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Wichtige Hinweise:

Alle in diesem Bericht und dem zugehdrigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben, Daten, Berech-
nungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorgfiltig gepriift. Dennoch sind
inhaltliche Fehler nicht vollstindig auszuschlieBen, deshalb erfolgen alle Angaben usw. ohne jegliche
Verpflichtung und Garantie des Autors. Er {ibernimmt keinerlei Verantwortung und Haftung fiir etwaige
inhaltliche Unrichtigkeiten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung aullerhalb der en-
gen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Autors unzulédssig und strafbar. Dies
gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen und Einspeicherung sowie Verarbeitung in elektronischen Sys-
temen, die iiber die Eigennutzung hinausgehen, sowie fiir Ubersetzungen und Mikroverfilmungen.

Das vorgestellte Simulationsmodell ist als Testfassung zu verstehen. Alle Interessierten sind eingeladen,
an der Weiterentwicklung mitzuwirken.

Viel Erfolg bei der Anwendung!
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1 Vorbemerkung und Geometrie der Korbsonde

Die Ergénzung basiert auf dem gleichnamigen Hauptbericht [1], der weiterhin in vollem Umfang
gilt. In diesem sind die allgemeingiiltigen Zusammenhénge und das Simulationsmodell detailliert
beschrieben, wobei die spezielle Geometrie und das wirmetechnische Modell von U-Rohrsonden die
Grundlage bildete. Die Simulation erfolgte fiir das Erdreich instationér und fiir den Bohrlochquer-
schnitt mit Verrohrung stationér. Als Besonderheit wurde der Bohrlochquerschnitt mit der neu ent-
wickelten, erweiterten Formfaktorenmethode untersucht.

Ziel der vorliegenden Ergédnzung des Simulationsmodells ist es, die Sonde als Korbsonde — be-
stehend aus einer Kunststoff-Kapillarrohrmatte — auszubilden, stationdr zu simulieren und an den
bestehenden Algorithmus fiir die Erdreichsimulation anzupassen. Das Simulationsmodell wird wie-
derum als kostenlose Software bereitgestellt.

Die geometrische und warmetechnische Modellierung des Simulationsbereiches wird wie im Haupt-
bericht [1], Abschnitte 2 und 3 (S. 3 ff.) beibehalten. Die warmetechnische Modellierung der Boh-
rung werde dagegen komplett ersetzt. Der Querschnitt durch die Korbsonde ist im Bild 1.1 und der
Léangsschnitt im Bild 1.2 dargestellt.

Es gelten:

2rg.  Bohrlochdurchmesser

dkors  Korbdurchmesser (Mitte Kapillarrohrring)

Loy  Korblidnge (= Korbhdhe)

d, AulBlendurchmesser Kapillarrohr

d; Innendurchmesser Kapillarrohr

RA Rohrabstand zwischen zwei Kapillarrohren (Mitte bis Mitte).

Es wird bei dieser relativ kurzen Korbsonde von einem einheitlichen Fiillstoff, der fliissig einge-
bracht wird und anschlieBend aushirtet, ausgegangen. Er fiillt das Bohrloch aus und umschlief3t lun-
kerfrei die Kapillarrohrmatte. Die wirmetechnische Verbindung zwischen Bohrlochwand und in der
Kapillarrohrmatte strémenden Fluid wird durch kkem, das im Abschnitt 2 nidher beschrieben wird,
quantifiziert.

Um eine anndhernd gleiche Massestromaufteilung auf die Kapillarrohre zu erreichen wird eine
TICHELMANNsche Rohrfithrung gewihlt.

Kapillarrohr 4,3x0,8 mm Vorlaufverteilrohr (Stromung nach unten)

Riicklaufsammelrohr (Strémung nach unten)
Bohrloch

Tichelmannriickfithrung
(Stromung nach oben)

[~ Fullmaterial Bild 1.1 Querschnitt durch eine
< dyort . Korbsonde mit dem Bohrloch-
durchmesser von 2 rg;.
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Bild 1.2 Vertikaler Schnitt durch das Simulationsgebiet mit Kennzeichnung der Simulationsabschnittei=1 ...
imax und schematische Darstellung der Korbsonde mit TICHELMANN-Verrohrung

Das Simulationsgebiet umfasst den Erdreichzylinder mit unterschiedlichen Horizontalschichten und das Bohr-
loch mit der Korbsonde.

Der obere, nicht von der Korbsonde belegte Bohrlochabschnitt und die untere, fiktive Verlangerung des Bohr-
lochs werden nicht in die Erdreichsimulation einbezogen, sondern jeweils als Zylinder mit adiabater Wand
betrachtet. Weiterhin erfolgt keine wirmetechnische Untersuchung der Zuleitungen im oberen Bohrlochbe-
reich, da diese sehr vielgestaltig sein konnen und von deren DAmmung ausgegangen werden kann.

Die in beiden Bildern dargestellten Geometrien sind Idealisierungen, da von einem iiber die Hohe
gleich bleibenden, exakten Bohrlochdurchmesser und einer exakten Korbform ausgegangen wird.
In der Realitét kdnnte beispielsweise das Fiillmaterial auch weiter nach auB3en — iiber 2 rgp hinaus —
reichen, sodass in der Realitédt Bereiche am Bohrlochrand nicht mit Erdreich der Warmeleitfahigkeit
A(Sch) sondern mit Vergussmasse gefiillt sein konnten. Weiterhin wére es denkbar, dass der Korb

beim Einbringen deformiert wird und somit der Abstand zwischen Bohrlochwand und Kapillarrohr
variiert.

Der Durchfluss durch die Korbsonde geschieht verteilt auf die parallelen Kapillarrohre vom vertikal

angeordneten Verteilrohr zum nebenliegenden Sammelrohr. Damit wird das Fluid jeweils in nur
einem Kapillarrohrring erwarmt.

Da in der Regel mehrere Korbsonden in einem Feld platziert werden, erfolgt die waagerechte Ver-

rohrung zwischen den Sonden nahezu in Verlegetiefe der Korbe. Dieses Rohrnetz sollte wiederum
nach dem TICHELMANN-System aufgebaut sein.
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2 Wirmetechnische Modellierung der Korbsonde

2.1 Teilwarmedurchgangskoeffizient von der Bohrlochwand an das Fluid

Der Wirmestrom von der Bohrlochwand an das in den Kapillarrohren flieBende Fluid stellt eigent-
lich ein dreidimensionales Wérmeleitproblem dar. Der radiale WarmefluB3 in der Fiillmasse innerhalb
des Kapillarrohrrings wird aber vernachldssigt.

Begriindung:

Wiirden beispielsweise pro 1 m Bohrlidnge 50 W iibertragen und der vertikale Abstand der Kapillarrohrringe betrii-

ge 20 mm, dann folgt pro Ring die Warmeaufnahme von Q= 1 W. Bei einer Durchfuf3geschwindigkeit von w=0,1

m/s ergibt sich der Warmekapazitdtsstrom von
C=T & wp c="0,00272- 0,1 - 1000 - 4200~ — 2.4 W/K.
4 4 K
Daraus folgte eine Temperaturerh6hung des Wassers zwischen Ein- und Austritt von

A= _ 1 g o4k
C 24
Die geringe, maximale Temperaturdifferenz entlang des Kapillarrohrringes rechtfertigt, dass néhe-
rungsweise der Warmetransport von der Bohrlochwand an die Kapillarrohrmatte nur als zweidimen-
sionale Wérmeleitung betrachtet wird, wobei das Temperaturfeld um und zwischen den Kapillarroh-
ren als relevant anzusehen ist. Es gilt allgemein fiir den Korbabschnitt i

Qxor.i =Kk (tBL,i - tFluid,i)AKM,i (2.1)

mit

Kkorb  1eilwdrmedurchgangskoeffizient von Bohrlochwand bis Fluid im Kapillarrohr
tsi  Temperatur an der Bohrlochwand im Vertikalabschnitt i

triai  Fliissigkeitstemperatur im Kapillarrohr im Vertikalabschnitt i

Axmi Korbfldche im Vertikalabschnitt i (Axmi = Axm = T dgos Ah).

Der Teilwdrmedurchgangskoeffizient kgo Wird von zahlreichen Parametern beeinflusst. Einige
seien nachfolgend genannt:

e Dicke der Kapillarrohre

Es wird von dem sogenannten dicken PP-Kapillar der Fa. Clina, Berlin ausgegangen. Die Abmes-
sungen betragen 4,3x0,8 mm (d, = 4,3 mm, d; = 2,7 mm). Fiir die Warmeleitfahigkeit gilt: 0,21
W/(m K).

e Abstand der Kapillarrohre
Obwohl theoretisch jeder Abstand realisierbar ist, wird bei der weiteren Betrachtung RA =20 mm
oder RA =30 mm zugrunde gelegt.

e Abstand des Kapillarringes von der Bohrlochwand

Es wird von 10 mm ausgegangen. Der Zuschnitt der Kapillarrohrmatte muss so erfolgen, dass fiir der
Durchmesser des Ringes

d . =2rg.—0,020m

Korb
betrdagt. Wenn der Korb mit fixierten Vor- und Riicklaufleitungen in das Bohrloch eingebracht wird,
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entsteht durch die Eigenspannung der Kapillarrohre die runde Form. Das Eingieen des fliissigen
Fiillmaterials fiihrt nach dem Aushérten zur stabilen, zylindrischen Endform.

o  Wirmeleitfahigkeit des Fiillstoffes
Die Wérmeleitfahigkeit ist in starkem Malle materialabhingig. Im Weiteren wird Apgnsiore = 1 W/(m
K) angenommen.

e Fluid in den Rohren

Von Einfluss ist das Durchflussmedium (es werden Wasser und Tyfocor L 40 % angenommen), die
Durchflussgeschwindigkeit (es werden 0,1 und 0,2 m/s betrachtet) und die Fluidtemperatur (die
Temperatur betrage 5 °C).

Schlussfolgerung

Um den Teilwdarmedurchgangskoeffizienten ndherungsweise bestimmen zu kénnen, wird das be-
stehende Simulationsmodell fiir "Homogene Platten mit eingeformter Kunststoff-Kapillarrohrmatte
verwendet.

Es ist in LowEx-Bericht, S. 62ff. vorgestellt. Der Bericht ist kostenfrei downloadbar unter:
http://berndglueck.de/lowex.php. Dazu kann ebenfalls kostenfrei das Programm "Homogen" mit

einem Testbeispiel als zip-Datei geladen werden.

Dieses Programm ist zwar fiir eine planparallele Platte konzipiert, wird aber in diesem Fall auch
nidherungsweise verwendet.

=

Thermisch aktives Bauteil Auoc A [ Borechnung sl beendel | FISDIFE_TGAIErdwarmesonden|Beispiei0l
. s " . T rabd. Bernd L
Homogene Platte mit stationirem Betrieb (Version H 2007)
; s D Riichtigheit und de Prausibiltal des
Betrisbsweise des Bauteils als
g o Emgaben obiegl der Verantworung des
@ Fullbodenhairung im Raum a ~  Dackenhaizung im Raum i Wandhaizung oder -kihlung im Raum i ©  Umwelisbsorber im “Raum 8" Nutzers. Es wird durch eine programminteme
 Fulbodenkihlung im Raum a Deckenkiihlung im Fawm i r Innenwand ~ AuBarwand Prufung "';fnau" einige grobe Eingabedehler
Raum|® 't i [ £
W] 24600000 ity (1) [T <G Lomsda  Dexe Ene : oo 1o i1 o siw
= ) N ten Dt |
Aasibas 8] ofsusa ht 5 Do galty Ei sind mit Daten zu fullen!
= Werden Alphs_ a und Alpha_i vorgegsben (> 0), dann gelten diese verbindlich_ ansonsten arfolgt sine
Aaaifiag 1 ] 0 suBere Deckschecht 4 interne Berechnung gemalh Bassskennhmien noch Abschrit 2.1.4. Be Betnebswerse Umnweltobsorber™ st
= = Alpha_n unbedingt - passond 2u ta - anzugeben!
; Aullere Deckschichten %a3i8a3! 1 [ 0 auBers Dackschicht 3
to und i sind oder Aull p Bai der " ist die
1 l 0 sulero Doch 2 5 k P nach Abschnitt 2.5.1 einzugeben
e B Ist de maomale Vorlsufiemperatur “Blank” (such kein Leerzeichen), so erfolgt nur die Berechnung fir die
1 ] 0 subers Deckschicht 1 minimale Fluidiemperatur. Ansonsien wird eine Tobelle erzeugt
y ) Warmeleitschicht L ! ,—‘ i—U SachieTal Macht vorhandens Dockechichion hatwn die Dicke = 0 und Lambds = 1
- Micht varhandene Warmelsitschichten haben die Dicke = 0 und Lambda = Lambds der Rohrschicht!
Rohrechicht H
e A et 15 8 ] 10 Deskoo [ Dacke dess Luftspalios sallte moghchst 0 son
= e e e e 1 Rohrschucht
X dgx [ %0 Dokai
Ablzsirle Ergebnisse: Temparaturen in *'C
‘Wirmeleschicht K i
% 1[0 Warmelasehicht i 1 STARTEN dricken und Plad Ot Wt S
- 3 b bzw. neu einget 15 Extremwerte | 1% 15
A 8iq [ 10 0l mnereDeckschuchty 2 Daten aus Datel laden oder Oberfiache Raum |
: Newsingabe vomehment Miztabwert 1.7 Exremwerta | 117 17
Ai2i8i2 1 [ 0 innere Dackschicht 2
~ 3. Bel Eingabe oder Komekiur der Rohrregisterabana Fluidtemgearatur 5
innere Deckschichten Aoz s 1 0l & . ‘Werta hitta nur Zahlan, Komma,
i3:8i3 [ innero Dockschicht 3 Mimss zeichen oder "Blank”
= e Mistebwert n7 Fohrwandiemparatur 105
AiaiBia 10 0 innere D icht 4
\ .
5 R AL [ [ et es 4 DATENSPEICHERUNG drilcken! gooricce | aisuungen in Wim®
ey —- 5 BERECHNUNG, DRUCK oder Warmestramdichien
P i lIt 00007 Wik (1) 15 <c Rohrdaten DIAGRAMM drticken! e
= = 43 mm Aufiendurchmesser o 285 [ 25
Durchilussmadium i 6. Dim Ergebnisse der letzten & T Summu 3285
Y haem |
W’as?:u Tyfocor L '13% ? % D‘;T ::_'m - onddicke ; Fleto-chrkl\g (It:::g:‘r.«: -~ "y
Mittlers Fluidtemparatur: (t_Vorlaut + t_Ruckieuf) | 2 [ o mm Dicke sines Luftspolies sl inckc S matbsmEngw RSt ki WinT
min. | 5 'C max 5 'C 50 mm Rohrabstand ; RDL.TEJ I.kms:.l’rglgl:h ‘:‘; ﬂ Aphe_a | 1000000 L =3
o LL
Ourchllussgeschwindigkei 01 mis [ i m Regisierlinge DIAGRAMM exTeiohbar Aphai g
STARTEN | _ DATEILADEN | paTENSPEICHERUNG | [CE prRuck | DIAGRAMM | BEENDEN

Bild 2.1 Eingabemaske fiir einen Berechnungsfall des Teilwdrmedurchgangskoeffizienten

Die Erlduterungen zur Eingabe erfolgen anschliefend im Rechnerausdruck:
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\BEISPIELO\
Thermisch aktives Bauteil: Homogene Platte mit integriertem Rohrregister
FuBbodenheizung fiir den oberen Raum a mit Zusatzwérmeabgabe in den unteren Raum i

Eingabedaten fiir die Mehrschichtplatte und ihre wérmetechnische Umgebung:
Raumtemperatur: 15,0 °C

FuBboden-Wéarmetibergangskoeffizient Alpha a =1000000,0 W/(m?K) ist vorgegeben.
Raumtemperatur (unterer Raum): 15,0 °C

Warmeiibergangskoeffizient (Deckenunterseite) Alpha i= 0,0001 W/(m?K) ist vorgegeben.

AuBere (bzw. obere) Deckschichten: Anmerkung: '
Raumtemperatur = 15 °C und Fluidtemperatur = 5 °C, d. h. das

Schicht Lambda Dicke treibende Terppefaturpotenzial betragt 19 K. Somit erhilt r"na.n den
W/ (m K) m gesuchten Teilwarmedurchgangskoeffizient ky,, zahlenméBig aus
der Warmestromdichte qa/10.

5 1,000 0,0 o, = 1000000 W/(m?K) bedeutet praktisch die direkte warmetechni-
4 1,000 0,0 sche Ankopplung der homogenen Platte an die Bohrlochwand.

3 1,000 0,0 o; = 0,0001 W/(m?K) bedeutet keinen Wérmetransport der homo-

2 1,000 0,0 . . .

1 1,000 0.0 genen Platte nach unten, d. h. in das Innere des Kapillarrohrringes.

Rohrschicht RS (zweiteilig) und zusétzliche Warmeleitschichten L und K
mit zweidimensionaler Wérmeleitung:

Schicht Lambda Dicke
W/ (m K) mm
Anmerkung (siehe Grafik im Bild 2.1):
Rg 1’ 888 18 ! 8 A, Dicke der Rohrschicht nach auflen gemif3 Abschnitt 1: 10 mm
RS 1: 000 40 : 0 A, Dicke der Rohrschicht nach innen: 40 mm
K 1,000 0,0 Diese Festlegungen erfolgen nach pragmatischen Gesichtspunkten.
A, ist durch die notwendige Toleranz bei der Korbeinbringung
Innere (bzw. untere) Deckschichten: gegeben, A; beeinflusst die Temperaturverteilung zwischen den
Kapillarrohren.
Schicht Lambda Dicke Da die "ebene" Platte in diesem Fall in Wirklichkeit eine Zylinder-
W/ (m K) mm schale darstellt, ist ohnehin nur eine ndherungsweise Berechnung
1 1,000 0,0 von Ko, moglich.
5 1,000 0,0 Deckschichten im Sinne der Grafik gema8 Bild 2.1 existieren nicht.
3 1,000 0,0
4 1,000 0,0
5 1,000 0,0

Durchflussmedium und Rohrdaten:

da Dicke di lamR Spalt a L Medium w mittlere Medientemperatur
mm  mm mm W/ (m K) mm mm m - m/s min. in °C  max. in °C
4,3 0,80 2,7 0,210 0,0 30,0 1,0 TL-40% 0,10 5,0 5,0
Legende: da RohrauRendurchmesser
d% Rohrinnen@urchmesser Anmerkung:
Dicke  Rohrwanddicke , a stellt den Abstand RA der Kapillarrohre dar.
lamR Warmeleitfahigkeit der Rohrwand . . . . .
: L verkorpert die Rohrldnge eines Ringes und
Spalt Luftspaltdicke um das Rohr . . . .
a Rohrabstand ist nur zur Berechnung des fluidseitigen Wir-
1, Rohrregisterléange meiibergangskoeffizienten g,y von Interesse.
w Durchflussgeschwindigkeit Die Durchflussgeschwindigkeit w wird varian-
tenabhédngig angesetzt. Analoges gilt fiir das
Durchflussmedium. Hier kommt zum Beispiel
Tyfocor L (40 Vol.-% ) zum Einsatz.
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Berechnungsergebnisse:

Temperaturen Alphawerte Leistungen
°C W/ (m2K) W/m?2
tF tR tRm tma Extrema tmi Extrema auBen innen Rohr ga gl q
5,0 10,5 11,7 15,0 15,0 15,0 11,7 11,7 11,7 1076 0,0 578 -328,5 -0,0 -328,5

Legende: tF mittlere Medientemperatur (Fluidtemperatur)

tR Rohraubentemperatur

tRm mittlere Temperatur in der Registerebene

tma mittlere Temperatur an der auleren Oberfliche

Extrema Extremtemperaturen (min. bzw. max.) an der &duBeren Oberflédche

tmi mittlere Temperatur an der inneren Oberflédche

Extrema Extremtemperaturen (min. bzw. max.) an der inneren Oberfléache

Hinweis 1: Bei qa < 0 und qi < 0 geht der Warmestrom zum Bauteil.

Hinweis 2: Entstehen aufgrund der Umgebungstemperaturen ta und ti sowie der Fluidtemperatur tF Warmestrome, die der gewéhlten Be-
triebsweise widersprechen, so wird dies programmintern durch entsprechende Wahl der Wéarmeiibergangskoeffizienten beachtet
(z. B. wenn bei gewéhlter Betriebsweise 'FuBlbodenheizung' diese bei bestimmten Temperaturen als Fulbodenkiihlung arbeitet).

Anmerkung:

Die extrem unterschiedlichen o, und o; bewirken die duflere groe Warmestromdichte an die Kapillarrohre im
Korb und eine Warmestromdichte = 0 in das Ringinnere.

Damit betrdgt der Teilwdrmedurchgangskoeffizient Kk, = 33 W/(m?K).

Analoge Simulationsvarianten liefern die Werte in Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1 Teilwarmedurchgangskoeffizienten xg

Wasser Tyfocor L 40 %
RA =30 mm w=0,2 m/s 36 W/(m?K) 34 W/(m?K)
w=0,1 m/s 35 W/(m?’K) 33 W/(m?K)
RA =20 mm w=10,2 m/s 48 W/(m?K) 46 W/(m?K)
w=0,1 m/s 48 W/(m?K) 45 W/(m?K)

Mafgebliche Unterschiede beziiglich des Teilwdrmedurchgangskoeffizienten entstehen nur durch
den Abstand RA der Kapillarrohre innerhalb des Korbes. Die Warmeaufnahme durch die vertikalen
Verteil- und Sammelrohre konnte am einfachsten durch einen Zuschlag von beispielsweise 10 % auf
Kkorb bertiicksichtigt werden. In Anbetracht der bestehenden Unwégbarkeiten wird aber empfohlen
die Warmeaufnahme der Vertikalrohre nicht zu betrachten und somit als zusétzliche "Reserve" zu
belassen.

2.2 Wirmetransport im Rohrsystem des Korbes

Der Korb mit Verteil- und Sammelrohren ist vertikal in i-Richtung orientiert (siche Bild 1.2). Die
tiefste Stelle des Korbes liegt bei Lgonge und seine Oberkante bei Lgonge — Lkorb- Mit der Abschnitts-
hohe Ah, die aus den Eingaben Lg;y, und imax zu

Ah = Lg;,/ imax . (2.2)

folgt, wird im Rechenprogramm iSonde ganzzahlig ermittelt

iSonde = Int(Lgonge / Ah). (2.3)
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Analog erfolgt die Festlegung fiir die Korboberseite
iSondeanfang = Int((Lsonde — Lkorb) / Ah + 1). (2.4)

Selbstverstindlich ist es vorteilhaft, wenn sich Ah so ergibt, dass sowohl die Tiefen der Erdreich-
schichten als auch die Korbldnge moglichst real und ganzzahlig wiedergegeben werden.

Die Lage der Korbabschnitte i und die Zuordnung der Temperaturen folgen aus Bild 2.2 und der
zugehorigen Bildunterschrift. Die abschnittsweisen Wéarmestrome an die Korbabschnitte sind grund-
sétzlich aus den Fluid- und Bohrlochwandtemperaturen unter Ansatz des Teilwadrmedurchgangskoef-

fizienten Kgo nach GI. (2.1) bestimmbar.
Hinweis:

Die im Bild 2.2 verwendete Eintrittstemperatur tein jwera gilt fiir den betrachteten Zeitpunkt. Sie
folgt direkt aus der zeitabhéngigen Eintrittstemperatur tspi(BS) fiir die Betriebsstunde BS oder
stellt eine iterativ zu bestimmende Temperatur dar, die den zeitabhédngig geforderten Wérmeent-

zug Qsm (BS) aus der Erdwérmesonde realisiert. Letzteres ist beispielsweise der Fall, wenn eine

Wirmepumpe diesen benotigt. Welcher Fall relevant ist, wird durch die Eingabe gesteuert.

Stets vorgegeben ist der Volumenstrom Vsm (BS).

Eintrittstemperatur t Austrittstemperatur

ein_itera

= t, (iSondeanfang) v A t.(iSonde)
t,(iSondeanfang)
(.QKOrb(iSOHdeanfang) =
ap——F &

’E) ty(iSondeanfang + 1)--p---------—- § —F g ——————————— -- tx(iSondeanfang) =
= . I — ) =
S Qu.(iSondeanfangtl) = € — _E & ‘g
ER g= %“ F 2 S Bild 2.2 Vor- und Riick-
2 T, SE==:E ol i - y(iSondeanfang + 1) 2 Jaufrohrleitung mit Kenn-
e o — !4_‘ = .Q . .
3 = ==%FzZ ks ;elchnung der Aps‘chnltte
e . SEY o iund den zugehdrigen
< t00) S s g (-1 5 Fliissigkeitstemperaturen
< Qi) ? S g sowie Warmestromen
% B ‘ ;ﬁ . 5 Die Fliissigkeitstempera-
5 Wérmestrom an den (D) 5 turen werden im Vorlauf
5 Korb im Abschnitt i = i o
2 5 dem jeweiligen Ab-
s . . S
g ) schnittsbeginn, die Riick-
g ty(iSonde — 1) --fomcoeceee- ————F— -- t (iSonde — 2) Q . .
3 v R <  lauftemperaturen jeweils
3 = dem Abschnittsende zu-
G _ . 5 geordnet. Die Bohrloch-
> tv(lsonde) T A o — — L - tR(ISOI‘lde -1 ~ temperaturen gelten néihe_

Qpoy(iSonde) == rungsweise %n der jeweili-

____________ t,(iSonde) gen Abschnittsmitte.

Mit Kenntnis des Volumenstromes fiir die gesamte Korbsonde ergibt sich der Warmekapazitétsstrom

C=Vpc. (2.5)
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In jedem aktiven Abschnitt 1 betrdgt der Teilstrom durch die Kapillarrohre des Abschnittes
C
iSonde — iSondeanfang + 1

(2.6)

CAbschnitt =

Damit nimmt der Warmekapazitétsstrom in der Vorlaufleitung von Abschnitt zu Abschnitt ab und in
der Riicklaufleitung nimmt er — beginnend von null — entsprechend zu. So gilt am Ende eines Riick-
laufabschnittes i:

CR (1) = CAbschnitt + CR (1 - 1) . (27)
Die schrittweise Abarbeitung erfolgt ausgehend von i = iSondeanfang:

= Vorlauftemperatur
Naherungsweise wird in der Vorlaufleitung keine Temperaturdnderung angenommen, da die
Wiérmezufuhr an das Verteilrohr null sei.
tv = tein itera = CONSt (2.8)

= Berechnung des Wirmestroms Q o (1) nach der GI. (2.1), wobei die mittlere Fluidtemperatur im

Kapillarrohr wegen der geringen Temperaturdnderung beim Durchfluss vereinfachend durch die
Vorlauftemperatur ty ersetzt wird.

QKorb (1) :KKorb (tBL(l) - tV) AKM (29)
= Berechnung der Riicklauftemperatur aus den Kapillarrohren des Abschnittes i
t, =t, + Quonn 1) (2.10)

Abschnitt

= Berechnung der Riicklauftemperatur am Ende des Abschnittes i

tR(i) — CR (i — 1) tR(i__ 1? + CAbschnitt t;
Cr (D)

Der vorgestellte Berechnungsgang wird solange wiederholt bis 1 = iSonde erreicht ist. Die Warme-

2.11)

strome werden aufaddiert.

Wenn statt der Fliissigkeitseintrittstemperatur tspi(BS) die Leistung der Erdwéarmesonde Qsm (BS)

vorgegeben ist, muss — wie im Hinweis auf Seite 7 bereits angedeutet — eine Anpassung durch wie-
derholende Berechnungen des vorgestellten Ablaufs mit gezielt verdnderter Eintrittstemperatur
tein_itera €rfolgen. Die Strategie zur Anpassung sowie Details des Ablaufes sind dem Programmlisting
zu entnehmen.
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3 Komplexmodell zur Simulation von Korberdwirmesonden

Als visuelle Grundlage dient Bild 1.2. Die meisten Abschnitte und Aussagen konnen vom Hauptbe-

richt [1] tibernommen werden. Sie finden der Vollstindigkeit Erwdhnung, Ergdnzungen werden

komplett wiedergegeben.

Die Randbedingungen sind im Hauptbericht [1], Abschnitt 6.1 (S. 38 ff.) fixiert und gelten wei-
terhin.

Fiir die Verkniipfung der Einzelalgorithmen — instationdre Simulation des Erdreiches und statio-
nédre Simulation im Bohrloch — zum Gesamtsimulationsmodell ist wiederum der Hauptbericht
[1], Abschnitt 6.2 (S. 41 ff.) voll giiltig. Dies betrifft grundsétzlich auch die Aussagen zur itera-
tiven Einpassung der vorgegebenen Sondenleistung. Eine Vereinfachung ist bei der Variante —
Vorgabe der Sondeneintrittstemperatur — aufgrund der speziellen Fluidtemperaturannahme im
Korb gegeben. Die Auswahl wird durch die entsprechende Eingabe getroffen. Fiir den Zusam-
menhang zwischen Bohrlochwandtemperatur tg; ; und der Erdreichtemperatur in der Mitte des
ersten Kreisrings ti -1 dndert sich jedoch die warmetechnische Beziehung (Hauptbericht [1]: Gl.
(6.4)) entsprechend der jetzigen Geometrie zu:

In =t

tBLi = t.,_ — T ) i) . (3.1)
"M 2 AFeld,, Ah i (1)

Diese Temperatur gilt dann fiir den folgenden Zeitschritt, sodass man mit der Anpassung grund-

sdtzlich einen Zeitschritt nacheilt.

Um numerische Schwingungen zu vermeiden, wird zur Dimpfung nur die Hilfte der Anderung
weitergegeben. Damit verzogert sich die genaue Anpassung der Bohrlochtemperatur um weitere
Zeitschritte. Bei durchgehendem Sondenbetrieb ist diese Einschwingphase fiir den gesamten
Simulationszeitraum bedeutungslos. Problematisch ist das Vorgehen aber bei intermittierendem
Sondenbetrieb, da z. B. bei einer Zeitschrittweite von 10 Minuten und einem Sondenbetriebs-
rhythmus von einer Stunde nur sechs Anpassungen moglich sind. Entscheidend ist dabei stets
die Wahl der Bohrlochwandtemperatur beim Sondenbetriebsstart. Die Auswertung zahlreicher
Proberechnungen mit konstanter Sondenleistung wahrend der Betriebsphasen — wie sie anné-
hernd bei einer taktenden Warmepumpe gefordert wird — ergab, dass es meistens vorteilhaft ist,
wenn man die letzte verwendete Bohrlochtemperatur beim Start der neuen Betriebsphase unver-
dndert wiederverwendet. Bei langen Betriebspausen — z. B. einer Sommerpause — konnen die
nachfolgenden ersten Betriebsstunden jedoch zu einem fehlerbehafteten Temperaturfeld in
Sondennéhe fiihren. Generell bietet die Schnittstelle tgr ; noch Moglichkeiten fiir verbesserte
Approximationen.

Die Wirmebilanzen an den Riandern des Simulationsgebietes und die Speicherwarme im Simu-
lationsgebiet werden analog im Hauptbericht erfasst, wobei lediglich der Warmestrom an der

Bohrlochwand durch QKorb (1) definiert ist und ober- und unterhalb des Sondenkorbes die Bohr-

lochwand als adiabat angenommen wird.

Der Programmablaufplan entspricht im Wesentlichen dem des Hauptberichtes [1]. Er wird im
Folgenden komplett wiedergegeben.
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Eingabe gemill Maske: Hauptprogramm

- Geometrie der Erdwirmesonde und des Simulationsgebietes mit Diskretisierung

- Dicke und Stoffwerte der Erdschichten

- Rohr- und Fliissigkeitsdaten; Teilwadrmedurchgangskoeffizient ki,

- Bedingungen des Sondenbetriebes (evtl. konstante Eintrittstemperatur oder konstante Warme-
leistung; evtl. konstanter Volumendurchfluss); unterbleiben die genannten Eingaben wird auf
Zeitfunktionen fiir diese Eingabegrofien in gesonderten Eingabemasken zurilickgegriffen

- Vorgabe fiir die Simulationsanpassung (Eintrittstemperatur oder Leistung)

- Anzahl der Simulationsstunden

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

- Konstante Sohlentemperatur in der Tiefe des Simulationsgebietes

- Eventuelle Eingabe der Erdreichtemperaturverteilung am Ende einer fritheren Simulation

Eingabe gemal} Maske: Fliissigkeitseintrittstemperaturen

- Fiir jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein reprasentativer 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 (Anpass = 1).

v
Eingabe geméill Maske: Sondenleistung
- Fiir jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein reprasentativer Tag mit 24 Stundenwerten fiir die
geforderte Warmeleistung des Sondenkorbes benannt
- Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstantwert in der Hauptmaske nicht ausgefiillt ist und die
Anpassung an die geforderte Leistung erfiillt werden soll (Anpass = 2).

Eingabe gemill Maske: Fliissigkeitsdurchfluss

- Fiir jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein reprasentativer Tag mit 24 Stundenwerten fiir den
Fliissigkeitsdurchfluss des Sondenkorbes benannt

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

v

Basisberechnungen zur Simulationsvorbereitung

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

- Berechnung der Elementvolumina (Hohlzylinderringe)

- Zuordnung der Sondenldnge, der Korbgréf3e sowie der Erdschichten Sch =1 ... Schmax zum Gitter

- Vorabberechnung konstanter Gréfen fiir die spitere elementweise Wérmestromermittlung

- Zuordnung der Schichtwerte an die Volumenelemente

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

- Vorabberechnung von Gréflen zum Sondenkorb

- Fiillung der Starttemperatur- und Phasenzustandsfelder (Gitterwerte) anhand eines Algorithmus aus-
gehend von der Sohlentemperatur oder aber mit einem bekannten Temperaturfeld einer fritheren Si-
mulation einschlieBlich der Vorgabe der Fliissigkeitseintrittstemperatur tei, jtera

- Auswabhl charakteristischer Gitterpunkte fiir die Ergebnisdarstellung

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

"Eintrittstemperatur" {tspi(BS)} oder "Sondenleistung" QSIM(BS)}

v

Fortsetzung der Simulation siehe ndchste Seite
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"Sonnenlufttemperatur” {folgt aus dem Testreferenzjahr}
- Kontrolle der zeitbezogenen Eingaben auf Vollstandigkeit

—» Beginn der Stunden-Zeitschleife BS =1 ... BS, .«

* FEinladen der Stundenwerte

*  Ermittlung der Stoffwerte (Dichte und Warmekapazitat fiir die Fliissigkeit)
Hinweis: Es wird mit der Fluideintrittstemperatur der letzten Sondenbetriebsstunde gerechnet,
um den Rechenaufwand zu begrenzen.

—» Beginn der At-Zeitschleife Intervall = 1 ... Intervall .,

Instationdre Temperaturfeldberechnung im Erdreich innerhalb des Simulationsgebietes

* Berechnung der Wiarmestrome 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 Warmesummen iiber die Betriebsstunde BS (Wert am Ende von BS)

* Abspeichern ausgewéhlter Temperatur- und Phasenfelder

Stationdre Warmetransportberechnung im Bohrloch mit Hilfe des Teilwdrmedurchgangskoefti-
zienten und der Sondeneintrittstemperatur tsp(BS) oder bei Vorgabe der geforderten Sonden-

leistung QSIM (BS) mit iterativer Einpassung der Sondeneintrittstemperatur tein jtera

* Abarbeitung erfolgt nur bei vorhandenem Sondendurchfluss

Abarbeitung der i-Sondenabschnitte i = iSondeanfang ... iSonde

+  Fliissigkeitstemperatur am Sondeneintritt (ty = tein jera bleibt fiir alle Abschnitte i
konstant)

*  Berechnung der Wérmestrome zwischen Bohrlochwand und Fluid im Sondenkorb

*  Bestimmung der Flissigkeitstemperaturen im Riicklauf am Ende des Abschnittes tr(i)

«  Iterative Anpassung bei Vorgabe von Qg,,(BS)
*  Bestimmung der neuen Bohrlochwandtemperatur tg (i) flir alle Abschnitte i =

iSondeanfang... iSonde bezogen auf t(i, 1) unter Beachten eines Dampfungsfaktors
Ende der stationdren Warmetransportberechnung

* Speicherung ausgewihlter Stundenwerte
— Ende der At-Zeitschleife Intervall = 1 ... Intervall

*  Speicherung der Felder t(i, k), Phase(i, k) plus spezielle Sondenwerte fiir ausgewihlte Simula-
tionsstunden sowie fiir die letzte Sondenbetriebs- und Simulationsstunde;

*  Ermittlung und Speicherung der Speicherwdrme am Ende eines Simulationsjahres

— Ende der Stunden-Zeitschleife BS =1 ... BS,.x

- 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 flir maximal 10 Jahre

Ausgabegrafik

- Temperaturen und Leistungen lédngs der Sonde
zu ausgewdhlten Zeiten flir maximal 10 Jahre

- Temperatur- und Leistungsverldufe der Sonde
sowie Temperaturverldufe im Sondenumfeld
iiber die gesamte Simulationszeit

Die Zahlweise der Betriebsstunden und der Intervalle ist aus dem Hauptbericht [1], Bild 6.3, Seite 45
ersichtlich. Daten am Ende einer Betriebsstunde entsprechen in Wirklichkeit denen dem Intervallax
zugeordneten Werten (z. B. Temperaturen, Leistungen usw.) bzw. den bis dahin innerhalb der Stun-
de gebildeten SummengroBen wie beispielsweise die Warme an den Fliissigkeitsstrom).

e Auch fiir das Komplexprogramm zur Simulation der Korbwérmesonden bleibt grundsitzlich
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Hauptbericht [1], Abschnitt 6.4 (S. 45 ff.) giiltig. Anderungen treten lediglich in der Hauptober-
fliche (Maske 1) auf, die durch die Geometrie der Korbsonde bewirkt werden (Bild 3.1).
Um langes Suchen zu vermeiden wird die Eingabe komplett beschrieben.

MKorberdwérmesonde - Hauptprogramm

Sondensimulation fiir Korbsonden aus Kapillarrohren (Sondervariante)

Autor: Prof_Dr -Ing_habil Bernd Gluck (¥1/2011)

Erdobeffiache Bohrloch mit Korb Hauptgeometriedaten Schichtdaten
—Ei =1 Bohrlochradius rBL 0 m Schicht thO:
© _| R gim
E %
3
> P 5 Sch=1 0
— ko] Korbla _
, % orblénge LKorb 0 m Sch=2 0
Schicht £ <
Sch % 2
rf 5
£ - Sch=3 0
k) ER Lénge LSonde 0 m
5 @ _
< > Sch=4 0
Q
b~
o
2
5 Sch=5 0
Lénge LSim 0 m Sch=6 0
imax 0
¥ i=imax . . )
Durchmesser des Simulationsradius rEB 0 m Sgh=T7 0
Simulationsgebietes
fes e 0 Sch=8 0

Korb- und Sondendaten

Korbdurchmesser dKorb 0 mm

di 0 mm
Durchflussmedium: ¢ Tyfocor L40 % ¢ Tyfocor L 25 %  Wasser

Eintrittstemperatur °C  oder Leistung w Volumenstrom I/h

Die Angaben gelten fiir die gesamte Simulationszeit. Sind diese Felder "blank”, dann ist die Eingabe unter ZEITVERLAUF
vorzunehmen. Die Leistung und der Volumenstrom beziehen sich auf die komplette Korbsonde.

Teilwarmedurchgangskoeffizient kappaKorb 0 W/(mK)

Rohrinnendurchmesser Kapillarrohrabstand RA 0 mm

sicherstellen.

Die Simulationsanpassung soll die gewilinschte { ¢ Eintrittstemperatur oder

 Leistung }

=10l x|

|F:\Knrbsonde\Belsple\_Koer\

Lambda c s TSch

Wi(m K) Ji(kg K) kdikg m
fest fllissig fest flissig
[0 [0 [ of o [ o [0
[0 [0 [ o o [ o [ o
[0 [0 [ o o [ o [0
[[@ [0 [ o o [ o [ 31
[[@ [0 [ o o [ o [ 31
[0 [0 [ o o [ o [0
[0 [0 [ of o [ o [0
[0 [0 [ of o [ o [0

i Daten zum Simulationsablauf
Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Maximale Anzahl der Simulationsstunden 8760

I

Evtl. Laden der Sonnenlufttemperatur (Pfad + Datei):

Konstante Erdoberflachentemperatur

Unbeeinflusste Sohlentemperatur

=273 °C

Evtl. Eingabe der Erdreichtemperaturverteilung
einer vorhandenen Simulation (Pfad mit \ beenden):

1. STARTEN drucken und Pfad
bestatigen bzw. neu eingeben!
2. Daten aus DATEI LADEN
oder Neueingabe vornehmen!

Ablaufe

3. Bei Eingabe oder Korrektur der
Werte bitte nur Zahlen, Kemma,
Minuszeichen oder "Blank" verwenden!
4. EINGABESPEICHERUNG driicken!
Es erfolgt eine Grobkontrolle.

5. Uber ZEITVERLAUFE Eintrittstempera-

tur oder Leistungsanforderung und
Durchfluss eingeben!

6. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE
oder DIAGRAMM driicken!

DATEILADEN | EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG |

Bei Eingabe von "blank" wird die vertikale Temperaturvertei-
lung fur alle i von der bei imax
mit der Temperaturreduzierung von 0,03 K/im nach oben
ermittelt. t(i, k) gilt fir alle Kreisringe k.

DRUCK | omeraMmMsONDE |

DURCHFLUSS | EINTRITTSTEMPERATUR | SONDENLEISTUNG |

Zeitverlaufe >

T/

Phase TABELLE | DIAGRAMMAUMFELD | BEENDEN |

Bild 3.1 Hauptoberflache (Maske 1) des Rechenprogramms "Korberdwarmesonde" mit der Startfiillung von
Daten, die durch das Laden einer bereits gefiillten Datei oder durch Einzeleingaben bzw. Korrekturen {iber-

schreibbar ist

e Hauptprogrammeingabe und Steuerung des Programmablaufs (Bild 3.1)

Die nachfolgenden Bezeichnungen entsprechen den programminternen Namen. Sie diirften aber

leicht mit den Maskenbezeichnungen erklérlich sein.

Hauptgeometriedaten (sieche Bilder 1.1 und 1.2 oder Bildschirmmaske 3.1):

rBL m Bohrlochradius

LKorb m Korblénge (axiale Sondengrofie)

LSonde m Sondenlinge (Tiefe bis zum FuBBpunkt der Korbsonde)

LSim m Tiefe bis zur Sohle des Simulationsgebietes (simulierter Erdreichzylinder)

rEB m Simulationsradius (simulierter Erdreichzylinder)

imax - Anzahl der vertikalen Unterteilungen des Simulationsgebietes

kmax - Anzahl der horizontalen Unterteilungen des Simulationsgebietes (Anzahl der
konzentrischen Kreisringe)
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Schichtdaten (siehe Bild 1.2 oder Bildschirmmaske 3.1):

Rho(Sch)

lam(Sch)
lamfl(Sch)
c(Sch)
cfl(Sch)
rS(Sch)

TSch(Sch)

kg/m?

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

m

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

Wirmeleitfahigkeit des gefrorenen Bodens
Wirmeleitfihigkeit des ungefrorenen Bodens (fl fiir fliissiges Wasser)
Spezifische Wiarmekapazitit des gefrorenen Bodens

Spezifische Warmekapazitit des ungefrorenen Bodens (fl fiir fliissiges Wasser)
Phasenwandelwarme des homogenen Erde-Wasser-Gemischs (Schmelzenthalpie

des anteiligen Wassers wird vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen)

Tiefe der Schichtunterseite von der Erdoberfliche

Korb- und Sondendaten (siehe Bild 1.1)

dKorb

kappaKorb | W/(m?K)

di

RA

Fluessig-

keit

Tfix

Qfix

Viix

Anpass

mm

°C

I/h

Durchmesser des Korbes in Mitte des Kapillarrohrringes

Teilwarmedurchgangskoeffizient von der Bohrlochwand zum Fluid

Ermittlung nach Abschnitt 2.1 mit dem Rechenprogramm fiir "Homogene Plat-
ten mit Rohrregister"

Kapillarrohrinnendurchmesser
(nur informativ, Berlicksichtigung bei der Ermittlung von kappaKorb)

Abstand zwischen den Kapillarrohren
(nur informativ, Berlicksichtigung bei der Ermittlung von kappaKorb)

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)

Konstante Fliissigkeitseintrittstemperatur wahrend der gesamten Simulationszeit

Falls Qfix gilt oder die Eintrittstemperatur zeitabhingig ist, "blank" eingeben
(bitte kein Leerzeichen). {Fiir Zeitfolge Maske 2 verwenden!}

Geforderte, konstante Sondenleistung wihrend der gesamten Simulationszeit

Falls Tfix gilt oder die Sondenleistung zeitabhingig ist, "blank" eingeben (bitte
kein Leerzeichen). {Fiir Zeitfolge Maske 3 verwenden!}

Konstanter Durchfluss durch die Sonde wihrend der gesamten Simulationszeit
(Vfix = 0); Vfix > 0 sollte der Geschwindigkeit in den Kapillarrohren entspre-
chen, die bei der Ermittlung von kappaKorb zugrunde gelegt wurde.

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! }

Anpassung der Simulation soll gewahrleisten:
o Fliissigkeitseintrittstemperatur (programmintern: Anpass = 1)
e Sondenleistung (programmintern: Anpass = 2)
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Daten zum Simulationsablauf

BSmax

tOF

Datei fiir
Sonnen-
lufttempe-
ratur

tErdsohle

Erdreich-
tempera-
tur- und
Phasenfeld

t(i, k)
Phase(i, k)

h
°C

°C

Anzahl der gewiinschten Simulationsstunden

Konstante Erdoberflichentemperatur
Bei einer Einhausung {iber dem Simulationsgebiet gilt die Raumtemperatur.

Bei freier Flache {iber dem Simulationsgebiet ist die zeitlich verdnderliche Son-
nenlufttemperatur mafgebend, 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 [1], Gl. (6.1) gebildet werden, wobei
der Wirmeiibergangskoeffizient o, = 15 W/(m?K) zu verwenden ist. Weiterhin
wird der Absorptionskoeffizient a = 0,3 empfohlen. Die Lufttemperatur und die
Globalstrahlung ist dem fiir den Standort giiltigen Testreferenzjahr nach DIN
4710 zu entnehmen. Die Datei muss 8760 Stundenwerte fiir ta vom 1. Januar bis
31. Dezember 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 Oberflicheneinfluss mehr auftreten.

Bei Beginn einer Simulation wird normalerweise ein Temperaturfeld t(i, k)
allein 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
eingelesen 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 3.2)

Die Maske 2 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhingiger Verlauf der Fliissigkeitstemperatur be-

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

an die vorgegebene Eintrittstemperatur gebunden ist (Anpass = 1).

Fliissigkeitseintrittstemperatur

FT(Monat, Tagesstunde)

°C | Fiir jeden Monat wird ein repriasentativer Tag mit Stundenwerten
gefullt. Diese Werte gelten wéhrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,x nach [1], Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag flir den gesamten Monat.
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’.,:_MEingabe: Fliissigkeitseintrittstemperaturen = ||:| il

Flissigkeitseintrittstemperaturen in °C Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

Tagesstunde F-\Korbsonde\Beispiel Korb 1\ZVERLAUFT.dat

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

N N N O O O Iy )

Februar

rrrr r— r——r— @ @[ " [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [~

Januar

Méarz

N N N O O O Iy )

“—rrrrrrrrrrCr e
e
“rrrrrrrrrrr e
“rrrrrrrrrrrrcr e
A

rrrr r— r——r— @ @[ " [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [~

September

N N N O O O Iy )

Oktober

rrrr r— r——r— @ @[ " [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [~

November

N N N O O O Iy )

Dezember

rrrr r— r——r— @ @[ " [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [~

ANZEIGEN driicken! Daten tiberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE DAVENAEE ISR |

DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evil. KONTROLLDRUCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG |  KONTROLLDRUCK |  BEENDEN |

Bild 3.2 Eingabeoberflache fiir die Fliissigkeitseintrittstemperatur (Maske 2)

Das Ausfiillen der Oberfldche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen iiberschrieben werden. Fiir die Stunden, in denen der Sondendurchfluss erfolgt,
muss bei Anpass = 1 auch die Flissigkeitseintrittstemperatur bekannt sein. Stundeneingaben wih-
rend des Sondenstillstandes werden ignoriert, der besseren Ubersicht wegen, sollten die Felder
"blank" sein. Die Datenspeicherung erfolgt in der Datei ZVERLAUFT.dat.

e Eingabe zeitlich veridnderlicher Sondenleistungen (Bild 3.3)

Die Maske 3 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhéngiger Verlauf der Sondenleistung zu beachten ist
(Qfix in Maske 1 ist "blank") und auBBerdem die Anpassung der Simulation an die vorgegebene Son-
denleistung gebunden ist (Anpass = 2).

Sondenleistung

FQ(Monat, Tagesstunde) | W | Fiir jeden Monat wird ein reprasentativer Tag mit Stundenwerten
gefiillt. Diese Werte gelten wiahrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,,x nach [1], Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag fiir den gesamten Monat.
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’.,:_MEingabe: Sondenleistung - O il

Geforderte Sondenleistung in W Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

(bezogen auf den gesamten Karb) Tagesstunde F:\Korbsonde\Beispiel Korb 1ZVERLAUFQ.daf]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 w0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Januar

R v v v v

Februar

o rrr-r-r-r-rr—r—r—r—r—r—r—r——r—I—TI—

Méarz

R v v v v

S
S
e
e
e
e
e
e
e
e e RS o |

Evil. KONTROLLDRUCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 3.3 Eingabeoberfldche fiir die geforderte Sondenleistung (Maske 3)

Das Ausfiillen der Oberfldche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen iiberschrieben werden. Fiir die Stunden, in denen der Sondendurchfluss erfolgt,
muss bei Anpass = 2 die Sondenleistung bekannt sein. Stundeneingaben wéhrend des Sondenstill-
standes werden ignoriert, der besseren Ubersicht wegen, sollten die Felder "blank" sein. Die Daten-
speicherung erfolgt in der Datei ZVERLAUFQ.dat.

e Fingabe zeitlich veridnderlichen Durchflusses (Bild 3.4)
Die Maske 4 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhéngiger Verlauf des Sondendurchflusses bzw.
Stillstandszeiten auftreten (Vfix in Maske 1 ist "blank").

Sondendurchfluss

FV(Monat, Tagesstunde) | 1/h |Fiir jeden Monat wird ein représentativer Tag mit Stundenwerten
gefiillt. Diese Werte gelten wéhrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,,, nach [1], Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag fiir den gesamten Monat.
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Das Ausfiillen der Oberflache kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen {iberschrieben 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.

,.,Z_MEinabe: Durchfluss

Flissigkeitsdurchfluss in I/h
(bezogen auf den gesamten Korb)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tagesstunde

Januar

rrrr r— r——r— @ @[ " [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [~

Februar

N N N O O O Iy )

Marz

rrrr r— r——r— @ @[ " [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [~

April

N N N O O O Iy )

Mai

rrrr r— r——r— @ @[ " [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [~

Juni

N N N O O O Iy )

Juli

rrrr r— r——r— @ @[ " [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [~

August

N N N O O O Iy )

September

rrrr r— r——r— @ @[ " [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [~

Oktober

N N N O O O Iy )

November

rrrr r— r——r— @ @[ " [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [~

Dezember

N N N O O O Iy )

DATENANZEIGEN |

ANZEIGEN driicken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE
DATENSPEICHERUNG dricken! LEEREN
Evil. KONTROLLDRUGCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 3.4 Eingabeoberfldche fiir den Sondendurchfluss (Maske 4)
Der Sondendurchfluss sollte zur Geschwindigkeit in den Kapillarrohren passen, die bei der Ermittlung
von kappaKorb zugrunde gelegt wurde.

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
selbsterkldrend und anhand der Testbeispiele ersichtlich. Zusétzlich ist eine umfangreiche Grafikaus-
gabe moglich. Angaben finden sich im Hauptbericht [1], Abschnitt 6.4 (S. 52 ff.)
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4 Programminstallation und Hinweise zu Programmiénderungen

Das Rechenprogramm "KORBWARMESONDE" steht mit einem Beispiel zum kostenlosen Down-
load bereit. Aus dem Programmlisting sind alle Module — gut strukturiert und mit zahlreichen Kom-
mentaren versehen — ersichtlich, sodass eine Einarbeitung rasch moglich ist. Die Programmierung

erfolgte in sehr einfacher Form, Anregungen zu eigenen Verbesserungen sind vielfach offensicht-
lich.

e Grundlagen fiir die Programmabarbeitung

Erfolgt die Programmabarbeitung in der Programmierumgebung MICROSOFT VISUALBASIC.NET
STANDARD, sind mogliche Fehlbedienungen und/oder noch vorhandene Programmfehler durch Nut-
zung des Debuggers relativ leicht auffindbar. Ersatzweise kann auch Visual Basic 2010 Express
verwendet werden. Die bisherige Programmanwendung lief unter dem Betriebssystem Microsoft
Windows XP mit Service Pack 1.

Aufjegliche 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.

e Laden und Start des Rechenprogramms

Die Datei steht in dem iibergebenen Ordner "Korbsonde". Sie ist in ein eigenes Verzeichnis auf die
Festplatte zu kopieren. Im genannten Ordner sind das Rechenprogramm und ein Simulationsbeispiel
enthalten. Die entsprechenden Unterordner tragen die Namen:

- Programm (Simulationsmodell fiir Korberdwarmesonden)

- Beispiel Korb 1 (Simulationsbeispiel fiir eine Erdwarmesonde geméal Seite 20 ff.) {Im Ordner
"Beispiel Korb 1" steht auch die Datei fiir die Sonnenlufttemperatur tSL.dat. Sie erscheint in der
Hauptbedienoberfliche z. B. als

F:\Korbsonde\Beispiel Korb 1\tSL.dat.
Der blaue Teil des Pfades ist den realen Gegebenheiten des benutzten Computers anzupassen. }
Die Programmabarbeitung kann generell auf zweierlei Weise erfolgen.

I. Beispielhafte Abarbeitung ohne Entwicklungsumgebung:

Ordner "Programm" 6ffnen = Datei "bin" 6ffnen
= "Programm.exe" Doppelklick

II. Beispielhafte Abarbeitung mit Entwicklungsumgebung:

Visual Basic.NET starten => Meniileiste "Datei" = "Offnen" = "Projekt" Einfachklick
= Ordner "Programm" auswihlen = "Programm.sin" Doppelklick
= Meniileiste "Debuggen" Einfachklick = "Starten" Einfachklick

Zu Beginn wird in einem Fenster ([1], Bild 6.5) ein Pfad fiir das zu bearbeitende Beispiel angegeben.
Dieser Vorschlag ist in der Regel mit dem selbst gewidhlten Pfad zu iiberschreiben!
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e Bearbeitung des Programmlistings

Im Ordner "Programm" sind alle Dateien mit den Quellcodes (Formen) enthalten. Die Auswahl der

Formen kann mit Hilfe des Projektmappen-Explorers vorgenommen werden.

- Gliederung des Rechenprogramms

Forml.vb

Form2.vb
Form3.vb
Form4.vb
Form5.vb
Form6.vb
Form7.vb

Form8.vb

Hauptprogramm mit Haupteingabe, Ablaufsteuerung, Ergebnisdruck und Steuerung weiterer
Druck- und Grafikausgaben

Eingabe des Zeitverlaufes "Fliissigkeitseintrittstemperatur” mit Kontrolldruck
Anzeige zum Simulationsstand in Stunden wéhrend der Berechnung

Eingabe des Zeitverlaufes "Sondenleistung" mit Kontrolldruck

Eingabe des Zeitverlaufes "Fliissigkeitsdurchfluss" mit Kontrolldruck

Druck des Temperatur- und Phasenfeldes

Grafik der Betriebsverldufe langs der Sonde

Grafik der Betriebsverldaufe der Sonde und des Sondenumfeldes tiber die Simulationszeit
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S Beispiel
Beziiglich der Erdreichmodellierung, der thermischen Randbedingungen und der wiarmetechnischen

Sondenbelastungen gelten die in [1], Abschnitt 8.1 (S. 59 ff.) getroffenen Festlegungen.

5.1 Alleinige Heizwirmenutzung beim Sondenbetrieb (Beispiel Korb 1)

Das Beispiel wird anhand der folgenden Bilder, Bildunterschriften und Zwischentexten erldutert.

mm}rberdwérmesonde - Hauptprogramm - |0 ﬁ

Sondensimulation fiir Korbsonden aus Kapillarrohren (Sondervariante) [FKorbsonde\Beispiel Korb_1\
Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Glick (V1/2011) |
Erdobeffidche | Bohrloch mit Korb Hauptgeometriedaten Schichtdaten
1 icl;”: & = E‘ =1 Bohrlochradius rBL 0,15 m Schicht Rho Lambda c (& TSch
{Sch=1 F0 2 : kg/m? Wi(m K) Jilkg K) kJikg m
— g 7;; fest flussig fest flissig
5
=, g |7 Sch=1 | 1630 186 [15 | 917 1048 | 205 11
= | i B Korblénge LKorb 2 m _
Schicht < 2 Sch=2 0 0 o [ of o [ o 0
Sch 2 g
= s
= ‘_é E —
§ E £ Lénge LSonde 3 m =9 0 0 0 I 0 I 0 I 0 0
3 s Sch=4 0 0 o [ o 0 [ o 0
b
£
= Sch=5 0

<l
<l
<l

Lénge LSim m Sch=6 0

imax

i=imax

10
100

Durchmesser des Simulationsradius rEB 2 m Sch=7 0
10

Simulationsgebietes 0 0 I 0 I 0 I 0 0
‘ =) kmax Sch=38 0 I—U I_U I 0 I 0 I 0 l_[]
Korb- und Sondendaten ~Daten zum Simulationsablauf
Korbdurchmesser dKorb 280 mm Teilwdrmedurchgangskoeffizient kappaKorb|—45 W/(m2K) Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Rohrinnendurchmesser  di 27 mm Kapillarrohrabstand RA 20 mm Maximale Anzahl der Simulationsstunden 43800
Durchflussmedium: ¢ Tyfocor L 40 % & Tyfocor L 25 % ©  Wasser Konstante Erdoberfléchentemperatur °c

Evitl. Laden der S luftt tur (Pfad + Datei):
Eintrittstemperatur °C  oder Leistung w Volumenstrom Ih aden der Sonnenlufttemperatur (Pfa atei) '

F:\Korbsonde\Beispiel Korb_1\tSL.dat

Die Angaben gelten fiir die gesamte Simulationszeit. Sind diese Felder "blank”, dann ist die Eingabe unter ZEITVERLAUF

vorzunehmen. Die Leistung und der Volumenstrom beziehen sich auf die komplette Korbsonde. Unbeeinflusste Sohlentemperatur 10 °C
Evtl. Eingabe der Erdreichtemperaturverteilung
Die Simulationsanpassung sall die gewiinschte { ¢ Eintrittstemperatur oder @ Leistung } sicherstellen. einer vorhandenen Simulation (Pfad mit \ beenden):
Ablaufe 1. STARTEN driicken und Pfad 3. Bei Eingabe oder Korrektur der 5. Uber ZEITVERLAUFE Eintrittstempera-
bestatigen bzw. neu eingeben! Werte bitte nur Zahlen, Komma, tur oder Leistungsanforderung und Bei Eipgabeynn "blank" wird die vertikale Temperatuwgne'r
2 Daten aus DATEI LADEN Minuszeichen oder "Blank" verwenden!  Durchfluss eingeben! lung fur alle i gehend von der St bei imax

mit der Temperaturreduzierung von 0,03 K/m nach oben

oder Neugingabe vornehmen! 4. EINGABESPEICHERUNG driicken! 6. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE . g —
o Es erfolgt sine Grobkontrolle oder DIAGRAMM driicken! ermittelt. t{i, k) gilt fur alle Kreisringe k.
STARTEN | DATEI LADEN | | EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | DRUCK | DIAGRAMM-SONDE |
Zeitverlaufe > DURCHFLUSS | EINTRITTSTEMPERATUR | SONDENLEISTUNG | T-/Phase-TABELLE | DIAGRAMM-UMFELD | BEENDEN |

Bild 5.1 Hauptoberfliche (Maske 1) mit den Eingabedaten fiir Beispiel Korb 1

Die Eingabedaten sind im Abschnitt 3 erldutert, Aussagen zu speziellen hier angenommenen Werten finden
sich in [1], Abschnitt 8.1 (S. 59 ff.) und fiir kappaKorb in diesem Bericht auf S. 6. Der Ordner "Bei-
spiel Korb 1"ist vor dem Programmstart anzulegen. In diesem Fall wurde die Datei mit den Daten der stlind-
lichen Sonnenlufttemperatur "tSL.dat" in den Ordner "Beispiel Korb 1" kopiert. Sie konnte aber auch an—
anderer Stelle stehen, wobei sie entsprechend zu benennen wire.

=  Die Sonnenlufttemperatur ist aus der Au3enlufttemperatur und der Globalstrahlung fiir Kassel
nach TRY 07 ermittelt. Die Grundwassertemperatur in 10 m Tiefe betrdgt konstant 10 °C.

= Die Simulationszeit erstreckt sich tiber 5 Jahre.

=  Die Betriebszeiten der Sonde entsprechen [1], Tabelle 8.2 (S. 61). Sie finden sich in den Masken
der Bilder 5.2 und 5.3 wieder.

= Die Sonde ist Teil eines Sondenfeldes geméaB [1], Bild 2.8 (S. 8) mit dem Radius rgg =2 m.
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= Als Wirmetrdger wird eine wissrige 25 %-ige Tyfocorlosung verwendet. Wegen der kleinen
Unterschiede zur 40 %-igen Tyfocorlosung gilt nach Tabelle 2.1 kgor = 45 W/(m?K).
-l

Flissigkeitsdurchfiuss in I/h Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

(bezogen auf den gesamten Korb)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar

[T [T "[200[ 200200 [ T[200 [ 200 [ " [200[ " [200[ 200 " [200[200 3200 " [200[

Tagesstunde |F:\K0rbsunde\Ee\sp\e\_Korb_'I \ZVERLAUFV dat

Februar

[ [ 1T 1T "[200[z00 200 T[200[ [200[ [200[ "[a200[ [a0[ [z00[ [a00] o[ —

Marz

T T [ 200 [200 [~ 200 [~ [ 200 [ [ [ " [200 [ [200 [ [200[ " [z00[ ~[200[

April

[ 0T 1T e [ T[z00 [ 2o [ [ [ [ [ Jaw[ [oof faof [ [

C T T oo [T T [ e[ [ [ [

Juni

L s

Juli

I N O N O ) )

August

L s

September

N O e O O ) )

Oktober

[ 0T 0 T e [ Tfz0o [T 1T [ [ [ [ Jaw[ Jaof faof [ [

November

T T [ 200 [200 [~ 200 [~ [ 200 [ [ [ " [200 [ [200 [ [200[ " [z00[ ~[200[

Dezember

[ [ 1T 1T "[200[z00 200 T[200[ [200[ [200[ "[a200[ [a0[ [z00[ [a00] o[ —

ANZEIGEN driicken! Daten Uberschreiben (nur Zahlen, Kemma, Minuszeichen)! MASKE | DAERREE G I
DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evil. KONTROLLDRUCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 5.2 Eingabeoberfliche (Maske 4) mit den zeitabhéngigen Sondendurchséitzen fiir Beispiel Korb 1

Der nachfolgende Kontrollausdruck gibt das monatlich unterschiedliche Betriebsstundenschema

von [1], Tabelle 8.2 (S. 61) richtig wieder.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\KORBSONDE\BEISPIEL_KORB_1\
Monatliche Verldufe des Fliissigkeitsdurchflusses (gesamter Korb) 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
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Februar
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Mérz
200 200 200 200 200 200 200 200 200
April
200 200 200 200 200 200
Mai
200 200
Juni
Juli Betriebspause
August
September
200
Oktober
200 200 200 200 200
November
200 200 200 200 200 200 200 200 200
Dezember
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Der Durchfluss entspricht einer Geschwindigkeit in den Kapillarrohren von:
we 4V B 4-200
n d” Rohrzahl 3600000 7 0,0027°-100

m/s = 0,1 m/s.

,.,I_MEingabe: Sondenleistung - |O il

Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

Geforderte Sondenleistung in W
(bezogen auf den gesamten Korb)
1 2 3 4 5 6 7 8 3 0 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

Tagesstunde |F:\KUrb50nde\Bel5p\eI_KDrb_'I \ZVERLAUFQ.dat

Januar

T [0 [0 [Twoe [T Moo [~ [eo [ oo [T [T7oo [ [0 [ [Too [0 [Troe [~ [0 [~

Februar

[T T T Tl [l [l [l [l [l [l [l [wl

Mérz

T oo [woe [ oo [ [eo [ [ [ [7o [ [5o0 [ [e0 [T [roe [ [0 [~

April
T T Tl [l T Tl [l Tl [T

Y 1 e v v 1 O ) W

Juni

R v v v

Juli

o | o o o o I |

August

R v v v

September

Y 1 e O v e v )

Oktober

R O 1 Y O N O Y 2 O T

November

T oo [woe [ oo [ [eo [ [ [ [7o [ [5o0 [ [e0 [T [roe [ [0 [~

Dezember

[T T T Tl [l [l [l [l [l [l [l [wl

ANZEIGEN driicken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Kemma, Minuszeichen)! MASKE | DB EE S I

DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evil. KONTROLLDRUCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 5.3 Eingabeoberflaiche (Maske 3) mit den geforderten Stundenleistungen der Sonde fiir Beispiel Korb 1

=  Der Kontrollausdruck entspricht wiederum dem monatlich unterschiedlichen Betriebsstunden-

schema nach [1], Tabelle 8.2 (S. 61).

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\KORBSONDE\BEISPIEL_KORB_{\
Monatliche Verlaufe der geforderten Sondenleistung (gesamter Korb) 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
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Februar
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Marz
100 100 100 100 100 100 100 100 100
April
100 100 100 100 100 100
Mai
100 100
Juni
Juli Betriebspause
August
September
100
Oktober
100 100 100 100 100
November
100 100 100 100 100 100 100 100 100
Dezember
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Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\KORBSONDE\BEISPIEL_KORB_{\
Simulationseingaben und -ergebnisse

Eingabewerte:
Korb- und Sondendaten:
dKorb kappaKorb di RA LKorb LSonde rBL Flissigkeit Eintritts- Sonden- Durchfluss
temperatur leistung
mm W/ (m?K) mm mm m m m °cC W 1/h
280 45 2,7 20,0 2,000 3,0 150 Tyfocor L25 Z-funk. Z-funk.
Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfahigkeit Warmekapazitdat Schmelz- Schicht-
fest fliissig fest fliissig warme tiefe
kg/m?3 W/ (mK) J/ (kgK) kJ/ (kg) m
1 1630 1,66 1,50 917 1046 20,5 11,0
2 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
3 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
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
10,0 2,0 100 10 10,0 43800

Datei Sonnenlufttemperatur: F:\Korbsonde\Beispiel Korb I1\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung frilherer Simulation:

Ergebnisse:
Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss im Korbbereich
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 43799

i tV (1) tR (1) tBL (1) QKorb (1)

°c °c °c W

11 -1,6 -1,2 -0,4 4,9

12 -1,6 -1,2 -0,5 4,5

13 -1,6 -1,2 -0,5 4,3

14 -1,6 -1,2 -0,6 4,2

15 -1,6 -1,2 -0,6 4,2

16 -1,6 -1,2 -0,6 4,2

17 -1,6 -1,2 -0,6 4,2

18 -1,6 -1,2 -0,5 4,3

19 -1,6 -1,2 -0,5 4,4

20 -1,6 -1,2 -0,5 4,5

21 -1,6 -1,2 -0,5 4,6

22 -1,6 -1,2 -0,4 4,17

23 -1,6 -1,2 -0,4 4,9

24 -1,6 -1,2 -0,3 5,1

25 -1,6 -1,2 -0,3 5,3

26 -1,6 -1,2 -0,2 5,5

27 -1,6 -1,2 -0,2 5,8

28 -1,6 -1,2 -0,1 6,2

29 -1,6 -1,2 0,1 6,7

30 -1,6 -1,1 0,3 7,5

Warmeaufnahme Temperaturspreizung
Sonde gesamt

W K

100 0,5
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Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit

jahr kWh kWh kWh

1 1 -114 0 37

1 2 25 1 31

1 3 26 2 28

1 4 54 4 18

1 5 101 6 6

1 6 72 7 0

1 7 40 6 0

1 8 39 4 0

1 9 -31 1 3

1 10 -26 -1 16

1 11 -57 -3 27

1 12 -36 -4 34
Jahressummen: 94 22 200 Bilanz: -83 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 2175 kWh

2 1 -67 -3 37

2 2 36 -0 31

2 3 33 2 28

2 4 58 5 18

2 5 104 7 6

2 6 73 8 0

2 7 42 8 0

2 8 40 5 0

2 9 -30 2 3

2 10 -26 -1 16

2 11 =57 -3 27

2 12 -35 -4 34
Jahressummen: 172 28 200 Bilanz: -0 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 2172 kWh

3 1 -66 -2 37

3 2 37 -0 31

3 3 33 3 28

3 4 58 5 18

3 5 104 8 6

3 6 73 8 0

3 7 42 8 0

3 8 40 5 0

3 9 -30 2 3

3 10 -26 -1 16

3 11 =57 -3 27

3 12 -35 -4 34
Jahressummen: 173 29 200 Bilanz: 3 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 2172 kWh

4 1 -66 -2 37

4 2 37 -0 31

4 3 33 3 28

4 4 58 5 18

4 5 104 8 6

4 6 73 8 0

4 7 42 8 0

4 8 40 5 0

4 9 -30 2 3

4 10 -26 -1 16

4 11 -57 -3 27

4 12 -35 -4 34
Jahressummen: 173 29 200 Bilanz: 3 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 2172 kWh

5 1 -66 =2 37

5 2 37 -0 31

5 3 33 3 28

5 4 58 5 18

5 5 104 8 6

5 6 73 8 0

5 7 42 8 0

5 8 40 5 0

5 9 -30 2 3

5 10 -26 -1 16

5 11 =57 -3 27

5 12 -35 -4 34
Jahressummen: 173 29 200 Bilanz: 3 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 2172 kWh
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Der Bilanzwert (Wéarmezufuhr von der Erdoberflache und von der Sohle des Simulationsgebie-
tes minus Sondenarbeit) ist ab dem zweiten Simulationsjahr bereits ausgeglichen. D. h., nach
dem zweiten Jahr liegt bereits ein eingeschwungener Zustand vor, sodass die Simulationszeit
zukiinftig verkiirzt werden kann.

Die jéhrliche Sondenarbeit betrdagt 200 kWh. Damit betrdgt bei den betrachteten 1997 Jahresbe-
triebsstunden die mittlere Sondenleistung ca. 100 W. Die programminterne "Leistungsregelung"
arbeitet somit ausgezeichnet.

Die Anteile der Erdwiarmesondenarbeit betragen in diesem Beispiel im eingeschwungenen Zu-
stand etwa:

0%  durch Erdreichabkiihlung

14 %  durch Wéarmezufluss vom Erdinneren

86 %  durch Warmezufluss von der Erdoberflache.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\KORBSONDE\BEISPIEL_KORB_{1\FEB2.DAT

Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k =1 ... 20 in °C zur Zeit 10175 Stunden

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

W I U s W

©

10

- - - 1,31 1,32 1,34 1,36 1,37 1,38 1,40 1,40 1,41 1,41
- - - 1,66 1,68 1,70 1,73 1,76 1,78 1,80 1,81 1,82 1,82
- - - 1,62 1,64 1,68 1,72 1,76 1,79 1,82 1,84 1,85 1,85
- - - 1,44 1,47 1,53 1,58 1,63 1,67 1,71 1,73 1,75 1,75
- - - 1,28 1,34 1,41 1,48 1,55 1,60 1,64 1,67 1,69 1,70
- - - 1,20 1,28 1,38 1,48 1,56 1,63 1,68 1,71 1,73 1,74
- - - 1,16 1,27 1,41 1,53 1,63 1,71 1,77 1,82 1,84 1,86
- - - 1,09 1,27 1,46 1,61 1,73 1,83 1,90 1,95 1,98 1,99
- - - 0,96 1,24 1,49 1,69 1,84 1,95 2,03 2,09 2,12 2,14
- - - 0,69 1,18 1,51 1,75 1,93 2,06 2,15 2,21 2,25 2,27

Anfang der Korbsonde

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

-3,51 -3,07 -2,31 0,14 1,08 1,52 1,81 2,01 2,15 2,26 2,33 2,37 2,39
-3,51 -3,08 -2,35 0,00 1,00 1,52 1,85 2,08 2,24 2,35 2,43 2,48 2,50
-3,51 -3,09 -2,37 -0,26 0,94 1,53 1,90 2,14 2,32 2,44 2,52 2,57 2,60
-3,51 -3,09 -2,39 -0,32 0,91 1,54 1,94 2,20 2,39 2,52 2,61 2,66 2,69
-3,51 -3,09 -2,39 -0,32 0,92 1,57 1,98 2,26 2,46 2,60 2,69 2,75 2,78
-3,51 -3,09 -2,37 -0,25 0,95 1,61 2,03 2,33 2,53 2,68 2,77 2,83 2,86
-3,51 -3,09 -2,29 0,00 1,00 1,65 2,09 2,39 2,61 2,76 2,86 2,92 2,95
-3,51 -3,09 -2,31 0,00 1,05 1,71 2,15 2,46 2,68 2,84 2,94 3,00 3,03
-3,51 -3,09 -2,33 0,00 1,09 1,77 2,22 2,54 2,77 2,93 3,03 3,10 3,13
-3,51 -3,09 -2,35 0,00 1,15 1,84 2,31 2,63 2,86 3,02 3,13 3,19 3,22
-3,51 -3,09 -2,35 0,00 1,21 1,93 2,40 2,73 2,96 3,12 3,23 3,30 3,33
-3,51 -3,09 -2,35 0,00 1,29 2,03 2,51 2,84 3,07 3,23 3,34 3,41 3,44
-3,51 -3,09 -2,35 0,00 1,39 2,14 2,63 2,96 3,19 3,35 3,46 3,52 3,56
-3,51 -3,09 -2,34 0,06 1,51 2,28 2,76 3,09 3,32 3,48 3,59 3,65 3,68
-3,51 -3,09 -2,30 0,18 1,66 2,43 2,91 3,24 3,46 3,62 3,72 3,78 3,81
-3,51 -3,09 -2,25 0,32 1,84 2,60 3,08 3,40 3,61 3,76 3,86 3,92 3,95
-3,51 -3,08 -2,19 0,51 2,05 2,80 3,26 3,57 3,77 3,92 4,01 4,07 4,10
-3,51 -3,08 -2,10 0,77 2,31 3,03 3,46 3,75 3,94 4,08 4,17 4,23 4,25
-3,51 -3,07 -1,98 1,14 2,62 3,28 3,68 3,94 4,12 4,25 4,33 4,39 4,41
-3,51 -3,06 -1,80 1,70 2,99 3,56 3,90 4,14 4,31 4,42 4,50 4,55 4,57

Ende der Korbsonde

31
32
33
34
40
50
60
70
80
90
97
98

99
100

- - - 2,77 3,42 3,85 4,14 4,35 4,49 4,60 4,67 4,72 4,74
- - - 3,45 3,82 4,14 4,38 4,56 4,69 4,78 4,85 4,89 4,91
- - - 3,97 4,20 4,43 4,62 4,77 4,88 4,97 5,03 5,06 5,08
- - - 4,39 4,54 4,71 4,86 4,98 5,08 5,15 5,20 5,24 5,25

- - - 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98
- - - 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98
- - - 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99
- - - 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\KORBSONDE\BEISPIEL_KORB_{\FEB2.DAT
Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL in °C; Phasenzustidnde des Erdreichs k=1 ... 20 in
Werten O ... 1 zur Zeit 10175 Stunden

Phase = 0 gefrorener Boden; Phase = 1 ungefrorener Boden; Phase = 0 ... 1 teilgefrorener Boden; Phase = x Boden ohne Feuchtean-
teil

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 - - - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

10 - - - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Anfang der Korbsonde
i1 -3,51 -3,07 -2,31 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
i2 -3,51 -3,08 -2,35 0,989 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
13 -3,51 -3,09 -2,37 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
14 -3,51 -3,09 -2,39%9 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
15 -3,51 -3,09 -2,39 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
16 -3,51 -3,09 -2,37 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
17 -3,51 -3,09 -2,29 0,233 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
18 -3,51 -3,09 -2,31 0,469 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
19 -3,51 -3,09 -2,33 0,686 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
20 -3,51 -3,09 -2,35 0,958 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
21 -3,51 -3,09 -2,35 0,981 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
22 -3,51 -3,09 -2,35 0,995 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
23 -3,51 -3,09 -2,35 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
24 -3,51 -3,09 -2,34 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
25 -3,51 -3,09 -2,30 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
26 -3,51 -3,09 -2,25 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
27 -3,51 -3,08 -2,19 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
28 -3,51 -3,08 -2,10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
29 -3,51 -3,07 -1,98 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
30 -3,51 -3,06 -1,80 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Ende der Korbsonde
31 - - - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

100 - - - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

- Die Temperatur- und Phasenzustandsverteilung im Erdreich zeigt Ende Februar des zweiten
Simulationsjahres nur einen geringen Bereich gefrorenen Bodens (gelb) in unmittelbarer
Korbnihe.

- Ander Sohle des Simulationsgebietes betridgt der Temperaturgradient 0,08 K/m. Obwohl dieser
Gradient die Frage nach der Richtigkeit der Randbedingung einer konstanten Temperatur an der
Sohle des Simulationsgebietes aufwirft, sei auf die Kleinheit des vertikalen Warmestromes von
0,12 W/m? verwiesen.
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m Betriebsverlaufe langs der Sonde

Mafstabsanderung = Grenzwertbestatigung | Originalmafstab |

=10/ x|

Pfad und Dateiname:

|F:\KUrbsonde\Be\spieLKorbj\

ITemperaturverIauf l&ngs der Sonde |Letzte Simulation mit Sondendurchfluss als glatte Linie |Sondenv0r\auf |Wa'rmestr0m
IWérmestromverIauf langs der Sonde IEnde Februar 2. Simulationsjahr als Linie mit Punkten ISDndenruckIauf |
|Bohr\ochwamdtemperatur |
10 —
G
= -
0
- ———
-10 = 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1
0 10 20 a0 Sondenabschnitt 40

Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt

Teilung der sich von der Achsteilung 0 bis 1 W t-Vorlauf
Ordinate: Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von Wert am Anfang des
10 der Achsteilung $9 bis 100 usw. Abschnittes s

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:

Simulationsjahr (1...10)
Vorletzte Stunde des Februars =@
Vorletzte Stunde des Oktobers [~

Letzte durchgefuhrte Simulation =
mit Sondendurchfluss

Betriebsverlaufe in der Sonde * I

W t-Rucklauf I¥ t-Bohrlochwand
Wert am Ende des

Abschnittes s zugeordnet

=

Simulationsjahr (1...10)
Vorletzte Stunde des Februars
Vorletzte Stunde des Oktobers

M Q-Korb

Werte sind der Mitte des Abschnittes s

—

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und dariiber
befindlichen Button driicken!

“Funktion erst nach erfolgter
Berechnung aktiv!

Zum Ergebnisvergleich
konnen auch zwei
unterschiedliche
Simulationsjahre
ausgewahlt werden!

Bitte min_ und max
Sondenabschnitte so
wihlen, dass eine gut
lesbare Abszissen-
teilung entsteht!

BEENDEN

Bild 5.4 Ausgewihlte Betriebsverldufe (Letzte Simulationsbetriebsstunde Ende Dezember des 5.
Simulationsjahres und Ende Februar des 2. Simulationsjahres) iiber die Korbtiefe
Die Vorlauftemperatur ist dem Anfang des jeweiligen Sondenabschnittes, die Riicklauftemperatur dem Ende
zugeordnet. Die Bohrlochwandtemperatur und der Warmestrom ist jeweils in Abschnittsmitte dargestellt.

«  Deutlich zeigen sich die hoheren Sole- und Bohrlochwandtemperaturen Ende Dezember gegen-

iiber Ende Februar, da in den zwei Wintermonaten eine merkliche Entspeicherung des Erdrei-

ches erfolgt.

«  Somit sinkt die mittlere Soletemperatur um etwa 2 K.

- Dievertikale Verteilung der Bohrlochwandtemperatur zeigt den Einfluss der Wéarmestrome von

oben und unten ins Simulationsgebiet.

= Dies spiegelt sich auch in den Verldufen der abschnittsweisen Wéarmestromaufnahme wider,

wobei die Sondenleistung konstant bleibt.

= Die Vorlauftemperatur zu Beginn der Abschnitte bleibt gemiR Algorithmus konstant.

= Die Temperaturspreizung ist mit ca. 0,4 K sehr gering.
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MBetriebsverléufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit =10 il
Malstabsanderung > Grenzweribestatigung OriginalmaRstab Ptad und Dateiname: IF1\KD"bSDndE\BEiSPiELKD"bJ\
ITemperaturverIéiufe |Sondenv0r\auf (Eintritt) - magenta |Erdre|ch Punkt 10 - grau
| |Sondenru::klauf (Austritt) - blau |Erdre|ch Punkt 14 - rot
|Bohr\ochwand 2 -grin |Erdre|ch Punkt 18 - blaugran

IErdreich Punkt 6 - braun |

/=l
< Waihrend der Sommerpausen ist die Bohr-
\.-\ lochwandtemperatur bedeutungslos!

0 10950 21900 32850 Simulationsstunden | 43800
Temperaturverldufe * | Leistungsverlaufe * |
Maximal 8 Verlaufe auswahlen!
Zum Starten CheckBaoxen Bitte min. und max.
Teilung der Soadc: Abstand vom Bohrloch > |wand 04 1o 14 18/ m I™ Sondenleistung anklicken und dariber Simulationsstunden
eilung dei befindlichen Button driicken!  so wahlen, dass
Odindle. & yorlauf Erdreich: [o1 [ Os o M1 (mR Y I™ Warmestrom Erdaberflache eine gu lesbars
4 N y * Funktion erst nach g?f;;sfme"ung
¥ Rucklauf = Sonde . |—2 5 V2 V& ¥ 10 ¥ 14 ¥ 18 [~ Wérmestrom Erdschle erfolgter Berechnung aktiv! g
von m Tiefe » g
m
Sonnen- .0 [50 I 07 C 1 Cis Fie
Iuﬂlemp. . < Hinweise: Bohrlochwandtemperaturen
I 1sL bis m werden nur im Sondenbereich dargestellt. BEENDEN
1 l— l_ ra s iz 16 20 Bei Sondenstillstand wird die letzte reale
a0 75 Bohrlochwandtemperatur gezeichnet!

Bild 5.5 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Eintritt bzw. Austritt des Sondenkorbes sowie Bohrloch-
und spezielle Erdreichtemperaturen in 2,5 m Tiefe im Verlaufe von 5 Simulationsjahren

= Die sommerlichen Betriebspausen sind deutlich zu erkennen. Mit Beginn der Heizperiode sin-
ken die Sole- und Bohrlochwandtemperaturen stark sowie die Erdreichtemperaturen merkbar ab,
im Friihjahr steigen sie aufgrund der verringerten Anforderung wieder etwas an. Eine offensicht-

liche Erholung tritt in der Sommerpause ein, da Warme zur unmittelbaren Sondenumgebung
flieB3t.

= Die dargestellten Bohrlochwandtemperaturen wihrend der Betriebspausen sind unreal. Entspre-
chend Abschnitt 3 (S. 9, Markierung) bleiben sie bei intermittierendem Sondenbetrieb wihrend
der Pausen unverandert, um die "numerische Einschwingphase" zu verkiirzen. Dies erwies sich
auch als zweckdienlich. Nach der langen Sommerpause jeweils zu Beginn der Heizperiode
ergibt sich jedoch eine erneute Einfahrkurve. Die Bohrlochwandtemperatur nimmt wéahrend der
Sondenbetriebspausen keinen Einfluss auf die Erdreichtemperaturverteilung.

=  Sehr gut zu erkennen ist die Wiederholung des Temperaturregimes nach dem 2. Simulationsjahr.
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MBetriebsverléufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit =10 il

Malstabsanderung > Grenzweribestatigung OriginalmaRstab Pfad und Dateiname: F:\Korbsonde\Beispiel _Korb_1\

ITemperaturverIéufe |ErdrE|ch Punkt 9 - magenta |

|ErdrE|ch Punkt 10 - blau

|
|ErdrE|ch Punkt 11 - gran |
IErdreich Punkt 12 - braun |

®
=<

10 I I I I
0 10950 21900 32850 Simulationsstunden | 43800
‘ Temperaturverldufe * I Leistungsverlaufe * |
Maximal 8 Verlaufe auswahlen!
Zum Starten CheckBaoxen Bitte min. und max.
Teilung der Soadc: Abstand vom Bohrloch > |wand 04 1.0 14 8 m I™ Sondenleistung anklicken und dariber Simulationsstunden
eilung dei befindlichen Button driicken!  so wahlen, dass
Odinale. = yoriauf Erdreich: [o1 [ Os P9 M1 (mR Y I™ Warmestrom Erdaberflache eine gu lesbars
4 * Funktion erst nach Absz\shs:aﬂtewlung
™ Rucklauf = Sonds 25 2 e ¥ 10 D14 [SET I~ Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktiv!  S"tStent!
von m Tiefe » g

Sonnen- 10 " [50 I3 7 F 11 s [miT:}

lufttemp. < Hinweise: Bohrlochwandtemperaturen

bis m werden nur im Sondenbereich dargestellt.
[ 1SL [50] [75 4 s ¥ 12 16 r Bei Sondenstillstand wird die letzte reale BEENDEN

Bohrlochwandtemperatur gezeichnet!

Bild 5.6 Ausgewihlte Erdreichtemperaturen im Verlaufe von 5 Simulationsjahren (Abstand 1,0 m, Tiefen
variiert)

=  Der Temperaturverlauf am Punkt 9 (0,1 m unter der Erdoberfldche) zeigt den deutlichen Ein-
fluss der Sonnenlufttemperatur im Jahresgang.

= Die darunter liegenden Punkte 10, 11 und 12 in ca. 2,5 m, 5 m und 7,5 m Tiefe weisen auch eine
Schwingung im Jahresgang auf. Sie ist maf3geblich durch die meteorologische Randbedingung
an der Erdoberfliche verursacht und erfahrt auBerdem eine Beeinflussung durch den Jahresgang
der abgeforderten Sondenleistung.



5 Beispiel 30

MBetriebsverléufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit iy || il

MaBstabsanderung = Grenzweribestatigung Originalmafstab Pfad und Dateiname: F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_1\

ILeistungsverIéiufe

|Sondenleistung - magenta |

|Warmestrum von Erdsohle - blau

710
W

Bild 5.7 Sondenleistung und Warmestrom an der Sohle des

Simulationsgebietes in das Simulationsgebiet im Verlaufe

von 5 Simulationsjahren

- ™

10 I I I ! I
0 10950 21900 32850 Simulationsstunden | 43800
Temperaturverldufe * | ‘ Leistungsverlaufe * I
Maximal & Verlufe auswihlen! "
Zum Starten CheckBaoxen Bitte min. und max
- ~ Sonde: Abstand vom Bohrloch > [Wand 04 1.0 14 19 M ¥ Sondenleistung anklicken und dariiber Simulationsstunden
eilung der i befindlichen Button driicken!  so wahlen. dass
Ordinate: 1 Vorlauf Erdreich: 01 =R Cs Co (B E Caz I™ Warmestrom Erdoberflache eine gut lesbare
12 N y * Funktion erst nach )\:r?ézt;sh?entewlung
" Ruicklauf = Sonde l? 2 s 1o ImP! s ¥ Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktivl
van m Tiefe » S
m
Sonnen- 1.0 50 Ma 7 MM s Mg
lufttemp. : < Hinweise: Bohrlochwandtemperaturen
M tsL bis m werden nur im Scndenbereich dargestellt. BEENDEN
t l_ l— Bei Sondenstillstand wird die letzte reale
3.0 75 Lk /e m {7 w2 /2 Bohrlochwandtemperatur gezeichnet!
MBetriebsverléufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit -0 X

MaBstabsanderung = Grenzweribestatigung | Originalmafstab Pfad und Dateiname: F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_1\

ILeistungsverIﬁufe

ISDndenIeistung - magenta |

2000
w

-2000

35040 37230 39420 41610 Simulationsstunden | 43800

Teilung der
Ordinate:

=

|Warmestrom von Erdsohle - blau

|
|Warmestrum von Erdoberflache - grin |
|

Temperaturverlaufe * | ‘ Leistungsverlaufe *

Maximal 8 Verlaufe auswahlen!
Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max.

Sonde: Abstand vom Bohrloch > {wand 04 1.0 14 19| m [¥ Sondenleistung anklicken und dariiber Simulationsstunden
befindlichen Button driicken!  sowahlen, dass

™ Vorlauf Erdreich: 0.1 [mR} s [mE: [BRE oz ¥ Warmestram Erdoberflache sine gut lesbars

a . * Funktion erst nach );\':Jtssztgshr{‘entewlung
" Ricklauf = Sonde l? ra2 [ml 10 4 s ¥ Warmestrom Erdsohle erfalgter Berechnung aktivl
van m Tiefe »

soen- [0 " 55 ra s Bild 5.8 Sondenleistung, Wirmestrom an der Sohle des Si-

lufttemp. bis m

mist o == r: rs mulationsgebietes und an der Erdoberfliche in das Simula-

tionsgebiet im Verlaufe des letzten Simulationsjahres
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= Die Sondenleistung entspricht wihrend der Betriebszeit der Anforderung von 100 W.

=  Der Wirmestrom aus der Erdtiefe (konstante Grundwassertemperatur von 10 °C wurde in 10 m
Tiefe angenommen) wechselt im Jahresgang. Eine eventuelle Anderung der Randbedingung an
der Sohle des Simulationsgebietes bedarf einer erneuten Simulation. Der summative Wérmezu-
strom ins Simulationsgebiet ist relativ gering (im Jahresmittel 14 % der Sondenarbeit).

= Demgegeniiber ist der Warmestrom an der Erdoberfldache ins Simulationsgebiet betrdchtlich.
Somit muss die Randbedingung an der Erdoberflaiche moglichst genau nachgebildet werden.

5.2 Kombinierte Wirme-/Kéltenutzung beim Sondenbetrieb (Beispiel Korb 2)

Im Weiteren wird aufbauend auf das Beispiel Korb 1 eine verdnderte Nutzung simuliert. Wahrend
die Warmeentnahme im Heizfall gleich bleibt, wird im Sommer zusétzlich Wéarme tiber die Sonde
ins Erdreich gebracht. Sie kann beispielsweise aus der aktiven Bauteilkiihlung oder aus Kélteprozes-
sen stammen.

Die in diesem Beispiel angenommenen zeitabhingigen Belastungen sind den nachfolgenden Kon-
trollausdrucken zu entnehmen.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\KORBSONDE\BEISPIEL_KORB_2\
Monatliche Verldufe des Fliissigkeitsdurchflusses (gesamter Korb) 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
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Februar
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Marz
200 200 200 200 200 200 200 200 200
April
200 200 200 200 200 200
Mai
200 200
Juni
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Juli
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
August
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
September
200
Oktober
200 200 200 200 200
November
200 200 200 200 200 200 200 200 200
Dezember
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Monatliche Verldufe der geforderten Sondenleistung (gesamter Korb) 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
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Februar
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Méarz
100 100 100 100 100 100 100 100 100
April
100 100 100 00 100 100
Mai
100 100
Juni
-100 -100 =-100 -100 =-100 =-100 -100 =-100 -100 =-100 =-100 =-100 -100
Juli
-100 -100 =-100 -100 =-100 =-100 -100 =-100 -100 =-100 =-100 =-100 -100
August
-100 -100 -100 -100 -100 =-100 -100 -100 =-100 =100 -100 -100 ~-100
September
100
Oktober
100 100 100 100 100
November

Dezember

100 100

100
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Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\KORBSONDE\BEISPIEL_KORB_2\
Simulationseingaben und -ergebnisse

Eingabewerte:
Korb- und Sondendaten:
dKorb kappaKorb di RA LKorb LSonde rBL Flissigkeit Eintritts- Sonden- Durchfluss
temperatur leistung
mm W/ (m?K) mm mm m m m °cC W 1/h
280 45 2,7 20,0 2,000 3,0 150 Tyfocor L25 Z-funk. Z-funk.
Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfahigkeit Warmekapazitdat Schmelz- Schicht-
fest fliissig fest fliissig warme tiefe
kg/m?3 W/ (mK) J/ (kgK) kJ/ (kg) m
1 1630 1,66 1,50 917 1046 20,5 11,0
2 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
3 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
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
10,0 2,0 100 10 10,0 17520

Datei Sonnenlufttemperatur: F:\Korbsonde\Beispiel Korb I1\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung frilherer Simulation:

Ergebnisse:
Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss im Korbbereich
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 17519

i tVv (i) tR (1) tBL (1) QKorb (i)
°C °C °C W
11 -1,1 -0,7 0,1 4,17
12 -1,1 -0,7 -0,0 4,4
13 -1,1 -0,7 -0,1 4,2
14 -1,1 -0,7 -0,1 4,1
15 -1,1 -0,7 -0,1 4,1
16 -1,1 -0,7 -0,1 4,1
17 -1,1 -0,7 -0,1 4,2
18 -1,1 -0,7 -0,0 4,3
19 -1,1 -0,7 -0,0 4,4
20 -1,1 -0,7 0,0 4,5
21 -1,1 -0,7 0,0 4,6
22 -1,1 -0,7 0,1 4,8
23 -1,1 -0,7 0,1 4,9
24 -1,1 -0,7 0,2 5,1
25 -1,1 -0,7 0,2 5,3
26 -1,1 -0,7 0,3 5,6
27 -1,1 -0,7 0,4 5,9
28 -1,1 -0,7 0,5 6,3
29 -1,1 -0,7 0,6 6,9
30 -1,1 -0,6 0,8 7,7
Warmeaufnahme Temperaturspreizung
Sonde gesamt
w K

100 0,5
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Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit

jahr kWh kWh kWh

1 1 -114 0 37

1 2 25 1 31

1 3 26 2 28

1 4 54 4 18

1 5 101 6 6

1 6 65 7 -39

1 7 24 6 -40

1 8 18 3 -40

1 9 -48 -1 3

1 10 -36 -4 16

1 11 -63 -7 27

1 12 -40 =7 34
Jahressummen: 14 10 80 Bilanz: -56 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 2204 kWwh

2 1 =70 -6 37

2 2 34 -2 31

2 3 31 1 28

2 4 56 4 18

2 5 103 6 6

2 6 66 7 -39

2 7 25 7 -40

2 8 19 4 -40

2 9 -47 -0 3

2 10 -35 -4 16

2 11 -63 -6 27

2 12 -40 =7 34
Jahressummen: 78 2 80 Bilanz: 0 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 2202 kWh

Die jdhrliche Gesamtsondenarbeit liegt bei ca. 80 kWh. Gefordert ist eine Heizarbeit von 100 W
x 1997 h =200 kWh und eine Kiihlarbeit von -100 W x 1196 h =-120 kWh. Damit verbleibt
ein positiver Warmeentzug von 80 kWh, der durch die programminterne "Leistungsregelung" in
sehr guter Ndherung realisiert wird.

Die von oben und unten in das Simulationsgebiet stromende Wérme ist aufgrund der Leistungs-
kompensation (Heizen und Kiihlen) stark reduziert. Von oben flieBen nur noch 45 % gegeniiber
Beispiel Korb 1 ins Simulationsgebiet.

Aussagen zu den nachfolgenden Bildern 5.9 bis 5.12:

Vergleicht man die bei der geforderten Sondenleistung von 100 W erforderlichen Soletem-
peraturen zur letzten Betriebsstunde des Jahres von Beispiel Korb 1 mit Beispiel Korb 2, so
folgt aufgrund der sommerlichen Beladung nur eine Erh6hung um 0,4 K von-1,6/-1,1 °C auf -
1,2 /-0,6 °C. Damit macht sich der sommerliche Warmeeintrag nur gering bemerkbar.

Die sommerliche Warmeeinleitung ins Erdreich reduziert die Warmeaufnahme an solarer Ener-
gie, sie sinkt an der Simulationsoberflidche beispielsweise von 172 kWh auf 78 kWh (45 %).

Eine bessere Losung wire eine teilweise Regeneration des Erdreiches wéihrend der Heizperiode.
Analoge Vorteile sind beispielsweise erkennbar aus [2], Anhang Seite A14.

Um die sommerliche Kilteleistung (-100 W) ins Erdreich zu verbringen, bedarf es relativ hoher
Soletemperaturen (bis iiber 25 °C). Damit ist eine direkte Bauteilkiihlung nicht moglich.

Das Simulationsmodell regelt die Wérme- zu -abfuhr durch den Sondenkorb exakt, wie Bild
5.12 verdeutlicht.
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EMBetriebsverliufe langs der Sonde - |0 il
Malstabsanderung > Grenzwertbestatigung | Originalmafstab | Pfad und Dateiname: |F Korbsonde'\Beispiel_Kaorb_2\
|Temperaturverlauf langs der Sonde |Letzte Simulation mit Sondendurchfluss als glatte Linie |Sondenvorlauf |Wa'rmestrom
IWérmestromverIauf l&ngs der Sonde |Ende Februar 2. Simulationsjahr als Linie mit Punkten |Sondenr[mklauf |
|Bohr\ochwandtemperatur |
10 —
=k
" h__'//
0
- """
10 = I I I I I I I I
0 10 20 30 Sondenabschnitt 40
! 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-Rucklauf ¥ t-Bohrlochwand ¥ Q-Korb befindlichen Button driicken!  wahlen. dass eine gut
Ordinate: Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von Wert am Ende des Wert

der Achsteilung 99 bis 100 usw.

Wert am Anfang des

Abschnittes s

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:

Letzte durchgefuhrte Simulation

mit Sondendurchfluss

Abschnittes s

Simulationsjahr (1...10)

Vorletzte Stunde des Februars W
Vorletzte Stunde des Oktobers [~

=

Bild 5.9 Ausgewihlte Betriebsverldufe (Letzte
Simulationsbetriebsstunde Ende Dezember des
2. Simulationsjahres und Ende Februar des 2.
Simulationsjahres) iiber die Korbtiefe

m Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

Malstabsa

nderung > Grenzwertbestétigung

Originalmalstab

ITemperatuNerIéufe

=
e

Pfad und Dateiname:

=0l x]

IF:\Korbsonde\BeispieI_Korb_Z\

|Sundenvor\auf (Eintritt) - magenta

|Erdre|ch Punkt 10 - grau

|Sondenrucklauf (Austritt) - blau

[Erdreich Punkt 14 - rot

|BDhr\Dchwand 2 -griin

|Erdreich Punkt 18 - blaugrtin

|Erdrewch Punkt 6 - braun |

Teilung der
Ordinate:

s

10950

Temperaturverldufe *

Maximal 8 Verlaufe auswahlen!

Sonde: Abstand vom Bohrloch > |wand

¥ Vorlauf Erdreich: 0,1 [mh

¥ Riicklauf = Sonde ,— v
von m Tiefe > 25 k2

m

IS?tnnEm- 1.0 [s0] s

ufttemp. bis m

™ tSL IT l? Ma

Fov

Cs
&
Ca

Cs

13140

I I
15330 Simulationsstunden 17520

Leistungsverlaufe * |

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und dariiber
hefindlichen Bitton driicken)

Bitte min. und max.
Simulationsstunden
nwihlen da:

" Sondenleistung

[0 [Ha] [ralm
Co M3 M7
I 10 M 14 ¥ 18
Cn s [Nt}
12 16 ™20

Bild 5.10 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen
am FEintritt bzw. Austritt des Sondenkorbes
sowie Bohrloch- und spezielle Erdreichtempe-
raturen in 2,5 m Tiefe im 2. Simulationsjahr
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m Betriebsverldufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

=10/ x|

Malstabsanderung = Grenzwertbestatigung OriginalmaBstab Pfad und Dateiname: F:\Korbsonde\Beispiel_Korb_2\

ITemperaturverléufe |Erdr9|ch Punkt 9 - magenta |

|Erdr9|ch Punkt 10 - blau

|
|Erdremh Punkt 11 - grin |
IErdrelch Punkt 12 - braun |

l—ao N 1
|

A

-10 1 I I I
8760 10950 13140 15330

‘ Temperaturverlaufe * I Leistungsverlaufe * |

Maximal 8 Verlaufe auswahlen!

Simulationsstunden 17520

. Sonde: Abstand vom Bofrlach > [Wang Gy 0 a T8 m | Sondenleistung ko g b e atunden
eilung der befindlichen Button driicken!  sowahlen. dass
Ordinate: = vgrlauf Erdreich: 0.1 ra Cs o [RIRE] SR Y] I™ Warmestrom Erdoberflache eine gut lesbare
4 i * Funktion erst nach Abf%'isfma“ung
" Rucklauf | Sonde T m Iz s M 10 [P s
vonm . .. .
somen [ ™ [ re rr mn rs Ow Bild 5.11 Ausgewiéhlte Erdreichtemperatu-
Lufttemp. | bis m ' ren im Verlaufe des 2. Simulationsjahres
sL N [75] T4 s 12 [mRT a0 . J
(Abstand 1 m, Tiefen variiert)

m Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

Malstabsanderung =

Grenzwertbestatigung

Originalmalstab

ILeistungsverIéufe

Pfad und Dateiname:

F:\Korbsonde\Beispiel Korb_2\

|Sondem9|5tung - magenta |

|Wairmestr0m von Erdsohle - blau

14 ]

L
jary
=)

]
[T l T LN AL

2]
~
P=]
=]

10950

Temperaturverlaufe * |

Maximal & Verlaufe auswahlen!

13140

15330

Leistungsverlaufe *

Simulationsstunden 17520

. Sonde: | Abstandvom Bohrloch > [wand  [©a] [0 [74] [ m @ Sondenleistung ‘ Pl e

cilung der befindlichen Button driicken!  sowshlen da

C‘d”;; I Vorlauf Erdreich: [o1] 1 s o Chas Dz . i .
FRokeuf | Sonde [35] F2 Fe Fo Fu Mo Bild 5.12 Sondenlelstung und Wiirme--
Swer | " 57 s £ Ew £w Do strom an der Sohle des Simulationsgebie-
vl e . . ) o
Fe | B 9 ®  me o E@s tes in dgs Slml_llatlf)nsgeblet im Verlaufe

des 2. Simulationsjahres
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Vorschlige fiir einen kombinierten Betrieb mit Luft-Umweltenergieaufnehmern”
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