissigkeitstemperatur Fliissigkeitstemperatur
1
W/(m K)
0,8
- Wasser
E [ T
%ﬂ 0,6
% '\‘y\\\CQV 123 e / ///////
K P
s 04 ———
= o 0
E Tyfocor L 40 %
0,2
0 L L L L L L
-20 0 20 40 60 80 °c 100
Fliissigkeitstemperatur
50 600
100 m?/s
500
540
7
g 400
2 —_
=
?.; 0 . 0o E Tyfocor L 40 %
S /Tyfocor L 40 % = 300
Z / =]
k5 g
£ 20 ~ =
) 200
= _ Tyfocor L 25 % /,T)focor L25 %
10
1 100 K
Wasser \k\\‘ Wasser \\khk
Y 0 20 40 60 80 C 100 20 0 20 40 60 80 °c 100
Fliissigkeitstemperatur Fliissigkeitstemperatur

Bild 5.1 Grafiken fiir die Stoffwerte von Wasser und wéssrigen Tyfocorlosungen TL40, TL25
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10 100
106 m?/s
5 8 80
‘Z /Tyfocor L 40 % |- Tyfocor L 40 %
k) 3 >
]
> 6 = 60
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g 4 & 40 —~
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Bild 5.1 (Fortsetzung) Grafiken fiir die Stoffwerte von Wasser und wissrigen Tyfocorlosungen

5.2 Wirmeiibergangskoeffizient fiir die Rohrstromung und Teilwirmedurchgangskoeffizient

Die Ermittlung des konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten basiert auf der Ahnlichkeitstheorie
unter Verwendung der NuB3eltgleichungen nach [6, 7]. Es gelten die Gré8en:

t °C Temperatur des Fluids tw °C Temperatur der Rohrwand

d m Rohrinnendurchmesser da m RohrauB3endurchmesser

L m gerade Rohrlinge w  m/s Durchflussgeschwindigkeit

v m?s kinematische Viskositit des ¢ J/(kg K) spezifische Wirmekapazitit
Fluids des Fluids

A W/(m K) Wirmeleitfahigkeit des Fluids  p  kg/m3 Dichte des Fluids

Pr - PRANDTLzahl des Fluids Nu - NusseLTzahl Nu=or di/A

Re - REYNOLDSzahl Re=wdi/v or W/(m?K) Wirmetibergangskoeffizient.

Bei den zu betrachtenden Einsatzgebieten ist nur die erzwungene Stromung von Interesse, sodass in
Abhingigkeit der Stromungsart angegeben werden kdnnen:
NuBeltzahl bei laminarer Stromung (Re < 2300)

4.0
Nu = [49,028 + 4,173Re Pr fj S.D)

Giiltigkeitsbereich: Re < 2300; 0,1 < Re Pr d;/L < 10*
NuBeltzahl bei turbulenter Stromung (Re > 2300)

B (Re — 1000) P d "’
u= ( eos 06)67 - 1+(_1j (5-2)
1+12,7B% (Pr>% — 1) L

mit der HilfsgroBe B = (5,15 lgRe—4,64)7 (5.3)
Giiltigkeitsbereich: 2300 < Re < 10°% d; /L < 1.

Neuere Aussagen im laminaren Bereich gehen auf SHAH, MARTIN, STEPHAN, GNIELINSKI zuriick, die
die abschnittsweise geltenden Nuf3eltbeziehungen, die teilweise aus numerischen Auswertungen stam-
men, in eine Gleichung fiir die mittlere NUSSELT-Zahl mit Giiltigkeit fiir den gesamten Bereich iiber-
fiilhrten. So folgt nach [7] der jetzigen Auflage:
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3 1/3

0,167
J (Re Prd, /L)”] (5.4)

Nu =13,66'+0,7° +(1,615(Re Pr d, /L)***~ 0,7) +
1+22Pr

Giiltigkeitsbereich: Re < 2300; 0 < Re Prdi/L < .

Fiir den turbulenten Bereich erfolgten neue Auswertungen der bekannten Versuchsergebnisse, wobei
auch ein stetiger Ubergang zwischen den laminaren und den turbulenten NUSSELT-Zahlen hergestellt
wurde. Dies dient einerseits der Beseitigung von numerischen Instabilitdten bei warmetechnischen Be-
rechnungen — beispielsweise Optimierungen — infolge wiederholter Spriinge zwischen Nujaminar und
Nuwbuient im Ubergangsbereich. Andererseits wird damit der Erkenntnis von ROTTA Rechnung getra-
gen, der im Ubergangsbereich Re > 2300 alternierende Umschlige der Stromungsform feststellte.
GNIELINSKI schlédgt nachfolgende Berechnung vor:

= ausgebildete turbulente Stromung

B Re Pr d "
Nu = 1+ = 5.5
1+12,7B% (Pr*®" — 1) { [ Lj (5-5)

mit der HilfsgroBe B = (5,09 Ig Re—4,24)"" (5.6)
Giiltigkeitsbereich: 10* < Re < 10% 0,6 < Pr < 1000; di /L < 1.

» Ubergangsbereich
Es wird eine lineare Interpolation zwischen Nujaminar((Re = 2300) nach GI. (5.4) und Nuwrbulent(Re =
10000) nach GlI. (5.5) vorgenommen, wobei gelten:

Re-2300

_ Re-2300 5.7
Y= 1072300 5.7)

Nu = (1 — 'Y) Nu]aminar(Re = 2300) + 'Y Numrbu]ent(Re = 10000) (58)
Giiltigkeitsbereich: 2300 < Re < 10* 0,6 <Pr<1000; d;/L < 1.

Die Linearisierung im Ubergangsbereich ist umstritten, denn bei technisch realen Einstrombedin-
gungen wird héufig eine bestiandige turbulente Stromung zu erwarten sein. Die Linearisierung kann
natiirlich auch mit den fritheren Berechnungsgleichungen erfolgen, wobei als Grenzwert Re = 7000
vorgeschlagen wird. Damit gelten in diesem Ubergangsbereich die nachfolgenden Zusammenhiinge:

Nu]aminar(Re = 2300) naCh Gl. (5.1) und Numrbu]ent(Re = 7000) l’laCh Gl. (5.2)

«  Re—=2300

_ Re-2300 5.9
Y= 5000-2300 5:9)

Nu = (1 - 'Yv) Nu]amina_r(Re = 2300) + 'Y* NUturbu]ent(Re = 7000) (510)
Im Bild 5.2 sind die unterschiedlichen Berechnungsansitze grafisch gegeniibergestellt.

Anwendungsempfehlung: Die Abweichung zwischen den Gln. (5.8) und (5.10) ist unbedeutend ge-
geniiber der ausgebildeten turbulenten Stromungsform nach Gl. (5.2). Somit kann Nu = f(Re) bei-
spielsweise im Ubergangsbereich bis Re < 7000 durch die GI. (5.10) und dariiber durch Gl. (5.2)
approximiert werden. Der laminare Bereich sollte grundsitzlich vermieden werden. Wiirde ein Ein-
satz bei niedrigen Reynoldszahlen erfolgen, ist der Einfachheit halber Gl. (5.1) zu bevorzugen, da
der Unterschied zu Gl. (5.4) ohnehin klein ist.
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500 -
| GL (5.5)
laminare Stromung Ubergangsbereich
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Bild 5.2 Gegeniiberstellung der verschiedenen Nufleltgleichungen in Abhingigkeit von Re fiir einen ausge-
wihlten Einsatzfall

Die Stoffwerte in den Nufleltgleichungen sind eigentlich auf die mittlere Fluidtemperatur zu bezie-
hen. Da die Temperaturspreizung zwischen Ein- und Austritt in der Regel klein ist und um Iterationen
zu vermeiden, wird programmintern die Fluidtemperatur am Sondenfuf} tumienk (Bild 5.3) verwendet.
Geeignete Stoffwertapproximationen sind Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Die Richtung des Warmestromes hat normalerweise auch Einfluss auf den Wirmeiibergang, da die
Stoffwerte in der wandnahen Schicht gegeniiber den mittleren Strémungswerten verdndert sind. Als
kennzeichnende Groe verwendet man meistens den Quotienten aus Pr bei der Fluidtemperatur t und
Prw bei der Wandtemperatur tw. Vereinfachend wird in [7] bei laminarer und turbulenter Stromung
der gleiche Korrekturterm

0,11
Nukorr = Nu (E] (51 1)
Pr,,

angesetzt. In den iiblichen Einsatzfillen fiir Erdwidrmesonden wird die Korrektur jedoch unter 2 %
bleiben. D. h., sie liegt im Genauigkeitsbereich von Nu.

Der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen Medium und Rohr folgt aus der Definitionsgleichung

_Nuk
OlR d. .

1

(5.12)

Der Teilwdarmedurchgangskoeffizient kr fasst den Wirmeiibergangswiderstand und den Warmeleit-
widerstand in der Rohrwand zusammen. Er wird auf die Aullenfliche des Rohres bezogen:

-1
| dey b d) (5.13)
agd, 2%, d,

1

Fiir die eventuell gedammten Vor- und Riicklaufrohrleitungen gelten analog:

-1 -1
Kpv = Aoy + oy In 4, + oy In Doy ; KDR = e + Aoe_ In d + dor In don . (5.13a)
ad 2a 1 d 22, d ad 2 d 22, d

1 a 1 a
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5.3 Wirmetransport in den Rohren

Die Rohrachsen sind in i-Richtung orientiert (siehe Bild 2.1). Die Rohrlidnge betridgt Lsonde, WObei
mit der Abschnittshohe Ah und der maximalen Abschnittszahl isonde der Zusammenhang gilt:
LSonde = Ah iSonde . (5 14)

Bei der Durchstromung des Rohres (w > 0) bleibt eine eventuelle Anderung der Wandtemperatur
unbeachtet, d. h. ihre Wirmespeicherkapazitit wird vernachlédssigt und der gesamte Wirmestrom der
Fliissigkeit zugeordnet. Eine weitere Vereinfachung stellt die Annahme dar, dass keine Wirmelei-
tung innerhalb der Fliissigkeit erfolgt. Diese ist gegeniiber der relativ groen Mediengeschwindigkeit
auch unbedeutend. Damit bewirkt die im Abschnitt i zugefiihrte Wirme eine eindeutige Anderung
der Medientemperatur.

Die Medientemperaturen sind selbstverstdndlich in Abhéngigkeit von der Durchflussrichtung zu er-
mitteln, weshalb zwischen Vor- und Riicklaufleitung zu unterscheiden ist.

Die Lage der Rohrleitungsabschnitte 1 und die Zuordnung der Temperaturen folgen aus Bild 5.3. Die
zeitabhingige Eintrittstemperatur tein(t) und der Massestrom m sind vorgegeben. Anstelle der Ein-

trittstemperatur kann auch ein zeitabhédngig geforderter Wiarmeentzug QS (t) aus der Erdwirme-

onde
sonde vorgegeben sein. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn eine Wirmepumpe diesen bendotigt.
Die abschnittsweisen Wirmestrome an die Rohrabschnitte sind grundsitzlich aus den Rohrwand-
und Bohrlochwandtemperaturen unter Ansatz der Warmeleitfahigkeit des Fiillstoffes mit den Gln.
(4.11) und (4.12) bestimmbar. Im Rechenprogramm werden jedoch die Algorithmen auf Seite 30

Eintrittstemperatur t, P Austrittstemperatur t, verwendet.
ty(i=1) : t(i=1)
v Q=1 Qui=n| " —
- :
[ =
£ ) 2
£ t,0=2) T [ e T k(=2
2 Q,(i=2) A (=2 2
= — P
5 B o =
S (=Y e i 5 2 i t(=3) o
= Qi=y L1 E £ Qu(i=3) =
< &g <
< +H: 2 g
= e 3
< Spe, =
s — > & < g
E ty() tr(i) g
= (1 e [ = i =
g ’ Q) * Q) ' %
‘% Wirmestrom an [—= - Wirmestrom an Eﬂ
= den Vorlauf im den Riicklauf im . " . .
5 AbShaEs A 5 Bild 5.'3 Vor- und Ruck?aufrohrlenung mit
Kennzeichnung der Abschnitte i und den zuge-
ty(iSonde-1) - (S tg(iSonde-T) horigen Fliissigkeitstemperaturen sowie Wir-
— < mestromen
' ket W i, IR Die Fliissigkeitstemperaturen werden dem je-
tv(iSonde) tx(iSonde) weiligen Abschnittsbeginn zugeordnet. Die
o — — Bohrlochtemperaturen gelten niherungsweise in
Qi Qr(iSonde) der jeweiligen Abschnittsmitte.

* t// Umlenktempemmr tUmlcnk

Mit Kenntnis des Massestromes in den Rohren ergibt sich der Wirmekapazititsstrom C = c . Da-
mit konnen abschnittsweise die Fliissigkeitstemperaturen berechnet werden, wobei sich die Vor- und
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Riicklaufabschnitte gegenseitig beeinflussen und somit paarweise einzubeziehen sind.

Wiirde man die Berechnung mit dem Abschnitt i = 1 beginnen, wire die Eintrittstemperatur in den
Vorlaufabschnitt bekannt, nicht aber die in den Riicklaufabschnitt. Deshalb erfolgt die schrittweise
Verfolgung der Medientemperaturen ausgehend von einer angenommenen Umlenktemperatur tym-
lenk, die am Sondenende anliegt. Von da aus folgen stets bezogen auf ein U-Rohr:

= Berechnung der Wirmestrome QV (iSonde) und Q, (iSonde ) mit tumienk fiir den Vor- und Riick-

laufabschnitt iSonde sowie der Bohrlochwandtemperatur tgr.(iSonde)

= Berechnung der Medientemperaturen

tV(lsonde) = tUmlenk - L(c;nde) (5' 15)
tr(iSonde) = tumient + &gr’de) (5.16)

= Berechnung der Warmestrome QV (iISonde —1) und QR (iSonde —1) mit tv(iSonde) und tr(iSonde)

sowie der Bohrlochwandtemperatur tgL(iSonde — 1)

= Berechnung der Medientemperaturen

QV (iSonde —1)
C

QR (iISonde —1)
C

tv(iSonde —1) = ty(iSonde) — (5.17)

tr(iSonde — 1) = tr(iSonde) +

(5.18)

= Berechnung der Wirmestrome QV(l) und QR(I) mit tv(2) und tr(2) sowie der Bohrlochwand-

temperatur tgr(1)

= Berechnung der Medientemperaturen

tein = tv(1) = tv(2) — QV—((:D (5.19)
taus = tr(1) = tr(2) + QR—C(D . (5.20)

Am oberen Rand der Erdwidrmesonde ergeben sich zur angenommenen Temperatur tumienk die Ein-
und Austrittstemperaturen tein SOWie taus, woraus auch die Sondenleistung

Qsone = C (taus —tein) (5.21)

berechenbar ist.

Je nachdem, ob die Fliissigkeitseintrittstemperatur teir oder die Leistung der Erdwirmesonde Qs

vorgegeben ist, muss eine Anpassung durch wiederholende Berechnungen des vorgestellten Ablaufs
mit gezielt verdnderter Temperaturannahme tumienk €rfolgen. Die Strategie zur Anpassung ist dem
Programmlisting zu entnehmen.
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6 Komplexmodell der Simulation von Erdwirmesonden

Anhand des Bildes 6.1, das auf Bild 2.1 basiert, soll verdeutlicht werden, welche wirmetechnischen

Approximationen bestehen und welche Schnittstellen existieren, um dann die Verkniipfungen zwi-
schen den Algorithmen zu verstehen.

Erdoberfliche

Bohrloch mit Verrohrung (Randbedingung 3. Art mit t,(1); o)

=1 .
Schicht Sch = 1 3 (=3 1=
B i=
S I Yy i=5
~ .JQ 1 =
S < 4
) v <
e
=
A adiabater <
Schicht Sch =% 5 Zylinder- >
= 2 mantel = Bild 6.1 Vertikaler Schnitt
B i durch das Simulationsge-
"% £ | biet mit Kennzeichnung der
j] = Simulationsabschnitte i = 1
... imax
Bohrlochwand mit orts- und Das Slmulatlon.sgeble.t um-
zeitabhiingiger Randbedingung fasst den Erdreichzylinder
vy | LArtty() und 2. Art gy (i) mit untergchiedlichen Hori-
; EHE zontalschichten und das
: : L filftive.Bohrlochverl.é.ingerung Bohrloch mit Verrohrung.
Schicht .| mit adiabater Oberfliche Im Sonderfall kénnen bei
Sch = Schmax 1w der Schichteinteilung auch
i — : -2k i = imax y Schichten mit starker
Durchmesser d Grundwasserstromung be-
urcnmesser des : : : . . . .
Simulationsgebietes 2 ry Slghle(:jg eZ.Slmulatllogsgeb.letes ru?kSIChtlgt werden (siche
< : » (Randbedingung 1. Art mit t , ,..) Seite 41).

6.1 Festlegungen der Randbedingungen

Da es sich um Simulationszeitrdume handelt, die iiber mehrere Jahre reichen, wird generell ange-
nommen, dass sich die wiarmetechnischen Randbedingungen nur im Stundenrhythmus 4ndern.

e Temperatur an der Erdoberfliche

Generell gibt es zwei Moglichkeiten. Am einfachsten ist die Vorgabe einer ganzjihrig konstanten Erd-
oberflichentemperatur tor. Wire beispielsweise die Erdwirmesonde und ihr thermischer Einflussbe-
reich von einem Raum iiberbaut, wiirde man die entsprechende Raumtemperatur benennen. Bei einer
freien, unverschatteten Erdoberflache nehmen die Lufttemperatur und vor allem die Sonnenstrahlung
Einfluss auf den Wirmestrom ans Erdreich. Es ist rechentechnisch rationell, wenn es gelingt, die
meteorologischen Elemente zu einer resultierenden Grofle zusammenzufassen, die zum gleichen
wirmetechnischen Ergebnis fiihrt, wie das Wirken der Einzelgroen. Bild 6.2 zeigt eine Prinzipdar-

stellung der vorgenommenen Superposition. Hierzu werden jedoch mehrere Vereinfachungen ge-
troffen.

So wird an der Erdoberfliache ein Gesamtwirmeiibergangskoeffizient a., der die langwellige
Umgebungsstrahlung und Konvektion zusammenfasst, angesetzt.
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=  Die absorbierte Sonnenstrahlung wird als erhohte Lufttemperatur nachgebildet und behilt das
Modell der konvektiven Wiarmeiibertragung an der Erdoberflidche gedanklich bei.

Sonnenstrahlung auf die Lufttemperatur Sonnenlufttemperatur
Horizontalfldche als als Zeitfunktion (Strahlung + AuBlenlufttemperatur)
Zeitfunktion als Zeitfunktion

Bild 6.2 Prinzipdarstellung der Superposition der Lufttemperatur und der Gesamtsonnenstrahlung zur
Sonnenlufttemperatur (Links: Reale Einzelwirkungen; rechts: Superposition)

Dieses Vorgehen hat eine lange Tradition. Es wurde und wird bei den verschiedenen Verfahren
der Kiihllastberechnungen — beispielsweise nach VDI 2078 und auch nach ASHRAE
HANDBOOK "FUNDAMENTALS" — verwendet. Zur Ermittlung der neuen Aufenlufttemperatur
muss die Absorption der kurzwelligen Sonnenstrahlung und der langwellige Strahlungsaus-
tausch mit dem Himmelsgewolbe sowie der terrestrischen Umgebung ergiinzt werden. In der
ersten Form beriicksichtigte MACKEY/WRIGHT nur die Absorption der kurzwelligen Strahlung
und bildete die Sonnenlufttemperatur

al,...(T
ta(t) = tu(v) + g (©) (6.1)
t(r)y °C Lufttemperaturverlauf
a - Absorptionskoeffizient fiir Sonnenstrahlung
igesam W/m?2 Gesamtstrahlung auf die Oberfldche
Ola W/(m2K) &duBerer Gesamtwirmeiibergangskoeffizient.

In den neueren Darstellungen — ASHRAE HANDBOOK "FUNDAMENTALS"; 1993 — beriicksich-
tigte man bei der Sonnenlufttemperatur die "langwellige Strahlung" mit einem Zusatzglied X:

igesamt (T)

(1) = t(1) + — + X, 6.2)

a

wobei X =-3,9 K fiir Didcher und X = 0 K fiir vertikale Winde empfohlen werden.
Eine bedeutend genauere Darstellung — die sogenannte kombinierte AuB3entemperatur bezogen
auf Bauteiloberflidchen — geht auf NEHRING zuriick.

: 4
o = 1L(7) + aIge:T(r) B S(zs K;F(L)‘Sj +B(t, (1) —th)}[—eG € —€y &yl (6.3)
€ - Emissionskoeffizient der Bauteiloberfldche fiir langwellige Strahlung
Cs W/(m2K*) Strahlungskoeffizient des schwarzen Korpers (Cs = 5,67 W/(m2K*))
tm °C Tagesmittelwert der AuBBenlufttemperatur
Tm K Tagesmittelwert der Aulenlufttemperatur (Absolutwert)
B - Temperaturfaktor zur Linearisierung des Strahlungsaustausches (f = 1,05)

eG - Einstrahlzahl Bauteiloberflache — Himmelsgewdlbe
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&G - Emissionsgrad fiir langwellige atmosphirische Gegenstrahlung
eu - Einstrahlzahl Bauteiloberfliche — terrestrische Umgebung
eu - Emissionsgrad fiir terrestrische Umgebung.

NADLER iibt an Gl. (6.3) Kritik, da diese nicht die langwelligen Reflexionen der Umgebung be-
inhaltet. Einzelheiten sind [8, Teil D] zu entnehmen. Fiir Horizontalfldchen ist dieser Einfluss
aber unwichtig.

Bei der Auswertung der Gln. (6.1) bis (6.3) ist der Koeffizient a/o., von groBBer Bedeutung. Er
ist nur in grober Niherung erfassbar. Fiir die Einzelwerte gelten relativ grofe Bereiche, wie [8,
Teil D] verdeutlicht. Im vorliegenden Simulationsmodell finden nidherungsweise die Gl. (6.1)
sowie ganzjihrig die Mittelwerte Wirmeiibergangskoeffizient a.. = 15 W/(m?K) und Absorptions-
koeffizient a = 0,3 fiir die Solarstrahlung auf eine unversiegelte Fliche Anwendung. Diese Annah-
men konnen selbstverstiandlich zur Diskussion gestellt werden.

Somit ist die Sonnenlufttemperatur nach Gl. (6.1) aus den Lufttemperaturen und Globalstrahlun-
gen des zutreffenden Testreferenzjahres nach DIN 4710 fiir 8760 Stunden zu bilden und in einer
Datei abzulegen. Dies kann vorab mit entsprechenden Hilfsprogrammen erfolgen. Fiir die Ge-
samtheit der zu simulierenden Betriebsstunden BSmax werden im Simulationsprogramm die
stiindlichen Sonnenlufttemperaturen t.(Jahr) des Testreferenzjahres aneinander gereiht, sodass
toben(BS =1 ... BSmax) als programminterne Grofle durchgéngig vorliegt.

e Temperatur an der Sohle des Simulationsgebietes

Die Sohle des Simulationsgebietes besitzt eine konstante Temperatur temsonte. Sie entspricht der un-
gestorten Erdreichtemperatur in der Tiefe Lsim. Ist Lsin > 15 m, so kann in der Regel kein jahreszeit-
licher Verlauf mehr wahrgenommen werden, weshalb stets Lsim > 15 m zu wihlen ist.

e Wirmestrom am radialen Umfang des Simulationsgebietes — Problematik Grundwasser

Am Mantel des Simulationsgebietes findet per Definition kein Wirmetransport statt. Fiir eine Sonde
inmitten eines Sondenfeldes von gleichartigen und gleichbelasteten Sonden (Bilder 2.8 und 2.9) ist dies
aus Symmetriegriinden sofort einleuchtend. Bei einer Einzelsonde ist der Auflenradius des Simulati-
onsgebietes so grofl zu wihlen, dass der warmetechnische Seiteneinfluss vernachlidssigbar ist. Der
Nachweis kann durch Vergleichsrechnungen mit variiertem Simulationsradius erfolgen. Fiir Sonden
mit asymmetrischen Umgebungsbedingungen (z. B. Randsonden) ist die Anwendung des Simulati-
onsmodells nur ndherungsweise moglich.

Problematisch ist die Anwendung des Modells bei Grundwasser. Bei stehendem Grundwasser kann
das Programm prinzipiell genutzt werden, wobei der Wassergehalt bei der Fixierung der Erdreich-
stoffwerte beriicksichtigt wird (siehe Tabelle 8.1). Fehlerhaft ist lediglich, dass eventuell auftretende
Konvektionsstromungen des Grundwassers unbeachtet bleiben. Bei flieBendem Grundwasser muss
wegen des asymmetrischen Temperaturfeldes eine dreidimensionale Wérmeleitung im Erdreich be-
trachtet werden. Entsprechend aufwendige Simulationsmodelle sind verfiigbar. Damit scheidet eine
Anwendung des vorliegenden Programmes grundsitzlich aus (Sonderfall siehe Seite 41).

Genaue Kenntnisse iiber die Grundwasserstromung (Durchldssigkeitsbeiwert, hydraulisches Gefille,
Hohlraum-/Porengestaltung, oder Filtergeschwindigkeit sowie Stromungsrichtung und Grundwas-
serstemperatur auf der Zustromseite, eventuell iibereinanderliegende Grundwasserleiter) werden in
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der Regel nur nach aufwendigen Untersuchungen vorhanden sein. Bei einer Grundwasserdurchstro-
mung eines Sondenfeldes kommt noch die Komplexitit des Temperatur- und Geschwindigkeitsfel-
des hinzu, da die Umgebung jeder einzelnen Sonde von der Stromungsrichtung des Grundwassers
und der Leistungsaufnahme aller Nachbarsonden beeinflusst wird. Die Simulation miisste alle Son-
den im Feld mit ihren zeitabhingigen wiarmetechnischen Gegebenheiten einschliefen. Im privaten
Anwendungsbereich von Erdwidrmesonden sind die Detaildaten ohnehin nicht verfiigbar und der be-
schriebene Simulationsaufwand wére kaum zu rechtfertigen. D. h., bei flieBendem Grundwasser
durch Sondenfelder werden unabhingig vom erfolgten Simulationsaufwand die Ergebnisse mehr
oder weniger imponderablen Charakter tragen.

Da die iibliche Grundwassertemperatur beispielsweise um 10 °C liegt, gilt fiir den iiblichen Heiz-
und Kiihlfall (Einsatz von nachgeschalteten Warmepumpen oder Kiltemaschinen), dass das Vorhan-
densein von Grundwasser die Sondenleistung erhoht. Oftmals sind zu klein dimensionierte Erdson-
den und Erdkollektoren durch die vorhandene Grundwasserstromung "leistungsméfig gerettet" wor-
den. Die bewusst initiierte Wirme- oder Kiltespeicherung bei vom Grundwasser abweichenden
Temperaturen wird aber be- bzw. verhindert. Dadurch wurden Hoffnungen auf eine saisonale Wir-
mespeicherung durch Einlagerung von Wirme aus Solarkollektoren oftmals schmerzlich zerstort.

Der Sonderfall einer starken seitlichen Wasserstromung ist im vorliegenden Simulationsmodell in
grober Niherung so integriert, dass im Grundwasserbereich die Erdreichtemperatur auf einer vorge-
gebenen Temperatur konstant gehalten wird. Diese Grundwassertemperatur GWt ist schichtenweise
zugeordnet, d. h., die Schichteneinteilung hat die Lage des Grundwasserleiters entsprechend zu be-
riicksichtigen. In diesem Fall muss die Grundwassertemperatur >0 °C sein, ein Phasenwandel wird
ausgeschlossen. Unter diesen Sonderbedingungen ist das vorliegende Rechenprogramm anwendbar.
Die Ergebnisse sind aber nur fiir Grenzfallbetrachtungen zu verwenden.

o Fliissigkeitseintrittstemperatur und Sondenleistung

Welche der beiden Vorgaben fiir die Simulation relevant ist, bestimmt die Eingabe. Die Fliissig-
keitseintrittstemperatur und die geforderte Sondenleistung konnen als Konstantwerte fiir die gesamte
Simulationszeit gelten (Eingabe erfolgt in der Hauptprogrammoberfliche als Trix bzw. Q fix) oder sie

folgen einem Jahresverlauf (Eingabe in den Oberfldchen "Fliissigkeitseintrittstemperatur” und/oder
"Geforderte Sondenleistung" als FT(Monat, Stunde) bzw. FQ (Monat, Stunde)). Der Jahresgang

wird aus je zwolf 24-Stunden-Tagesgingen, die fiir die Monate Januar bis Dezember repréasentativ
sind, programmintern zusammengesetzt. Da mit beiden Eingabefiles gearbeitet werden kann, sind
stiindliche "Umschaltungen" zwischen Temperatur- und Leistungsvorgabe moglich.

¢ Sondendurchfluss

Analog dazu wird mit der Vorgabe des Durchflusses verfahren. Der Volumenstrom pro Sonde kann
als Konstantwert Viix fiir die gesamte Simulationszeit oder als Jahresverlauf (Eingabe in der Ober-
flache "Fliissigkeitsdurchfluss" als FV(Monat, Stunde)) gegeben sein. Der Jahresgang wird wiede-
rum aus je zwolf 24-Stunden-Tagesgéngen der Monate Januar bis Dezember programmintern gebil-
det. Der Durchsatz hat Steuerungsfunktion fiir den Sondenbetrieb. Ist dieser >0, dann wird wéhrend
dieser Betriebsstunde der Sondenbetrieb untersucht.

¢ Datenzusammenstellung fiir den Sondenbetrieb
Um einen einfachen Programmablauf zu gewihrleisten, werden die vorgenannten Betriebsdaten
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(Flissigkeitseintrittstemperatur oder geforderte Sondenleistung und Durchfluss), die nach der Ein-
gabe konstant sind bzw. als Jahresverlauf vorliegen iiber die Betriebszeit BSmax in Form eindimensi-
onaler Felder gebildet. Somit existieren: Tsim(BS =1 ... BSmax) und/oder Q sim(BS =1 ... BSmax) und
Vsim(BS =1 ... BSmax).

Sicherheitshalber erfolgt fiir alle Betriebsstunden mit Sondendurchstromung V sim(BS =1 ... BSmax) >

0 eine Uberpriifung, ob dafiir auch Tsim(BS =1 ... BSmax) > - 273 bzw. Q sim(BS =1 ... BSmax) # 0 gilt.

Ist dies nicht der Fall, wird eine Datenergénzung gefordert. Doppelbelegungen werden reklamiert.

6.2 Verkniipfung der Einzelalgorithmen zum Simulationsmodell

e Instationdre Simulation

Das im Bild 6.1 rot umrandete Gebiet hat die Form eines Hohlzylinders, der mit Erdreich ausgefiillt
ist. In thm wird stets eine instationdre Warmeleitung simuliert. Der zugehorige Algorithmus und die
Randbedingungen sind im Abschnitt 3 vorgestellt.

*  Die Wirmetransporte an der Erdoberfliche und der Sohle sowie die adiabaten Begrenzungen
am Zylindermantel und an der Bohrlochverlingerung sind in einfacher Weise zu realisieren.

=  Eine Besonderheit stellt die Temperatur an der Bohrlochwand dar. Sie ist von der Zeit sowie
von der Tiefe (Abschnitt i) abhiingig und bildet die Schnittstelle zum eigentlichen Sondenbe-
reich, dem Bohrlochinneren.

e Stationidre Simulation

Das Bohrloch mit Verrohrung und dem Fiillstoff bildet die eigentliche Sonde. In ihr werden die wir-
metechnischen Vorginge quasistationir aufgefasst, d. h., eine Warmespeicherung in der Bohrloch-
fiillung wird nicht betrachtet (Einzelheiten sieche Abschnitte 4 und 5).

= Die Bohrlochwandtemperatur tgr.(i) im Abschnitt i wird wihrend eines Zeitschrittes als konstant
betrachtet. Sie gilt unabhingig vom Drehwinkel ¢ innerhalb des Querschnittes, d. h. die Lage der
Vor- und Riicklaufleitungen haben keinen ortlichen Einfluss auf die Bohrlochwandtemperatur.

*  Nachdem der Zeitschritt im Erdreich simuliert wurde, erfolgt am Ende eines Zeitschrittes die
stationdre wirmetechnische Betrachtung im Bohrloch. Da die "Zeit nicht weiter 14uft", ist es in
diesem Bereich bei Bedarf moglich, iterative Anpassungen durchzufiihren. Dies betrifft die zu-
nichst geschitzte Temperatur tumienk am Sondenfuf3. Sie wird solange variiert, bis die vorgege-
bene Fliissigkeitseintrittstemperatur tein = Tsim(BS) am Sondenvorlauf oder die geforderte Son-

denleistung QSOH .= Qsim(BS) erreicht werden. Das detaillierte Vorgehen zur Anpassung an die

Vorgabeparameter ist aus dem Programmlisting ersichtlich.

=  Um die aufgeprigte Bedingung am Sondenanschlusspunkt (tein oder QSOH ) als Randbedingung
an die Bohrlochwand weiterzugeben, wird mit den den Rohren zuflieBenden Wirmestromen
Qv(i) und QR (1) unter Beachten der Anzahl der vorhandenen U-Rohre eine neue Bohrloch-

wandtemperatur analog zu GI. (3.12) bestimmt:

In et
tRLi= ¢ — T (i) + O, (i) x Rohrzahl . (6.4)
1 ik=1 1 kFeldi'k Ah (Qv( ) QR( ))
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Diese Temperatur gilt dann fiir den folgenden Zeitschritt, sodass man mit der Anpassung grund-
sitzlich einen Zeitschritt nacheilt.

=  Bei hoher Wirmeleitfihigkeit des Fiillstoffes kann die wiarmetechnische Ankopplung des Bohr-
lochs an das Erdreich zu numerischen Schwingungen fithren. Deshalb wird zur Dimpfung nur
die Hilfte der Anderung weitergegeben. Damit verzogert sich die genaue Anpassung der Bohr-
lochtemperatur um weitere Zeitschritte. Bei durchgehendem Sondenbetrieb ist diese FEin-
schwingphase fiir den gesamten Simulationszeitraum bedeutungslos. Problematisch ist das Vor-
gehen aber bei intermittierendem Sondenbetrieb, da z. B. bei einer Zeitschrittweite von 10 Mi-
nuten und einem Sondenbetriebsrhythmus von einer Stunde nur sechs Anpassungen moglich
sind. Entscheidend ist dabei stets die Wahl der Bohrlochwandtemperatur beim Sondenbetriebs-
start. Die Auswertung zahlreicher Proberechnungen mit konstanter Sondenleistung wihrend der
Betriebsphasen — wie sie annihernd bei einer taktenden Wiarmepumpe gefordert wird — ergab,
dass es meistens vorteilhaft ist, wenn man die letzte verwendete Bohrlochtemperatur beim Start
der neuen Betriebsphase unverdndert wiederverwendet. Bei langen Betriebspausen — z. B. einer
Sommerpause — konnen die nachfolgenden ersten Betriebsstunden jedoch zu einem fehlerbehaf-
teten Temperaturfeld in Sondennéhe fiihren.
Generell bietet die Schnittstelle tgr; noch Moglichkeiten fiir verbesserte Approximationen.

e Wirmebilanzen an den Réndern des Simulationsgebietes

Bild 6.1 zeigt, dass auler am Bohrlochrand, an der Erdoberfliche und an der Sohle des Simulations-
gebietes kein Wirmetransport zwischen Simulationsgebiet und Umgebung erfolgen kann.

Der adiabate Mantel des Simulationsgebietes und der Sonderfall einer starken seitlichen Wasserstro-
mung sind auf den Seiten 40/41 abgehandelt.

Der Wirmestrom an der Bohrlochwand ist durch (QV 1)+ QR (1) ) x Rohrzahl bekannt. Aufgrund GI.

(6.4) besteht nach der beschriebenen Einschwingphase Identitit mit dem Wiarmestrom vom Radius
k = 1 zur Bohrlochwand (Radius rgr). Die Erfassung des Wirmestroms an der Erdoberfliche ist
durch GI. (3.15) bzw. an der Erdsohle durch die GI. (3.16) gegeben. Die zugehorigen Wérmen folgen
durch Multiplikation mit At und entsprechende Aufsummierungen der Zeitschritte iiber eine Stunde.

e Speicherwirme im Simulationsgebiet

Das Feststellen der Speicherwérme hat im Normalfall nur eine Kontrollfunktion. Die Ermittlung er-
folgt am Ende eines Simulationsjahres mit dem willkiirlichen Temperaturbezug von -10 °C. Damit
liegt man deutlich unter dem Gefrierpunkt. Selbstverstidndlich wird bei Bodenschichten mit Wasser-
anteil die Schmelzwiérme des Eises beriicksichtigt. Im Sonderfall eines stark flieBenden Grundwas-
serstromes wird nur die Erdreichschicht mit der Grundwassertemperatur GWt(Sch) einbezogen,
nicht aber die Wiarmekapazitit des Grundwasserstromes selbst. Damit ergibt sich der Rechenalgo-
rithmus fiir alle Volumenelemente i, k im Simulationsgebiet zu (Bezeichnungen in Anlehnung an
Abschnitt 3.3, Index i beriicksichtigt automatisch die unterschiedlichen Stoffwerte der Schichten):

tik<0: Qixk=CEgjix- (tix+ 10) (6.5) ti,k =0: Qix = Cii,k - 10 + Qphase,i, k - Phasei k.  (6.6)
imax kmax

tik>0: Qixk =Cgik - 10+ Cefii, k - ti,k + Qphaseik  (6.7) Qspeicher = Z ZQi,k . (6.8)

i=1 k=1
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Wegen des zeitverzogerten Einschwingens am Bohrlochrand und aufgrund der millionenfachen Re-
chenoperationen mit kleinsten Temperaturdifferenzen kann keine exakte Ubereinstimmung mit der
Summe der Einzelbilanzen wéhrend der Simulationsrechnung erwartet werden (Auswertung spéter!).

6.3 Programmablaufplan

Eingabe gemill Maske: Hauptprogramm

- Geometrie der Erdwidrmesonde und des Simulationsgebietes mit Diskretisierung

- Formfaktoren als Funktion des Ubertemperaturverhiltnisses ©

- Dicke und Stoffwerte der Erdschichten, im Sonderfall zusétzlich die Grundwassertemperatur

- Rohr- und Fliissigkeitsdaten

- Bedingungen des Sondenbetriebes (evtl. konstante Eintrittstemperatur oder konstante Wirmeleistung;
evtl. konstanter Volumendurchfluss); unterbleiben die genannten Eingaben wird auf Zeitfunktionen
fiir diese EingabegroBen in gesonderten Eingabemasken zuriickgegriffen

- Vorgabe fiir die Simulationsanpassung (Eintrittstemperatur oder Leistung)

- Anzahl der Simulationsstunden

- Randbedingung an der Erdoberflidche (Konstanttemperatur oder Sonnenlufttemperatur aus TRY)

- Konstante Sohlentemperatur in der Tiefe des Simulationsgebietes

- Eventuelle Eingabe der Erdreichtemperaturverteilung am Ende einer fritheren Simulation

Eingabe gemill Maske: Fliissigkeitseintrittstemperaturen

- Fiir jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein reprisentativer Tag mit 24 Stundenwerten fiir die
vorhandene Fliissigkeitseintrittstemperatur (Vorlaufeintritt) benannt

- Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstantwert in der Hauptmaske nicht ausgefiillt ist und die

Anpassung der Fliissigkeitseintrittstemperatur erfiillt werden soll. | Programm kann beide Stundenein-
¢ gabefiles beriicksichtigen, wenn keine
Eingabe gemil Maske: Sondenleistung Belegungsiiberschreitungen auftreten.

- Fiir jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein représentativer Tag mit 24 Stundenwerten fiir die
geforderte Wirmeleistung der Sonde (alle U-Rohre) benannt

- Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstantwert in der Hauptmaske nicht ausgefiillt ist und die
Anpassung an die geforderte Leistung erfiillt werden soll.

Eingabe gemill Maske: Fliissigkeitsdurchfluss

- Fiir jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein reprisentativer Tag mit 24 Stundenwerten fiir den
Fliissigkeitsdurchfluss der Sonde (alle U-Rohre) benannt

- Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstan'iwert in der Hauptmaske nicht ausgefiillt ist.

Basisberechnungen zur Simulationsvorbereitung

- Aufbau des Geometriegitters mit den Laufvariablen i und k sowie den Gréen Ah, r(1) ... r(kmax)

- Berechnung der Elementvolumina (Hohlzylinderringe)

- Zuordnung der Sondenlénge sowie der Erdschichten Sch = 1 ... Schmax zum Gitter

- Vorabberechnung konstanter Gréfen fiir die spétere elementweise Warmestromermittlung

- Zuordnung der Schichtwerte an die Volumenelemente

- Ermittlung der zuldssigen Zeitschrittweite At unter Beachten des Stabilitéitskriteriums und eines
ganzzahligen Teilungsfaktors Intervallmax fiir 3600 s (Intervallmax x At = 3600); als maximale Zeit-
schrittweite gilt At =600 s

- Vorabberechnung von Groflen zum Rohrquerschnitt

- Fiillung der Starttemperatur- und Phasenzustandsfelder (Gitterwerte) anhand eines Algorithmus aus-
gehend von der Sohlentemperatur eventuell unter Beachten der Temperatur einer starken Grundwas-
serstromung oder aber mit einem bekannten Temperaturfeld einer fritheren Simulation einschlieflich
der Vorgabe der Umlenktemperatur der Fliissigkeit am Sondenfuf3

- Auswahl charakteristischer Gitterpunkte fiir die Ergebnisdarstellung
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y

Simulation

Aufbau von Zeitverldufen fiir alle Betriebsstunden BS = 1 ... BSmax aus der Eingabe von konstanten
Werten oder monatlich geltenden Mustertagen, die die Betriebsbedingungen benennen:
"Durchfluss" {Steuert gleichzeitig die Sondensimulation! (Durchfluss = 0, Bohrlochwand adiabat) }

"Eintrittstemperatur” {t.in(BS)} oder "Sondenleistung" QSon «(BS)}

"Sonnenlufttemperatur” {folgt aus dem Testreferenzjahr}
Kontrolle der zeitbezogenen Eingaben auf Vollstindigkeit

— Beginn der Stunden-Zeitschleife BS =1 ... BSiax

Einladen der Stundenwerte

Ermittlung der Stoffwerte fiir die Fliissigkeit, des Wirmeiibergangskoeffizienten im Rohr (or)
und der Teilwidrmedurchgangskoeffizienten fiir nackte (kr) und geddmmte Vor- und Riicklauf-
Sondenrohre (kpy SOowie Kpgr)

Hinweis: Es wird mit der mittleren Fluidtemperatur am Sondenful} (tumenk) der jeweils letzten
Sondenbetriebsstunde gerechnet, um den Rechenaufwand zu begrenzen.

Beginn der At-Zeitschleife Intervall = 1 ... Intervallpax

Instationdre Temperaturfeldberechnung im Erdreich innerhalb des Simulationsgebietes

* Berechnung der Wirmestrome in die und aus den Volumenelementen

*  Wirmezunahme im Element

* Zuordnung der Elementwirme und neuer thermischer Zustand mit und ohne Phasenwandel
(Gefrieren bzw. Schmelzen von Wasser im Erdstoff)

+  Ubernahme der neuen Temperatur am Ende des Zeitschrittes t(i, k) = tn(i, k)

* Bilden von Wiarmesummen iiber die Betriebsstunde BS (Wert am Ende von BS)

* Abspeichern ausgewdhlter Temperatur- und Phasenfelder

Stationdre Wirmetransportberechnung im Bohrloch mit Hilfe der Formfaktoren und ldngs der
Rohrleitungen mit iterativer Einpassung der Vorgabe Fliissigkeitseintrittstemperatur oder gefor-

derter Sondenleistung {tein(t) oder QSon (0D}
* Abarbeitung erfolgt nur bei vorhandenem Sondenrohrdurchfluss

Abarbeitung der i-Sondenabschnitte i = isonde ... 1

*  Annahme der Fliissigkeitstemperatur am Sondenful} tumienk

*  Berechnung der Wirmestrome zwischen Bohrlochwand und Sondenrohren

*  Bestimmung der Fliissigkeitstemperaturen im Vor- und Riicklauf tv(i) und tr(i)
«  Tterative Anpassung an tin(BS) bzw. Qg ,.(BS)

*  Bestimmung der neuen Bohrlochwandtemperatur tgi(i) fiir alle Abschnitte i = 1... isonde
bezogen auf t(i, 1) unter Beriicksichtigung eines Dampfungsfaktors
Ende der stationdren Wirmetransportberechnung

* Speicherung ausgewdhlter Stundenwerte
Ende der At-Zeitschleife Intervall =1 ... Intervallmax

Speicherung der Felder t(i, k), Phase(i, k) plus spezielle Sondenwerte fiir ausgewéhlte
Simulationsstunden sowie fiir die letzte Sondenbetriebs- und Simulationsstunde;
Ermittlung und Speicherung der Speicherwédrme am Ende eines Simulationsjahres

— Ende der Stunden-Zeitschleife BS =1 ... BSnax

Ergebnisspeicherung

v

Ausgabedruck

- alle Eingaben sowie Ergebnisse des letzten Son-
denbetriebs und der Monats-/Jahressummen

- Temperaturen der Sondenabschnitte sowie Tem-
peratur- und Phasenfelder der Volumenelemente
zu ausgewdhlten Zeiten fiir maximal 10 Jahre

Ausgabegrafik

- Temperaturen und Leistungen liangs der Sonde
zu ausgewihlten Zeiten fiir maximal 10 Jahre

- Temperatur- und Leistungsverldufe der Sonde
sowie Temperaturverldufe im Sondenumfeld
iiber die gesamte Simulationszeit
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Die Zihlweise der Betriebsstunden und der Intervalle ist aus Bild 6.3 ersichtlich. Daten am Ende
einer Betriebsstunde entsprechen in Wirklichkeit denen dem Intervallmax zugeordneten Werten (z. B.
Temperaturen, Leistungen usw.) bzw. den bis dahin innerhalb der Stunde gebildeten SummengréBen
wie beispielsweise die Wirme an den Fliissigkeitsstrom).

max

Intervall = 1
Intervall = 3
—Intervall

AT Bild 6.3 Definition und Zihlung der Be-
BS=1|/BS=2 BS =6 triebsstunden sowie der Intervalle inner-
halb der Betriebsstunden

0 1 2 3 4 5 6
Simulationszeit

Hinweis: Selbstverstindlich hitte die Definition der Betriebsstunde auch jeweils an den rechten Voll-
stundenrand riicken konnen. Dies wurde aber vermieden, da zu einer vollen Stunde der Eingabewert
— beispielsweise der Durchfluss — sprungformig geédndert werden kann. Bei der derzeitigen Festle-
gung bleibt der Ausgangswert wenigstens eine Stunde konstant erhalten.

6.4 Komplexprogramm zur Simulation der Erdwirmesonden

Das lauffdhige Programm ist wiederum in der Programmierumgebung VisualBasic erstellt worden und
steht zum kostenlosen Download bereit (siehe auch Abschnitt 7). Nachfolgend werden anhand der Pro-
grammoberflichen die Eingabedaten beschrieben.

e Hauptprogramm

Bild 6.4 zeigt die Oberfliche des Hauptprogramms, die nach dem Programmstart erscheint. Sie dient
der Dateneingabe fiir die zeitunabhéngigen Gréfen und der Steuerung des Simulationsablaufes. Mit
Hilfe der angeordneten Steuerelemente konnen alle Eingaben, Berechnungsabldufe und Ausgaben
einschlieBlich der Offnungen weiterer Bedienflichen ("Fenster") betiitigt werden.

Um ein spezielles Beispiel bearbeiten zu konnen, ist der Button STARTEN zu driicken. Es erscheint
dann das im Bild 6.5 dargestellte Fenster. Nach einer eventuellen Korrektur des Pfades — in dem sich
das Beispiel befindet — wird mit OK bestitigt.

Nach dem Schlieen des im Bild 6.5 gezeigten Fensters ist die Verbindung zum entsprechenden
Ordner hergestellt. In ihm befinden sich bei einem bereits existierenden Beispiel die Dateien:

SPEICHER.dat ZVERLAUFT.dat ZVERLAUFQ.dat ZVERLAUFV .dat
Eingaben; Hauptergebnisse = Vorgabe Eintrittstemperaturverlauf = Vorgabe Sondenleistungsverlauf Vorgabe Durchflussverlauf
Speicherfeld.dat Speicherfeld-aktiv.dat Feb1.dat bis Feb10.dat Oktl.dat bis Okt10.dat
Zustand am Simulations- Zustand am Ende des Sondenbe- Zustand am 28. 2.; 23 Uhr; Jahr Zustand am 31. 10.; 23 Uhr; Jahr
ende triebs 1..10 1...10

Wurde der Ordner vor Beginn des Programmstarts neu definiert, dann werden die genannten Dateien
beim Fiillen selbsttitig kreiert.

Die Felder in Maske 1 erscheinen mit einer neutralen Fiillung. Durch DATEI LADEN konnen die
Felder aber auch mit den Werten aus einer bereits bestehenden Datei — im Bild ist dies Beispiel —
gefiillt werden. In beiden Fillen sind die Felddaten durch Uberschreiben aktualisierbar. Die Speiche-
rung aller angezeigten Daten wird durch Aktivierung des Buttons EINGABESPEICHERUNG in
SPEICHER.dat bewirkt. Vorgeschaltet ist dabei eine Grobpriifung auf Vollstidndigkeit der Eingaben.
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Von der Hauptoberfldche aus konnen auch die fiir die Eingabe der Zeitverlaufe zustindigen Masken
EINTRITTSTEMPERATUR, SONDENLEISTUNG und DURCHFLUSS durch die entsprechende But-
tonaktivierungen aufgerufen werden. Sie werden spiter vorgestellt.

SchlieBlich sind von der Hauptoberflache aus auch noch die Ablaufe BERECHNUNG, DRUCK, T-
/Phase-TABELLE, DIAGRAMM-SONDE und DIAGRAMM-UMFELD aktivierbar.

Die relevanten Ergebnisse werden wie die Hauteingabewerte in der Datei SPEICHER.dat eingela-
gert, sodass Eingaben und Ergebnisse eines Beispiels stets aktuell zueinander passen.

L Erdwdrmesonde - Hauptprogramm - O

Sondensimulation (Temperaturfeldim Erdreich instationiir, im Bohrloch stationiir) |F.\SD\FE TGA\Erdwarmesonden\Beispiel,
Autor: Prof. Dr-Ang. habil Bemd Ghick (V3/2015) [

Erdoberflache . Bohrloch mit Rohren Hauptgeometriedaten Schichtdaten und Bohrlochfillmaterial

: =" | Bohrlochradius rBL om ot kﬁg;‘n?\a \Lif?ﬁﬂ"fﬁ e K kﬁcg Toch Faies G{:n”n‘i"!?:i?’
—_— fest flissig fest flissig Witm K) <
. Sch =1 0 o o of o o o [ o
8 Geds =
1 Sgﬂj;’r'.’l‘;fge LD o m sch=2 [ o [ o of of aof o o [ o |
iy
g
=
i o sh=3 [ o | of of of of o o [ o |
£ .
5 Langs ESonds L " Sch=4 | o | [ o | ol o] o [ o[ o
$
X Anzahl der U-Raohre (1 oder 2) |71
g
g Sch=5 | o | o| o | of o o o [ o |
Zon = sermr A8 ; Lénge tsm [ 0m sch=6 [ o [ of of of of o o [ o |
% A Sim ulallqngggl;edtsg i e imax 0
ueelde o = Simulationsradius rEB g m Sch=7 ‘ 0 ‘ 0 | 1] | 1] | 1] |

olo
o|lo

[

Simulationsgebietes
21 kmax 0 Sch=8

—

Formfaktoren fir die Bohrlochgeometrie als Funktion des Ubertemperaturverhélinisses

Beziehung fir ungedammten Rohrabschnitt: 820 = o+ 0 " THETA 810 = o * 0 * THETA™(-T) Definition:
0+ 0 0

THETA= (t1-10)/ (2 - t0)

Beziehung fiir geddmmten Rohrabschnitt: 5020 = o + 0 ~ THETA D10 = * THETA™(-
Rohr- und Sondendaten Daten zum Si bl
Rohraussendurchmesser 0 mm Wanddicke 0 mm Warmeleitfahigkeit 0 Wi(m K) Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Maximale Anzahl der Simulationsstunden

Dammung: Dicke Vorlauf 0 mm Riicklauf 0 mm Warmeleitfahigkeit 0 Wi(m K) B760

. - i - i - K Erdoberflach peratur °C
Durchflussmedium: Tyfocor L 40 % Tyfocor L 25 % Wasser Evtl. Laden der Sonnenlufttemperatur (Pfad + Datei)-
Eintrittstemperatur °C oder Leistung w Volumenstrom Ih ‘

et Sahl s ,—_273 oc
Die Eingaben Eintrittstemperatur oder Leistung und Volumenstrom gelten fiir die gesamte Simulationszeit Die Leiztung und der Volumenstrom i
beziehen sich auf die komplette Sonde (1 oder 2 U-Rohre) = 3 .
Sind diese Felder "blank’, dann sind die Eingaben der Zeitverlsufe unter EINTRITTSTEMPERATUR undicder SONDENLEISTUNG und stets St SnEETEIET B GEE T IEa T EoE
unter DURCHFLUSS vorzunehmen. Der Belegeplan DURCHFLUSS steuert den zeitlichen Sondenbetrieb vorhandenen Simulation (Pfad mit \ beenden):
Sind nur Eintrittstemperaturen relevant, kann die Eingabe SONDENLEISTUNG entfallen und umgekehrt Sind in EINTRITTSTEMPERATUR
und SONDENLEISTUNG stiundlich geltende Werte eingetragen. so wird die gewlnschte Eintrittstemperatur oder Leistung iterativ angepasst.

Bei Eingabe von "blank” wird die vertikale Terq?eratur\jerteilung fur
Ablaufe 3. Bei Eingabe oder Korrektur der Werte 5. Uber ZEITVERLAUFE Eintrittstemperatur oder | Zlle i ausgehend von der Schlentemperatur bei imax mit der

1. STARTEN driicken und Pfad bitte nur Zahlen, Komma, Minuszeichen Leistungsanforderung und Durchfluss eingeben! Lﬁ:ﬁ:rzg:?nf:l{_‘mg peallisisnac e S RN e ot
bestatigen bzw. neu eingeben! oder"Blank" verwenden!
2. Daten aus DATEI LADEN oder 4. EINGABESPEICHERUNG driicken! 6. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE oder
Neueingabe vornehmen! Es erfolgt eine Grobkontrolle. DIAGRAMM driicken!
STARTEN | DATEILADEN | FEINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG |  Ergeb- DRUCK | piacramm-sonpE |
nisse >
Zeitveraufe> _ DURCHFLUSS | EINTRITTSTEMPERATUR |  SONDENLEISTUNG | T-/ Phase-TABELLE | DIAGRAMM-UMFELD | BEENDEN |

Bild 6.4 Hauptoberfliche (Maske 1) des Rechenprogramms "Erdwidrmesonde” mit der Startfiillung von Daten,
die durch das Laden einer bereits gefiillten Datei oder durch Einzeleingaben bzw. Korrekturen iiberschreibbar
ist

Wichtige Eingabe: X Bild 6.5 Fenster mit Vorschlag eines Pfades einschlieSlich Ordners
Bitte den Pfad mit Ordner fiir das Simulationsbeispiel
l‘fl'i:‘)?:';‘?g![)ami R Abbr_| N agh einer‘ eventuellen Korrektur wird rmt OK bf:stéitigt. Im Ordner
befinden sich oder werden neu angelegt die Dateien:
F\SD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel\ Speicher.dat; ZVerlaufT.dat; ZVerlaufQ.dat; ZVerlaufV.dat usw.

e Hauptprogrammeingabe und Steuerung des Programmablaufs (Bild 6.4)
Die nachfolgenden Bezeichnungen entsprechen den programminternen Namen. Sie diirften aber
leicht mit den Maskenbezeichnungen erkléarlich sein.
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Hauptgeometriedaten (siehe Bild 6.1 oder Bildschirmmaske 6.4):

rBL
rEB
LD

LSonde
LSim
1imax

kmax

Rohrzahl

m

m

m

Bohrlochradius
Simulationsradius

Geddmmte Sondenlinge (Es konnen Vor- und/oder Riicklauf mit einer Dam-
mung versehen werden. Die AuBendurchmesser der Dimmung werden bereits
durch die entsprechenden Formfaktoren quantifiziert.)

Sondenlidnge (Tiefe bis zum FuBpunkt des U-Rohres bzw. der U-Rohre)
Tiefe bis zur Sohle des Simulationsgebietes (simulierter Erdreichzylinder)
Anzahl der vertikalen Unterteilungen des Simulationsgebietes

Anzahl der horizontalen Unterteilungen des Simulationsgebietes (Anzahl der
konzentrischen Kreisringe)

Anzahl der im Bohrloch installierten U-Rohre (1 oder 2 Stiick)

Schichtdaten und Bohrlochfiillmaterial (siche Bild 6.1 oder Bildschirmmaske 6.4):

Rho(Sch)

lam(Sch)
lamfI(Sch)
¢(Sch)
cfl(Sch)
rS(Sch)

TSch(Sch)
lamS(Sch)
GW1t(Sch)

kg/m3

W/(m K)
W/(m K)
J/(kg K)
J/(kg K)
kJ/kg

m

W/(m K)

°C

Dichte des Erdstoffes in der Schicht Sch (Es wird kein Unterschied zwischen
gefrorenem und ungefrorenem Boden getroffen.)

Wirmeleitfihigkeit des gefrorenen Bodens

Wirmeleitfiahigkeit des ungefrorenen Bodens (fl fiir fliissiges Wasser)
Spezifische Warmekapazitit des gefrorenen Bodens

Spezifische Wirmekapazitit des ungefrorenen Bodens (fl fiir fliissiges Wasser)
Phasenwandelwirme des homogenen Erde-Wasser-Gemischs (Schmelzenthalpie
des anteiligen Wassers wird vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen)

Tiefe der Schichtunterseite von der Erdoberflidche

Wirmeleitfiahigkeit des Fiillstoffs im Bohrloch | Zuordnung kann schichtenweise
erfolgen; zur genauen Hohenan-
passung kann notigenfalls eine re-
ale Erdschicht geteilt werden

Temperatur einer Grundwasserstromung >0 °C
Eingabe nur im Sonderfall! Normaleingabe: "blank"

Formfaktoren fiir die Bohrlochgeometrie als Funktion des Ubertemperaturverhiltnisses

a2; b2
al; bl
a2D; b2D
alD; blD

Formfaktoren S20 und S10 fiir die Berechnungsgleichungen analog der Gln.
(4.23) bis (4.33) fiir nackte Sondenrohre

Formfaktoren S20 und S10 fiir die Berechnungsgleichungen analog der Gln.
(4.23) bis (4.33) fiir geddmmte Sondenrohre

Rohr- und Mediendaten

da
delR
lamR
delDV
delDR
lamD

Fluessig-
keit

mm

mm

AuBendurchmesser der Sondenrohre

Rohrwanddicke

W/(m K) | Warmeleitfihigkeit der Rohrwand

mm

mm

Dammdicke des Vorlaufs

Dammdicke des Riicklaufs

W/(m K) | Wirmeleitfahigkeit der Dimmung

Durchflussmedium in den Sondenrohren:
o wissrige Losung mit 40 % Tyfocor L (programmintern: Fluessigkeit = 4)
o wissrige Losung mit 25 % Tyfocor L (programmintern: Fluessigkeit = 5)

e Wasser (programmintern: Fluessigkeit = 1)

48
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Tfix °C
Qfix w
Viix I/h

Konstante Fliissigkeitseintrittstemperatur wihrend der gesamten Simulationszeit
Falls Qfix gilt oder die Eintrittstemperatur zeitabhédngig ist, "blank" eingeben
(bitte kein Leerzeichen). {Fiir Zeitfolge Maske 2 verwenden!}

Geforderte, konstante Sondenleistung wihrend der gesamten Simulationszeit
Falls Tfix gilt oder die Sondenleistung zeitabhéngig ist, "blank" eingeben (bitte
kein Leerzeichen). {Fiir Zeitfolge Maske 3 verwenden!}

Konstanter Durchfluss durch die Sondenrohre (Angabe fiir 1 oder 2 U-Rohre)
wihrend der gesamten Simulationszeit (Vfix > 0); Vfix > 0 sollte moglichst eine
turbulente Stromung, mindestens aber eine Geschwindigkeit > 0,2 m/s in den
Sondenrohren garantieren.

Wenn Vfix > 0, muss auch Tfix oder Qfix einen sinnvollen Wert besitzen!

Vfix = 0 dient zur Erdreichsimulation ohne Sondenbetrieb.

Falls sich der Durchfluss in seiner Grof3e zeitlich dndert oder Unterbrechungen
aufweist, "blank" eingeben (bitte kein Leerzeichen). {Fiir Zeitfolge Maske 4
verwenden! }

Daten zum Simulationsablauf

BSmax h
tOF °C

Datei fiir -
Sonnen-
lufttempe-

ratur

tErdsohle °C

Erd- -
reichtem-

peratur-

und Pha-

senfeld

t(i, k)

Phase(i, k)

Anzahl der gewiinschten Simulationsstunden (<90000 h, ca. 10 Jahre)

Konstante Erdoberfldchentemperatur
Bei einer Einhausung iiber dem Simulationsgebiet gilt die Raumtemperatur.

Bei freier Fliche iiber dem Simulationsgebiet ist die zeitlich verdnderliche Son-
nenlufttemperatur mafigebend, die als Datei benannt werden muss. Fiir tOF ist
"blank" einzugeben (bitte kein Leerzeichen).

Wenn tOF = "blank", dann Pfad und Datei fiir Sonnenlufttemperatur benennen.

Die Sonnenlufttemperatur ta(t) sollte nach GI. (6.1) gebildet werden, wobei der
Wiirmeiibergangskoeffizient o, = 15 W/(m?K) zu verwenden ist. Weiterhin wird
der Absorptionskoeffizient a = 0,3 empfohlen. Die Lufttemperatur und die Glo-
balstrahlung ist dem fiir den Standort giiltigen Testreferenzjahr nach DIN 4710 zu
entnehmen. Die Datei muss 8760 Stundenwerte fiir ta vom 1. Januar bis 31. De-
zember enthalten und von Visual Basic durch einen Input-Befehl lesbar sein.

Konstante Erdsohlentemperatur

Die Temperatur muss mit der Tiefe der Sohle des Simulationsgebietes zusam-
menpassen. Es darf kein Oberflidcheneinfluss mehr auftreten.

Bei Beginn einer Simulation wird normalerweise ein Temperaturfeld t(i, k) al-
lein aus tErdsohle und einem Temperaturgradienten von 0,03 K/m kreiert.

Soll eine bereits erfolgte Simulation mit gleichen oder veridnderten Randbedin-
gungen fortgesetzt werden, dann kann das zuletzt ermittelte Temperaturfeld t(i,
k), das stets automatisch unter Speicherfeld.dat gespeichert wird, wiederum ein-
gelesen werden und als Starttemperaturverteilung dienen.

Der Pfad ist anzugeben und mit \ zu beenden. Da die Datei Speicherfeld.dat vor-
her vom Programm erzeugt wurde, ist sie auch komplikationslos einlesbar.

e Eingabe zeitlich verdnderlicher Fliissigkeitseintrittstemperaturen (Bild 6.6)

Die Maske 2 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhingiger Verlauf der Fliissigkeitseintrittstemperatur

beriicksichtigt werden soll (Tfix in Maske 1 ist "blank") und auerdem die Anpassung der Simulation

an die vorgegebene Eintrittstemperatur gebunden ist.
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Fliissigkeitseintrittstemperatur

FT(Monat, Tagesstunde) | °C | Fiir jeden Monat wird ein repréasentativer Tag mit Stundenwerten ge-
fiillt. Diese Werte gelten wihrend der gesamten Stunde (Intervall = 1
bis Intervalln.x nach Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation). Weiter-
hin gilt der Mustertag fiir den gesamten Monat.

Fliissigkeitseintrittstemperaturen in °C Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
Tagesstunde IF:\SD\FE_TGA\ErdwEirmesonden\Beispiel\Z\-’ERLAUl——l'.daﬂ

1 2 3 4 5 6 7 8 8 W 1 12 13 14 1B W6 17 18 19 20 21 2 23 24

L b Ny y oy yyyy Ny Ny NNy NNy

—Februar

L b by y Ny Ny y NNy Ny NNy NNy

Januar

— Marz

L0 Ny y Ny Ny y NNy Ny NNy NNy

— April

I B B B BN BN BN BN BN B BN BN BN BN BN BN Bn Bn B B B B

—Mai

LB Ny y oy yyyy Ny Ny NNy NNy

Juni

HEEENEENENNENNENEENENN®NN®N®NN®N®NN N

Juli

HEENENNENNENNNENENN®NNNNN®N®NN N

August

HEEENNENNNENNENENNNNN®N®NN®N®NN N

 September

L Wy y Ny Ny y NNy yy Ny Ny NNy

~Oktober

HEEEEENNENNENEENENNNN®NNN®NNNN

—Movember

HEEENNENNENENDNNNNNNNNNN®NNN N

- Dezember

HEEEEEENENENNENEENENNNNN®NN®N®NN N

GRS e DATENANZEIGEN
Daten dberschreiben (nur Zahlen, Kemma, Minuszeichen)! MASKE |
i }
E;Ti’é,?,‘}i‘g[‘f[?;’.ﬂ“&dg‘;:fgén, LEEREN DATENSPEICHERUNG |  konTRoLLDRuck |  BEENDEN |

Bild 6.6 Eingabeoberfliche fiir die Fliissigkeitseintrittstemperatur (Maske 2)

Das Ausfiillen der Oberflidche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen iiberschrieben werden. Fiir die Stunden, in denen der Sondendurchfluss erfolgt,
muss auch die Fliissigkeitseintrittstemperatur oder die Sondenleistung bekannt sein. Stundeneinga-
ben wihrend des Sondenstillstandes werden ignoriert, der besseren Ubersicht wegen, sollten die Fel-
der "blank" sein. Die Datenspeicherung erfolgt in der Datei ZVERLAUFT.dat.

e Eingabe zeitlich verdnderlicher Sondenleistungen (Bild 6.7)

Die Maske 3 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhédngiger Verlauf der Sondenleistung zu beachten
ist (Qfix in Maske 1 ist "blank") und auerdem die Anpassung der Simulation an die vorgegebene
Sondenleistung gebunden ist.
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Sondenleistung

FQ(Monat, Tagesstunde) | W | Fiir jeden Monat wird ein repréasentativer Tag mit Stundenwerten ge-
fiillt. Diese Werte gelten wihrend der gesamten Stunde (Intervall = 1
bis Intervalln.x nach Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation). Weiter-
hin gilt der Mustertag fiir den gesamten Monat.

Geforderte Sondenleistungin W Pfad und vorhandener bzw. zukinftiger Dateiname:

(bezogen auf alle installietten U-Rohre) Tagesstunde |F\SDIFE_TGA\Erdwarmesonden|Beispie/ZVERLAUFQ dat
i 2 3 4 5 6 7 8 9 110 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 M

| W ¥ N N Ny N §w Ny y Ny Ny yy §y N

Februar

Ly § § § b v N N § 8§ N § ¥ F §F 0 5 N N N N N

—Januar

N N N B | N | BN BN BN BN BN N | BN NN BN BN BN N BN B

| W ¥ N NN wy yy Ny Ny NNy N yy yy §y NN

Ly § § § o v N N § § N ¥ ¥ §F 0 5 U N ¥y § §

N N N N | NN NN BN BN BN BN BN N | N BN BN BN B B B B

| W N N W N Wy yw §y Ny N Ny Ny Ny §y NN

August

N N N B N B B N B B B B N N BN BN BN BN B e .

September

Ly § N § W W N N § ¥y § § Wy NNy NNy

. Oktober

| W ¥ N NN ww yw Ny §N NNy yy § oy NN

~November

N N N B N N B B B B B B N N BN B BN N e e .

Dezember

N N N | NN | NN BN BN BN BN NN | N NN NN BN B N B B

AMZEIGEN driicken! DATENANZEIGEN
Daten dberschreiben (nur Zahlen, Koemma, Minuszeichen)! MASKE |
- i
EfHTE(%%F}ESEESF?UNng;ﬁfSM| HEEIE DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | BEEMDEN |

Bild 6.7 Eingabeoberfliche fiir die geforderte Sondenleistung (Maske 3)

Das Ausfiillen der Oberflidche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen iiberschrieben werden. Fiir die Stunden, in denen der Sondendurchfluss erfolgt,
muss die Sondenleistung oder die Fliissigkeitseintrittstemperatur bekannt sein. Stundeneingaben
wihrend des Sondenstillstandes werden ignoriert, der besseren Ubersicht wegen, sollten die Felder
"blank" sein. Die Datenspeicherung erfolgt in der Datei ZVERLAUFQ.dat.

Sind in Maske 2 und 3 gleiche Felder belegt, so wird dies zu Beginn der Simulation reklamiert.

¢ Fingabe zeitlich verdnderlichen Durchflusses (Bild 6.8)
Die Maske 4 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhidngiger Verlauf des Sondendurchflusses bzw. Still-
standszeiten auftreten (Vfix in Maske 1 ist "blank").
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Sondendurchfluss

FV(Monat, Tagesstunde) | 1/h | Fiir jeden Monat wird ein repréasentativer Tag mit Stundenwerten ge-
fiillt. Diese Werte gelten wihrend der gesamten Stunde (Intervall = 1
bis Intervalln.x nach Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation). Weiterhin
gilt der Mustertag fiir den gesamten Monat.

Durchflussangabe fiir 1 oder 2 Sondenrohre (Gesamtwert).

Der Durchsatz sollte moglichst eine turbulente Stromung, mindestens
aber eine Geschwindigkeit > 0,2 m/s in den Sondenrohren garantieren.

Das Ausfiillen der Oberfliche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen iiberschrieben werden. Die mit einem Wert belegten Stunden kennzeichnen den
Sondenbetrieb. Sind Felder "blank", so erfolgt kein Sondendurchfluss. Die Simulation beschrinkt
sich dann nur auf den instationdren Warmetransport im Erdreich. Die Datenspeicherung erfolgt in
der Datei ZVERLAUFV .dat. Wire Vfix # 0, so wiirde sich die Sonde im Dauerbetrieb befinden.

Flissigkeitsdurchfluss in /h Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
(bezogen auf alle installierten U-Rohre) Tagesstunde IF:\.SD\FE_TGA\Erdwﬁ rmesonden!Beispiel ZVERLALUFV daf]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 W0 M 12 13 14 1 16 17 18 19 20 21 22 23 24

L b Ny y vy Ny Ny y NNy Ny Ny y Ny oy

—Februar

I B N N BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BE B Bn B

—Januar

— Méarz

NN NENEEENEN N NN ..

—April

NN EEENENNNENNNNNNN NN

Mai

I B BN BN B BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN B BN BN B Bn Bn B B B

Juni

NN EEENENNENNEN N NN ..

rJuli

I B BN B B BN BN BN BN B BN BN B B BN B B B B B B

August

B BN B BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN B BN BN B BN Bn B B B

September

I BN BN BN B BN BN B B B BN BB B BB B B .

i Oktober

HEENENNENNNNNENNNNNNN®N®N®N®NN N

. November

B BN N BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN B BN BN B B .

Dezember

NN ENENNEENEN N NN N .

ANZEIGEN driicken! DATENANZEIGEN
Daten aberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE |

DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evil. KONTROLLDRUCK erseugent DATENSPEICHERUNG |  KONTRoLLDRuck |  BEENDEN |

Bild 6.8 Eingabeoberfliche fiir den Sondendurchfluss (Maske 4)
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e Ausgaben (Druck- und Diagrammarten)

Die Zusammenstellungen der Eingabewerte sowie der Ergebnisse werden als MS WORD-Dateien an-
gezeigt. Sie konnen individuell gedndert, gespeichert und ausgedruckt werden. Die Ausgaben sind
selbsterkldarend und anhand der Testbeispiele ersichtlich. Zusitzlich ist eine umfangreiche Grafikaus-
gabe moglich.

Die entsprechenden Ausgabebutton sind im Hauptprogramm (Maske 1) angeordnet:

DRUCK liefert den Ausdruck aller Eingaben und der wichtigsten Sondendaten sowie aller monatlichen
und jahrlichen Summenwerte.

Bei intermittierendem Sondenbetrieb beziehen sich die Sondendaten auf den Zeitpunkt des letzten Son-
denbetriebes, denn die Simulationszeit kann dariiber hinausgehen.

Fiir die SummengroBen in kWh gelten die folgenden Definitionen:

- "Sonnenwérme" ist die iiber die Erdoberfliche dem Simulationsgebiet zugefiihrte Energie
- "Erdwidrme" summiert den Energiestrom von unten an das Simulationsgebiet

- "Sondenarbeit" stellt die Warme an die Sonde dar

- "Bilanz" verkorpert "Sonnenwidrme" + "Erdwérme" — "Sondenarbeit"

Zudem wird am Jahresende die Speicherwidrme des Simulationsgebietes bezogen auf -10 °C ausgege-
ben. Sie beinhaltet — soweit vorhanden — auch die Phasenwandelwirme des Erdstoffes.

T-/Phase-TABELLE beinhaltet die Temperaturen der Sondenabschnitte (Vorlauf, Riicklauf, Bohr-
lochwand) sowie die Temperaturen und Phasen der Volumenelemente wahlweise Ende Februar bzw.
Ende Oktober fiir maximal zehn Simulationsjahre und am Ende des Sondenbetriebes sowie am Simu-
lationsende (Bilder 6.9 und 6.10). Dabei gilt als Monatsende jeweils die 23. Stunde, da zu dieser Zeit
eventuell noch Sondenbetrieb herrscht.

a7 Druck des Temperatur- / Phasenfeldes — B -
Auswahl des Druckes Temperatur Phase Pfad und Dateiname:
1. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars [ [ |F\SDIFE_TGA|ErdwarmesondeniBeispiell
2. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars [ [
3. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars [ [ Auswahl der zu druckenden Temperatur-
4. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars [ [ und/oder Phasenfelder vormehmen, indem
5. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars [ [ Haken in den CheckBoxen gesetzt werden!
6. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars [v [v
7. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars [ [
8. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars B [ |
9. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars [ [
10. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars [ [
1. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers l_ I
2 Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers B [ |
3. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers [ [
4 Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers [ [
5. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers [ [
6. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers [ [
7. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers [ [
8. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers [ [
5. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers [ [
10. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers l_ |_
Letzte durchgefuhrte Simulation mit Sondendurchfluss - |_
DRUCK BEENDEN
Letzte durchgefuhrte Simulation l_ |_

Bild 6.9 Auswahl des Druckes der Temperatur- und Phasenfelder
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Objektbezeichnung: FASD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel\Feb6.dat
Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k = 1 ... 20 in °C zur Zeit 45215 Stunden

k=6

i tw tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=7 k=8 k=9 k=10 k=11 k=12 k=13 k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20

1 -9,27
2 -9,26
3 -9,25

=7,37
-7,37
-7,38

-4,66
-4,44
-4,22

1,37
1,93
2,53 Bitte richten Sie die Tabellengestalt nach Ihren Wiinschen ein!
. Z. B.: Querformat, SchriftgroBe, Farbe usw.
99 -8,24 -8,19
100 -8,23 -8,20
Ende der Sonde
101 - - -

-1,47
-1,10 5,

120 - - - 12,92 12,92 12,92 12,92

Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL in °C; Phasenzustidnde des Erdreichs k=1 ... 20
in Werten O ... 1 zur Zeit 45215 Stunden

Phase = 0 gefrorener Boden; Phase = 1 ungefrorener Boden; Phase = 0 ... 1 teilgefrorener Boden; Phase = x Boden ohne Feuchteanteil

i tv tR k=11 k=12 k=13 k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20

-9,27
-9,26
-9,25
-9,24
-9,23
-9,22

-7,37
-7,37
-7,38
-7,38
-7,39
-7,40

-4,66
-4,44
-4,22
-3,97
-3,77
-2,06  x x x x x

oo W N

99 -8,24 -8,19
100 -8,23 -8,20
Ende der Sonde
101 - - - x x x x x

-1,
-1,

47 X X X X X
10 % % % % %

120 - - - X X X X X

Bild 6.10 Musterausdruck eines Temperatur- und Phasenfeldes zur Kennzeichnung des Tabellenaufbaues und
des Inhaltes

DIAGRAMM-SONDE fiihrt zur grafischen Darstellung der Temperaturen und Leistungen der Sonde
wahlweise Ende Februar bzw. Ende Oktober fiir maximal zehn Simulationsjahre und am Simulations-
ende bei Sondenbetrieb (Bild 6.11).

=lolx|

etriebsverlaufe langs der Sonde

Malstabséindening > Grenzwertbestatiguing | Originalmafistab | Pfad und Dateiname:  [F\SD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel\

ITemperaturverIauf l&ngs der Scnde |Ende Februar 1. Simulationsjahr als glatte Linie |Somdenvor\auf |

I IEnde Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkten ISondenruckIauf |

|Bohr\ochwamdtemperatur |

17

TTTTHLT TTTTTITTT

W

/

Sondenabschnitt

Z‘

Betriebsverlaufe in der Sonde * I

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und dariiber
befindlichen Button driicken!

*Funktion erst nach erfolgter
Berechnung aktiv!

Bitte min. und max.
Sondenabschnitte so
wiahlen, dass eine gut
lesbare Abszissen-
teilung entsteht!

Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt
sich von der Achsteilung 0 bis 1

Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von
der Achsteilung 99 bis 100 usw.

W t-Bohrlochwand [~ Q-Vorlauf

" Q-Rucklauf

¥ t-Vorlauf 7 Q-Vor- + Rucklauf

Teilung der
Ordinate:

W ¥ t-Rucklauf

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:

Letzte durchgefuhrte Simulation
mit Sendendurchfluss

Simulationsjahr (1...10) 1

Vorletzte Stunde des Februars &
Vorletzte Stunde des Oktobers [~

-

Simulationsjahr (1...10) 10

Vorletzte Stunde des Februars =
Vorletzte Stunde des Oktobers [~

Zum Ergebnisvergleich
kénnen auch zwei
unterschiedliche
Simulationsjahre
ausgewahlt werden!

BEENDEN

Bild 6.11 Musterdiagramm "Betriebsverldufe lings der Sonde" zur Kennzeichnung des Diagrammaufbaues und
des Inhaltes am Beispiel der Temperaturen liangs der Sonde im Abstand von neun Jahren (Layout entspricht V1)
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DIAGRAMM-UMFELD bewirkt die grafische Darstellung der Temperaturen und Leistungen der Sonde
und der verwendeten Sonnenlufttemperatur sowie ausgewéhlter Erdreichtemperaturen fiir maximal
zehn Simulationsjahre lings der Simulationszeit (Bild 6.12).

Anmerkungl: Die angebotenen Abstinde vom Bohrloch sowie die Tiefen von der Erdoberfliche aus
sind programmintern festgelegt. Sie betragen:

Tiefen: 10 =1; il =Int(0,25 imax); i2 = Int(0,5 imax); i3 = Int(0,75 imax)

Radien: Bohrlochwand; k1 = Int(0,25 kmax); k2 = Int(0,5 kmax); k3 = Int(0,75 kmax); k4 = kmax.
Anmerkung?2: Generell gelten die Stundendaten fiir das letzte Intervall (Intervallmax) der betrachteten
Stunde (Beachte die Stundendefinition nach Bild 6.3). Deshalb beginnen die Kurvenverldaufe zum Si-
mulationsbeginn auch erst am Ende der ersten Simulationsstunde (Bild 6.12, Vergroerung). Da bei
intermittierendem Sondenbetrieb dann mitunter nur Punkte den Kurvenverlauf der Sondendaten cha-
rakterisierten, wird in diesem Fall der Endwert der Stunde auch am Stundenanfang verwendet und
verbunden. Somit werden die Betriebszeiten der Sonde grafisch richtig dargestellt (Bild 6.13). Am
Kurvenbeginn konnte die Temperatur oder die Leistung von der Realitit abweichen. Hierzu sei aber
angemerkt, dass die Transportzeiten im Sondenrohr und eventuelle Rohrbereiche mit abweichender
Temperatur ("Pfropfen") beim wiederholten Durchflussbeginn ohnehin keine Beachtung finden.

Die Sondenleistungen werden bei intermittierendem Betrieb nur fiir den Betriebsfall dargestellt, d. h.,
die Nullwerte bei Sondenstillstand entfallen ebenso, wie vertikale Verbindungslinien am Anfang und
Ende des Sondenbetriebs.

8 Betriebsverliufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit _ ol x|

Malistabsanderung = Grenzwertbestatigung | Originalmaistab Pfad und Dateiname: |F:\SD\FE_TGA\Erdwérmesonden\Beispiel\

IErdreich Punkt 9 - magenta |
[Erdreich Punkt 10 - blau [
[Erdreich Punkt 11 - grun [
|Erdreich Punkt 12 - braun |
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I Riicklauf Tictes | 225 2 Me ¥ 10 M4 s ™ Warmestrom Erdsohle erfolgter Berachnung aktiv!
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IS?HHEH' — 595 Oa 07 11 s [T
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Bild 6.12 Musterdiagramm "Betriebsverldaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit" zur
Kennzeichnung des Diagrammaufbaues und des Inhaltes am Beispiel ausgewdhlter Temperaturverldufe wih-
rend zehn Simulationsjahren (Vergroerung: Kurvenverldufe beginnen am Ende der Simulationsstunde 1.)
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H Betriebsverliufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit _ ol x|
Mastabsinderung > Gremzwertbestatigung | Originalmastab | Pfad und Dateiname:  [FASD\FE_TGA\ErdwarmesondeniBeispiell
ITemperaturverIéiufe |Sundenv0rlauf (Eintritt) - magenta |
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eilung der i befindlichen Button driicken!  so wahlen. dass
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Bild 6.13 Musterdiagramm "Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit" zur
Kennzeichnung des Diagrammaufbaues und des Inhaltes am Beispiel ausgewéhlter Temperaturverldufe wih-
rend der ersten 24 Simulationsstunden (Layout entspricht V1)

Wihrend die Sonnenlufttemperatur erst am Ende der ersten Simulationsstunde angezeigt wird, erfolgt fiir die
Sondentemperaturen und -leistungen die Riickverldngerung des Stundenendwertes iiber die gesamte Betriebs-
stunde gemdB Anmerkung 2.

Hinweise zur Diagrammgestaltung
Die Achsteilungen sind sehr variabel gestaltbar.

Beide Achsteilungen konnen verdndert werden. Dabei sind die Grenzwerte an der Abszisse und
an der Ordinate sowie die Teilung der Ordinate zu iiberschreiben und durch Driicken des Buttons
Grenzwertbestitigung zu fixieren. Wird dann einer der Buttons Betriebsverldufe in der Sonde,
Temperaturverldufe oder Leistungsverldufe gedriickt, so erscheint das neue, verinderte Dia-
gramm.

Damit kénnen Ausschnitte aus dem urspriinglichen Diagramm erzeugt oder aber die Ablesegenau-
igkeit verbessert werden.

Wird die Achsteilung falsch eingegeben, sodass beispielsweise der linke Abszissenwert grof3er als
der rechte Wert ist, erfolgt eine Fehlerausschrift.

Will man zur urspriinglichen Anzeige gemifl der programminternen Achsteilung zuriickkehren,
dann ist der Button Originalmalistab zu driicken und danach einer der Buttons Betriebsverldufe in
der Sonde, Temperaturverldufe oder Leistungsverldufe zu aktivieren.

Die Bilder auf dem Monitor kénnen durch gleichzeitiges Driicken der Tasten "Alt" und "Druck"
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kopiert werden. Mit dem Befehl "Einfiigen" sind die kopierten Monitoranzeigen dann in WORD-
oder POWERPOINT-Dokumente iibernehmbar. Dort konnen diese in bekannter Weise bearbeitet —

z. B. beschnitten — werden.

AbschlieBend sei noch auf die erzeugbaren Kontrolldrucke in den Eingabeoberflidchen fiir die Zeit-
funktionen (Masken 2, 3 sowie 4) hingewiesen, die durch Aktivieren des jeweiligen Buttons
KONTROLLDRUCK entstehen (Bild 6.14).

Bitte richten Sie die Tabellengestalt nach lhren Wiinschen ein!
Z. B.: Querformat, SchriftgroBe, Farbe usw.

Objektbezeichnung: FASD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel\
Monatliche Verldufe der geforderten Sondenleistung (alle U-Rohre) in W

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Januar
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Februar
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Marz
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

Bild 6.14 Musterkontrollausdruck einer Leistungseingabe gemall Maske 3 (Bild 6.7)
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7 Programminstallation und Hinweise zu Programménderungen

Die beiden Rechenprogramme "ERDWARMESONDE" und "FORMFAKTOREN" stehen mit Bei-
spielen zum kostenlosen Download bereit. Aus den beiden Programmlistings sind alle Module — gut
strukturiert und mit zahlreichen Kommentaren versehen — ersichtlich, sodass eine Einarbeitung
rasch moglich ist. Die Programmierung erfolgte in sehr einfacher Form, Anregungen zu eigenen
Verbesserungen sind vielfach offensichtlich.

Die iiberarbeitete Version erfolgt in der Programmierumgebung MICROSOFT Visual Basic 2010 Ex-
press, die aus dem Internet kostenlos downloadbar ist.

Selbstverstindlich konnen die Rechenprogramme jeweils als Programm.exe abgearbeitet werden.
Erfolgt die Abarbeitung aber in der Programmierumgebung, sind mogliche Fehlbedienungen und/
oder noch vorhandene Programmfehler durch Nutzung des Debuggers relativ leicht auffindbar.

Auf jegliche Spezialsoftware, die einige wesentliche Programmiererleichterungen — beispielsweise
bei der Erzeugung von Ausgabetabellen — bewirkt hitten, wurde bewusst verzichtet. Es werden le-
diglich Verbindungen zu MICROSOFT WORD hergestellt.

Allgemeine Grundlagen fiir die Programmanwendung finden sich hier.
e Laden und Start des Rechenprogramms

Die unter http://berndglueck.de/Erdwaermesonde stehenden komprimierten Dateien "Form" und

"Sonde" sind nach dem Download zu extrahieren und in je ein eigenes Verzeichnis (Ordner) auf die
Festplatte zu kopieren. In den genannten Ordnern sind die Rechenprogramme und je ein Simulati-
onsbeispiel enthalten. In "Form" sind eingeschlossen:

- Programm (Unterordner mit allen Entwicklungsdateien zur Ermittlung der Formfaktoren)

- Programm.exe (Rechenprogramm als Datei zur sofortigen Nutzung)

- Variante_C (Berechnungsbeispiel fiir Formfaktoren geméf Seite 27 ff., Rechenzeit ca. 15 min)
In "Sonde" sind enthalten:

- Programm (Unterordner mit allen Entwicklungsdateien zur Simulation der Erdwirmesonden)

Programm.exe (Rechenprogramm als Datei zur sofortigen Nutzung)

- Beispiel 1 (Simulationsbeispiel fiir eine Erdwirmesonde gemil Seite 63 ff., Rechenzeit ca. 5
min) {Im Ordner "Beispiel_1" steht auch die Datei fiir die Sonnenlufttemperatur tSL.dat. Sie
erscheint in der Hauptbedienoberfldche als F:\Sonde\Beispiel 1\tSL.dat. Der blaue Teil des Pfa-
des ist den realen Gegebenheiten des benutzten Computers anzupassen. }

Hinweis zur Bildschirmeinstellung
Eine gutlesbare Darstellung erreicht man mit der Auflosung 1920 x 1080 Pixel und der Skalierungs-
stufe 125 %. Weg zur Einstellung beit WINDOWS 8.1:

SYSTEMSTEUERUNG = DARSTELLUNG UND ANPASSUNG = ANZEIGE
—> HAKCHEN BEI MANUELLE SKALIERUNGSSTUFE = 125 % —> UBERNEHMEN.

Die Programmabarbeitung erfolgt in der Regel ohne Entwicklungsumgebung:
Z. B. Ordner "Sonde" 6ffnen = Datei "Programm.exe" mit Doppelklick starten.


http://berndglueck.de/dl/?dl=LowEx+Installationshinweise_Diagrammanpassung.pdf&webftp=b11f2aff2a27d2ea2696b0d03564473c
http://berndglueck.de/Erdwaermesonde
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Zu Beginn wird in einem Fenster ein Pfad fiir das zu bearbeitende Beispiel angegeben. Dieser Vor-
schlag ist in der Regel mit dem selbst gewéhlten Pfad zu iiberschreiben! Ist das Beispiel noch nicht
vorhanden, so muss der Ordner — beispielsweise Beispiel_xy — dafiir vorher angelegt werden.

e Bearbeitung des Programmlistings

In den Ordnern "Form" und "Sonde" sind — wie oben bereits mittgeteilt — in den jeweiligen Unter-
ordnern "Programm" auch die Quellcodes "Programm.sin" enthalten. Um diesen anzuzeigen, ist die
Entwicklungsumgebung Visual Basic 2010 Express zu laden und "Programm.sin" mit Doppelklick
Zu starten.

Uber "Ansicht" und "Projektmappen-Explorer" findet man die Formen. In ihnen sind alle Algorith-
men enthalten und alle inhaltlichen Details — gut strukturiert und mit zahlreichen Kommentaren ver-
sehen — ersichtlich.

Die Auswahl der Formen kann mit Hilfe des Projektmappen-Explorers vorgenommen werden.

- Gliederung des Rechenprogramms "FORMFAKTOREN"

Forml1.vb Hauptprogramm mit Eingabe, Ablaufsteuerung und Ergebnisdruck
Form2.vb Anzeige des Simulationsstandes wihrend der Berechnung

- Gliederung des Rechenprogramms "ERDWARMESONDE"

Forml.vb Hauptprogramm mit Haupteingabe, Ablaufsteuerung, Ergebnisdruck und Steuerung weite-
rer Druck- und Grafikausgaben

Form2.vb Eingabe des Zeitverlaufes "Fliissigkeitseintrittstemperatur" mit Kontrolldruck
Form3.vb Anzeige zum Simulationsstand in Stunden wihrend der Berechnung
Form4.vb Eingabe des Zeitverlaufes "Sondenleistung" mit Kontrolldruck

Form5.vb Eingabe des Zeitverlaufes "Fliissigkeitsdurchfluss" mit Kontrolldruck
Form6.vb Druck des Temperatur- und Phasenfeldes

Form7.vb Grafik der Betriebsverldufe ldngs der Sonde

Form&.vb Grafik der Betriebsverldufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

Der Algorithmus kann nach den entsprechenden Programmierregeln geédndert werden.

Die Programmabarbeitung in der Entwicklungsumgebung ist mit und ohne spezieller Verfolgungs-
strategie moglich:

= Meniileiste "Debuggen" Einfachklick = "Debugging starten".
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8 Beispiele
8.1 Vorbemerkungen

Die nachfolgenden Beispiele arbeiten zwar mit praxisrelevanten Daten, sie verfolgen aber auch di-
daktische Ziele beziiglich des Erkennens und Wirkens der Randbedingungen auf die Ergebnisse.
Generell bestehen immer groe Schwierigkeiten, wenn unterschiedliche Sondenanordnungen und/
oder Sondenbetriebsweisen iiber eine vorgegebene Nutzungsdauer objektiv verglichen werden sollen.
Feldversuche sind in der Regel nicht nur wegen des grolen Aufwandes sondern auch wegen der Nicht-
realisierbarkeit absolut gleicher Randbedingungen untauglich.

Naheliegend ist es, den Vergleich mittels Simulationen durchzufiihren. Hierbei ist es zwar leicht mog-
lich, die Randbedingungen identisch zu gestalten, strittig bleiben aber immer die praxisbezogenen
Annahmen. Die Randbedingungen sind deshalb ausfiihrlich vorzustellen.

Wichtig ist vor allem auch die Zielaussage des Vergleichs. So konnte man z. B. den zeitlichen Leis-
tungsverlauf einer Erdwirmesonde ermitteln, wobei z. B. die Wassereintrittstemperatur als Zeitfunk-
tion vorgegeben ist. Fiir jeden Simulationsfall folgten dann abweichende Leistungen, die untereinan-
der schwer zu bewerten sind, da sie die endgiiltige Nutzung beeinflussen usw. Deshalb wird von einer
vorgegebenen spezifischen Entzugsleistung fiir die Erdwidrmesonde ausgegangen und unter sonst glei-
chen Bedingungen — wie z. B. Wetterdaten, Erdreich, Taktprofil der Warmepumpe — die Wasseraus-
trittstemperatur bestimmt. Diese ist dann ein objektives GrundmaB fiir die Wirksamkeit des "Wérme-
quellsystems". Darauf aufbauend kann man fiir jede nachgeschaltete, beliebige Warmepumpen- und
Gebiudeheizanlage die spezielle Gesamteffizienz ermitteln.

e  Erdreichmodellierung
Fiir die folgenden Beispiele werden zwei unterschiedliche Bodenarten verwendet.

Bodenart I: Sandboden mit Lehmanteilen und einem Wasseranteil von etwa 10 %(Vol)

Die Stoffwerte sind fiir den ungefrorenen und den gefrorenen Boden in Tabelle 8.1 angegeben, wobei
die Volumeninderung bei der Eisbildung unbeachtet bleibt. Beim Phasenwandel wird ein homogenes
Erde-Wasser-Gemisch angenommen und die Phasenwandelenthalpie des anteiligen Wassers deshalb
vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen.

Bodenart II: Festgestein ohne Wasseranteil
Die Stoffwerte gelten unabhédngig von der Temperatur. Es tritt keine Phasenwandel auf, weshalb die
Angabe fiir die Phasenwandelwirme rs entfillt.

Tabelle 8.1 Mittlere Stoffwerte der modellierten Boden

Bodenzustand p A ¢ Is
kg/m3 W/(m K) J/(kg K) kJ/kg
Bodenart I: Sandboden mit Lehmanteilen und einem Wasseranteil von etwa 10 %(Vol)
ungefrorener Boden 1630 1,5 1046 205
gefrorener Boden 1630 1,66 917 ’
Bodenart II: Festgestein ohne Wasseranteil 2400 2,6 900 0

e Gestaltung der Erdwéirmesonde
Zum Einsatz kommt eine 100 m lange Doppel-U-Rohrsonde geméB Bild 4.10 mit PE-Rohre 25x2,3
und Ar = 0,35 W/(m K).
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Als Durchflussmedien werden Wasser und Tyfocor L 25 % nach Abschnitt 5.1 betrachtet. Die Durch-
flussgeschwindigkeit werde unterschiedlich gewihlt. Im giinstigsten Fall liegt turbulente Stromung
vor. Die Wirmeleitfihigkeit des Bohrlochfiillstoffes ist stark produktabhiingig, fiir die Beispiele wird
Arilisoft = 1 W/(m K) angenommen.

e Thermische Randbedingungen

An der Erdoberfliche gelten die Wetterdaten gemil3 Testreferenzjahr fiir den Standort Kassel
(TRYO7) mit stiindlichen Stiitzwerten. Die Lufttemperatur und die Globalstrahlung auf die Horizon-
talfliche werden zur Sonnenlufttemperatur ti(t) gemifl Abschnitt 6.1 zusammengefasst (Bild 8.1),

sodass eine Randbedingung dritter Art vorliegt.
Jan. Feb Mirz  April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov Dez.

45 = e e e e e S .
|-
. L |
E -
5| L]
2 - | | |
o |
§ f
E == g
5
=}
g |
3 )

0°C

| |
l—,157 ! ] ] ! ]

78840 81030 83220 85410 Simulationsstunden | 87600

1. bis 10. Simulationsjahr
Bild 8.1 Sonnenlufttemperatur im Jahresgang gemif} Gl. (6.1) auf der Basis des Testreferenzjahres TRY 07

Ob der duBlere Wirmeiibergangskoeffizient o.a = 15 W/(m2K) und der Absorptionskoeffizient a = 0,3
fiir die Solarstrahlung auf die Erdoberfldache im Jahresmittel realistisch sind, kann nicht eindeutig be-
antwortet werden. Eine Testsimulation des Erdreichs der Bodenart I (Sondendurchfluss Vix = 0) iiber
10 Jahre mit der in 15 m Tiefe geltenden Jahresmitteltemperatur fiir Kassel von 8,8 °C ergab eine
relativ gute Ubereinstimmung mit den mittleren Monatswerten nach DIN 4710 (Bild 8.2).

20 5 i
- Mittlere Monatstemperaturen in Im Tiefe
B fiir Kassel nach DIN 4710
. i <
R et Y
15)
& | Y
S T ; \
< B /\ =
'§ - Simulierte Erdreichtemperaturen in ca. 1 m \
= B Tiefe fiir TRY 07 (Ref tandort K 1)
= iefe fiir eferenzstandort Kasse
_ Jan. Feb. Mirz  April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
I—D I | L | | I I
| 78840 81030 83220 85410 Simulationsstunden | 87600

10. Simulationsjahr

Bild 8.2 Gegeniiberstellung der ungestorten Erdreichtemperaturen in ca. 1 m Tiefe gemédf Simulation (Basis:
stiindliche Sonnenlufttemperaturen nach Bild 8.1; Bodenart I) und monatlich gemittelter Messwerte



8 Beispiele 62

Die moglichst genaue Erfassung der meteorologischen Elemente an der Erdoberfldche ist wichtig, da
der hauptsichliche Energieeintrag bei den betrachteten Sondentiefen und damit die angestrebte Nach-
haltigkeit bei der Erdwidrmesondennutzung durch die "Sonne" gegeben ist.

Die Randbedingung an der Sohle des Simulationsgebietes wird gemifs Abschnitt 6.1 als konstante
Temperatur tgrasonte definiert, die der ungestorten Erdreichtemperatur in dieser Tiefe entsprechen soll.
Die Tiefe des Simulationsgebietes endet 20 m unter dem Sondenende. Dies ist zunichst eine willkiir-
liche Vorgabe. Die Beispiele zeigen spiter die Vertretbarkeit dieser Annahme. Als Temperaturgradi-
ent wird 0,03 K/m angenommen. Der realistische Wirmeeintrag von unten ist somit relativ klein, bei
AErdreich = 2,6 W/(m K) betréigt er im ungestorten Feld nur 0,078 W/m?. Die mittlere Jahrestemperatur
fiir Kassel betrédgt 8,8 °C. Sie spiegelt sich in der Regel in einer Tiefe von 15 ... 20 m wider, sodass in
der Tiefe von 120 m die ungestorte Temperatur tgwsonte = 12 °C angesetzt wird.

Der Radius des Einflussgebietes wird variiert. Als Standard gelte fiir eine Sonde im Feld rgg = 10 m.

e  Wirmetechnische Sondenbelastung

Im Verlauf eines Jahres werden ca. 2000 (exakt 1997) Volllaststunden fiir den Betrieb einer Heizwér-
mepumpe angenommen. Sie sind identisch mit den Entzugsstunden eines konstanten, vorgegebenen
Wirmestromes aus der Erdwarmesonde mit der mittleren Sondenleistung von 45 W/m. Die Wasser-
bzw. Soleeintrittstemperatur wird durch eine "Regelung im Simulationsmodell" (Anpass = 2) so ein-
gestellt, dass die geforderte Wirmestromdichte wihrend der Entzugsdauer eingehalten wird. Die Wiir-
mepumpe arbeitet intermittierend (Mindestlaufzeit: 1 Stunde) auf einen Heizwasserspeicher. Die
Nutzstunden sind iiber die Monate unterschiedlich verteilt. Die Festlegung erfolgte unter Beriicksich-
tigung der mittleren Monatstemperaturen fiir Kassel geméd DIN 4710 und unter Beachtung einer
Heizgrenztemperatur von 15 °C sowie der moglichen Raumnutzung. Die angenommene Verteilung
zeigt Tabelle 8.2.

Tabelle 8.2 Tages- und Monatsverteilung der Volllaststunden (= Entzugsstunden x)

Ta- 11234 (5]6 |7 (8 (91011 (12]13]|14|15(16|17|18(19(20|21 |22 (23|24 |Std/|Std/
ges- Tag | Mon
stunde
Jan X X X X X X X |x |x 12| 372
Feb X |X | X X X X X X X X X 11| 308
Mirz X X X X X X X 9( 279
Apr X X X X X X 6] 180
Mai X X 2 62
Juni 0 0
Juli 0 0
Aug 0 0
Sep X 1 30
Okt X X X X X 5| 155
Nov X | X X X X X X X X 9( 270
Dez X |X |X X X X X X X X X 11| 341
Jahresstunden: | 1997

Damit soll die 100 m lange Erdwédrmesonde die Jahreswidrme von Q = 1997 - 45 - 100 Wh/a = 8986,5
kWh/a liefern. — Weiterhin wird fiir einen Vergleichstest eine kombinierte Heiz-/Kiihlsonde mit ei-
ner zusitzlichen "Kaéltenutzung" von Q = -5980 kWh wihrend der Sommermonate untersucht.
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8.2 Alleinige Heizwirmenutzung beim Sondenbetrieb (Beispiel 1)

Das Beispiel wird anhand der nachfolgenden Bilder, der Bildunterschriften und von Zwischentexten

erldutert.
5 Erdwdrmesonde - Hauptprogramm - b “
Sondensimulation (Temperaturfeld im Erdreich instationiir, im Bohrloch stationir) |C\Scnde\Be|sp\el i
Autor: Prof. Drdng. habl Bemd Ghick (V3/2015) |
Erdoberfiache ©  Bohrach mit Rohren Hauptgeometriedaten Schichtdaten und Bohrlochfiillmaterial
= =1 £ Schicht Rho Lambda c = TSch Lambda  Grundwasser-
| gotient Baohrlochradius BL |0,075 m SH kgim® Wi(m K) Jikg K) kdikg m Fillstoff  temperatur
£ fest fliizsig fest fliizsig Wilm K) c
g |8 U seh=1 | 2400 | 26| 26 | 900 900 | o [120 | 1
i Sondenlénge = y Tn=d | 0 | 0| o | 0| o | 0 0 | 0 [
g
5
i Sch=3 0 0 0 0 0 0 0 0
E4 Lange LSonde 100 m | | | | | | | ‘
7 sch=4 | of of of of of o [o] o |
§
H Anzahl der U-Rohre (1 oder2) | 2
2
g seh=5 [ o | of o of of o o [ o
enatoms B Lange LSim 120 m Sch=6 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 0 | ] ‘
les | | oo imax 120
b = — L
Durchmesser des Simulationsradius rEB 0 m Sch=7 | o | o | o | o o | 0 o | 0 ‘
Simulationsgebietes
21 kmax 10 seh=8 [ o | of of of of o o [ o
Formfaktoren fir die Bohriochgeometrie als Funktion des Ubertemperaturverhélinisses
Beziehung fiir ungedé&mmten Rohrabschnitt: S20 = 4367 t| 0676 T THETA sS10 = 4367 t | -0676 * THETA™(-1) Definition:
Beziehung fiir gedammten Rohrabschnitt: sD20 = 0+ 0 " THETA sp10= 0o+ 0 * THETA*(-1) ~ THETA= (0-10)/(2-10)
Rohr- und Sondendaten ~Daten zum Si bl;
Rohraussendurchmesser 25 mm Wanddicke 23 mm Warmeleitfahigkeit 0,35 Wi(m K) Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Maximale Anzahl der Simulati tund
Dammung: Dicke Vorlauf 0 mm Rucklauf 0 mm Warmeleitfahigkeit 0 Wi(m K) e i i G4600
. - i & ) . K Erdoberfléch peratur °C
Durchflussmedium: Tyfocor L 40 % ® TyfocorL 25 % Wasser Evtl. Laden der Sonnenlufttemperatur (Pfad + Datei):
Eintrittstemperatur =2 oder Leistung w Volumenstrom 1] ‘ C:\Sonde\Beispiel_11tSL.dat <

ik & o . . Unbeeinflusste Sohlentemperatur 12 %€
Die Eingaben Eintrittstemperatur oder Leistung und YVolumenstrom gelten fir die gesamte Simulationszeit Die Leistung und der Volumenstrom
beziehen sich auf die komplette Sonde (1 oder 2 U-Rohre). - A o :
Sind diese Felder "blank”. dann sind die Eingaben der Zeitverlaufe unter EINTRITTSTEMPERATUR undloder SONDENLEISTUNG und stets E‘“:; E";gabe ds‘?r El’d’e'c";ff;".fe'?'\“;"eng"“"_g emer
unter DURCHFLUSS vorzunehmen. Der Belegeplan DURCHFLUSS steuert den zeitlichen Sondenbetrieb. vorhandenen Simulation ( mit\ beanden):
Sind nur Eintrittstemperaturen relevant. kann die Eingabe SONDENLEISTUNG entfallen und umgekehrt. Sind in EINTRITTSTEMPERATUR
und SONDEMNLEISTUNG stindlich geltende \Werte eingefragen. so wird die gewlnschte Eintrittstemperatur oder Leistung iterativ angepasst.

Eei Eingabe von "blank” wird die vertiksle Temperaturverteilung fir

Ablaufe 3. Bei Eingabe oder Komektur der Werte 5. Uber ZEITVERLAUFE Eintrittstemperatur oder ;”e : au:‘geh‘:d von der Sorg%rgegperatug:ﬁ;max g“lfer. W gilt
1. STARTEN driicken und Pfad bitte nur Zahlen, Komma, Minuszeichen Leistungsanforderung und Durchfluss eingeben! fu?:ﬁ:rm::;rm';iuw = m nac =i e
bestétigen bzw. neu eingeben! oder "Blank” verwenden!
2. Daten aus DATEI LADEN oder 4. EINGABESPEICHERUNG driicken! 6. BERECHNUNG, DRUCK. TABELLE oder
Neueingabe vomehmen! Es erfolgt eine Grobkontrolle. DIAGRAMM driicken!

STARTEN | DATEI LADEN I EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | Ergeb- DRUCK | DIAGRAMM-SONDE I

nisse >

Zeitverlaufe > DURCHFLUSS I EINTRITTSTEMPERATUR | SONDENLEISTUNG | T-{Phase-TABELLE | DIAGRAMM-UMFELD I BEENDEN

Bild 8.3 Hauptoberfliche (Maske 1) mit den Eingabedaten fiir Beispiel 1

Die Eingabedaten sind im Abschnitt 6.4 erldutert, Aussagen zu speziellen hier angenommenen Werten finden
sich im Abschnitt 8.1. Der Ordner "Beispiel_1" ist vor dem Programmstart anzulegen. In diesem Fall wurde
die Datei mit den Daten der stiindlichen Sonnenlufttemperatur "tSL.dat" in den Ordner "Beispiel_1" kopiert.—
Sie konnte aber auch an anderer Stelle stehen, wobei sie entsprechend zu benennen wére.

= Die Sonnenlufttemperatur ist aus der Auflenlufttemperatur und der Globalstrahlung fiir Kassel
nach TRY 07 ermittelt.

= Es existiert keine Grundwasserstromung.

= Die Simulationszeit erstreckt sich iiber 10 Jahre. Die Rechenzeit betrdgt mit einem iiblichen PC
etwa 5 Minuten.

= Die Betriebszeiten der Sonde entsprechen der Tabelle 8.2. Sie finden sich in den Masken der
Bilder 8.4 und 8.5 wieder.

= Als Wiarmetridger wird eine wissrige 25 %-ige Tyfocorlosung verwendet, da Temperaturen un-
ter 0 °C erwartet werden. Die Wirmeiibergangskoeffizienten sind kleiner als bei reinem Wasser.
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Pfad und vorhandener bzw. zukunftiger Dateiname:

(bezogen auf alle installierten U-Rohre) Tagesstunde IC:\.Sonde\Beispiel_‘l\ZVERLAU FV.dat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 M0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[ [ T T [ro00 o0 foooo [ fooo0 [ Joooo [ oo [ [ao00 [ [2000 [ [000 [2000 [o000 [ foooo [
- Februar

[ [ [ Jeo0o faoc0 [oooo [ foooo [ faooo [ faoco [ faooo [ [aooo [ faooo [ favoo [ faooo [

Fliissigkeitsdurchfluss in Vh

Januar

— Marz

[ T [ Jaooo faooo [ foooo [ foooo [ [ [ faooo [ Jaooo [ faooo [ faooo [ aooo [

—April

T T e [ fesoe [ e [ ] oo [ e [ s [

Mai

YR Y Y Y O O O O Y

Juni

I B B B B BN BN BN BN BN BN B BN BN BN BN B BN BN BE BE B B

Juli

I | B N B ) B B BN BN BN BN B BN BN B BN B BN BN B BN B B

August

I B B B B ) B BN BN BN BN B BN BN BN BN B BE BN B BN B B

September

L 0§ W N oo NN W N NN N W N N W

~Oktober

[ T T T T o oo [T [ [ [ oo [ oo [ oo [ ]

— November
[ [ T [ [ Joooo 2000 [ Joooo [ fowoo [ [ [ " Joooo [ " fooo0 [ o000 [ Joooo [ fooon [

Dezember

[ [ [ [ [eo00 foooo foooo [ foooo [ [aooo [ Joooo [ foooo [ faooo [ foooo [ [a000 [ Jaoo0 [

ANZEIGEN dricken! DATENANZEIGEN
Daten dberschreiben (nur Zahlen, Komma. Minuszeichen)! MASKE | I
DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN

Evil. KONTROLLDRUCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 8.4 Eingabeoberfliche (Maske 4) mit den zeitabhingigen Sondendurchsitzen fiir Beispiel _1

* Der nachfolgende Kontrollausdruck gibt das monatlich unterschiedliche Betriebsstunden-
schema der Tabelle 8.2 richtig wieder.

Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel_1\
Monatliche Verldufe des Fliissigkeitsdurchflusses (alle U-Rohre) in I/h

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Januar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Februar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Marz
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
April
2000 2000 2000 2000 2000 2000
Mai
2000 2000
Juni

Juli
August

September
2000
Oktober
2000 2000 2000 2000 2000
November
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dezember
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
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G Sundenleistung inW Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

(bezogen auf alle installierten U-Rahre) Tagesstunde |C:\Sonde\Beispiel_1ZVERLAUFQ dat
i 2 3 4 5 6 7 8 9 1 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24

[T [ [ fesoo fsso0 [ssoo [ " fesoo [ fesoo [ fasoo [ fesoo [ Tfesoo [ fesoo fasoo fasoo [T fesco [

Februar

[T [ [ Jesoo [sso0 fesoo [ fesoo [ fesoo [~ [fesoo [ fesoo [ fesoo [ [eso0 [ [asoo [ fesoo [

Januar

[T T T oo fesoo [ fesoo [ fesoo [ [ [ fesoo [ fesoo [ [sso0 [ [asoo [ fasoo [

T T T T T s “fsoo [ Thsoo [ ] " [ [ Tfswo [ fesoo [ Tfasoo [ [ ]

| W N N W W Mo W OW N N O N W N W W Mol N NN N I

| W N N N ¥ ¥ ¥ N ¥y Ny Ny § N W NN NN NN NN N

L Ny vy N Ny §y yw N NNy Ny NNy Wy NN N

August

| N NN N BN BN BN BN BN BN BN BN BN N BN BN BN B B B B BN B

"~ September

| W N N W W ko) ¥ W N N § N W N N N NN N NN N

 Oktober

LN W W N N fcol sl N N N O W W Wesoll Mool fhowoll NN

~November

[T T T [ Jesoo fssoo [ " fesoo [ Tfesoo [ [ ] "fesoo [ Tfesoo [ fesoo [ fasoo [T fesco [

Dezember

[T [ [ Jesoo [sso0 fesoo [ fesoo [ fesoo [ [esoo [ fesoo [ fesoo [ [eso0 [ [asoo [ fesoo [

ANZEIGEN driicken! DATENANZEIGEN
Daten iiberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE | I

DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN

Evil. KONTROLLDRUCK erzengen! DATENSPEICHERUNG |  konTRoLLDRuck |  BEENDEN |

Bild 8.5 Eingabeoberfliache (Maske 3) mit den geforderten Stundenleistungen der Sonde fiir Beispiel _1

= Der Kontrollausdruck entspricht wiederum dem monatlich unterschiedlichen Betriebsstunden-
schema der Tabelle 8.2.

Der Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel_1\
Monatliche Verldufe der geforderten Sondenleistung (alle U-Rohre) in W

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Januar
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Februar
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Marz
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
April
4500 4500 4500 4500 4500 4500
Mai
4500 4500
Juni

Juli
August

September
4500
Oktober
4500 4500 4500 4500 4500
November
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Dezember
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
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Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels

Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel_1\
Rohr- und Bohrlochdaten:
rBL da delR lamR delDV delDR lamD a2 b2 al bl azb b2D albD blD
mm mm mm W/ (mK) mm mm W/ (mK)

75 25 2,3 0,35 0,0 0,0 0,000 4,367 -0,676 4,367 -0,676 0,000 0,000 0,000 0,000

Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfdhigkeit Warmekapazitdt Schmelz- Schicht- Grund- Warmeleitfahigkeit
fest flissig fest fliissig warme tiefe wassertemp. Bohrlochfiillung
kg/m? W/ (mK) J/ (kgK) kJ/ (kg) m °C W/ (mK)
1 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 120,0 1,00
2 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
3 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
Sondendaten:
Sondenléange Abschnitte Fliissigkeit Eintritts- Sonden- Durchfluss U-Rohranzahl
gesamt gedammt gesamt gedammt temperatur leistung
m m °c W 1/h
100,0 0,0 100 0 Tyfocor L25 z-funk. z-funk. 2
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Sondenleistung! Zeitschrittweite: 600 s

Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:

Tiefe Radius imax kmax Oberflédchentemperatur Erdsohlentemperatur Simulationszeit
m m °c °c h
120,0 10,0 120 10 12,0 87600

Datei Sonnenlufttemperatur: C:\Sonde\Beispiel 1\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung fritherer Simulation:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599

i tV (1) tR(1) tBL (1) Qv (i) OR (i)
°C °C °C W W

1 -7,8 -5,8 -1,6 25,3 16,0 . . .
11 -7,7 -5,9 0,4 29,7 21,5 Da in Pr_ogrammvelsl.on V3.dle
21 -7,6 -6,0 -1,2 25,9 18,7 Simulation des Erdreichs mit
31 =745 -6,1 -1,4 24,3 18,0 doppelter Genauigkeit erfolgt,
41 7 6.2 1,6 23,3 17,9 treten mitunter geringe numeri-
51 -7,2 -6,2 -1,6 22,9 18,3 , N

61 7,1 -6,3 -1,5 22,7 19,0 sche Abweichungen gegeniiber
71 -7,0 -6,4 -1,3 22,8 20,0 den fritheren Versionen auf!
81 -6,9 -6,5 -1,1 23,2 21,3

91 -6,8 -6,6 -0,7 24,3 23,3

Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

W W W K
1234 1003 4474 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwdrme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 1 -2733 18 1662
1 2 -437 16 1376
1 3 366 18 1258
1 4 1451 18 815
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Simulations- Monat Sonnenwdrme Erdwdrme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 5 3304 18 281
1 6 2415 18 0
1 7 1611 18 0
1 8 1414 18 0
1 9 =927 18 134
1 10 -1139 19 693
1 11 -2198 18 1206
1 12 -1938 19 1523
Jahressummen: 1190 217 8949 Bilanz: -7542 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 449345 kWh
2 1 -1875 19 1663
2 2 -368 18 1379
2 3 354 20 1261
2 4 1417 19 815 Kontrolle:
2 5 3265 20 281 —» 449345 kWh
; c i : —> o kwh
2 8 1383 21 0 = 442477 kWh
2 9 -954 21 134
2 10 -1163 22 693
2 11 -2218 22 1206
2 12 -1956 23 1524
Jahressummen: 1842 246 8956 Bilanz: -6868 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 442473 kWh
3 1 -1889 24 1663
3 12 -1956 29 1524
Jahressummen: 1766 310 8956 Bilanz: -6880 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 435590 kWh
4 1 -1889 30 1663
4 12 -1952 37 1523
Jahressummen: 1795 392 8954 Bilanz: -6768 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 428819 kWh
5 1 -1884 37 1663
5 12 -1945 44 1523
Jahressummen: 1861 480 8958 Bilanz: -6618 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 422198 kWh
6 1 -1877 45 1663
6 12 -1938 52 1523
Jahressummen: 1941 568 8955 Bilanz: -6446 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 415749 kWh
7 1 -1869 52 1664
7 12 -1930 59 1524
Jahressummen: 2028 656 8959 Bilanz: -6275 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 409470 kWh
8 1 -1862 60 1664
8 12 -1922 66 1524
Jahressummen: 2117 742 8959 Bilanz: -6100 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 403367 kWh
9 1 -1854 67 1664
9 12 -1915 73 1524
Jahressummen: 2206 825 8956 Bilanz: -5925 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 397439 kWh
10 1 -1846 74 1664
10 12 -1907 80 1524
Jahressummen: 2295 906 8958 Bilanz: -5757 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 391678 kWh

- Der Bilanzwert (Warmezufuhr von der Erdoberfliche und von der Sohle des Simulationsgebie-
tes minus Sondenarbeit) nimmt jéhrlich ab, ist nach zehn Jahren aber noch deutlich negativ. D.
h., das Erdreich im Simulationsgebiet erfihrt noch eine kriftige Entspeicherung.

= Die jdhrliche Sondenarbeit schwankt zwischen 8949 kWh und 8959 kWh. Damit betragt die
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mittlere Sondenleistung 4481... 4486 W. Die programminterne "Leistungsregelung" arbeitet so-
mit sehr gut, die geforderten 4500 W werden um weniger als 0,5 % unterschritten.

Nach 10 Jahren betrédgt die Herkunft der Erdwirmesondenarbeit:
64 % durch Erdreichabkiihlung

10 % durch Warmezufluss vom Erdinneren

26 % durch Wirmezufluss von der Erdoberfléiche.

Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel_1\Feb2.dat

Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k =1 ... 10 in °C zur Zeit 10175 Stunden

i

tv tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

100

~4,72 -2,70 -1,06 2,00 2,45 2,60 2,67 2,70 2,73 2,74 2,75 2,16 2,76
-4,71 -2,71 -0,56 3,07 3,80 4,09 4,24 4,33 4,39 4,42 4,45 4,46 4,47
-4,70 -2,71 -0,18 3,90 4,78 5,16 5,37 5,50 5,59 5,65 5,68 5,70 5,71
-4,69 -2,72 0,19 4,70 5,70 6,14 6,40 6,57 6,68 6,75 6,80 6,82 6,83
-4,68 -2,72 0,53 5,41 6,51 7,01 7,31 7,50 7,62 7,70 7,76 7,79 7,80

-4,16 -3,07 1,18 6,72 7,97 8,55 8,90 9,13 9,29 9,39 9,45 9,49 9,51

-3,60 -3,56 2,00 8,45 9,78 10,32 10,63 10,82 10,94 11,02 11,07 11,10 11,11
-3,59 -3,57 2,23 8,95 10,08 10,52 10,76 10,92 11,02 11,09 11,13 11,15 11,16

Ende der Sonde

101
102
103

119
120

- - - 10,15 10,51 10,75 10,91 11,02 11,10 11,15 11,19 11,21 11,22
- - - 10,70 10,83 10,95 11,05 11,13 11,18 11,22 11,25 11,26 11,27
- - - 10,99 11,05 11,11 11,17 11,22 11,26 11,29 11,31 11,32 11,32

- - - 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95
- - - 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98

Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel_1\Feb10.dat

Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k = 1 ... 10 in °C zur Zeit 80255 Stunden

i

tv tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1
2
3
4
5
50

99
100

-8,05 -6,04 -2,63 1,72 2,34 2,53 2,62 2,67 2,70 2,71 2,73 2,73 2,73

-8,04 -6,04 -2,18 2,62 3,57 3,93 4,12 4,24 4,31 4,35 4,38 4,39 4,40
-8,03 -6,05 -1,81 3,34 4,46 4,93 5,19 5,35 5,46 5,52 5,57 5,59 5,60
-8,02 -6,06 -1,44 4,08 5,31 5,85 6,17 6,37 6,50 6,58 6,63 6,66 6,68
-8,01 -6,07 -1,10 4,75 6,06 6,66 7,01 7,24 7,39 7,48 7,54 7,58 7,59

-7,48 -6,45 -1,71 3,47 4,65 5,19 5,52 5,73 5,88 5,97 6,04 6,07 6,09

-6,96 -6,91 -0,26 6,33 7,69 8,25 8,56 8,75 8,87 8,95 9,00 9,03 9,05
-6,95 -6,93 0,04 6,92 8,09 8,54 8,79 8,9 9,05 9,12 9,16 9,18 9,19

Ende der Sonde

101
102
103

119
120

- - - 8,26 8,62 8,87 9,03 9,15 9,23 9,28 9,32 9,34 9,34
’ ’ .27 35 9,41 9,45 47 49 50
- - - 9,31 9,37 9,43 9,49 9,54 9,58 9,61 9,63 9,64 9,65

|
|
|
@®
©
st
©
[=
S
©
-
<
©
©
©
©
©

- - - 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82
- - - 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94

Die Temperaturverteilung im Erdreich im Abstand von 8 Jahren zeigt die deutliche Abkiihlung
im mittleren und unteren Sondenbereich beispielsweise um 2 ... 3 K.

An der Sohle des Simulationsgebietes steigt der Temperaturgradient von 0,03 K/m auf 0,12 K/m
an. Obwohl sich der Anstieg des Gradienten stark erhoht und die Frage nach der Richtigkeit der
Randbedingung einer konstanten Temperatur an der Sohle des Simulationsgebietes aufwirft, sei
auf die Kleinheit des vertikalen Warmestromes von 0,31 W/m? verwiesen.

Aussagen zu Bild 8.6:

Deutlich zeigt sich die Temperaturabsenkung innerhalb von 8 Betriebsjahren. So sinkt die mitt-
lere Soletemperatur beispielsweise um mehr als 3 K.

Die vertikale Verteilung der Bohrlochwandtemperatur zeigt zunehmend den Einfluss der Wir-
mestrome von oben und unten ins Simulationsgebiet.

Dies spiegelt sich auch in den Verldufen der abschnittsweisen Wirmestromaufnahme wider,
wobei die Sondenleistung konstant bleibt.
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Malstzbsénderung > Grenzwe

. o |

Pfad und Dateiname:  [c:\Sonde\Beispiel_11

ITemperalu rverlauf langs der Sonde

IEnde Februar 2. Simulationsjahr als glatte Linie

|Sundenvur\auf |

I |Ende Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkter IScndenr\ickIauf |

|Bchr\ochwandtemperatur |

3

=<
—

Sondenabschnitt

=]

100

Betriebsverlaufe in der Sonde* |

Hinwaiz: Dar Abschnint 5=1 arstrackt sich von der
Achsteilung 0 bis 1, Abschnitt 5=2 von 1 bis 2 usw,
Abschnim 5=100 arstrackt sich von 99 bis 100

¥ tVorlauf
[V +Riicklauf

Teilung der
Ordinate:
[z Auswahl von manimal zwei Zsitverlaufen
Simulationsjahr (1..10})
Letzte durchgefiihrte Simulation
mit Sondendurchfluss

-

Vorletzte Stunde des Februars
Vorletzte Stunde des Ckiobers

[¥ tBohrlochwand

=
=
g

Zum Stanen ChackBoxen Bite min_ und max

anklicken und daribar Sondenzbschnitte so wahlen,
[~ avorlauf [~ @Vor- + Rucklauf befindlichen Button dricken! dass eine gut leshare
l_ Q-Ricklauf “Funktion erst nach erlgter Abszissenteilung entsteht!

Berechnung aktu!

Simulationsjahr (1..10)

o]
v
g

Zum Ergebnisvergleich kannen auch
zwei unterschiedliche Simulationsjahre
Vorletzte Stunde des Februars ausgewahlt werden!

Vorletzte Stunde des Ckiobers

BEENDEN

Malstzbsénderung > Grenzwe

. o |

Pfad und Dateiname:  [c:\Sonde\Beispiel_11

I IEnde Februar 2. Simulationsjahr als glatte Linie |

|Wérmestrum (Varlauf)

|Wérme51romverlauf l&ngs der Sonde

|Ende Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkter |

IWarmestrcm (Ricklauf)

| |Wérmestmmsumms

=

—
W

Sondenabschnitt

=]

100

Betriebsverlaufe in der Sonde* |

Hinwaiz: Dar Abschnint 5=1 arstrackt sich von der
Achsteilung 0 bis 1, Abschnitt 5=2 von 1 bis 2 usw,
bschnitt 5=100 erstracka sich von 99 bis 100

™ tVorlauf
[ tRicklauf

Teilung der
Ordinate:

3

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:
Simulationsjahr (1..10})
Letzte durchgefiihrte Simulation
mit Sondendurchfluss

-

Vorletzte Stunde des Februars
Vorletzte Stunde des Ckiobers

[ tBohrlochwand

=
=
g

Bite min. und max
Sondenabschnitte so wahlen,
dass eine gut lesbare
Abszissenteilung entsteht!

Zum Stanen CheckBoxen
ankicken und dariber
befindiichen Button drucken!
“Funktion erst nach erolgter
Berachnung aktv!

¥ @vodauf ¥ @-Vor- + Rucklauf

v a-Ricklauf

Simulationsjahr (1..10)

o]
v
g

Zum Ergebnisvergleich kannen auch
zwei unterschiedliche Simulationsjahre
Vorletzte Stunde des Februars ausgewahlt werden!

Vorletzte Stunde des Ckiobers

BEENDEN

Bild 8.6 Ausgewihlte Betriebsverldufe (Ende Februar des 2. und 10. Simulationsjahres) iiber die Sondentiefe
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Malistabsinderung > Grenzwerlbestitigung Origi Pfad und Dateiname IC.\Sunde\Be\smeL‘\\
|Temperaturver\éufe ISundEnvur\auf(Elntﬂﬂ)fmagsnta I
| |Scndenrﬂcklauf(Ausmn)-b\au |
|Bohr\ochwand 2-grin |
IBchr\uchwand 3-braun |
°E |
r=<E - Wih ist die Boh
3 = = —> dhrend der Sommerpausen ist die Bohr-
e ! b ; lochwandtemperatur bedeutungslos! —
(N N el W~ =i Y 3 .
DA - B W A WD =R - _
= : N W z Y % Y E E
= - Nz W i’ \ N \\ 5
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= Die sommerlichen Betriebspausen sind deutlich zu erkennen. Mit Beginn der Heizperiode sinken
die Sole- und Bohrlochwandtemperaturen stark ab, im Friihjahr steigen sie aufgrund der verrin-
gerten Anforderung wieder etwas an. Eine offensichtliche Erholung tritt in der Sommerpause ein,
da Wirme zur unmittelbaren Sondenumgebung flief3t.

= Die dargestellten Bohrlochwandtemperaturen wihrend der Betriebspausen sind unreal. Entspre-
chend Abschnitt 6.2 bleiben sie bei intermittierendem Sondenbetrieb wihrend der Pausen unver-
dndert, um die "numerische Einschwingphase" zu verkiirzen. Dies erwies sich auch als zweck-
dienlich. Nach der langen Sommerpause jeweils zu Beginn der Heizperiode ergibt sich jedoch
eine erneute Einfahrkurve. Die Bohrlochwandtemperatur nimmt wihrend der Sondenbetriebs-
pausen keinen Einfluss auf die Erdreichtemperaturverteilung.

= Sehr gut zu erkennen ist das langfristige Absinken der Soletemperatur. Die Anderung nimmt mit
zunehmender Zeit erwartungsgemail ab, was auf einen asymptotischen Endwert schlieBen ldsst.
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Bild 8.8 Ausgewihlte Erdreichtemperaturen im Verlaufe von 10 Simulationsjahren
Bild oben: Abstand 1,6 m, Tiefen variiert;

Bild unten: Tiefe ca. 30 m, Abstinde variiert



8 Beispiele

72

Der Temperaturverlauf am Punkt 5 (0,5 m unter der Erdoberfliche) zeigt den deutlichen Einfluss
der Sonnenlufttemperatur im Jahresgang.

Die darunter liegenden Punkte 6, 7 und 8 in ca. 30 m, 60 m und 90 m Tiefe weisen auch eine
Schwingung im Jahresgang auf. Sie ist aber nicht durch die meteorologische Randbedingung an
der Erdoberfldache verursacht, sondern durch den Jahresgang der abgeforderten Sondenleistung.

Die Frequenz der Sonnenlufttemperaturschwingung und die gegebenen Stoffwerte des Erdrei-
ches bewirken eine so starke Amplitudenddimpfung, dass in den betrachteten Tiefen praktisch
keine Temperaturschwingung mehr merkbar sein kann.

Die Temperaturverldufe in der Tiefe von ca. 30 m, wobei die Punkte 6, 10, 14 und 18 mit den
Sondenabstdnden von 1,6 m, 4,5 m, 6,5 m und 9,5 m betrachtet werden, zeigen mit zunehmen-
dem Abstand eine Amplitudenreduzierung und eine Phasenverschiebung. Die Jahresschwin-
gung ist eindeutig durch den Jahresgang der Sondenleistung geprégt.

Die mittlere Temperaturabnahme betriigt wihrend der zehn Betriebsjahre ca. 3 K. Dabei wird
die Senkung auch am Rand des Simulationsgebietes (Radius des Einflussbereiches 10 m) deut-
lich. Das angenommene Sondenfeld erfahrt somit eine merkliche Abkiihlung. Wiirde es sich um
eine Einzelsonde handeln, so miisste der radiale Einflussbereich rgg bei der Simulation spiirbar
vergroBBert werden.
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Bild 8.9 Sondenleistung und Wirmestrom an der Sohle des Simulationsgebietes in das Simulationsgebiet im
Verlaufe von 10 Simulationsjahren
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Bild 8.10 Sondenleistung, Wirmestrom an der Sohle des Simulationsgebietes und an der Erdoberfléche in
das Simulationsgebiet im Verlaufe des letzten Simulationsjahres

= Die Sondenleistung entspricht wihrend der Betriebszeit der Anforderung von 4500 W. Der Wiir-
mestrom aus der Erdtiefe steigt ganz allméhlich an, hat aber absolut gesehen nur geringen Anteil
an der Wirmezufuhr ins Simulationsgebiet. Eine eventuelle Anderung der Randbedingung an
der Sohle des Simulationsgebietes hitte keinen dominierenden Einfluss.

= Demgegeniiber ist der Wirmestrom an der Erdoberfldche ins Simulationsgebiet betréachtlich.
Somit muss die Randbedingung an der Erdoberfliche moglichst genau nachgebildet werden.
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8.3 Variationen der Simulationsannahmen am Beispiel 1

Im Weiteren werden einige fiir die Simulation des Beispiels 1 getroffenen Annahmen gezielt gein-

dert, um den Einfluss auf die Ergebnisse abschitzen zu konnen. Ergebnisse und Layout
gebnis:

entsprechen der Version V1.

e Feinere Gitterteilung (Beispiel 1a)
Es wird eine doppelt so feine Gitterteilung wie im Ursprungsbeispiel gewihlt. Die markanten Ender-
gebnisse in Tabelle 8.3 zeigen als Hauptauswirkung am Ende der Simulationszeit von 10 Jahren eine
Erh6hung der mittleren Soletemperatur um 0,7 K. Die Anderung der Wirmebilanzen ist marginal.
Die Unterschiede in der Soletemperatur resultieren vor allem aus der verfeinerten radialen Untertei-
lung. Die radialen Temperaturverldufe in 50 m Tiefe sind im Bild 8.11 gegeniibergestellt.

7
°oC |
6 — — =
L [ | _—
L - L
| (
4 VA simulierter Temperaturverlauf im Erdreich =8
5 3 I b bei einer Gitterteilung kmax = 10 : |>|<
g ! < <
5 / T £ E
& o =
g 2 simulierter Temperaturverlauf im Erdreich
i bei einer Gitterteilung kmax = 20
| - L : : #
Lo simulierte Bohrlochwandtemperatur
bei einer Gitterteilung kmax = 20 Bild 8.11 Gegenl'iberstel—
simulierte Bohrlochwandtemperatur lung der simulierten

bei einer Gitterteilung kmax = 10
2 3 4 5 6 7 8
Radius von Mitte Bohrloch

Temperaturverlidufe in 50
‘ m Tiefe bei unterschiedli-
9 m 10 cher Gitterteilung

Die Erdreichtemperaturen ab 1,5 m von der Bohrlochmitte nach auflen sind bei den sehr unterschied-
lichen Gitterteilungen deckungsgleich. Somit nimmt die Gitterteilung kaum Einfluss auf die Wir-
mebilanzen. Die hauptsdachlichen Abweichungen ergeben sich beziiglich der Sole- und Bohrloch-
wandtemperatur. Somit wiire eine verfeinerte Gitterteilung in Sondennihe zu bevorzugen. Die Uber-
legungen im Abschnitt 2.1 fithrten zur derzeitigen Gittereinteilung.

Tabelle 8.3 Hauptergebnisse nach einer Simulationszeit von 10 Jahren bei Anderung der Gitterteilung und
der Zeitschrittweite im Vergleich (magentafarbene Eintriige beziehen sich auf Beispiel 1)

Beispiel 1 Beispiel 1a Beispiel 1b
Gitterteilung - imax = 120 imax = 240 imax = 120

kmax =10 kmax = 20 kmax =10
Zeitschrittweite At S 600 600 1200
Mittlere Soletemperatur am Sondenkopf °C -6,8 -6,1 -6,8
zum Simulationsende 0,7K 0,0K
Jahressummen-Wirmebilanz nach kWh -5764 -5750 -5760
10 Simulationsjahren 0,2 % 0,1 %
Speicherzustand bezogen auf -10 °C nach | kWh 391695 391518 391652
10 Simulationsjahren 0,0 % 0,0 %
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e GroBere Zeitschrittweite (Beispiel 1b)

Nach programminterner Verstellung betrigt die Zeitschrittweite 1200 s statt 600 s. Wie die in Ta-
belle 8.3 eingetragenen Werte zeigen, wire eine groflere Zeitschrittweite problemlos anwendbar.
Raschen Lastwechseln kénnte dann jedoch nicht so schnell gefolgt werden.

e Tiefer liegende Sohle des Simulationsgebietes (Beispiel 1c)

Um die Wirkung der Randbedingung an der Sohle des Simulationsgebietes zu iiberpriifen, werde
die Sohle von 120 m auf Lsim = 220 m abgesenkt und dort die Temperatur um 3 K auf tgrdsonte = 15
°C erhoht.

Ausziige aus den Ergebnislisten:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss

Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599
i £V (1) tR (1) tBL (i) QV (1) OR (1)
°c °C °C W W
1 -7,8 -5,8 -1,6 25,2 15,9
11 -7,7 -5,9 -0,3 29,6 21,4
21 -7,5 -6,0 -1,1 25,8 18,7 ) )
31 -7,4 -6,1 -1,4 24,2 17,9 = Die Sondenergebnisse gelten
41 -7,3 -6,1 -1,5 23,2 17,8 . e
o I s s 22.8 182 praktisch unverédndert gegen-
61 -7,1 -6,3 -1,5 22,6 18,9 tiber dem Ursprungsbeispiel
71 -7,0 -6,4 -1,3 22,7 19,9 Seite 66
81 -6,9 -6,5 -1,1 23,1 21,2 (Seite 60).
91 -6,8 -6,6 -0,7 24,1 23,2
Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

W W W K
1229 999 4455 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 12 -1938 18 1523
Jahressummen: 1190 215 8949 Bilanz: -7544 kWh
10 12 -1907 18 1524
Jahressummen: 2296 215 8959 Bilanz: -6449 kWh

Objektbezeichnung: FA\SD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel_1c\Feb10.dat
Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k = 1 ... 10 in °C zur Zeit 80255 Stunden

i tv tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1-8,12 -6,09 -2,66 1,72 2,34 2,53 2,62 2,67 2,70 2,71 2,73 2,73 2,73
2 -8,11 -6,10 -2,21 2,62 3,57 3,93 4,12 4,23 4,30 4,35 4,38 4,39 4,40

95 -7,03 6,98 0,33 6,25 7,60 8,16 8,47 8,66 8,78 8,86 8,01 8,04 s,05 vergleichswertedes Ursprungsbeispiels
100 -7,01 -6,99 -0,03 6,84 8,00 8,44 8,69 8,84 8,95 9,01 9,06 9,08 9,09 9,10
Ende der Sonde

101 - - - 815 8,51 8,76 8,92 9,04 9,12 9,17 9,20 9,22 9,23

102 - - - 8,79 8,92 9,05 9,15 9,23 9,28 9,32 9,35 9,36 9,37

103 - - - 9,18 9,23 9,30 9,36 9,41 9,45 9,48 9,49 9,51 9,51

157 - - - 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 At = 0,03 K/m Erste merkbare Anderung
158 - - - 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 At = 0,04 K/m <€— gegeniiber der natiirlichen
159 - - - 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 At = 0,03 K/m . ~aturschi o
160 - - - 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 Temperaturschichtung.
219 - - - 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96

220 - - - 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99

Die Auswertung ist aus Tabelle 8.4 ersichtlich.
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Am Ende des 1. Simulationsjahres ist die Jahreswarmebilanz identisch mit dem Ursprungsbei-
spiel (Seite 67).

In den Folgejahren bleibt der Wirmestrom von unten in das nunmehr vergroBerte Simulations-
gebiet jedoch unverindert. Damit erfolgt an der tiefer liegenden Sohle keine Verdnderung der
natiirlichen Temperaturschichtung. Sie macht sich erst in einer Tiefe von ca. 158 m mit 0,01 K
nach 10 Betriebsjahren bemerkbar. Entscheidend ist der Warmestrom in das Simulationsgebiet
am Sondenfull bei 100 m Tiefe. Dort dnderte sich die Erdreichtemperatur im Verlauf der 10
betrachteten Jahre um weniger als 0,1 K. Der fiir den Wirmestrom entscheidende Temperatur-
gradient dnderte sich in dieser Tiefe praktisch nicht. Damit kann die willkiirlich festgelegte Tiefe
des Simulationsgebietes mit 120 m wihrend der 10-jdahrigen Simulationszeit akzeptiert werden.

Die Wirmestrome an der Erdoberflidche entsprechen im Verlaufe der 10 Simulationsjahre denen
des Ursprungsbeispiels.

GroBerer Einflussbereich des Simulationsgebietes (Beispiel 1d)

Der Abstand der Sonden im Sondenfeld wird verdoppelt, sodass sich der Radius des Simulationsge-

bietes von rgg = 10 m auf 20 m vergroBert.

Au

szlige aus den Ergebnislisten:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599
i tV (1) tR (1) tBL (1) Qv (i) QR (1)
°C °C °C W W
1 -4,6 -2,6 -0,2 21,6 10,3
11 -4,5 -2,7 1,6 29,0 19,0
21 -4,3 -2,7 1,2 26,4 17,5
31 -4,2 -2,8 1,1 25,3 17,5
41 -4,1 -2,9 1,0 24,6 17,9
51 -4,0 -3,0 1,1 24,2 18,6
61 -3,9 -3,1 1,2 24,0 19,4
71 -3,8 -3,2 1,3 23,9 20,4
81 -3,7 -3,3 1,4 23,9 21,6
91 -3,6 -3,4 1,6 24,2 23,0
Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

W W W K
1257 973 4459 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 12 -7903 73 1524
Jahressummen: 3732 859 8950 Bilanz: -4359 kWh
10 12 -8172 129 1524
Jahressummen: 3142 1484 8957 Bilanz: -4330 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 1786766 kWh

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse zeigt Tabelle 8.4.

Die mittlere Soletemperatur am Sondenkopf hat sich deutlich erhoht. Sie betrdgt nach 10 Jahren
-3,6 °C (Ursprungsbeispiel: -6,8 °C).

Der Anteil der an der Erdoberfldache ins Simulationsgebiet eingetragenen Wirme bezogen auf
die Sondenarbeit erhohte sich auf 35 %, da sich der Einzugsbereich vergroBlerte.
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B Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die

ulationszeit
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Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit
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Bild 8.12 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf sowie zwei Bohrlochwandtemperaturen (Bild
oben) und ausgewihlte Erdreichtemperaturen (Bild unten) im Verlaufe von 10 Simulationsjahren
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= Vergleicht man die Kurvenverldufe im Bild 8.12 mit den analogen Kurven in den Bildern 8.7
und 8.8 (unten), so wird beim groBeren Simulationsgebiet die schnellere asymptotische Anni-
herung an einen Endzustand deutlich.

e Einfluss der Starttemperaturverteilung (Beispiel le)

Bisher wurde zum Simulationsbeginn stets eine vertikale Temperaturverteilung im Erdreich nach
GL. (3.4) bestimmt. Diese stellt keine reale Verteilung des ungestorten Erdreiches dar, sondern dient
lediglich als Starttemperaturfeld. Demgegeniiber konnte auch eine Simulation zum Erzeugen von
nahezu ungestorten Erdreichtemperaturen vorgeschaltet werden, wie sie zur Ermittlung fiir Bild 8.2
Verwendung fand. Beispielhaft wurde ausgehend von einer Verteilung nach GlI. (3.4) eine Simula-
tion ohne Sondendurchfluss iber 20 Jahre vorgenommen. Mit dem dann vorliegenden Temperatur-
feld erfolgte die Simulation bei Sondenbetrieb iiber 10 weitere Jahre (Ergebniszusammenstellung
nachfolgend und in Tabelle 8.4).

Ausziige aus den Ergebnislisten:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599

i tV (1) tR (1) tBL (1) Qv (1) OR (1)
°C °C °C W W

1 -7,5 -5,5 -1,4 24,17 15,4

11 -7,3 -5,6 -0,0 29,6 21,4
21 =7,2 -5,6 -0,8 26,1 18,9
31 -7,1 -5,7 -1,0 24,6 18,3
41 -7,0 -5,8 -1,1 23,7 18,2
51 -6,9 -5,9 -1,1 23,1 18,5
61 -6,8 -6,0 -1,1 22,8 19,1
71 -6,7 -6,1 -1,0 22,7 19,9
81 -6,6 -6,2 -0,8 23,1 21,2
91 -6,5 -6,3 -0,4 24,0 23,0
Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

W w w K
1235 1004 4477 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 12 -2048 18 1524
Jahressummen: 496 215 8952 Bilanz: -8242 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 460427 kWh
10 12 -1925 77 1524
Jahressummen: 2080 870 8958 Bilanz: -6008 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 398626 kWh

= Die mittlere Soletemperatur am Sondenkopf betrdgt -6,5 °C. Sie zeigt gegeniiber dem Ur-
sprungsbeispiel von -6,8 °C nur eine geringe Verdnderung. Dies betrifft nicht nur das Simulati-
onsende sondern auch den zeitlichen Verlauf (vgl. Bilder 8.7 und 8.13, oben).

= Der Anteil der von oben aufgenommenen Warme zur Sondenarbeit betrdgt 23 %. Die Verringe-
rung gegeniiber dem Ursprungsbeispiel wird durch die hohere Erdreichtemperatur im oberen
Bereich hervorgerufen.

*  Die Erdreichtemperatur in 30 m Tiefe liegt zum Simulationsbeginn um etwa 1 K und am Ende
noch um 0,5 K hoher als bei Ursprungsbeispiel (vgl. Bilder 8.8 und 8.13, unten).
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Betriebsverldufe der Sonde und des Sondenumfeldes uiber die Simulationszeit

MaRstabsanderung =

Grenzwertbestatigung
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|Sondenrl‘|ck\auf (Austritt) - blau
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BEENDEN

Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit
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Pfad und Dateiname:

IF ASDVFE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel_1e\
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ine gut lesbare
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BEENDEN

Bild 8.13 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf sowie zwei Bohrlochwandtemperaturen (Bild
oben) und ausgewihlte Erdreichtemperaturen (Bild unten) im Verlaufe von 10 Simulationsjahren
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Tabelle 8.4 Hauptergebnisse nach einer Simulationszeit von 10 Jahren bei Anderung des Simulationsgebietes
und der Starttemperaturverteilung im Vergleich (magentafarbene Eintrige beziehen sich auf Beispiel 1)

Beispiel 1 | Beisp. 1c | Beisp. 1d Beispiel le

Simulationsgebiet: Tiefe / Radius m | 120/10 | 220/10 | 120/20 120/ 10

Starttemperaturverteilung - | Gl.(3.4) | Gl.(34) | Gl (3.4) | 20Jahre Simulation
ohne Sondenbetrieb

Mittlere Soletemperatur am Sondenkopf °C -6,8 -6,8 -3,6 -6,5

zum Simulationsende 0,0K 32K 0,3K

Wirmestromanteil von oben bezogen auf die | % 26 % 26 % 35 % 23 %

Sondenarbeit nach 10 Simulationsjahren

= Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in der Regel eine um 20 m tiefer liegende
Sohle des Simulationsgebietes unter dem Sondenfufl und auch die einfache Annahme einer li-
nearen Erdreichtemperaturverteilung nach Gl. (3.4) zum Simulationsbeginn ausreichend genau
sind, um das wirmetechnische Verhalten der Erdwirmesonde beurteilen zu kdnnen.

= Der radiale Einflussbereich der Sonde sollte moglichst exakt erfasst werden. Dies ist bei einer
Sonde innerhalb eines geometrisch definierten Sondenfeldes leicht moglich. Fiir Einzelsonden
werden Variantenrechnungen mit unterschiedlichen reg empfohlen.

8.4 Langzeitsimulation iiber 50 Jahre

Beispiel 1 (reg = 10 m) und Beispeil 1d (res = 20 m) werden wiederholt fiir jeweils 10 Jahre abge-
arbeitet, wobei die Erdreich- und Sondendaten zu Beginn stets auf den Enddaten der Vorgéngerva-
riante aufbauen. Als markante Gré8en sind im Bild 8.14 die mittlere Soletemperatur am Sondenkopf
und im Bild 8.15 die jihrlich ins Simulationsgebiet eingetragene "Sonnenenergie" visualisiert.

0 I I I I
oc_

mit vorgeschalteter Erdreichsimulation ohne Sondenbetrieb
I

-2
Einflussbereich rgp = 20 m

r Hlt\,\ Volumenstrom in der Sonde: 2000 1/h
_4 \ o
» . . _
| Temperatur- \ Einflussbereich rgg = 10 m

einschwingphase
-8
\ Volumenstrom in der Sonde:
N~ 20001/h | 4000 I/h

<

Mittlere Soletemperatur
o

—_
=

—_
)

1/ S I I LA AN A R
0

Jahre
Bild 8.14 Mittlere Soletemperatur am Sondenkopf im Verlauf von 50 simulierten Betriebsjahren
Da beim Beispiel 1 (reg = 10 m) ein zeitlich starkes Absinken der mittleren Soletemperatur auftritt, wurde
nach 30 Jahren der Sondendurchsatz verdoppelt, wodurch sich die Spreizung halbiert.
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Jahrliche Wirme von oben ins Simulationsgebiet

5000

kWh

4000

I Einflussbereich rgz = 20 m /

/% O\ mit vorgeschalteter
= Erdreichsimulation

3000 ohne Sondenbetrieb

2000 [</ Einflussbereich rpy = 10 m

1000

0 10 20 30 40 50

Jahre

Bild 8.15 Jihrlich an der Erdoberfliche zugefiihrte Wirmeenergie

Die Starttemperaturverteilung macht sich stark bemerkbar, vor allem wenn eine grofle Oberfliche besteht.
Dies wird bei rgg = 20 m besonders deutlich. Aus diesem Grund wurde bei einer erneuten Simulation eine
10-jahrige Erdreichsimulation ohne Sondenbetrieb vorgeschaltet.

Die Anderung der mittleren Soletemperatur nimmt mit der Zeit ab, dennoch liegt auch nach 50
Jahren noch kein stationédrer Vorgang vor. Die Erhohung des Durchsatzes wirkt sich positiv auf
die Soletemperatur aus.

Die an der Erdoberfldache zugefiihrte Energie wéchst von Jahr zu Jahr. Betrug beim Beispiel res
= 10 m ihr Anteil nach 10 Jahren 26 % der Sondenarbeit, steigt dieser nach 50 Jahren auf 51 %
an. Ein Zeichen dafiir, dass letztlich die "Erdwidrmenutzung" in den betrachteten Tiefen auch
auf die "Sonnenenergienutzung" zuriickzufiihren ist.

Da die Oberflachentemperatur die Energieaufnahme von oben sehr stark beeinflusst, macht sich
die Starttemperaturverteilung auferordentlich lange bemerkbar. Verkiirzend wirkt eine vorge-
schaltete Simulation ohne Sondenbetrieb (Bild 8.15). Dieses Phianomen darf man aber nicht
iiberbewerten, da der Wiarmeaustausch zwischen Erdreich und Sonde davon kaum betroffen ist,
wie die Verldufe der mittleren Soletemperatur (Bild 8.14) verdeutlichen.

Beispiel 1 zeigt, dass die Sondenleistung von 45 W/m unter den genannten Betriebsbedingungen
und dem Einflussbereich von reg = 10 m zu hoch angesetzt ist. Eine Moglichkeit besteht in der
Vergroflerung des Sondenabstandes. Wirtschaftlich gestaltet sich vor allem eine kombinierte
"Wirme-/Kéltenutzung".

8.5 Kombinierte Wirme-/Kiltenutzung beim Sondenbetrieb (Beispiel 2)

Im Weiteren wird aufbauend auf das Beispiel 1 eine verdnderte Nutzung simuliert. Wihrend die

Wirmeentnahme im Heizfall gleich bleibt, wird im Sommer zusétzlich Warme iiber die Sonde ins

Erdreich gebracht. Sie kann beispielsweise aus der aktiven Bauteilkiihlung oder aus Kélteprozessen

stammen.
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Die im Beispiel 2 angenommenen zeitabhingigen Belastungen sind den nachfolgenden Kontrollaus-

drucken zu entnehmen.
Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel_2\
Monatliche Verldufe der geforderten Sondenleistung (alle U-Rohre) in W

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Februar
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Marz
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
April
4500 4500 4500 4500 4500 4500
Mai
4500 4500
Juni
-5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000
Juli
-5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000
August
-5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000
September
4500
Oktober
4500 4500 4500 4500 4500
November
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Dezember
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Monatliche Verldufe des Fliissigkeitsdurchflusses (alle U-Rohre) in 1/h
Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Februar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Marz
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
April
2000 2000 2000 2000 2000 2000
Mai
2000 2000
Juni
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Juli
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
August
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
September
2000
Oktober
2000 2000 2000 2000 2000
November
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dezember
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels

Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel_2\
Rohr- und Bohrlochdaten:
rBL da delR lamR delDV delDR lamD az b2 al bl azb b2D albD blD
mm mm mm W/ (mK) mm mm W/ (mK)

75 25 2,3 0,35 0,0 0,0 0,000 4,367 -0,676 4,367 -0,676 0,000 0,000 0,000 0,000

Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfdhigkeit Warmekapazitdt Schmelz- Schicht- Grund- Warmeleitfdhigkeit
fest fliissig fest flissig warme tiefe wassertemp. Bohrlochfiillung
kg/m?3 W/ (mK) J/ (kgK) kJ/ (kg) m °C W/ (mK)
1 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 120,0 1,00
2 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
3 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
Sondendaten:
Sondenlénge Abschnitte Flissigkeit Eintritts- Sonden- Durchfluss U-Rohranzahl
gesamt gedammt gesamt gedammt temperatur leistung
m m °C W 1/h

100,0 0,0 100 0 Tyfocor L25 Z-funk. Z-funk. 2
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Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Sondenleistung! Zeitschrittweite: 600 s

Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:

Tiefe Radius imax kmax Oberflachentemperatur Erdsohlentemperatur Simulationszeit
m m °C °C h
120,0 10,0 120 10 12,0 87600

Datei Sonnenlufttemperatur: C:\Sonde\Beispiel 2\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung fritherer Simulation:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599

i tV (1) tR (1) tBL (1) Qv (1) OR (1)
°C °C °C W W

1 -4,3 -2,3 0,0 21,2 9,8

11 -4,2 -2,4 1,9 29,4 19,2
21 -4,0 -2,4 1,5 26,8 17,8
31 -3,9 -2,5 1,4 25,7 17,8
41 -3,8 -2,6 1,3 24,9 18,1
51 -3,7 -2,7 1,4 24,4 18,7
61 -3,6 -2,8 1,4 24,0 19,5
71 -3,5 -2,9 1,5 23,8 20,4
81 -3,4 -3,0 1,6 23,7 21,4
91 -3,3 -3,1 1,8 23,9 22,8
Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

w w w K
1261 974 4470 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit

jahr kWh kWh kWh

1 1 -2733 18 1662

1 12 -1967 19 1524
Jahressummen: 975 217 2989 Bilanz: -1798 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 455091 kWh

2 12 -2000 21 1524
Jahressummen: 1394 233 2994 Bilanz: -1367 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 453722 kWh

7 12 -2023 36 1524
Jahressummen: 983 402 2996 Bilanz: -1611 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 445599 kWh

8 12 -2022 38 1524
Jahressummen: 985 435 2995 Bilanz: -1575 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 444022 kWh

9 12 -2022 41 1524
Jahressummen: 994 466 2994 Bilanz: -1535 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 442486 kWh

10 12 -2020 43 1524
Jahressummen: 1006 495 2993 Bilanz: -1493 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 440991 kWh

= Die jidhrliche Gesamtsondenarbeit liegt bei ca. 3000 kWh. Gefordert ist eine Heizarbeit von
4500 W x 1997 h = 8987 kWh und eine Kiihlarbeit von -5000 W x 1196 h =-5980 kWh. Damit
verbleibt ein positiver Warmeentzug von 3007 kWh, der durch die programminterne "Leistungs-
regelung" in sehr guter Ndherung realisiert wird.
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= Die von oben und unten in das Simulationsgebiet stromende Wirme ist aufgrund der Leistungs-
kompensation (Heizen und Kiihlen) ndherungsweise halb so grof3 wie im Beispiel 1.
& Betriebsverldufe ldngs der Sonde - b
Matistabsénderung >  Grenzweribestaf o | Pfad und Dateiname:  [c:SondelBeispiel_21
|Temperalur’ver\auf langs der Sonde \Ende Februar 2. Simulationsjahr als glatte Linie |S:n:\-‘=|w:|\auf |
| ‘Ende Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkter |Sundenrﬁcklauf |
|Eohrlochwandtemperatur |
&l -
e -
- i M
-
3 - ——
— s — =L L ]
[ s ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
) 25 50 75 Sondenabschnitt 100
[ Betriebsveraufeinder Sonde* |
Zum Starten CheckBasxan Bitte min. und max.
Hinwais: Der Abschnitt 5=1 erstreck sich von der i it
Teilung der  Ashstelung 0 bis 1. Abschnitt ==2 von 1 bis 2 usw M tvoraut  [¥ tBohrochwand [~ QVorauf [ QVor+Ricdauf  Detndiohen Bumon srackenl 3o ame sor s
[EIUNg T Apschnin 5=100 arsweck sich von 99 bis 100 A e
Crdinate ¥ +-Rucklauf ™ aRickauf *Funktion erst nach erolgter 2 )
Berechnung aktivl
= )
Auswahl van maximal zwei Zeitverlufen
Simulationsjahr (1..10) 2 Simulationsjahr (1...10) 10 Zum Ergebnisvergleich kénnen auch
Letzte durchgefiihrte Simulation zwei unterschiedliche Simulationsjahre
@i T - Vorletzte Stunde des Februars  [¥ Vorletzte Stunde des Februars  [v ausgewshlt werden!
Vorletzte Stunde des Oktobers [ Vorletzte Stunde des Oktobers [ BEENDEN

Bild 8.16 Vor- und Riicklauftemperatur am Sondenkopf und Bohrlochwandtemperatur (Ende Februar des 2.
und 10. Simulationsjahres) iiber die Sondentiefe

Im Zeitraum von 8 Jahren sank bei reinem Heizbetrieb die Soletemperatur um tiber 3 K ab (Bild
8.6), jetzt reduzierte sich der Wert auf <1 K.

Aussagen zu den Bildern 8.17 bis 8.19:

Die Sohletemperaturen zeigen iiber 10 Jahre einen geringen Temperaturabfall, welcher sich im
Heizfall negativ und im Kiihlfall positiv bemerkbar macht (Bild 8.17). Die Ursache liegt an der
nicht ausgeglichenen Wirmebilanz iiber das Jahr, da die Kiihlarbeit nur etwa 2/3 der Heizarbeit
betrdgt. Vergleichend sollte das Bild 8.7 betrachtet werden, dass bei reinem Heizbetrieb einen
sehr groBen Temperaturabfall zeigt.

Die Mittelwerte der Erdreichtemperaturen in ca. 30 m Tiefe (Bild 8.18) fallen in 10 Jahren um
nur etwa 0,4 K ab. Als Vergleich dient das Bild 8.8 (unten).

Bild 8.18 zeigt weiterhin sehr deutlich, wie die Temperaturschwingung, die von der wechseln-
den Sondenbelastung ausgeht, in radialer Richtung phasenverschoben und gedampft ist.

Bild 8.19 veranschaulicht die genaue Einhaltung der geforderten Sondenleistung. Auflerdem
wird nochmals der sehr geringe Wérmestrom von der Sohle in das Simulationsgebiet deutlich.
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Bild 8.17 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf sowie zwei Bohrlochwandtemperaturen in ca.
30 m und 60 m Tiefe im Verlaufe von 10 Simulationsjahren (Bild oben) bzw. im letzten Jahr (Bild unten)
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Malistabsanderung >

ITemperalurver\éufe

]

Pfad und Datsiname:

[c\SondeiBeispiel_2|

Erdreich Punkt 6 - magenta

Erdreich Punkt 10 - blau

Erdreich Punkt 14 - griin

Erdreich Punkt 18 - braun

=

i

/

A A

A

A

/

T

\T
e

As

T\

87600

. = <7 . N Wi N 7 7\ 7
N ‘/ k ./ had \\'J \\‘"" \-»,.J
s L L L - .
0 IW IW 65700 Simulationsstunden
Lot |
Masimal & Verlsufs suswahlsn! Zum Sranan ChackBoxen ankickan B min. und max
Teingder [N Abstandvom Behrloch = [Wane [ 18 [ 48 [ &5 55 m [ Sondenleistung bt s wahlen decs gggu?]
T et Bamen: (05 [1 [s  [e  [ra g |1 WemesonSdobetache | _Simomphebier oo™
e [ Racklauf - = Oz s Fo Fou F e [ Wamestrom Erdsohle
- iefe >
igﬂrtlgi: S.f;:ﬁ: | 505 Os O On [ 15 [ 19
[ L 100.0 895 [ a s 12 6 20

BEENDEN

Bild 8.18 Ausgewihlte Erdreichtemperaturen in ca. 30 m Tiefe im Verlaufe von 10 Simulationsjahren

Maflstabsanderung > Grel

| v I

|Le\5!ungsverléufe

Pfad und Dateiname:

[C1SondelBeispiel_2\

Sondenleistung - magenta

Warmestrom von Erdsohle - blau

D

87600

=
== . e emlancs B s I i .
—=
) = , \ L L
o 21300 43800 65700 Simulationsstunden
Temperaturverlaufe * ‘ Lei aufe ~ |
Maximal 8 Verlaufe auswahlen! Zum Stansn ChackBoxen snkicken Bitia min. und mas.
. 5
Teilung der  |[GaREe Abstand vom Bohrlach > [Wand 16 a5 65 35 m ¥ Sondenleistung bt e weren s emm?“’
Ordinate ' 4 5 * Funkwon erst nzch edolgter sbare foszisseniziung
[ Vorlauf Erdreich: [ 05 (HE] s e M3 M7 :: T ER TR Berechnung akiiv! Ll
¥ \Warmestrom Erdsohle
12 I Rucidaut = [25 T2 [ s Cw [Cwu i
Sonnen- Sonde: iefe >
lufttemp. e T |EH Oas O= n s 9
s L ®5 [14 [s FCw2 [Cw [T

BEENDEN

Bild 8.19 Heiz-/Kiihlleistungsverlauf sowie Wirmestrom von der Erdsohle im 10. Simulationsjahr
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8.6 Testbeispiel zur weiteren Demonstration der Simulationsmoglichkeiten

Es handelt sich hierbei um ein konstruiertes Beispiel, um die noch nicht vorgestellten Berechnungs-

moglichkeiten hervorzuheben. Die Ergebnisse und das Layout entsprechen der Version V1.

Es wird eine einfache U-Rohr-Sonde nach Bild 4.7 betrachtet, deren Riicklaufleitung vom Son-
denkopf ausgehend eine 5 m lange Wiarmedimmung (Dicke 10 mm) besitzt.

Die obere 12 m dicke Erdschicht entspricht nach Tabelle 8.1 der Bodenart I, die aufgrund des
Wasseranteils gefrieren kann. Es folgen dann zwei unterschiedliche Festgesteinsschichten.

Die in den bisherigen Beispielen verwendete Sonnenlufttemperatur wurde fiir alle Jahresstun-
den um 5 K abgesenkt. Die neue Datei tSL.dat befindet sich im Ordner "Testbeispiel".

Vorgegeben sind zu den Betriebsstunden gemél Tabelle 8.2 die stets konstanten Werte: Volu-
menstrom 1000 1/h (nur etwa 0,25 m/s) und Soleeintrittstemperatur -6 °C.

Ergebnisausziige und Auswertung:

Objektbezeichnung: F\SD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Testbeispiel\

Rohr- und Bohrlochdaten:

rBL da delR lamR delDV delDR lamD a2 b2 al bl a2bh b2D albD blD
mm mm mm W/ (mK) mm mm W/ (mK)

75 32 2,9 0,35 0,0 10,0 0,040 5,030 -1,272 5,030 -1,272 8,320 -2,064 5,542 -2,070
Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfahigkeit Warmekapazitat Schmelz- Schicht- Warmeleitfahigkeit

fest flissig fest flissig warme tiefe Bohrlochfiillung
kg/m? W/ (mK) J/ (kgK) kJ/ (kg) m W/ (mK)

1 1630 1,66 1,50 917 1046 20,5 12,0 1,00

2 2200 2,00 2,00 900 900 0,0 40,0 1,00

3 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 120,0 1,00

4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00

5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00

6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00

7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00

8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
Sondendaten:

Sondenlange Abschnitte Flissigkeit Eintritts- Sonden- Durchfluss U-Rohranzahl
gesamt gedammt gesamt gedammt temperatur leistung

m m °c W 1/h

100,0 5,0 100 5 Tyfocor L25 Z-funk. Z-funk. 1
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Eintrittstemperatur! Zeitschrittweite: 600 s

Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:

Tiefe Radius imax kmax Oberfldchentemperatur Erdsohlentemperatur Simulationszeit
m m °C °C h
120,0 10,0 120 10 12,0 87600

Datei Sonnenlufttemperatur: F:\SD\FE TGA\Erdwarmesonden\Testbeispiel\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung fritherer Simulation:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599

i tV (i) tR (1) tBL (1) QV (1) QR (1)
°c °c °C W W

1 -5,9 -3,6 -2,0 9,1 0,5

11 -5,8 -3,6 0,0 12,4 6,9

21 -5,7 -3,7 0,8 13,5 8,5

31 -5,6 -3,8 1,0 13,6 9,1
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i £tV (1) tR (1) tBL (1) QV (1) OR (1)
°C °C °C W W

41 -5,4 -3,9 1,8 15,0 11,1
51 -5,3 -4,0 2,0 15,1 11,7
61 -5,2 -4,1 2,2 15,1 12,4
71 -5,0 -4,2 2,4 15,2 13,1
81 -4,9 -4,3 2,17 15,4 14,0
91 -4,8 -4,5 3,1 16,0 15,3

Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

w w w K
1459 1106 2565 2,3
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwdrme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
10 1 -1514 57 959
10 2 -1770 52 785
10 3 182 58 717
10 4 2019 57 473
10 5 3047 59 171
10 6 1651 57 0
10 7 1049 60 0
10 8 880 60 0
10 9 =717 59 88
10 10 -880 61 442
10 11 -1589 59 731
10 12 -2167 62 887
Jahressummen: 192 702 5253 Bilanz: -4359 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 413299 kWh

Objektbezeichnung: FASD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Testbeispiel\Feb10.dat
Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k =1 ... 10 in °C zur Zeit 80255 Stunden

i tv tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1-5,91 -3,62 -3,27 -2,07 -1,84 -1,73 -1,64 -1,55 -1,48 -1,43 -1,41 -1,39 -1,39
2 -5,90 -3,62 -1,99 0,07 0,53 0,75 0,9 1,00 1,06 1,09 1,11 1,12 1,13
3-5,89 -3,62 -1,13 1,41 1,99 2,27 2,43 2,53 2,59 2,62 2,64 2,65 2,65
4 -5,88 -3,62 -0,51 2,39 3,05 3,36 3,54 3,65 3,72 3,76 3,79 3,80 3,81 Schicht 1

11 -5,81 -3,65 0,00 4,10 5,01 5,42 5,67 5,82 5,93 5,99 6,03 6,05 6,06
12 -5,79 -3,66 -0,00 4,10 4,99 5,38 5,62 5,78 5,87 5,94 5,98 6,00 6,01
13 -5,78 -3,66 0,66 4,15 4,97 5,35 5,58 5,73 5,83 5,90 5,94 5,96 5,97
14 -5,77 -3,67 0,66 4,16 4,96 5,34 5,56 5,71 5,81 5,87 5,91 5,93 5,94

. Schicht 2
39 -5,47 -3,87 1,12 4,88 5,72 6,10 6,33 6,48 6,58 6,65 6,69 6,71 6,72
40 -5,45 -3,88 1,16 4,95 5,77 6,15 6,37 6,52 6,62 6,68 6,72 6,75 6,76
41 -5,44 -3,88 1,82 5,06 5,82 6,18 6,40 6,55 6,64 6,71 6,75 6,77 6,79
42 -5,43 -3,89 1,85 5,11 5,86 6,21 6,43 6,57 6,67 6,73 6,78 6,80 6,81
43 -5,41 -3,90 1,88 5,15 5,90 6,24 6,46 6,60 6,70 6,76 6,80 6,83 6,84 SCthht3
119 - - - 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86
120 - - - 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,095

Objektbezeichnung: FASD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Testbeispiel\Feb10.dat

Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL in °C; Phasenzustinde des Erdreichs k=1 ... 10 in
Werten O ... 1 zur Zeit 80255 Stunden

Phase = 0 gefrorener Boden; Phase = 1 ungefrorener Boden; Phase = 0 ... 1 teilgefrorener Boden; Phase = x Boden ohne Feuchteanteil

i tV tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1 -5,91 -3,62 -3,27 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 gefrorener Boden

2 -5,90 -3,62 -1,99

3 -5,89 -3,62 -1,13

. } ungefrorener Boden
125,79 =3,66 0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

13 -5,78 -3,66 0,66 x X X X X x X X X X
14 -5,77 -3,67 0,66 X X X x X X X X X X 1
15 -5,76 -3,68 0,66 x x x x x x x x x x Wasserfreler BOden

120 - - - X X X X X X X X X X
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etriebsverlaufe langs der Sonde - ol x|
MaBstabsanderung > Grenzwertbestatigung | OriginalmaRstab | Pfad und Dateiname: IF:\SD\FE_TGA\Erdw'armesonden\Teslbelsp\el\
|Temperaturverlauf langs der Sonde |Ende Februar 1. Simulationsjahr als glatte Linie |Somdemvorlauf |

I |Ende Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkten |Sondenrucklauf |

=
= T |
r \
B W
5 ;\ Riicklauf mit Wirmeddammung

- =

AT

Umlenktemperatur

X—\ konstante Soleeintrittstemperatur von -6 °C (Der Algorithmus passt diese Temperatur ausge-
hend von der Umlenktemperatur an, wobei eine Toleranz von 0,1 K zugelassen wird.)

l? W l? Sondenabschnitt 100

| Betriebsverlaufe in der Sonde * I

Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max.
Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt anklicken und dariiber Sondenabschnitte so
Teilung der sich von der Achsteilung 0 bis 1 ¥ t+-Vorlauf ™ t+-Bohrlochwand ™ Q-Vorlauf ™ Q-Vor- + Rucklauf befindlichen Button driicken!  wahlen, dass eine gut
Ordinate Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von a I Q-Riicklauf “Funklion erst nach erfolgter  |esbare Abszissen-
|_4 der Achsteilung 99 bis 100 usw % t-Rucklauf Q Berechnung aktiv! teilung entsteht!

Auswanhl von maximal zwei Zeitverlaufen:
Simulationsjahr (1...10) 1 Simulationsjahr (1...10) 10 Zum Ergebnisvergleich

konnen auch zwei

Letzte durchgefihrte Simulation [~ Vorletzte Stunde des Februars @ Vorletzte Stunde des Februars [ unterschiedliche
mit Sondendurchfluss Simulationsjahre BEENDEN
Vorletzte Stunde des Oktobers [ Vorletzte Stunde des Oktobers [~ ‘ausgewahit werden!

etriebsverlaufe langs der Sonde - ol x|
Bstabsanderung > Grenzwertbestatigung | OriginalmaRstab | Pfad und Dateiname:  [F\SD\FE_TGA\Erdwarmesonden!Testbeispiel
I IEnde Februar 10. Simulationsjahr als glatte Linie I IWarmestrom (Vorlauf)
IWérmestromverlauf langs der Sonde [ | [warmestrom (Ruckiauf)
| IWarmestromsumme

I Schicht 3
Schicht 2

T
A
A 4

A
A 4

l S R

Riicklauf mit Warmeddmmung

|—07/j\ ! L L . L .

IT IT IT l? Sondenabschnitt 100

‘ Betriebsverldufe in der Sonde * |

Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max.
Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt anklicken und dariiber Sondenabschnitte so
Teilung der sich von der Achsteilung 0 bis 1 I tVorlauf 7 t-Bohrlechwand ¥ Q-Vorlauf ¥ Q-Vor- + Rucklauf befindlichen Button dricken!  wahlen. dass eine gut
Ordinate Der Abschnitt =100 erstreckt sich von a ¥ Q-Riicklauf “Funklion erst nach erfolgter  |esbare Abszissen-
2 der Achsteilung 99 bis 100 usw ™ t+Rucklauf Q Berechnung aktiv! teilung entsteht!

Auswanhl von maximal zwei Zeitverlaufen:
Simulationsjahr (1...10) 10 Simulationsjahr (1...10) Zum Ergebnisvergleich

konnen auch zwei

Letzte durchgefihrte Simulation [~ Vorletzte Stunde des Februars @ Vorletzte Stunde des Februars [~ unterschiedliche
mit Sondendurchfluss Simulationsjshre BEENDEN
Vorletzte Stunde des Oktobers [~ Vorletzte Stunde des Oktobers [~ ‘ausgewahit werden!

Bild 8.20 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf (Bild oben) und Leistungsverldufe (Bild un-

ten) ldngs der Sonde
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® Betriebsverlidufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

=lolx]

Mafstabsanderung > Grenzwertbestatigung Qriginalmafstab Pfad und Dateiname: IF:\SD\FE_TGA\Erdwéirmesonden\TestbeispieI\
|Temperaturverlé'lufe ISDndenvor\auf (Eintritt) - magenta IErdreu:h Punkt 18 - grau
| |Sondenr[ick\auf (Austritt) - blau |
|Erdr9|ch Punkt 6 - grin |
|Erdr9|ch Punkt 10 - braun |
10— T
S abnehmende Erdreichtemperaturen
- = . = ]
- - — NN = L
- e S i =

konstante Soleeintrittstemperatur von -6 °C

B abnehmende Soleaustrittstemperatur
76 : " [Py ] i " 'l Adichunl oy L ] " " . L " ul
0 21900 43800 65700 Simulationsstunden

Teilung der
Ordinate:

s

Temperaturverldufe *

Maximal & Verléufe auswahlen!

Sonde: Abstand vom Bohrloch >
¥ Vorlauf Erdreich: [ 05
F Rucklauf s 75
poncer | sonden " T3
I tsL lm 95

Wand 16

O1 s
02 M6
I C7
iy s

s

o

¥ 10

[

[P

=

85 m

13 [ 74
(M T [ ]
15 [mIRT-]
18 I~ 20

Leistungsverlaufe *

I” Sondenleistung
I Warmestrom Erdoberflache

I Warmestrom Erdsohle

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und dariiber
befindlichen Button driicken!

* Funktion erst nach
erfolgter Berechnung aktiv!

87600

Bitte min. und max
Simulationsstunden
sowahlen, dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN

B Betriebsverliufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

MaBstabsénderung >

Grenzwertbestatigung | Originaimalstab

|Leistungsverlé’|ufe

5000
—w

2500

Teilung der
Ordinate:

—lolx|

Pfad und Dateiname:

IF ASD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Testbeispiel\

|S0nden\ewstung - magenta

|Weirmestr0m von Erdsohle - blau

asymptotisch abnehmende Sonden-
leistung tiber die Betriebsjahre

e !

fmmm i

B

geringer Wirmestrom von der

Sohle des Simulationsgebietes

\
:

21900

Temperaturverlaufe *

Maximal 8 Verldufe auswahlen!

Sonde: Abstand vom Bohrloch >
I Vorlauf Erdreich: [ 05
I Rcklauf s 72
anemp. | Sonde 25
[T 1sL m 5

'Wand 16

01 s
() (mi]
Os (mi]
[ s

s

e

10

(W1

12

43800

o5

895 m

65700

‘ Leistungsverlaufe *

¥ Sondenleistung

[BRE SR T [~ Warmestrom Erdoberflache
s [mi ¥ Warmestrom Erdsohle
s 19

16 ™ 20

Simulationsstunden

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und dariiber
befindlichen Button driicken!

* Funktion erst nach
erfolgter Berechnung aktiv!

87600

Bitte min. und max.
Simulationsstunden
sowidhlen, dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN

Bild 8.21 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf sowie ausgewihlte Erdreichtemperaturen
(Bild oben) und Leistungsverldufe (Bild unten) im Verlauf von 10 Simulationsjahren
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8.7 AbschlieBende Anmerkungen zum Simulationsablauf

Bei den beispielhaften Simulationen war eine stabile Arbeitsweise feststellbar. Dies ist bei der Viel-
zahl der numerischen Rechnungen mit kleinsten Temperaturdifferenzen zwischen den Volumenele-
menten und dem laufenden iterativen Einpassen des stationér betrachteten Sondenbetriebs innerhalb
des Bohrlochs keine Selbstverstindlichkeit. Numerisch bedingte Schwingungen konnen bei sehr
langen Sonden, bei Fiillstoffen im Bohrloch mit hoher Wirmeleitfiahigkeit und vor allem bei sehr
kleinen Sondendurchsitzen auftreten. Generell problematisch sind rasch wechselnde Sondenbeauf-
schlagungen und Randbedingungen (Bild 8.22). Als vorteilhaft stellte sich dar, dass praxisorientierte
Randbedingungen bisher stets zu stabilen Berechnungsablidufen fiihrten.

Betriebsverldufe lings der Sonde =] |
MaBstabsindenuing > Grenwertbestatigung | Originalmafstab | Pfad und Dateiname:  [F\SD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Extrembeispiel
ITemperaturverIauf l&ngs der Scnde |LeL7_te Simulation mit Sondendurchfluss als glatte Linie |Sondenvorlauf |
I | |Sondenr[1cklauf |

|Bohrlochwamdtemperatur |

I
l—qc_
| /

- IT IT l? Sondenabschnitt 100

: Betriebsverlaufe in der Sonde * |

Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max
Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt anklicken und daruber Sondenabschnitte so
Teilung der sich von der Achsteilung 0 bis 1 W t-Vorlauf ™ t-Bohrlochwand ™ Q-Vorlauf ™ Q-Vor- + Rucklauf befindlichen Button driicken! Vva};len,gzgs_ame qut
Ordinate: Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von ™ Q-Riicklauf *Funktion erst nach erfolgter ~SSPare Abszissen-
l—4 der Achsteilung 99 bis 100 usw W t-Riicklauf Q Berechnung aktiv! teilung entsteht!

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:
Simulaticnsjahr (1...10) Simulationsjahr (1...10) Zum Ergebnisvergleich

konnen auch zwei

Letzte durchgefihrte Simulation Vorletzte Stunde des Februars [~ Vorletzte Stunde des Februars [~ unterschiedliche
mit Sondendurchfluss Simulationsjahre BEENDEN
Vorletzte Stunde des Oktobers [~ Vorletzte Stunde des Oktobers [~ ausgewihlt werden!

Bild 8.22 Riicklauftemperatur schneidet ldngs der Sonde mehrfach die Bohrlochwandtemperatur

(Das Layout entspricht der Version V1.)

Die festgestellten Rechenzeiten erscheinen als vertretbar. So ergaben sich fiir 100 m tiefe Sonden in
einem Sondenfeld mit 10 m Abstand fiir 10 Simulationsjahre etwa 5 Minuten.

Die Variabilitit bei der Nachbildung der Erdschichten (unterschiedliche Stoffwerte, Beriicksichti-
gung von wasserhaltigen und gefrierenden Boden) bldhte den Algorithmus auf. Verzichtete man auf
diese Differenziertheit, so konnte die Rechnung weiter beschleunigt werden. Wichtige Hinweise zur
Rechenzeitverringerung in Gegeniiberstellung mit der Genauigkeit sind aus Abschnitt 8.3 zu ent-
nehmen.
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9 Grenzbetrachtung bei starker Grundwasserstromung

Auf den Seiten 40/41 wurde auf die besondere Bedeutung des Grundwassers hingewiesen und das
Modell (V2) fiir eine Grenzbetrachtung erweitert. Vereinfacht wird angenommen, dass sich bei star-
ker Grundwasserstromung die vorgegebene Grundwassertemperatur in der betreffenden Erdschicht
nicht dndert. Dies fiihrt dazu, dass sich die Wirmeiibertragung am Bohrlochrand intensiviert und
dass zusitzlich signifikante Wirmestrome ohne Temperaturdnderung in der Schicht an das tibrige
Erdreich ober- und unterhalb dieser Schicht auftreten, die in der Realitét nicht so extrem existieren.

Die Wirmezufuhr an das Simulationsgebiet ist iiber die Rinder eindeutig definiert (Abschnitt 6).
Nunmehr erfolgt durch die konstante Temperatur in der Grundwasserschicht ein zusétzlicher, im
Modell nicht ohne weiteres kontrollierbarer Warmeaustausch. Die Jahreswidrme aus dem Grundwas-
ser wird ndherungsweise mittels der Speicherwidrmen im Simulationsgebiet an den Jahresenden und
den an den Rédern getauschten Wirmen (siehe auch Seite 53) bilanziert:

Grundwasserwirme = Speicherwidrme(Jahr) — Speicherwérme(Jahr-1) — Sonnenwirme — Erdwérme +
Sondenarbeit.

Nachfolgend werden die bereits bekannten Beispiel 1 und Beispiel_2 als Beispiel 1GW und Bei-

spiel_2GW wiederholt, wobei zwischen 20 m und 60 m Tiefe stark strémendes Grundwasser mit 10
°C angesetzt wird. Das Erdreichmaterial gelte wegen der besseren Vergleichbarkeit unverindert.

& Erdwdrmesonde - Hauptprogramm oo
Sondensimulation (Temperaturfeld im Erdreich instationiir, im Bohrloch stationir) \C\Scnde\Belsple\_TGW\
Autor: Prof. Dring_ habi Bamd Glick (V3/2015) [
Erdoberflache | Bohrlach mit Rohren Hauptgeometriedaten Schichtdaten und Bohrlochfillmaterial
e —i=1 Schicht Rho Lambda c rs TSch Lambda  Grundwasser-
:iSchm:h: | - Bohrlochradius BL jpo75 m b kaim?® Wim K) Jika K) kdikg m Fllstoff temperatur
— : fest fliissig fest fliissig Wim K) c
= . i Sch=1 [ 2400 | 26 | 26 | 900 800 | 0 20 | 1
] L o Gedammte -
4, ] & = m Sch=2
B i £ R LD 0 [ 2400 | 26 | 28 | 900 900 | 0 80 | 1 [ w0
Sch (= > g
2 5
25 g5 Sch=3 | 2400 26 2,6 900 | 900 0 |120 1
H X Lange LSonde 100 m —— ! | 26] 25| | | | !
- : ch=4 [ o [ o of of o] o o [ o
o
21y s Anzahl der U-Rohre (1 oder2) | 2
g
L E sch=5 [ o [ of of of of o [o o |
; Lange LSim 120 m Sch=6 | o | o | 0| 0] o | 0 o | o
| imax 120
¥ & ¥ i=imax
Durchmesser des Simulationsradius rEB 10 m Sch=7 | o | o | o | o o | 0 o | 0 [
Simuialionsgebietes
21y kmax 10 sch=8 [ o [ of o of of o o [ o
Formfaktoren fir die Bohrlochgeometrie als Funktion des Ubertemperaturverhalinisses
Beziehung fiir ungedédmmten Rohrabschnitt 520 = 4367 * | -0676 * THETA 510 = 4367 * | -0676 * THETA"(-1) Definition-
Beziehung fir gedémmten Rohrabschnitt SD20 = 0+ 0 " THETA sD10= 0+ 0 * THETA*-1)  THETA= (11-10)/(2-10)
Rohr- und Sondendaten Daten zum Simulati bl
Rohraussendurchmesser 25 mm Wanddicke 2,3 mm Warmeleitféhigkeit 0,35 Wilm K) Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Maximale Anzahl der Simulationsstunden
Démmung: Dicke Vorlauf 0 mm Riicklauf 0 mm Warmeleitféhigkeit 0 Wilm K) B7600
Ke Erdoberflach p °C
Durchflussmedium: " Tyfocor L 40 % @ Tyfocor L 25 % " Wasser Evtl. Laden der Sonnenlufttemperatur (Pfad + Datei):
Eintrittstemperatur *C oder Leistung W Volumenstrom Ih | C\Sonde\Beispiel_1GW\SL.dat
Unbeei hi peratur 12 °C
Die Eingaben Eintrittstemperatur oder Leistung und Volumenstrom gelten fiir die gesamte Simulationszeit Die Leistung und der Volumenstrom
beziehen sich auf die komplette Sonde (1 oder 2 U-Rohre). - M i
Sind diese Felder "blank”, dann sind die Eingaben der Zeitverlaufe unter EINTRITTSTEMPERATUR undioder SONDENLEISTUNG und sists E“:; E";gﬁbe d;r Elm.e"’h::f’fg“fe'.m\”;"eng"ung EaEE
unter DURCHFLUSS vorzunehmen. Der Belegeplan DURCHFLUSS steuert den zeitlichen Sondenbetrieb vorhandensn Simulation ( mit} beenden):
Sind nur Eintrittstemperaturen relevant, kann die Eingabe SONDENLEISTUNG entfallen und umgekehrt. Sind in EINTRITTSTEMPERATUR
und SONDENLEISTUNG stiindlich geltende \Werte eingetragen, so wird die gewiinschte Eintrittstemperatur oder Leistung iterativ angepasst
" Bei Eingabe von "blank” wird die verfikale Temperaturverteilung fir
Ablaufe: 3. Bei Eingabe ader Korrektur der Werte 5. Uber ZEITVERLAUFE Eintritistem peratur oder ?”e' au;gahﬁd von der Sorg%rgepg\peratug :s;"“a" Ttlfe’ e
1. STARTEN driicken und Pfad bitte FurZafJIen‘ Komma, Minuszeichen Leistungsanforderung und Durchfluss eingeben! f;gﬁzrm::;rmlgelelgungvon 2 m nac SEERLE
bestatigen bzw. neu eingeben! oder "Blank” verwenden!
2. Daten aus DATEI LADEN oder 4. EINGABESPEICHERUNG driicken! 6. BERECHNUNG. DRUCK. TABELLE oder
MNeueingabe vornehmen! Es erfolgt eine Grobkontrolle DIAGRAMM driicken!
STARTEN DATEI LADEN | EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | Ergeb- DRUCK | DIAGRAMM-SONDE |
nisse >
Zeitverldufe = DURCHFLUSS | ‘ EINTRITTSTEMPERATUR I SONDENLEISTUNG | T-/Phase-TABELLE | DIAGRAMM-UMFELD | BEENDEN |

Bild 9.1 Hauptoberflache (Maske 1) mit den Eingabedaten fiir Beispiel _1GW (gilt auch fiir Beispiel_2GW)
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e Auswirkung bei alleiniger Heizwirmenutzung (Beispiel_1GW) — Ergebnisausziige

Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel _1GW\
Rohr- und Bohrlochdaten:

rBL da delR lamR delDV delDR lamD a2 b2 al bl a2b b2D alD blD
mm mm mm W/ (mK) mm mm W/ (mK)
75 25 2,3 0,35 0,0 0,0 0,000 4,367 -0,676 4,367 -0,676 0,000 0,000 0,000 0,000
Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfdhigkeit Warmekapazitdt Schmelz- Schicht- Grund- Warmeleitfédhigkeit
fest fliissig fest flissig wéarme tiefe wassertemp. Bohrlochfiillung
kg/m? W/ (mK) J/ (kgK) kJ/ (kg) m e W/ (mK)
1 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 20,0 1,00
2 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 60,0 10,0 1,00
3 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 120,0 1,00
4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
Sondendaten:
Sondenléange Abschnitte Flissigkeit Eintritts- Sonden- Durchfluss U-Rohranzahl
gesamt gedammt gesamt gedammt temperatur leistung
m m °c W 1/h
100,0 0,0 100 0 Tyfocor L25 z-funk. z—-funk. 2
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Sondenleistung! Zeitschrittweite: 600 s
Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:
Tiefe Radius imax kmax Oberfldchentemperatur Erdsohlentemperatur Simulationszeit
m m °c °C h
120,0 10,0 120 10 12,0 87600

Datei Sonnenlufttemperatur: C:\Sonde\Beispiel 1GW\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung fritherer Simulation:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599

Vergleichswerte Beispiel 1

i tV (1) tR (1) tBL (1) Qv (1) OR (1) i tV (1) tR (1) tBL (1) Qv (1) OR (1)
°c °C °C W W °C °C °C W W
1 -3,0 -1,0 0,7 18,9 7,1 1 -7,8 -5,8 -1,6 25,3 16,0
11 -2,9 -1,0 2,6 27,3 16,6 11 =7,7 -5,9 -0,4 29,7 21,5
21 -2,7 -1,1 3,5 31,0 21,5 21 -7,6 -6,0 -1,2 25,9 18,7
31 -2,6 -1,2 3,5 30,3 22,2 31 -7,5 -6,1 -1,4 24,3 18,0
41 -2,5 -1,3 3,5 29,6 22,8 41 =-7,4 -6,2 -1,6 23,3 17,9
51 -2,3 -1,4 3,5 28,8 23,5 51 -7,2 -6,2 -1,6 22,9 18,3
61 -2,2 -1,5 2,8 24,9 21,0 61 -7,1 -6,3 -1,5 22,7 19,0
71 -2,1 -1,6 2,0 20,2 17,3 71 -7,0 -6,4 -1,3 22,8 20,0
81 -2,0 -1,7 1,9 19,0 17,1 81 -6,9 -6,5 -1,1 23,2 21,3
91 -1,9 -1,7 2,0 19,2 18,2 91 -6,8 -6,6 -0,7 24,3 23,3
Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

W W W K
1256 973 4458 2,0
Monatswerte
Simulations-— Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 1 -2734 18 1662
1 2 -439 16 1376

1 3 362 18 1257
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Simulations- Monat Sonnenwdrme Erdwdrme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 4 1447 18 815
1 5 3300 18 281
1 6 2412 18 0
1 7 1608 18 0
1 8 1410 18 0
1 9 -932 18 135
1 10 -1145 19 692
1 11 -2207 18 1206
1 12 -1951 19 1523
Jahressummen: 1132 217 8946 Bilanz: -7598 kWh
Warmeentnahme aus dem Grundwasser wird erst ab 2. Nutzjahr angegeben!
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 457926 kWh
2 1 -1890 19 1662
2 2 -385 17 1381
2 3 334 20 1260
2 4 1397 19 815 Kontrolle:
2 5 3243 20 281 457926kWh
2 6 2357 20 0 7146 kKWh
2 7 1554 21 0
2 8 1359 21 0 +5338 kWh
2 9 -978 21 135 =456118 kWh
2 10 -1189 22 692
2 11 -2246 21 1206
2 12 -1988 23 1523
Jahressummen: 1566 243 8955 Bilanz: -7146| kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 5338 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 456118 kWh
3 1 -1925 23 1662
Jahressummen: 1290 302 8955 Bilanz: -7364 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 5313 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 454067 kWh
4 1 -1939 29 1662
Jahressummen: 1182 374 8951 Bilanz: -7394 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 5400 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 452073 kWh
5 1 -1944 35 1662
Jahressummen: 1143 451 8954 Bilanz: -7361 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 5523 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 450235 kWh
6 1 -1945 42 1662
Jahressummen: 1129 526 8947 Bilanz: -7292 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 5641 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 448584 kWh
7 1 -1946 48 1662
Jahressummen: 1127 597 8949 Bilanz: -7225 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 5754 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 447112 kWh
8 1 -1946 54 1662
Jahressummen: 1129 663 8951 Bilanz: -7160 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 5854 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 445806 kWh
9 1 -1945 59 1662
Jahressummen: 1131 723 8953 Bilanz: -7098 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 5942 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 444649 kWh
10 1 -1945 64 1662
Jahressummen: 1135 778 8954 Bilanz: -7042 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 6019 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 443626 kWh
Vergleichsergebnisse des urspriinglichen Beispiels_1 (Seite 67):
Jahressummen: 2295 906 8958 Bilanz: -5757 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 391678 kWh
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Da das Erdreich durch das Grundwasser eine hohere Temperatur besitzt, wird weniger Sonnen-
und Erdwiérme bei gleicher Sondenarbeit aufgenommen.

Nach 10 Jahren betrédgt die Herkunft der Erdwirmesondenarbeit:

Beispiel _1GW fritheres Beispiel _1
67 % durch Grundwasser 0%
11 % durch Erdreichabkiihlung 64 %
9 % durch Wirmezufluss vom Erdinneren 10 %
13 % durch Wiarmezufluss von der Erdoberfldche 26 %

Das Grundwasser mit der Grenzannahme konstanter Schichttemperatur hat die Entzugsverhilt-
nisse total verdndert.

Verinderte Erdreichtemperaturen mit Kennzeichnung der Grundwasserschicht

Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel_1GW\Feb10.dat

Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k = 1 ... 20 in °C zur Zeit 80255 Stunden

i

tv tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 k=10

s W N e

20
21
22

59
60
61

100

-3,27 -1,26 -0,25 2,18 2,56 2,68 2,74 2,78 2,80 2,82 2,83 2,83 2,83
-3,27 -1,26 0,31 3,41 4,04 4,29 4,43 4,51 4,57 4,60 4,62 4,64 4,64
-3,26 -1,26 0,73 4,34 5,13 5,47 5,67 5,79 5,87 5,93 5,96 5,98 5,99
-3,25 -1,27 1,14 5,23 6,15 6,56 6,80 6,9 7,06 7,13 7,18 7,20 7,21 8
-3,24 -1,27 1,50 6,03 7,05 7,52 7,80 7,98 8,10 8,18 8,23 8,26 8,27 ,59

-3,06 -1,38 2,66 8,54 9,42 9,70 9,82 9,89 9,93 9,95 9,96 9,97 9,98

7305 71,39 3,32 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 . .

-3,03 -1,40 3,32 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 richtige ol chawer
Fiillung Verclglchswelle

-2,53 -1,79 3,36 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 Beispiel 1

-2,52 -1,80 3,36 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 mit GWt
-2,50 -1,81 2,66 8,46 9,33 9,59 9,71 9,78 9,82 9,84 9,85 9,86 9,86 _ {()oC

-2,15 -2,13 2,39 7,86 8,78 9,14 9,33 9,46 9,54 9,60 9,63 9,65 9,66 9,19

Ende der Sonde

101
102
103

119
120

- - - 8,91 9,20 9,40 9,53 9,62 9,68 9,73 9,75 9,77 9,78 9,34
- - - 9,43 9,54 9,64 9,72 9,78 9,83 9,86 9,88 9,89 9,90
- - - 9,7 9,79 9,8 9,89 9,93 9,97 9,99 10,00 10,01 10,02 9,65

- - - 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,82
- - - 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,94

Aussagen zu Bild 9.2:

Die mittlere Wassertemperatur in der Sonde liegt bei ca. -2 °C und édndert sich innerhalb von 8
Betriebsjahren nur wenig. Ohne Grundwassereinfluss lag diese nach zwei Jahren bei ca. -4 °C
und sank um mehr als 3 K ab.

Die vertikale Verteilung der Bohrlochwandtemperatur zeigt deutlich den Einfluss der Grund-
wasserschicht. Die singuldren Punkte verdeutlichen die Nidherungen, die durch die Konstanz der
Grundwassertemperatur entsteht.

Aussagen zu Bild 9.3:

In 30 m Tiefe ist die Erdreichtemperatur gleich der vorgegebenen Grundwassertemperatur. Die
Bohrwandtemperatur sowie die Vor- und Riicklauftemperaturen zeigen zwar den iiblichen jah-
reszeitlichen Zyklusverlauf, fallen iiber die 10 Betriebsjahre weniger als 1 K ab.

Im Vergleich dazu zeigen die analogen Temperaturverldufe ohne Grundwassereinfluss ca. 4 K
niedrigere Werte.
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Malstabssnderung >

| s

|Temperaluwerlauf langs der Sonde

Pfad und Dateiname:  [C\SondelBeispiel_1GW!

IEnds Februar 2. Simulationsjahr als glatte Linie

ISundemvurlauf

|Ende Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkter |Sundeﬂrﬂcklauf

|thr\nchwandtemperamr

—

4
=<
—

=k

Teilung der
Ordinate

=T

Hinweizs: Der Abschnin =1 erstracke sich von der
Achsteilung 0 bis 1, Abschnitt 5=2 von 1 bis 2 usw.
Abzchnitt =100 arstrackt sich von 99 bis 100,

Auswahl von maximal zwei Zeitverldufen:

Letzte durchaefiihrte Simulation
mit Sondendurchfluss

[ Betriebsverlaufe in der Sonde = |

[ wvorauf ¥ tBohrlachwand

[ t+Rucklauf

Simulationsjahr (1..10)

=
2
g

Vorletzte Stunde des Februars
Vorletzte Stunde des Okiobers

[ @voraut [~ QVor-+ Rucklauf

™ aRickauf

Simulationsjahr (1..10)

o
~
2

Vorletzte Stunde des Februars
Vorletzte Stunde des Oktobers

Zum Starten CheckBoxen
anklickan und daribar

befindlichen Button driicken!
*Funktion arst nach srolgter

Berechnung aktiv!

; o A// ‘k 1 \‘“ _’/
f
% Singulédre Punkte am Verlauf der Bohrlochwandtemperatur
E sind nicht real und auf die Néiherung konstanter Grundwas-
E sertemperatur in der gesamten Schicht zuriickzufiihren.
é L L Il | Il Il Il Il
l? l? l? Sondenabschnitt 100

Bitte min. und max.
Sondanzbschnitiz so wahlen,
dass eine gut lesbare
Abszissanteilung entsteht!

Zum Ergebnisvergleich kénnen auch
zwei unterschiedliche Simulationsjahre
ausgewshlt werden!

BEENDEN

Malstabsénderung >

Grenzwer i Origi

|Temperalu rverlauf Iangs der Sonde

i

Pfad und Dateiname:  [c\Sonde\Baispiel 11

|Ende Februar 2. Simulationsjahr als glatte Linie

ISondenvorIauf

|Ende Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkter |Snndennick\auf

|Buhrlcchwaﬂdtemperamr

<
—

|

|
|

-10

T T T TTT T TTTT I‘I{%IIH TTTTTTTTT T

<

Teilung der
Ordinata

=

=]

Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt sich von der
Achsteilung 0 bis 1, Abschnitt 5=2 von 1 bis 2 usw.
Abschnitt ==100 erstrackt sich van 99 bis 100

Auswahl von maximal zwei Zeitverlsufen

-

Letzte durchgefiihrte Simulation
mit Sondendurchfluss

(=]

Betriebsverlaufe in der Sonde~ |

[+ vorlauf [+ tBohriachwand

¥ Rucklauf

Simulationsjahr (1..10)

=z
=
g

Vorletzte Stunde des Februars
Vorletzte Stunde des Oktobers

[ averaut [ @vor+ Rucklauf

[ cRucklauf

Simulationsjahr (1...10)

o]
Ira
d

Vaorletzte Stunde des Februars
Vaorletzte Stunde des Oktobers

=]

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und damber

Sondenabschnitt

befindichen Button dricken!
“Funktion erst nach edolgter

Barechnung sk

100

Birte min. und max
Sondenabschnitte so wahlen,
dass zine gut lesbare
Abszissanteiling entsteht!

Zum Ergebnisvergleich kénnen auch
zwei unterschiedliche Simulationsjahre
ausgewshlt werden!

BEENDEN

Bild 9.2 Ausgewihlte Betriebsverldufe (Ende Februar des 2. und 10. Simulationsjahres) iiber die Sondentiefe

Bild oben: Grenzfall starke Grundwasserstromung (Beispiel_1GW)

Bild unten: Beispiel_1 (wie Seite 69)
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0 x
Waflstabssnderung > Grenzwerbestiiung | Originaimatetsb | Pfad und Dateiname:  [GBondelBeispiel_1GWI
ITemperaluwer\éufe |Sondenvor\auf (Eintritt) - magenta |
I Sondenricklauf (Austritt) - blau
Bohrlochwand 2 - griin
Erdreich Punkt 6 - braun
10
|
= — - T e —_—
l—ﬂ ' "\, s i 'y " 'y u a i
v s T i v 5, ' 1‘ ] L n 0 T i "
L L M S’ L kS L% NPT ' i My i b
o m o . ol e e LT
. i ', s . 0 N i i T
T K 0 ; T T 5 0 0 T s o . o ; =
-t Ml Sl M . . " . a N . .
o o T T
L L L L !
0 21300 43800 65700 Simulationsstunden 87600
Leistungsverliufe~ |
Maximal 8 Verlsufe auswshlen! Zum Starten ChackBoxen ankficken Bitte min_und max
Telungder | Sonete Absand vomBohdoch> [ [ 78 [45  [65  [35m | Sordenisung e~
2 s e lesbare Abszissemeiung
Crdinate: 5 ;e Funkuion erst nach erfolgtar
¥ Vorlauf etk (XE my ms Eo me EE F Warmestrom Erdoberfische e, antaei
Warmestrom Erdsohle
20 [ Rucklauf = F: Fs Fo Hu s
SFTET Sonden. s>
luftiemp eI o (EH Oz Oz M s [t
e L s[4 [s M2 T T
™ x
Mafstsbsanderung > Grenzwerbbestiigung | OriginalmaBstab | Pfad und Datsiname:  [G:SondelBeispiel_1t
ITemperaluwer\éufe ISundenvur\auf(Emmﬂ)—maganta I
| |Sondenrdck\auf(Austrm)-blau |
|Bohrlochwand2-gru'n |
IErdramh Punkt6 - braun I
} /“"‘- =
. \\A A ., =
e s e . T L.
0 5 | \ E -
; 5 =
4 \ % N — N ‘ -
' - N N i / N e N s
| " o = ; N
: ! ' : \\ el L LY \
' i K’ l . i i 3
CN N ", : i : . i i : |
' | ; - '. i oy . - [ ' J 3
\ L i Bl ; N\ ‘ \ s : ] 3 :
N b "y i i : N 5 s i i . - £
Bl T T i, = T — T
N y . B & \ Mo | L‘n.w" E N f
o < T : : ‘ ‘ -
AT 0 + +
i N N A
L L L L !
21900 43800 65700 Simulationsstunden 87600
Temperaturverlaufe * Lei x: |
Maximal & Verlaufe auswahlen! Zum Starnen ChackB anklicken Bitte min. und max.
und daniber befindlichen Bution  Simulationsstunden sa
Teiungder | Sande: Abstand vom Bohrloch > [Wand 16 45 65 85 m [~ Sondenleistung sl . dass s o
Ordinats: ) 3 + Funktion st nach erolgter hare Abszissenteilung
¥ Vertauf Eer (M@ Wy ms Ee Ee ([Ea F Warmestrom Erdoberflache ek proveits
‘Warmestrom Erdsohle
20 ¥ Ruciteut s P2 P2 Fe  w [Mu s
Sonnen- Sonden- iefe >
lufttemp. e m 585 Os Oz 1 [Ths g
(R~ 100.0 s[4 [s M2 M M2

Bild 9.3 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf sowie eine Bohrlochwand- und Erdreichtem-
peratur in ca. 30 m Tiefe im Verlaufe von 10 Simulationsjahren
Bild oben: Grenzfall starke Grundwasserstromung (Beispiel_1GW) Bild unten: Beispiel_1 (analog Seite 70)
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e Auswirkung bei kombinierter Warme-/Kéltenutzung (Beispiel_2GW) — Ergebnisausziige

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599
Vergleichswerte Beispiel 2
i £V (1) tR(1) tBL (i) QV (i) OR (i) i £tV (1) tR(1) £BL (i) QV (i) OR (i
°c °C °C W W °c °c °c W W
1 -2,4 -0,4 1,1 18,0 6,0 1 -4,3 -2,3 0,0 21,2 9,8
11 -2,2 -0,4 3,1 27,4 16,5 11 -4,2 -2,4 1,9 29,4 19,2
21 -2,1 -0,5 3,8 29,9 20,2 21 -4,0 -2,4 1,5 26,8 17,8
31 -2,0 -0,6 3,8 29,2 20,8 31 -3,9 -2,5 1,4 25,17 17,8
41 -1,9 -0,7 3,8 28,5 21,5 41 -3,8 -2,6 1,3 24,9 18,1
51 -1,7 -0,8 3,8 27,8 22,1 51 -3,7 -2,7 1,4 24,4 18,7
61 -1,6 -0,9 3,2 24,3 20,0 61 -3,6 -2,8 1,4 24,0 19,5
71 -1,5 -1,0 2,8 21,8 18,5 71 -3,5 -2,9 1,5 23,8 20,4
81 -1,4 -1,0 2,9 21,3 19,2 81 -3,4 -3,0 1,6 23,7 21,4
91 -1,3 -1,1 3,0 21,3 20,2 91 -3,3 -3,1 1,8 23,9 22,8
Warmeaufnahme Temperaturspreizung
Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt
w W w K
1265 969 4469 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwdrme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 1 -2734 18 1662
1 12 -1976 19 1523
Jahressummen: 935 217 2997 Bilanz: -1846 kWh
Warmeentnahme aus dem Grundwasser wird erst ab 2. Nutzjahr angegeben!
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 460444 kWh
2 12 -2023 21 1523
Jahressummen: 1188 231 3001 Bilanz: -1582 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 1667 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 460529 kWh
3 12 -2042 23 1523
Jahressummen: 842 257 3003 Bilanz: -1904 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 1416 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 460041 kWh
9 12 -2053 37 1523
Jahressummen: 633 426 3003 Bilanz: -1945 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 1525 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 456699 kWh
10 12 -2052 39 1523
Jahressummen: 634 446 3002 Bilanz: -1922 kWh
Sonderfall: Warmeentnahme aus dem Grundwasser: 1556 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 456333 kWh
Vergleichsergebnisse des urspriinglichen Beispiels_1 (Seite 83):
Jahressummen: 1006 495 2993 Bilanz: -1493 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 440991 kWh

Bei Beispiel_1/_1GW (alleinige Heizwirmenutzung) hatte das Erdreich durch das Grundwas-

ser eine hohere Temperatur, wodurch sich die Sonnen- und Erdwirmeaufnahme stark verrin-

gerte. Bei Beispiel_2 /_2GW (kombinierte Wirme-/Kiltenutzung) tritt eine weitere, aber ge-

ringfiigigere Reduzierung auf.
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Bild 9.4 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf sowie eine Bohrlochwand- und Erdreichtem-
peratur in ca. 30 m Tiefe im Verlaufe von 10 Simulationsjahren
Bild oben: Grenzfall starke Grundwasserstromung (Beispiel_2GW) Bild unten: Beispiel_2 (analog Seite 85)
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Die Erdreichtemperatur — hier in ca. 30 m Tiefe — liefert die Erklarung fiir die relativ kleinen
und doch markanten Unterschiede beziiglich der Vor- und Riicklauftemperaturen. In beiden Fil-
len betrigt diese etwa 10 °C. Bei Vorhandensein der starken Grundwasserstromung (Bei-
spiel_2GW) ist sie konstant 10 °C, im Originalbeispiel (Beispiel_2) unterliegt sie jahreszeitli-
chen Schwankungen. Diese Welligkeit tibertrdgt sich sowohl wihrend der Heiz- als auch wih-
rend der Kiihlperiode deutlich auf die Sondenkopftemperaturen. Durch den Grundwasserstrom
sind die Sondentemperaturen aus energetischer Sicht etwas effizienter. Bei einer veridnderten
Grundwassertemperatur wiirden sich natiirlich einseitige Beeinflussungen fiir das Heizen oder
Kiihlen ergeben.

Interessant ist der Vergleich der mittleren Sondenkopftemperaturen fiir den Heizfall. Die einge-
tragenen Temperaturen gelten in der letzten Betriebsstunde des 10. Simulationsjahres.

Beispiel _1

Beispiel_2

Beispiel _IGW

Beispiel_2GW

alleiniger Heizbetrieb

kombinierte Wérme-/Kiltenutzung

alleiniger Heizbetrieb

kombinierte Wérme-/Kiltenutzung

ohne Grundwasserschicht

mit Grundwasserschicht

-6,8 °C

-3,3°C

-2,0 °C

-1,4 °C

Der sommerliche Wirmeeintrag hat eine Erho- | Der sommerliche Wirmeeintrag hat eine Erho-

hung der Sondentemperatur um 3.5 K ergeben. hung der Sondentemperatur um nur 0,6 K ergeben.

Aussagekriftiger ist der Vergleich der Speicherzustinde nach 10 Jahren Betriebsdauer. Darin
sind alle Besonderheiten des Betriebs enthalten, so die Einschwingphasen sowie die unter-
schiedlichen Aufnahmen der Sonnen- und Erdwédrme. Die Speicherzustdnde zu Beginn der Si-
mulation sind jeweils gleich fiir die Beispiele 1 und 2, jedoch unterschiedlich zu 1GW und 2GW.

Beispiel _1

Beispiel_2

Beispiel _1IGW

Beispiel_2GW

alleiniger Heizbetrieb

kombinierte Wirme-/Kéltenutzung

alleiniger Heizbetrieb

kombinierte Wirme-/Kéltenutzung

ohne Grundwasserschicht

mit Grundwasserschicht

391678 kWh 440991 kWh 443626 kWh 456333 kWh
Zunahme durch kombinierte Nutzung (sommerliche Einspeicherung) im Zeitraum von 10 Jahren:
49313 kWh 12707 kWh
Mittlere Zunahme pro Jahr:

4931 kWh 1270 kWh

Somit ergibt sich ein

Der sommerliche Warmeeintrag betrug in allen Fillen: 5980 kWh.

"Speichergrad" von:

82 %

21 %

Durch das stromende Grundwasser reduziert sich die Warmespeicherung bei sommerlichem
Eintrag betrichtlich. Selbstverstidndlich hat der "Speichergrad" keine allgemeingiiltige Aussa-
gekraft, denn er gilt nur unter den vorliegenden wéarmetechnischen Bedingungen.



9 Grenzbetrachtung bei starker Grundwasserstromung 101

e Einfache Plausibilitdtsbetrachtung zum thermischen Energiepotential der Grundwasserstromung

Im vorgestellten Fall der alleinigen Heizwidrmenutzung (Beispiel _1GW) ergab sich, dass etwa zwei
Drittel der Sondenwirme aus dem Grundwasser stammen. Dies resultierte aus der stark vereinfach-
ten Annahme, dass die an allen Stellen konstante Schichttemperatur der Temperatur des zustrémen-
den Grundwassers entspricht.

Es erhebt sich die Frage, ob stromendes Grundwasser iiberhaupt diese Wirme bereitstellen konnte.
Dazu wird nachfolgend eine sehr einfache Uberschlagsrechnung — vielleicht auch "Milchméidchen-
rechnung" — angestellt.

Die sogenannte Filtergeschwindigkeit des Grundwassers (idealisierte gleichmifBige Geschwindig-
keit im Stromungsquerschnitt) ergibt sich zu

ve = k¢ Ah/AlL

Mit dem Durchlissigkeitsbeiwert fiir mittleren Sand k¢ = 10* m/s und dem hydraulischen Geflle
von Ah/Al = 1/100 folgt

ve=0,000001 m/s.  Diese Geschwindigkeit entspricht der anschaulichen Gré8e von 8,6 cm/d.

Im berechneten Sondenbeispiel mit der Schichtdicke von 40 m und einem Simulationsradius von 10
m folgte eine Anstromfliche von A = 800 m?, die das umgebende Sondenerdreich beeinflussen
konnte.

Damit kann der Wasserstrom
m = veAp = 0,000001 - 800 - 1000 kg/s = 0,8 kg/s

als Grundlage fiir die Abschidtzung des Warmestroms dienen. Er ergibt sich unter der Annahme, dass
sich der Wasserstrom um 1 K abkiihlt zu:

Q= mcAt=008-4200-1W =336 kW.

Dies bedeutet, dass bei der im Beispiel _1 angenommenen Sondenleistung von 4,5 kW direkt aus
dem Grundwasser 75 % gedeckt werden konnten.

Realistischer Weise ist aber die Jahresbilanz aufzustellen. Die Sonde entnimmt nach Tabelle 8.2 bei
1997 Jahresstunden dem Erdreich die Wirme von ca. 9000 kWh/a.

Das Grundwasser flieBt ganzjihrig, also 8760 h/a. Damit miisste das Grundwasser nur einen Wir-
mestrom von ca. 1 kW bereitstellen. Theoretisch fiihrte dies im betrachteten Beispielfall zu einer
Abkiihlung des Grundwasserstromes von:

Q 1000
mc 0,8 -4200

At = K =0,3K.

Damit kann man im betrachteten Fall fiir eine Grenzwertbetrachtung die grundwasserfiihrende
Schicht mit einer konstantem Grundwassertemperatur ansetzen.
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10 Modellierung bei flexibler Eintrittstemperatur- und Wiarmestromvorgabe

An den bisherigen Programmversionen wurde kritisiert, dass man sich bei Beginn der Simulation
festlegen musste, ob eine Anpassung beziiglich der Eintrittstemperatur in die Sonde oder der gefor-
derten Leistung erfolgen soll. Bei der Version V3 kann sowohl die Eintrittstemperatur als auch die
Sondenleistung realisiert werden. Entscheidend ist, welcher Eingabewert in der Maske 2 (Seite 50)
oder in der Maske 3 (Seite 51) im Feld der jeweiligen Tagesstunde eingetragen ist. Selbstverstand-
lich muss in Maske 4 (Seite 52) auch der Fliissigkeitsdurchfluss benannt sein.

10.1 Musterbeispiel fiir die Nutzung der Programmversion V3 (Beispiel 3)

Es wird die kombinierte Wirme-/Kiltenutzung einer mittig in einem Sondenfeld liegenden Sonde
mit dem Simulationsradius reg = 10 m untersucht, die sich durch ein rotationssymmetrisches Tem-
peraturfeld auszeichnet. Aufbau und Betriebsschema entspricht grundsitzlich dem Beispiel 2 (Seite
81). Als Besonderheit soll der Betriebsfall der direkten Kiihlung wéhrend der Monate Juni und Juli
mittels einer Kiihldecke untersucht werden. Die Eintrittstemperatur in die Sonde betrage 19 °C. Man
nimmt an, dass Ende Juli der "Kéltevorrat" im Erdreich, der sich fiir die direkte ("freie") Kiihlung
eignet, aufgebraucht ist. Im Monat August wird dann eine Kéltemaschine betrieben und der Abwir-
mestrom (5000 W) ins Erdreich eingebracht wird. Diese zugefithrte Wirme (-5000 W) wirkt sich
dann positiv fiir die folgende Heizperiode aus.

Die Kontrolldrucke zeigen die Betriebsschemata:

Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel_3\
Monatliche Verldufe des Fliissigkeitsdurchflusses (alle U-Rohre) in I/h

Tagesstunde

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Februar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Marz
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
April
2000 2000 2000 2000 2000 2000
Mai
2000 2000

Juni

2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Juli

2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
August

2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
September

2000

Oktober

2000 2000 2000 2000 2000
November
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dezember
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

Monatliche Verldufe der Fliissigkeitseintrittstemperatur (Vorlaufeintritt) in die Erdwidrmesonde in °C

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Januar
Februar
Marz
April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November

Dezember
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Monatliche Verldufe der geforderten Sondenleistung (alle U-Rohre) in W

Tagesstunde
1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Februar
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Marz
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
April
4500 4500 4500 4500 4500 4500
Mai
4500 4500
Juni
Juli
August
-5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000
September

4500
Oktober

4500 4500 4500 4500 4500
November
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Dezember
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500

Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel_3\
Rohr- und Bohrlochdaten:
rBL da delR lamR delDV delDR lamD a2 b2 al bl azbD b2D alD blD
mm mm mm W/ (mK) mm mm W/ (mK)

75 25 2,3 0,35 0,0 0,0 0,000 4,367 -0,676 4,367 -0,676 0,000 0,000 0,000 0,000

Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfdhigkeit Warmekapazitat Schmelz- Schicht- Grund- Warmeleitféhigkeit
fest fliissig fest fliissig wéarme tiefe wassertemp. Bohrlochfiillung
kg/m? W/ (mK) J/ (kgK) kJ/ (kg) m °c W/ (mK)
1 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 120,0 1,00
2 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
3 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
Sondendaten:
Sondenlange Abschnitte Flissigkeit Eintritts- Sonden- Durchfluss U-Rohranzahl
gesamt gedammt gesamt gedammt temperatur leistung
m m °c W 1/h
100,0 0,0 100 0 Tyfocor L25 Z-funk. Zz-funk. Z-funk. 2
Es erfolgt die Anpassung an die vorgeg. Temperatur bzw. Leistung! Zeitschrittweite: 600 s
Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:
Tiefe Radius imax kmax Oberfldchentemperatur Erdsohlentemperatur Simulationszeit
m m °c °C h
120,0 10,0 120 10 12,0 87600

Datei Sonnenlufttemperatur: C:\Sonde\Beispiel 3\tSL.dat

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599

i £tV (1) tR (1) tBL (1) Qv (1) OR (1)
°c °c °C W W

1 -4,9 -2,9 -0,3 22,0 10,9
11 -4,8 -2,9 1,5 29,4 19,6
21 -4,6 -3,0 1,0 26,6 17,9
31 -4,5 -3,1 0,9 25,4 17,8
41 -4,4 -3,2 0,8 24,6 18,0
51 -4,3 -3,3 0,8 24,1 18,6
6l -4,2 -3,4 0,9 23,7 19,3
71 -4,1 -3,4 1,0 23,6 20,2
81 -4,0 -3,5 1,1 23,6 21,4
91 -3,9 -3,6 1,3 24,0 22,9
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Warmeaufnahme Temperaturspreizung
Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt
w W W K
1255 977 4463 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 1 -2733 18 1662
1 2 =437 16 1376
1 3 366 18 1258
1 4 1451 18 815
1 5 3304 18 281
1 6 2408 18 -1361
1 7 1598 18 -1244
1 8 1388 18 -2008
1 9 -957 18 134
1 10 -1165 19 693
1 11 -2222 18 1207
1 12 -1961 19 1524
Jahressummen: 1041 217 4335 Bilanz: -3077 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 453812 kWh
9 12 -2000 48 1523
Jahressummen: 1256 544 4064 Bilanz: -2264 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 433662 kWh
10 1 -1930 48 1663
10 2 -413 44 1377
10 3 309 49 1262
10 4 1377 47 815
10 5 3226 49 281
b e i i _}ggg} 2913 kWh; bei 793 h folgt 3673 W €————
10 8 1328 50 -2008
10 9 -1009 48 134
10 10 -1214 50 692
10 11 -2263 49 1206
10 12 -1998 51 1523
Jahressummen: 1280 583 4034 Bilanz: -2171 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 431490 kWh

Im 10. Simulationsjahr kiihlt sich das Erdreich noch ab, da gemé8 Bilanz die Wérme von 2171
kWh entnommen wird.

Dieser Wert ergibt sich auch aus der Differenz der Speicherzustinde am Ende der Jahre 9 und 10:
2172 kWh. Die gute Ubereinstimmung ist eine Folge der Berechnung mit doppelter Genauigkeit.
Diese Programminderung ist in Version V3 eingefiihrt worden.

Die jihrliche Gesamtsondenarbeit (positiver Wirmeentzug) im 10. Jahr betrdgt 4034 kWh. Ge-
fordert war eine Heizarbeit von 4500 W x 1997 h = 8987 kWh und eine Kiihlarbeit im August von
-5000 W x 403 h =-2015 kWh. Damit verbleibt zunéchst ein Wirmeentzug von 6972 kWh. Die
Differenz zur ausgewiesenen Sondenarbeit betrigt: 4034 kWh — 6972 kWh = -2938 kWh. Im Juni
und Juli ist die Zahl der freien Kiihlstunden gemif3 Eingabe (Seite 102) 793 h. Damit ergibt sich
eine mittlere Kiihlleistung von ca. 3700 W.

Die berechnete mittlere Leistung korrespondiert mit den Bildern 10.1 und 10.2.

Es ist objektbezogen zu entscheiden, ob die Kiihlleistung bei Anwenden der direkten Kiihlung
ausreichend ist.
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10.2 Vergleichende Simulationen fiir starke Grundwasserstromung und Einzelsonden

AubBer der bisherigen Sonde inmitten eines Sondenfeldes (rgg = 10 m) wird noch eine Einzelsonde

(res = 30 m) betrachtet. Zusitzlich kann noch eine grundwasserfithrende Schicht (starke Grundwas-

serstromung in der Tiefe von 20 bis 60 m, Wassertemperatur 10 °C, Erdreich mit gleichen Parame-

tern) vorhanden sein. Die Ergebnisse der vier Varianten sind nachfolgend zusammengestellt:

Beispiel _3

Sonde inmitten eines Sondenfeldes rgg = 10 m

Beispiel_3GW

Leistungsverldufe

D

/
|

(

(

mittlere Leistung bei freier Kiithlung: 3673 W

mittlere Leistung bei freier Kiithlung: 3424 W

Temperaturverldufe

mittlere Soletemperatur am Jahresende: -3,9 °C

mittlere Soletemperatur am Jahresende: -1,5 °C

Beispiel_3_30m

Einzelsonde rgg = 30 m

Beispiel_3GW_30m

Leistungsverldufe

[

mittlere Leistung bei freier Kiihlung: 3275 W

mittlere Leistung bei freier Kiithlung: 3330 W

Temperaturverldufe

mittlere Soletemperatur am Jahresende: -2,5 °C

mittlere Soletemperatur am Jahresende: -1,2 °C
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10.3 Speichernutzungsgrad
Der Speichernutzungsgrad nach VDI 4640, Blatt 3 ist definiert als

Quus Warmemenge, die aus dem Speicher entnommen wurde

1= Qum =~ Warmemenge, die dem Speicher zugefihrt wurde | pro Speicherzyklus

Diese simple Definition hat ohne detaillierte Kennzeichnung des Gesamtsystems (z. B. Anlagen-
konzept) und ohne Beachtung der Be- und Entladetemperaturen sowie deren Nutzbarkeitsgrenzen
keine Aussagekraft. Leider resultieren aus der Definition in praxi einige Fehlinterpretationen.

e Die kalorische Betrachtung basiert auf dem 1. Hauptsatz (Energieerhaltungssatz), der zwar die
"Welt bilanziert", aber die "Welt regiert" bekanntlich der 2. Hauptsatz. Wenn man beispielsweise
im betrachteten Beispiel_2 wihrend der Heizperiode mittels einer Wiarmepumpe dem Erdreich
die benotigte Wiarme entzieht und wihrend der sommerlichen Kiihlperiode iiber eine Kéltema-
schine die Abwirme zufiihrt, geschieht dies — wenn es die Anlagentechnik zulidsst — gewisserma-
Ben "gewaltsam". Betrachtet man den Speicher entkoppelt von der Anlage, so sind an der Schnitt-
stelle zu dieser die Qualitdtskriterien — die Temperaturen — von Interesse. Denn nur die lassen
Aussagen liber die Exergiestrome, den Primirenergieaufwand fiir das Gesamtsystem usw. zu.

¢ Eine sinnvolle Interpretation des Speichernutzungsgrades ist dann gegeben, wenn bei der Ermitt-
lung von vorgegebenen Temperaturregimen ausgegangen wurde.

e Der Speichernutzungsgrad entwickelt oftmals ein gedankliches Eigenleben, sodass eine diesbe-
ziiglich publizierte Gro3e plotzlich als Mittelwert fiir einen Erdreichspeicher "Allgemeingiiltig-
keit" erlangt, wie beispielsweise die Wirkungsgrade bekannter Verbrennungsmotoren. Leider tra-
gen dazu auch wissenschaftliche Veroffentlichungen bei, die die Randbedingungen fiir ihre er-
mittelten Speichernutzungsgrade nicht umfinglich benennen.

o Sind die Randbedingungen prizise beschrieben, so folgt die nichste Schwierigkeit der Ubertrag-
barkeit auf das zu planende System, da in der Regel stets verdnderte Bedingungen gelten.

e SchlieBlich ist der Speichernutzungsgrad keine konstante, sondern eine im Zyklenverlauf
schwankende Grofe.

Im Beispiel_Speichergrad wird eine Sonde inmitten eines Sondenfeldes untersucht, wobei wihrend
der Heizperiode die Eintrittstemperatur mit 5 °C und wihrend der sommerlichen Speicherperiode
mit 70 °C vorgegeben ist. Es gelten die nachfolgenden Zeitfolgen und sondenbezogenen Eingaben.

Objektbezeichnung: C:\Sonde\Beispiel_Speichergrad\
Monatliche Verldufe des Fliissigkeitsdurchflusses (alle U-Rohre) in 1/h

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Januar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Februar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Marz
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
April
2000 2000 2000 2000 2000 2000
Mai
2000 2000
Juni
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Juli
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
August
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
September
2000
Oktober
2000 2000 2000 2000 2000
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Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
November
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dezember
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

Monatliche Verldufe der Fliissigkeitseintrittstemperatur (Vorlaufeintritt) in die Erdwidrmesonde in °C

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
5,0 50 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 50 5,0 5,0
Februar
50 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Marz
50 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
April
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Mai
5,0 5,0
Juni
70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
Juli
70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
August
70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
September
5,0
Oktober
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
November
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Dezember
5,0 50 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Eingabewerte:
Rohr- und Bohrlochdaten:
rBL da delR lamR delDV delDR lamD a2 b2 al bl azbD 2D alD blD
mm mm mm W/ (mK) mm mm W/ (mK)

75 25 2,3 0,35 0,0 0,0 0,000 4,367 -0,676 4,367 -0,676 0,000 0,000 0,000 0,000

Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfdhigkeit Warmekapazitdt Schmelz- Schicht- Grund- Warmeleitfédhigkeit
fest fliissig fest fliissig warme tiefe wassertemp. Bohrlochfiillung
kg/m? W/ (mK) J/ (kgK) kJ/ (kg) m °C W/ (mK)
1 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 20,0 1,00
2 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 60,0 10 1,00
3 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 120,0 T 1,00
4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 Nur bei Beispiel 0,00
6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 . ) w 0,00
7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 | Speichergrad GW 0,00
8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
Sondendaten:
Sondenlange Abschnitte Flissigkeit Eintritts- Sonden- Durchfluss U-Rohranzahl
gesamt gedammt gesamt gedammt temperatur leistung
m m °c W 1/h
100,0 0,0 100 0 Tyfocor L25 Z-funk. Z-funk. 2
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Eintrittstemperatur! Zeitschrittweite: 600 s
Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:
Tiefe Radius imax kmax Oberfldchentemperatur Erdsohlentemperatur Simulationszeit
m m °C °C h
120,0 10,0 120 10 12,0 87600

Datei Sonnenlufttemperatur: C:\Sonde\Beispiel 1\tSL.dat

Zusitzlich wird noch eine weitere Variante als Beispiel_Speichergrad_ GW mit einer stark stro-
menden Grundwasserschicht mit der Temperatur von 10 °C berechnet.

Nachfolgend sind die Ergebnisse zusammengestellt und kurz kommentiert.
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" X
Maistabsénderung >  Grenzwerbestifiung |  Originalmafismb | Pfad und Dateiname:  [GiSondelBeispiel_Speichergrad
ITemperaturverIéufe ISundsnvur\auf(Emmn)fmagenta I
| |Sondenrdck\auf(Ausmn)-b\au |
IErdre\ch Punkt 10 - grin |
IErdra\ch Punkt20 - braun I
70
<
R ~ i = ~ Paed P .~ oSl ~
- Erdreichtemperaturen steigen auch nach 10 Jahren noch an,
- wobei die Jahreszyklen noch deutlich erkennbar sind
LN
- -
- ——] e
e
o I I I I L I
0 21900 43800 65700 Simulationsstunden 87600
e
Maximal 8 Verlaufe auswahlen! Zum Stanen ChackJaxen ankicken Bie min. und max
Teiungder [ NR Abstand vam Bohrloch > [Wand 5 5 55 35 m [ Sintikeehns et Femeg ﬂhn.g:ss_meg;’
Ordinate , X < Funkton erst nach erfolgt sbare Abszissenteiling
¥ Veriaut Edeich: [050 1 s s iz Cw FWam-mum Erdoberflache prurkdion erstrach efolgter  grety
\W&rmestrom Erdsohle
= ¥ Riicklauf [ T2 TIs i [ s 1
Cona N . Tiefe >
lufttemp b m s [[3 7 Fn Tais T
[ s 100.0 89.5 v 20
. Fa T8 12 e 2 ——
" X
Malstabsanderung > i | originalmatems | Plad und Dateiname:  [C:SoncelBeispiel_Spsicherarad_GWh
ITemperaluwerléufe |Sondenvor\auf(Emmn)- magenta |
I ISundennick\auf(Ausmn)fb\au I
IErdrs\ch Punkt 10 - grin I
|Erdre\ch Punkt20 - braun |
70
=<
— e = " — . - prm

Erdreichtemperatur steigt auch nach

10 Jahren noch an \

Temperatur in der Grundwasserschicht 10 °C \

\

\

1

e e

\\

Teilung der
Ordinats

=

Maximal 8 Verlaufe auswahlen!

Sonde:

Abstand vom Bohrloch >

¥ Vorlaut Erdreich:
[ Riickiauf

SR Sonden. T
lufttemp ficfe m, &

[Tl 1000

" [yr—— [rep e m weradewan 1 iy S a1 i,
| | | | | |
21900 43800 65700 Simulationsstunden
Loistungsverlife* |

87600

Zum Stanen CheckB. anklicken Bme min. und max,

'Wand 16 45 85 95 m l_ Sondenleistung
= Wy (@ @ @E e [ Warmestrom Erdoberflache
[ wsmestrom Erdsahle
295 Oz s v 10 14 s
585 Oa O= M Tas e
8.5 Ma s Mz e [ 20

und dariiber Bumon

drucken!
* Funkion erst nach erolgter
Berachnung akii!

P
wahlen, dass sine gut
lesbare Abszissenteiking
entsteht!

BEENDEN

Bild 10.3 Vor- Riicklauftemperaturen fiir das Beispiel_Speichergrad tiber 10 Simulationsjahre
Bild oben: ohne Grundwasser

Bild unten: mit stark stromender Grundwasserschicht
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MaRstabssnd s - | Pfad und Dateiname:

|

[CiSonde\Beispiel_Speichergrad!

ISundsn\e\smngfmagama

ILelslungsver\éufe

Ty,

5 e P R TR Ty e e (R TE T AU TR

P e

o000

81030

Simulationsstunden

85410 87600

Temperaturverlaufe *

Zum Stanen ChackB: ankiicken Bitte min. und max.

Maximal & Verlzufe auswahlen!

und daniber bafindlichen Button Simulationsstunden so
drackan! wahlan, dess zine gut

* Funktion erst nach erfolgter it 3 e
Barechnung =kl

Teilungder  [fSanaes AbstandvomBohrlach> [Werd [ 16 [ 45 [65 85 m [¥ Sondenlsistung
Frmete ™ vorlauf Erdreich- [ 05 M s ) 13 17 I wisrmestrom Erdoberfléiche
e [ Rucklauf . = C: Os Fw s [ warmestrom Erdsohle.
= >
‘?fﬂ:';'fn'; ey NS s Oz Cn T T
It 1000 w5 [4 [ s 12 T [

BEENDEN

T | Pfad und Dateiname:

Malstabs&nderung > Grenzwertbestitigung |

|C.\Sonde\Beisp\e\_Speicherg rad_GW\

ILeISlungSVer\éufe ISundsnla\smngfmagama

I
=

W

e T T T I e Tt R ETER ST ISP UI

[ o000

81030 83220

85410 87600

Simulationsstunden

Temperaturverlaufe * ‘ Lei aufe *

Zum Starten CheckBoxen ankdicken Bitte min. und max.

Maximal 8 Verlaufe auswahlen!
Teiling der  (INEREE Abstand vom Bohrlach >  [Wand [ 16 [25 &5 35 m Ol it s utton f:h"-gggg‘eﬂ?
Ordinate Cliae: Gy (NE Wy W me s 1 [ Warmestrom Erdoberflache . :‘;’L":::‘;’:;jf" erolgtar fssbars Aszasanisiung
& ™ Rucklauf . EE M2 s Fw Fu [ Wamestrom Erdsohle
= ief
iuﬂrtjgi; = m  [ses Oz O= Tn s 19
st . 8.5 e s M2 [ie 20

BEENDEN

Bild 10.4 Wirmestrome bei der Speicherbe- und -entladung fiir das Beispiel_Speichergrad im 10. Jahr

Bild oben: ohne Grundwasser

Bild unten: mit stark stromender Grundwasserschicht
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Die Auswertung der Einzelergebnisse liefert die folgenden Speichernutzungsgrade.

Beispiel_Speichergrad
ohne Grundwassereinfluss

Beispiel_Speichergrad_GW
mit Grundwasserschicht

1. Simulationsjahr

n =025

n=0,19

10. Simulationsjahr

n =043

n =0,22

Es ergeben sich die Hauptaussagen:

= Die zeitliche Abhiingigkeit des Speichernutzungsgrades ist bei festem Material besonders grof.

= Die starke Grundwasserstromung reduziert den Speichernutzungsgrad erheblich.

Damit wird die bereits in der Einleitung des Abschnittes 10.3 geduBerte Skepsis beziiglich der Aus-
sagekraft des Speichernutzungsgrades bestitigt. Er darf keinesfalls ohne genaue Kenntnis der Rand-

bedingungen verallgemeinert werden.
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