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1 Kurzfassung

Die thermische Nutzung des Untergrundes zum Kuhlen und Heizen von Gebduden ruckt
zunehmend in den Fokus - durch héhere Kosten flr Energie und den politischen Willen, kon-
ventionelle Systeme fir die Warme- und Kaltebereitstellung im Gebaudesektor durch ékolo-
gisch wie 6konomisch sinnvolle Alternativen zu ersetzen. Durch den Einsatz von Flachen-
heizsystemen in neuen Gebauden und - nach der Sanierung - in Gebauden im Bestand kon-
nen diese Liegenschaften mit Niedertemperaturheizsystemen geheizt und falls notwendig
gekuhlt werden. Die relativ geringen Vorlauftemperaturen solcher Heizsysteme von ca. 35 °C
ermoglichen die Nutzung von kostengunstiger ,Umweltwarme® in Verbindung mit elektri-
schen oder thermischen Warmepumpen. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Er-
schliefung von Erdwarme mittels geschlossener vertikaler Erdreichwarmetauscher.

Gerade im kombinierten Betrieb solcher Erdwarmesonden ist die Nutzung des Untergrundes
aufgrund des ganzjahrig konstanten Temperaturniveaus der Sole von etwa 10 °C hdchst
interessant. Fur den Heizfall wirkt sich die Spreizung zwischen Warmequelle (,Umweltwar-
me*) und Vorlauftemperatur maf3geblich auf die Effizienz der Warmepumpe aus. Das Tem-
peraturniveau der Sole liegt im Winter verglichen mit anderen Warmequellen wie z.B. Umge-
bungsluft deutlich héher, sodass héhere Arbeitszahlen der Warmepumpe erzielt werden.
Gleichzeitig sind die ganzjahrig erreichten Rucklauftemperaturen der Sonden niedrig genug,
um im Sommer z.B. ein Burogebaude frei zu kiihlen oder wie in der Lebensmittelbranche
ublich, eine effiziente Rickkuhlung der Kompressionskalteaggregate sicherzustellen.
Aufgrund dieser vielseitigen Anwendungsmadglichkeiten von Geothermie im Gebaudebereich
ist es zweckdienlich ein Simulationswerkzeug zu entwickeln, das eine grofle Bandbreite von
Anwendungsfallen abdeckt und sowohl die Ermittlung energetischer Kennwerte fiir den An-
lagenplaner zulasst als auch die Temperaturverteilung im Erdreich und/oder Grundwasser
fur den Bodendkologen liefert.

Ein Projektverbund, bestehend aus der Universitat Tibingen (ZAG) bzw. nachfolgend dem
KIT Karlsruhe, der Universitat Stuttgart (VEGAS) und der Hochschule fir Technik Stuttgart
(zafh.net), wurde gebildet, um die Kernkompetenzen der Projektpartner fir die Weiterent-
wicklung bestehender Simulationsmodelle (zafh.net) und die Kalibrierung kommerzieller Si-
mulationstools (ZAG) anhand raumlich und zeitlich hochaufgeléster Messdaten (VEGAS)
zusammenzubringen. Darlber hinaus wurden von allen Projektteilnehmern spezielle Frage-
stellungen bearbeitet, die in Eigenregie der Projektpartner vorangetrieben wurden. Fur das
zafh.net war dies die experimentelle Untersuchung einer Pilotanlage (Diffusions-Absorption-

Kaltemaschine — DAKM) in Stuttgart-Vaihingen, die messtechnische Erfassung eines Le-
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bensmittelmarktes in Norddeutschland und die Erstellung einer Dimensionsrichtlinie, aufbau-

end auf den Simulationsdaten und Messwerten aus untersuchten Geothermieanlagen.

2 Abstract

The use of the geothermal technology for cooling and heating of buildings is growing in im-
portance due to rising energy costs and mounting political will to replace conventional heat-
ing and cooling systems with practical alternatives that are both ecologically and economical-

ly sound.

Through the use of surface radiant heating systems in new construction and renovated exist-
ing buildings, properties can be heated, and cooled if necessary, using low-temperature
heating systems. The relatively low flow temperatures of about 35 °C of such heating sys-
tems allow for the use of more cost effective "ambient heating”, in conjunction with electrical
or thermal heat pumps. This paper addresses the development of geothermal energy by

means of closed vertical ground heat exchangers.

The use of the ground is particularly interesting as the brine retains a constant temperature
of 10 °C year round. For heating, the difference between the heat source (ambient heat) and
the heat sink (inlet temperature of heating system) significantly affects the efficiency of the
heat pump. The temperature of the brine in winter compared to other heat sources, such as
ambient air, is considerably higher and allows for higher energy efficiency ratios (EER) of the
heat pump to be achieved. At the same time, the year round outlet temperature of the probes
is low enough in the summer to support the free cooling of an office building or the effective

re-cooling of refrigeration compression units (common to the food industry).

Because there are numerous potential applications of geothermal energy in the building sec-
tor, it is appropriate to develop a simulation tool that covers a wide range of uses, which
should include energetic parameters for system designers and also temperature distributions

of soil or groundwater for soil ecologists.

A project group consisting of the University of Tubingen (ZAG), University of Stuttgart
(VEGAS) and the University of Applied Sciences Stuttgart (zafh.net) was formed around the
core competencies of the project partners to the further develop existing simulation models
(zafh.net) and calibrate commercial simulation tools (ZAG) based on compiled high temporal

and spatial resolution data (VEGAS). In addition, specialized topics were modified and fur-
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ther investigated by each of the project participants. For zafh.net, these focused areas of
research included the development of a pilot cooling system (Diffusion-Absorption-Chiller -
DACM) in Stuttgart Vaihingen, the energy flow measurements of a food market in Northern
Germany and the creation of design and dimension guidelines for geothermal heat exchang-

ers based on simulation and measurement data.
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3 Motivation und Rationale

Der Bereich der Gebaudebeheizung und -klimatisierung mit einem Anteil von ca. 30 % am
Gesamtenergieverbrauch (Primarenergieverbrauch) landesweit, birgt ein grofes Potenzial
an Einsparmaoglichkeiten. Als bedeutende Aufgabe flir die Reduktion des Energieverbrauchs
ist in den kommenden Jahren neben der Erhdhung der Energieeffizienz von Anlagen und
Gebauden auch die Substitution fossiler Brennstoffe durch erneuerbare und damit nachhal-
tige Energietrager entscheidend.

Eine Kombination aus geothermischer Warmesenke/-quelle und reversibler Warmepumpe
ermoglicht die nachhaltige Nutzung von geothermischen Anlagen als Niedertemperaturwar-
mequelle/-senke fir Heiz- und/oder Kihlzwecke. Angesichts einer stetigen Zunahme der
erneuerbaren Energien an der Stromgestehung bieten Warmepumpen mit geothermischer
Warmeversorgung eine zukunftsweisende Technologie zur Gebaudeklimatisierung. Im Rah-
men einer Studie des Fraunhofer ISE [28] wurde die Effizienz von unterschiedlichen Warme-
pumpensystemen (Sole/Wasser, Luft/Wasser und Wasser/Wasser) an zahlreichen Anlagen
im realen Praxisbetrieb Gber ein detailliertes Monitoring untersucht und ausgewertet. Fir die
hier betrachteten Sole/Wasser-Warmepumpen ergaben sich mittlere Jahresarbeitszahlen,
die sich zwischen 3,2 und 3,3 bewegen, wohingegen Luft-/Wasser lediglich mittlere Jahres-
arbeitszahlen von 2,5 bis 2,6 erreichen.

Oberflachennahe Geothermie wird neben dem Einsatz in Warmepumpensystemen zu Heiz-
zwecken zunehmend auch fur Kihlung und Klimatisierung eingesetzt. Durch eine ganzjahri-
ge Nutzung der Erdsonden fur Heiz- und Kuhlzwecke Iasst sich die Auskihlung des Erd-
reichs reduzieren und somit die Jahresarbeitszahl der Warmepumpen steigern. Aul3erdem
ergeben sich durch die zusatzliche thermische Nutzung fir die Erdwarmesonde deutlich re-
duzierte Amortisationszeiten.

Die wesentliche Einschrankung fir die sommerliche Nutzung ist das relativ hohe Tempera-
turniveau des Sondenfluids, das sich typischerweise zwischen 15 und 20 °C bewegt. Daher
ist eine direkte Nutzung auf Flachenkulhlsysteme oder Luftvorkiihlung begrenzt. Daruber hin-
aus lassen sich Erdwarmesonden allerdings auch als sommerliche Warmesenken von kon-
ventionellen Kompressionskalteanlagen oder thermisch angetriebenen Absorptionskaltean-
lagen nutzen, wodurch sich der Ersatz hygienisch problematischer offener Rickkihlsysteme
vermeiden |&sst.

Nach erfolgten Auswertungen hinsichtlich der Rickkuhlvarianten fir wassergekihlte Komp-
ressionskaltemaschinen folgt in dieser Arbeit die Detailbetrachtung der geothermisch rick-
gekuhlten Variante. Untersucht werden drei Szenarien, die sich hinsichtlich der eingetrage-

nen Energiemenge, der Auslegelast und des Lastverlaufs unterscheiden.

Ganzjihrige Nutzung von Geothermie zum Heizen und Kiihlen von Gebauden
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4 Aufgabenstellung

Wesentliches Ziel ist die Analyse und Modellbildung von innovativen Erdsondenanlagen, die
sowohl fur Heiz- als auch Kuhlzwecke genutzt werden. Durch die ganzjahrige Nutzung kon-
nen die Kosten entscheidend gesenkt werden und die energetische Bilanz zwischen War-
meentzug und Warmesenke ausgeglichen werden. Verbesserte Simulationsmodelle erlau-
ben eine energetische und wirtschaftliche Bewertung aller fir die Gebaudeheizung und -
kiihlung moéglichen Systemkonzepte. Detaillierte Untersuchungen an einer Pilotanlage mit
thermisch angetriebener Warmepumpe zeigen den Einfluss von Verflllmaterialien, Stro-
mungsverhaltnissen und Warmetubertragung auf.

Die Effizienzverbesserung von reversiblen Warmepumpen wird praxisnah an verschiedenen
Pilotanlagen analysiert. Fiir den energieaufwandigen Bereich der Lebensmittelkihlung sollen

neue Anwendungsfelder erschlossen werden.

5 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Optimierung der Systemtechnik von Geothermieanlagen erfordert detaillierte Modellbil-

dung im Bereich der Sonden selber sowie der gekoppelten Warmepumpen/Kaltemaschinen.

Das Hauptziel des Entwurfsprozesses ist die Ermittlung der erforderlichen Sondenlangen,
um die erforderliche thermische Energie extrahieren oder eintragen zu kénnen. Das Model-
lieren der thermischen Reaktion des umgebenden Erdreiches erfordert Informationen Uber
die Bodentemperaturverteilung, den Feuchtigkeitsgehalt, die Grundwasserstrdbmung, das
Einfrieren oder Auftauen des Erdreiches und die Geometrie der Erdsonden. Bei groRReren
Vorhaben mit komplexeren Geometrien des Sondenfeldes und kombinierter Nutzung des
Untergrunds zum Kuhlen im Sommer sowie zum Heizen im Winter sind Simulationen zur
Feststellung der jahrlich zu erwartenden Entzugsleistungen obligatorisch. Die Auslegung
nach VDI 4640 [36] spielt in der Regel bei kleineren Projekten wie im Einfamilienhausbau mit

lediglich einer bis zwei Erdwarmesonde(n) eine Rolle.

Die entwickelten Berechnungsverfahren lassen sich entsprechend ihrer Freiheitsgrade (zwei-
dimensionale, quasi-dreidimensionale und echt-dreidimensionale) und ihres Ansatzes (analy-
tisch/numerisch) unterscheiden. Die Art der Diskretisierung wiederum (finite Differenzen/finite

Elemente) teilt die numerischen Simulationsmodelle in zwei unterschiedliche Verfahren.

Der von Eskilson 1987 [19] entwickelte Ansatz zur Losung des dreidimensionalen Warme-
transports innerhalb von Erdsondenfeldern mittels sog. Geometriefunktionen (g-functions) ist
ein weit verbreiteter Standard zur Berechnung von Leistungsertrdgen und zur Vorhersage

des Langzeitverhaltens der Sondenfelder. Dieses Berechnungsmodell gehért zur Klasse der

Ganzjihrige Nutzung von Geothermie zum Heizen und Kiihlen von Gebauden
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analytisch-numerischen Kalkulationsmodelle, die von einer Reihe von Vereinfachungen aus-
gehen, die zu Ungenauigkeiten bei der Anlagensimulation im Gebaudebereich fihren kon-
nen. In der Modellbildung Eskilsons wird der geothermische Warmetauscher als vertikale
Linienquelle mit einer Uber die Gesamtlange der Sonde gemittelten Temperatur gesehen.
Ausgehend von dieser Quelle wird in einer beliebigen Schnittebene die zweidimensionale
Temperaturverteilung im thermisch homogenen Erdreich berechnet, und somit die mittlere
Entzugsleistung gewonnen. Dieses fiir eine Warmesonde korrekte Verfahren wird zur Simu-
lation von Feldern dergestalt modifiziert, dass die gegenseitige Beeinflussung der Sonden
durch Berechnung der einzelnen Temperaturgradienten und nachfolgender Superposition
der Ergebnisse bewerkstelligt wird. Die Temperaturgradienten sind abhangig von der ge-
wahlten Geometrie des Sondenfeldes und kénnen als dimensionslose Geometriefunktionen
aus einem Katalog zur Berechnung herangezogen werden. Sie werden einmalig aus einer
numerischen zwei-dimensionalen Simulation in einer Ebene ermittelt und sind fir alle ver-
gleichbaren Geometrien gultig. Vorteil dieses Verfahrens sind kurze Simulationszeiten und

gute Ubereinstimmung mit dem realen Warmetransport im eingeschwungenen Zustand.

Bei instationdrem Warmetransport, wie er sich beispielsweise bei einem Lastwechsel ergibt,
stolRt das Verfahren an seine Grenzen [39]. Des Weiteren ist die Annahme einer mittleren
Temperatur Uber die gesamte Sondenlange fir die Berechnung des reprasentativen Tempe-
raturgradienten aller Schnittebenen notwendig, entspricht aber nicht der real anzutreffenden

Temperaturverteilung.

Diese Einschrankungen fuhrten zu einer Weiterentwicklung des Modells von Eskilson durch
Zeng und Fang [40] im Jahr 2002, wobei erstmals ein quasi-dreidimensionales Abbild der
realen Temperaturverteilung erreicht wurde. Auch bei Zeng und Fang wird zur Berechnung
der Entzugsleistung ein analytischer Ansatz gewabhlt, allerdings weicht bei diesem Modell die
Annahme der konstanten Temperaturverteilung tUber die Sondenlange einer Berechnung mit
variierenden Temperaturen in unterschiedlichen Ebenen. Das Modell Eskilsons wird durch
die Erweiterung durch Zeng und Fang verfeinert, was die Vorhersagegenauigkeit erhoht.
Trotz dieser Verbesserung des Modells bleibt die Problematik, die sich in Verbindung mit
instationaren Warmetransportvorgangen bei Lastwechsel ergibt, offensichtlich. Als quasi-
dreidimensional ist dieses Modell zu bezeichnen, da zwischen den einzelnen Berechnungs-
ebenen keine Warmelubertragung stattfindet.

Die Abbildung der realen physikalischen Verhaltnisse kann durch die echt dreidimensionale
Berechnung der Temperaturverteilung in und um die Sonde gesteigert werden. Das an der
Hochschule fur Technik Stuttgart entwickelte Berechnungstool soll durch Berechnung ganzer
Sondenfelder den Grundwassereinfluss auf die zu erwartende Entzugsleistung einzelner

Sonden ausreichend genau abbilden. Da es sich bei der mathematischen Abbildung von

Ganzjihrige Nutzung von Geothermie zum Heizen und Kiihlen von Gebauden



Hochschule fir Technik Stuttgart

Institut fir angewandte Forschung

Zentrum fur nachhaltige Energietechnik

zafh.net Seite 12

Grundwasserstromung innerhalb eines Sondenfeldes um eine gerichtete GréRe handelt, wird
der geometrische Bezug der Simulationselemente im Sondennahfeld fiir die Horizontale ent-
scheidend. Reihenfolge der durchstromten Elemente, Stromungsgeschwindigkeit und effekti-
ve Stromungsquerschnitte sind hierbei Variablen, die sich von Zeitschritt zu Zeitschritt mit
dem Anstromwinkel der Grundwasserstromung sowie der flieRenden Grundwassermenge
andern. Fiur die Geometrie ergibt sich somit die Notwendigkeit einer Ilickenlosen Auflésung
des Simulationsbereichs an und um die Sonde bzw. zwischen den Sonden eines zusam-

menhangenden Feldes.

6 Planung und Ablauf

AP 1: Systemtechnik Geothermie
AP 1.1: Nutzungsanforderungen und Lastprofil
AP 1.2: Jahresbilanzen mit vereinfachten Modellen

AP 1.3: Bewertung der verschiedenen Systeme

AP 2. Entwicklung von Simulationsmodellen

AP 2.1: Modelloptimierung dreidimensionaler Felder

AP 2.2: Entwicklung Gesamtmodell Gebdude- u. Anlagensystem
AP 2.3: Validierung der Simulationsmodelle mit Messdaten
AP 3. Wirmetechnische Untersuchung an Erdsonden

AP 3.1: Untersuchungen an der Pilotanlage Stgt- Vaihingen

AP 4:  Systemtechnische Untersuchung von Referenzanlagen

AP 4.1: Untersuchung einer Anlage zur Lebensmittelkiithlung

AP 5:  Entwicklung eines Planungsleitfadens
AP 5.1: Dimensionsrichtlinien fiir ganzjéhrige Sondennutzung |

|
AP 5.2: Energetische und wirtschaftliche Bewertung

Abbildung 1: Zeitplanung und Meilensteine

Abbildung 1 zeigt den geplanten Projektablauf Gber die 30 Monate Projektlaufzeit. Die einzel-
nen Arbeitspakete sind farblich voneinander abgesetzt, die zu erreichenden Meilensteine
wurden in Grau gehalten. Die Struktur dieses Berichts orientiert sich an der Arbeitspaketpla-
nung dieses Ablaufplans und fasst die erreichten Ergebnisse zusammen. An dieser Stelle
angemerkt sei, dass die Projektplanung durch die Bildung eines Projektverbundes mit der
Universitat Stuttgart und der Universitat Tibingen Anderungen unterlag, da sich Zielsetzun-
gen fur die Entwicklung und Validierung eines Sondenmodells (AP 2) unter Berlcksichtigung
von Grundwasserstromungseinflissen verschoben haben. Die an der Universitat Stuttgart

durchgefiihrten Messungen wurden zur Validierung der umfangreichen Programmierung des
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Grundwassermoduls genutzt, und Werten der Universitat Tibingen gegenubergestellt, wo-
durch die gewlinschte Schnittmenge mit den Projektpartnern geschaffen wurde (siehe Ab-
schnitt 7.2)

7 Ergebnisse

7.1 Systemtechnik Geothermie

7.1.1 Nutzungsanforderungen und Lastprofile

Der Temperaturbereich der genutzten Endenergie, bei dem geothermische Anlagen zum
Einsatz kommen, variiert von -30 °C (Tiefkihlhauser) bis +70 °C (Warmwasserberei-
tung/Vorlauf Zentralheizung). Entsprechend unterschiedlich sind die an die Warme-
/Kaltegestehungssysteme gestellten Anforderungen.

Im Arbeitspaket Nutzungsanforderungen und Lastprofile soll auf Basis der in Abbildung 1 dar-
gestellten Systematik ein Katalog der anwendungsspezifischen Anforderungen an die Sys-
temtechnik zusammengetragen werden. Hierzu werden flir unterschiedliche Anwendungen
und Temperaturbereiche fiir Heizung und Kihlung stiindlich aufgeldste Nutzungsanforde-
rungen und Lastprofile erstellt. Die Ermittlung der Lastprofile ist Grundlage der nachfolgen-
den Simulation der Gesamtsysteme unter realistischen Randbedingungen (siehe Jahresbi-
lanz mit vereinfachten Modellen).

Grundlage der Klassifizierung der einzelnen Warme-/Kaltegestehungssysteme ist die in Ab-
bildung 3 aufgeflhrte Systematik der geothermischen Anwendungsbereiche. Diese Systema-
tik teilt die in der Praxis realisierten Anlagen unter Beachtung ihres jeweiligen Anwendungs-
gebietes und des erreichten Temperaturniveaus in unterschiedliche Klassen ein. Unterschie-
den wird hierbei zwischen direkter/indirekter Nutzung der Warmequelle/-senke, dem Warme-
tragermedium im Gebaude (Luft/Wasser), der Nutzungsart der Endenergie (Heiz-

/Kihlnutzung) und dem erreichten Temperaturniveau im Anwendungsfall.

Einige der zahlreichen Nutzungsmdglichkeiten der geothermischen Energie in Baden-
Wirttemberg sind z.B. Gebaudeheizung und -kihlung, Warmwasserbereitung, Thermalba-
der / Balneologie, Stromerzeugung, landwirtschaftliche Anwendungen (Gewachshauser,
Pilzzucht, Tierzucht, Trocknung etc.) sowie die Kalteerzeugung in der Nahrungsmittelindust-
rie.

Analysiert man den Kihlenergiebedarf der unterschiedlichen Branchen in Deutschland, dann
fallt auf, dass der Nahrungsmittelsektor den bei Weitem groRten Kalteverbraucher bildet

(Abbildung 2).
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Abbildung 2: Kuhlenergieverbrauch verschiedener Branchen in Deutschland in GWh/a

Die Nahrungsmittelindustrie bendtigt bezogen auf den Primarenergiebedarf ca. 70 % der
deutschen Kalteerzeugung, gefolgt von der Gebaudeklimatisierung mit 15 % und der Indust-
rie mit 9 %. Daher wurde der Fokus in diesem Forschungsprojekt auf die Untersuchung von

Geothermienutzung in Blrogebauden und Lebensmittel-Einzelhandel gelegt.

In Abbildung 3 sind die verschiedenen Anwendungen von Erdwarmesonden im Gebaudebe-
reich dargestellt. Die Anwendungsformen unterscheiden sich durch die Art der Nutzung der
Warmequelle/-senke, des Tragermediums im Gebaude und der genutzten Endenergie.

Bisher wurde die indirekte Erdwarmenutzung mit elektrisch betriebenen Warmepumpen fir
die Gebaudenutzungen Buro und Lebensmittel-Einzelhandel untersucht, die im Folgenden

vorgestellt werden.
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Abbildung 3: Nutzung von Erdsonden fur unterschiedliche Anwendungen

Kihlen

Direkt

Biirogebaude

Im Blrobau besteht ein hohes Potenzial an Energieeinsparungen wie in Abbildung 4 erkenn-
bar ist. Wahrend der Durchschnitt der heutzutage gebauten Birogebdude noch einen Pri-
marenergieverbrauch von 235 kWh/(m? BGF a) aufweist, liegt der Primarenergiebedarf flr
Passiv-Blirogebaude bei 67 kWh/(m? BGF a).
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Abbildung 4: Primarenergiebedarf von verschiedenen Biirogebduden Kn1999 [24]

Der Primarenergiebedarf ist abhangig von den Primarenergiefaktoren, der fir Strom in Ab-
hangigkeit des Alters der jeweiligen Studie von 2,6 bis 3,0 variiert. Dieser Faktor ist ein Indi-
kator fir den Bedarf an nicht erneuerbaren Ressourcen wie Erddl, Erdgas und gilt daher als
Okologischer Indikator. Entscheidender fir die 6konomische Einsparung von Energie ist der
Endenergiebedarf. An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass der Informationsgehalt von
Studien, die lediglich auf einen Energieverbrauch hinweisen, in der Diskussion um Energie-
einsparungen zu Missverstandnissen fihrt.

In der folgenden Grafik (Abbildung 5) ist daher nochmals der Endenergiebedarf fiir heutige
Blrogebaude nach der Energienutzungsart dargestellt [38]. Es zeigt sich, dass der Kihlbe-
darf ebenso wie die Beleuchtung im Vergleich zum Heizwarmebedarf eine eher untergeord-
nete Rolle spielen. Da in Blrogebduden sowohl geheizt wie auch gekuhlt wird, ist dieser An-
wendungsfall fur die Nutzung von ganzjahrig betriebenen Geothermieanlagen sehr interes-

sant.
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Abbildung 5:  Endenergiebedarf von Blirogebauden nach Anwendung WEB2002 [38]

Daher kam zunéachst ein Burogebaude zur Untersuchung, welches im Sommer mit Kalte bei
Temperaturniveaus von 6-12 °C sowie im Winter durch Niedertemperaturwarme Uber eine

FuBbodenheizung temperiert wird.

typischer Kiihllastgang Biirogebdude

30 T T T T T T
28 Kdlteleistung in 1o kW] —

Leistung [10 kW]
o
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Abbildung 6:  typischer Kuhllastgang eines Birogeb&dudes im Sommer
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In Abbildung 6 ist der Kiihllastgang des Blirogebaudes fir eine Woche im Sommer dargestellt.
Wahrend am Wochenende nicht gekiihlt wird, ist diese an den Werktagen deutlich zu erken-

nen. Das Maximum ist mittags, nachts besteht kein Kiihlbedarf.

Lebensmittel-Einzelhandel

Der Lebensmittel-Einzelhandel hat die Aufgabe, Nahrungsmittel an den Endkunden zu ver-
teilen. Beziglich der Gebaudetypologisierung bestehen verschiedene Ansatze. Nach
EHI2001 [12] lassen sich sechs Kategorien voneinander unterscheiden. Aufgrund der sich
Uberschneidenden Flachen wurden Lebensmittelselbstbedienungsladen und -markte zu-
sammengefasst. Daraus ergibt sich die folgende Ubersicht in Tabelle 1, die Gebdude nach

Nutzung, Flache und dem Anteil der Lebensmittel an der Gesamtflache unterscheidet.

Tabelle 1: Typisierung des Einzelhandels nach EHI2001 [12], RHI2008 [31], EHI2007 [13]

und NET2010 [29]

Typisierung des Lebensmittel-Einzelhandels
Endenergiebedarf
Anteil Anzahl Durchschnitts- [kWh/m?a]
Typ Beschreibung Flache Lebensmittel [EHI20 groBe [ARI2008,
[EHI2001] [RHI 2008) [m2EHI2001] [RHI2008] 07] [KRU2004] 0LS1998]
Lebensmittelselbstbe- |Kiihlregale fir Getranke,
dienungsladen und Lebensmittel und <400 >90% 28900 186
-markte Eiscreme
Lebensmittelgeschaft mit
LebensmitteldiscounteriKonzentration auf 400-800 80-85% 14806 439 228.4
umsatzstarke Artikel !
Lebensmittelgeschaft inkl.
Supermarkte Frischwarenverkauf, 600-1.500 >75% 8170 747
Nonfoodbereich <25%
Verbrauchermarkte | UMV ersaigeschaft, 1.500-5.000 30% 1526 603,5
Nonfoodbereich 30 % 3150
SB-Warenhéauser Universalgeschaft, 5.000-20.000 30% 3457 467 3
("Hypermarkets") Nonfoodbereich 30 % !

Es ist zu erkennen, dass die kleinen Lebensmittelselbstbedienungsladen in Deutschland mit
ca. 29.000 Stuck am haufigsten vorzufinden sind. Die DurchschnittsgroRe und die genutzte
Technologie in Form von kleinen Kuhlregalen sind jedoch fur die Anwendung von
Geothermie aufgrund des geringen Kuhlbedarfs uninteressant. Aufgrund der rickgangigen
Umsatze hat sich diese Form des Einzelhandels in den letzten Jahren ricklaufig entwickelt.
Es fand eine Verdrangung durch Lebensmitteldiscounter statt, die sich in Zukunft weiter ver-
scharfen wird [25].

Lebensmitteldiscounter mit einer Flache von 400-800 m? kommen in Deutschland im Jahr
2007 mit ca. 15.000 Stuck am zweithaufigsten vor. Die Anzahl hat sich von 1993 bis 2003

um 50 % erhoht, diese Marktform wird weiter wachsen [25].
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GroRere Handelsbauten mit einer Flache von 600-1.500 m? werden als ,Supermarkte” be-
zeichnet, der Anteil der Lebensmittel betragt mehr als 75 %. Das in dieser Studie untersuch-
te Gebaude zahlt zu dieser Marktform. Zusammengenommen weisen die kleineren Handels-
bauten bis 1.500 m? einen hohen spezifischen Endenergiebedarf von 730 kWh/m?2.a auf.
Handelsgebaude mit einer Flache von 1500 m? bis 5000 m? werden als Verbrauchermarkte
klassifiziert. Dabei liegt der Anteil der Lebensmittel an der Gesamtflache nur noch bei ca.

30 %. Dies wirkt sich auch auf den spezifischen Endenergiebedarf aus. Da weniger Kihlung
notwendig ist, betragt dieser ca. 600 kWh/m?2.a.

GroRere Handelsbauten mit einer Verkaufsflache Uber 5.000 m? werden als SB-
Warenhauser oder im englischen als ,Hypermarkets bezeichnet, der Anteil der Lebensmittel
an der Gesamtflache ist mit ca. 30 % geringer. Da in den Non-Food-Bereichen keine Pro-
duktkihlung notwendig ist, und aufgrund von Skaleneffekten liegt der Endenergiebedarf bei
ca. 470 kWh/m2.a.

Der Trend geht in der Lebensmittelbranche dahin, dass sich der Anteil der gekuhlten Flache
an der Verkaufsflache von aktuell 15-20 % weiter erhoht, was zu einem hoéheren Kihlbedarf
fuhren wird. Dies liegt daran, dass der Anteil an ,convenience food®, ,chilled food“ und
Lfrozen food" weiter ansteigen wird. Bereits heute ist der Anteil der Kilhlung am Endenergie-
bedarf von Lebensmittelgeschaften mit 38-53 % sehr hoch. Danach folgen der Bedarf fur
Beleuchtung mit 14 - 27 % sowie der Anteil fur die Klimatisierung mit 6-21 %

(siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7:  Aufteilung des Endenergiebedarfs von Supermarkten verschiedener Lander [2], [14], [20], [33]

Ein typischer Lastgang eines Supermarkts ist in Abbildung 8 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass es eine Grundlast gibt, die bei ca. 60 kW liegt. Die Grundlast besteht aus dem Betrei-
ben der Tiefkiihimdbel und -raume sowie Bellftung und dem Betreiben sonstiger Gerate wie
Pumpen und Kondensatoren. Wenn der Supermarkt morgens 6ffnet, steigt die Stromlast
aufgrund der Beheizung und der Beleuchtung auf ca. 240 kW an und bleibt konstant, bis der
Supermarkt abends um 20 h geschlossen wird. Es ist zu erkennen, dass die Last langsam

wieder auf das Grundlastniveau absinkt.
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Abbildung 8: Strombedarf eines Supermarkts SCH2005 [33]

Durch die Verlangerung der Offnungszeiten wird sich die Spitzenlast weiter in den Abend
schieben. Dies flhrt dazu, dass der spezifische Energiebedarf sich weiter erhéht, da die Kili-
matisierung langer laufen muss und die Kihlregale in vielen Lebensmittelgeschaften nicht
abgedeckt werden kdnnen. Dies ist auch gesamtenergetisch kritisch, da der Peak der Ener-
gienachfrage mittags um 12 h sowie abends um 19-20 h ist und sich durch die verlangerten
Offnungszeiten die Spitzenlast erhoht.

Betrachtet man nur die Eigentumsverhaltnisse im deutschen Einzelhandel, so kénnte sich
dies vorteilhaft fiir eine erhéhte Energieeffizienz auswirken. Eine stetige Konzentration der
Lebensmitteleinzelhandelsgeschafte auf die grofien Einzelhandelsketten hat dazu gefiihrt,
dass nun ca. 90 % der Geschafte des Lebensmittel-EH durch sechs Einzelhandelsketten
betrieben werden (Edeka-Gruppe, Metro-Gruppe, REWE-Gruppe, Schwarz-Gruppe, Aldi-
Gruppe und Tengelmann-Gruppe) [8]. Durch ein von der Unternehmensflihrung zentral vor-
gegebenes Lastmanagement bzw. Energiemanagement konnte damit der Zugang auf den
Groliteil der Einzelhandelsgebaude gelingen.

Da sich Deutschland verpflichtet hat, die CO,-Emissionen zu reduzieren, missen Wege ge-
funden werden, wie die Kalte in der Nahrungsmittelbranche kunftig effizienter oder erneuer-
bar bereitgestellt wird. Eine Moéglichkeit stellt die Nutzung von Erdwarmesonden dar, die im

Folgenden untersucht wird.
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7.1.2 Jahresbilanzen mit vereinfachten Modellen

Mit den im Arbeitspaket 1.1. Nutzungsanforderungen und Lastprofile ermittelten Kenndaten
der geothermischen Anlagen werden die Randbedingungen der unterschiedlichen Systeme
simuliert. Der dynamische Lastverlauf und das Langzeitverhalten der Sondenfelder kann
anhand der in der Simulation gewonnenen Ergebnisse abgeschatzt werden. Insbesondere
die zu erwartenden langfristigen Entzugsleistungen kénnen mit den Jahresbilanzen ermittelt
und gemessenen Werten gegenlbergestellt werden. Aus den Ergebnissen der Simulation
ergeben sich charakteristische Kennlinienfelder bei unterschiedlichen Temperaturrandbedin-
gungen.

Die Simulation der Lastwechsel erfolgt GUber Anpassung der Massenstréome durch die Son-
den bzw. der Anpassung der Vorlauftemperaturen, die von der Warmepum-
pe/Flachenkuhlung an die Sonde und damit ans Erdreich tUbertragen wird. Die zu erwarten-
den Entzugsleistungen und das sich langfristig einstellende Temperaturniveau im Erdreich
kann somit unter Berlcksichtigung der Bodenleitfahigkeit berechnet werden. Zum Einsatz
kommt hierzu eine numerische Simulationssoftware, die den Energiefluss in allen drei Raum-
richtungen bilanziert, und so die Energiestrome in drei Dimensionen abbildet. Einflisse zwi-
schen den einzelnen Schichten der Sonde sowie Kurzschlusswarmestréme in den Sonden
(zwischen Vorlauf und Rucklauf der U-Rohrleitung) werden ebenfalls berticksichtigt. Aussa-
gen Uber die energetische Nachhaltigkeit bei der Nutzung des Untergrunds als Warmequel-

le/-senke kénnen von den Simulationsergebnissen abgeleitet werden.

Es wurden mit dem ganzjahrigen Heiz- und Kihllastdatensatz eines Blrogebaudes verglei-
chende Simulationen erstellt, die Aufschluss Uber Effektivitat und Effizienz von geothermisch
rickgekihlten Kompressionskaltemaschinen (KKM) geben. Hierzu werden drei unterschied-
liche Simulationsmodelle untersucht. Verglichen wird die Leistung eines geothermischen
RuckkUhlwerks mit der eines trockenen bzw. nassen Kuhlturms. Es wird eine handelsubli-
che, wassergekihlte Kompressionskaltemaschine, die Uber die temperaturabhangige Leis-
tungszahl im Modell hinterlegt ist, simuliert. Gebaudeseitig wird fiir den Kaltekreis eine gan-
gige Spreizung von 6/12 °C angenommen, sodass die mittleren Verdampfertemperaturen bei
9 °C liegen. Die Ruckkihlung des Kondensators erfolgt auf Wasserbasis bei einer Spreizung
von 32/27 °C fur den Ruckkuhlkreislauf.

Die Randbedingungen der Simulation, explizit die Umgebungstemperatur und die relative
Luftfeuchte, werden gemeinsam mit der stindlich anfallenden Heiz-/Kihllast aus einem ent-
sprechenden Datensatz in das Modell eingelesen. Unter Annahme einer mittleren
Verdampfertemperatur von 9 °C und einer konstanten Spreizung von 5 K, sind alle drei Vari-
anten auf die maximale Kaltelast von 120 kW ausgelegt. Die erforderliche Kihlleistung der

trockenen Ruckkuhlung ist bei Umgebungstemperaturen bis 20 °C gegeben. Hoher liegende
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Umgebungstemperaturen fihren zu einer Anhebung der Ricklauftemperatur des Rickkihl-
kreislaufs und somit zu einer Verschlechterung der Energy-efficiency-ratio (EER) der Kalte-
maschine. Tiefer liegende Umgebungstemperaturen hingegen verbessern die EER der Kal-
temaschine.

Der Zielpunkt der nassen Ruckkihlung liegt 5 K iber der jeweiligen Feuchtkugeltemperatur,
die als Funktion von Umgebungstemperatur und relativer Feuchte darstellbar ist.

Die ungestorte Erdreichtemperatur flr das verwendete Sondenfeld (drei Sonden a 80 m mit
50 W/m spezifischer Entzugsleistung) wird mit 10 °C simuliert.

Die Differenz zwischen der mittleren Temperatur des Ruckkuhlkreislaufes und der mittleren
Verdampfertemperatur zum Zeitpunkt t, ergibt die Ordinate, anhand der aus dem EER/AT-
Diagramm der Leistungspunkt der Kaltemaschine fur den Zeitpunkt t,.; ermittelt wird
(Abbildung 15).

Der aktuelle Betriebspunkt der Kaltemaschine hinkt somit einen Zeitschritt nach, was jedoch

bei kurzen Zeitschrittweiten (Stundenwerten) hinreichend genaue Ergebnisse liefert.
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Abbildung 9:  Vergleich der erreichten EER verschiedener Rickkuhlarten

In der Abbildung 9 sind die EER der drei untersuchten Ruckkihlvarianten tber der Zeit aufge-
tragen. Der Simulationszeitraum umfasst ein Jahr. Die Variante trockener/nasser Kihlturm
ist immer dann effektiver als die geothermisch erfolgte Riickkiihlung, wenn die Umgebungs-
temperatur bzw. Feuchtkugeltemperatur tiefer als die ungestorte Erdreichtemperatur von

10 °C liegt. Der Vorteil einer von der Umgebungs-/Feuchtkugeltemperatur entkoppelten
Warmesenke kommt vor allem in den Sommermonaten mit der Hauptkihllast zum Tragen.

Hier erreicht die geothermisch riickgekiihlite KKM signifikant hohere EER. Die Rickkihlung
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Uber den nassen Kihlturm erweist sich als zweitbeste Variante, der trockene Kihlturm er-
bringt hier die schlechtesten Ergebnisse.

Zusatzlich zu den zuvor besprochenen Kihlvarianten wird die Ruckkihlung Gber das
Sondenfeld ganzjahrig simuliert. Untersucht werden hierbei die Varianten:

1. Nutzung der Sonden ausschlielich zur Kiihlung (rein als Warmesenke)

2. Nutzung der Sonden ausschliel3lich zur Beheizung (rein als Warmequelle)

3. Nutzung der Sonden zum kombinierten Betrieb Kiihlung/Beheizung

In der Abbildung 10 bis Abbildung 12 sind die Werte der Kihl- bzw. Heizlasten als rote Linien
markiert, wobei der jeweilige Betrag der Last dargestellt ist, sprich Heizlasten werden in der
Darstellung wie Kihllasten mit positiven Werten abgebildet. Die Ricklauftemperatur des
Sondenfeldes ist als gelbe Markierung dargestellt und der erreichte EER der Kompressions-
kaltemaschine, der an der Sekundarachse notiert ist, violett. Die Ricklauftemperatur der
Sonden liegt zwischen 10 °C (geringe Last) und knapp 30 °C (hohe Last) und leistet somit
gerade in der heillen Jahreszeit eine ausreichende Ruckkuhlung der KKM. Bislang nicht im
Modell berlcksichtigt ist die Mdglichkeit der direkten Kihlung (ohne KKM) durch das

Sondenfeld bei geringen Lasten im Frihjahr oder Herbst.
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Leistung [10 kW] / Temperatur [°C]

Leistung [10 kW] / Temperatur [°C]

Nutzung der Sonden zum Kuhlen [Auslegelast 120 kW]
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Abbildung 10: Nutzung des Sondenfeldes zur Kiihlung
Nutzung der Sonden zum Heizen [Auslegelast 120 kW]
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Abbildung 11: Nutzung des Sondenfeldes zur Beheizung

Die Abbildung 11 zeigt die erreichten EER fiur die ganzjahrige Nutzung des Untergrundes als

Warmequelle, wobei die Farbgebung anlog zum vorangehenden Schaubild gewahlt wurde.

Um im Winter das Erdreich als Niedertemperaturquelle zu nutzen, muss die Vorlauftempera-

tur des Warmetragerfluids maoglichst tief liegen. Als Warmetragerfluid werden meist Wasser-
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Glykol-Gemische, die Vorlauftemperaturen von -3 °C erlauben, verwendet. Bei der genann-
ten Vorlauftemperatur von -3 °C und den Ublichen Verfiilldicken/-materialien des Bohrkerns
stellt sich ein Temperaturgradient ein, bei dem Vereisungen rund um den Sondenkern aus-
geschlossen sind.

Tiefer liegende Vorlauftemperaturen kommen in der getatigten Simulation aufgrund der Un-
gleichverteilung der Heiz-/Kihllast zustande (die Heizlast Ubersteigt die Kihllast um das
Zweifache). Simuliert wurde der Heiz- wie der Kihlfall mit einer festen Spreizung von 5 K
zwischen Sondenvorlauf bzw. Ricklauftemperatur. Um aus einem unterdimensionierten
Sondenfeld, da auf die Kihllast ausgelegt, die nétige Energie zur Beheizung zu entziehen,
werden die im Diagramm 4 dargestellten Vorlauftemperaturen von bis zu -15 °C nétig. Diese
Betriebszustande sind aus den oben genannten Griinden als rein theoretische Werte anzu-

sehen und bilden die Grundlage einer Auslegung auf normale Betriebsbedingungen.

Ganzjahrige Nutzung zum Heizen und Kuhlen [Auslegelast 120 kW]
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Abbildung 12: Ganzjdhrige Nutzung des Sondenfeldes fur Heizen und Kihlen

In einem weiteren Modell wurde die ganzjahrige Nutzung des Untergrunds zur Kuahl-/und
Heizanwendung errechnet. Die zu erwartende Erhéhung der Entzugsleistung im Heiz- wie
Kuhlfall ist aus Abbildung 12 nicht ohne Weiteres ersichtlich. Die Abbildung 13, bei der die er-
reichten EER der Varianten Uber der Zeit geplottet werden, erweist sich flir die Beurteilung
als zweckmaliger. Der Anwendungsfall reines Kiihlen ist hier in Gelb, reines Heizen in Rot
und die Kombination beider Lasten in Violett dargestellt. Die Verbesserung des EER der
KKM bei der Modellvariante Kiuhlen und Heizen zu den beiden anderen Anwendungen liegt

nur im Bereich weniger Zehntel, dennoch ist eine Verbesserung bereits im ersten Jahr zu
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erkennen. Die Auswirkungen auf die Langzeitstabilitdt des Temperaturniveaus im Erdreich
beim reinen Kuhlen/Heizen kommen bei der einjahrigen Simulation nicht zum Tragen. Eine
Simulation Uber mehrere Jahre, die eine driftende Erdreichtemperatur erfasst, wirde den

beschriebenen Effekt deutlicher erkennbar machen.

EER-Vergleich: nur Kiihlen/nur Heizen/Kiihlen und Heizen [Auslegelast 120 kW]

5.75 : . s e = —— ;
R EE TRART TR ppiRy T
55 _ 3@;; e ‘Wel'«?’@:; ;? ) |
5.25 O o b Y e }
4.75 & 2
A 2R
4.5 4;:“;4.#;‘ * o ?gi cr)
: ', R
— 425 oy XGRS B ey :
RS §3 Sat R nd o ciag
3T Y G g |
o 3.5 Breaii: BN NS 3
3.25 i?"':ﬁt e ed g 3
3 Hivh i SoARRE 7
2.75 e
2.5 : ..
> 55 EER KKM [--] nur Klhlen
: [ EER KKM [--] nur Heizen .
2 EER KKM [--] Heizen und Kiihlen
1'75 L 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunde des Jahres [h]

Abbildung 13  EER-Vergleich der Varianten Kiihlung, Beheizung und Verbundanlage

Der Abbildung 14 kdnnen die Rlcklauftemperaturen der untersuchten drei Kiihlanwendungen
(Sondenfeld, trockener Kihlturm, nasser Kihlturm) entnommen werden. Der Temperaturun-
terschied der geothermischen Ruckkuhlung zu den anderen Varianten betragt in den Som-

mermonaten bis zu 10 K.
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Vergleich der RL-Temp. fur unterschiedliche Ruckkuhlarten [120 kW]
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Abbildung 14  Vergleich der Ricklauftemperaturen unterschiedlicher Rickkihlarten
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Abbildung 15 Verwendeter EER/COP Kiihlen/Heizen

In Abbildung 15 ist der EER/COP der Kompressionskaltemaschine fir den Kihl- bzw. Heizfall
dargestellt. Der erreichte EER ist in diesem Schaubild Uber der Temperaturdifferenz zwi-

schen Kondensator und Verdampfer aufgetragen. Fur den Kihlfall wird der EER aus Daten-
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blattern des Herstellers gefittet, wahrend fir den Heizbetrieb der COP um eine Einheit hdher

als der EER im Kuhlbetrieb angenommen wird.

Spezifische Ubertragungsleistung der Sonden [Auslegelast 120 kW]
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Abbildung 16  Spezifische Ubertragungsleistung [W/(m)] — Kiihlen/Heizen

Abbildung 16 zeigt die spezifischen Ubertragungsleistungen pro Meter Sonde fiir den Heiz-
bzw. Kuhlfall. Die Auslegung von Sondenfeldern ist je nach anstehendem Untergrund ver-
schieden, als Richtwert gelten jedoch 50 W/m Sondenlange (VDI 4640 ,Thermische Nutzung
des Untergrundes — Grundlagen, Genehmigung, Umweltaspekte®). Dieser Wert wird bei der
Kihllastabfiihrung gut erreicht, wahrend die spezifischen Ubertragungsleistungen fiir den

Heizfall viel zu hoch liegen.

7.1.3 Bewertung der verschiedenen Systeme

Die Jahresbilanzen werden zur Bewertung der untersuchten Systemvarianten verwendet.
Hierbei werden einerseits energetische Aspekte untersucht, wie die Erreichbarkeit glinstiger
Arbeitszahlen der verwendeten Warmepumpen und die damit verbundene effiziente Ver-
wendung wertvoller elektrischer Hilfsenergie, andererseits sollen Fragen zur Wirtschaftlich-
keit der Systeme geklart werden.

Die Jahresbilanzen ermdéglichen es die unterschiedlichen Systeme hinsichtlich der energeti-
schen KenngréfRen transparent zu machen. Aus den Leistungswerten der Anlagen und den

Kosten flir die Hilfsenergien (Strom/Gas) kénnen die Warme-/Kalteentstehungskosten pro
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bereitgestellter kWh Warme/Kalte berechnet werden. Dadurch werden unterschiedliche An-
lagenkonzepte wirtschaftlich vergleichbar.

Durch Messungen der Erdreichtemperatur ist bekannt, dass sich der Untergrund bei aus-
schlielBlichem Warmepumpenbetrieb deutlich abkihlt, bzw. bei Nutzung des Sondenfeldes
als Warmesenke stark erwarmt, sodass die zur Warmeulbertragung notwendige Temperatur-
differenz zwischen Erdreich und Warmetragerfluid nicht mehr gegeben ist. Bei jahreszeitlich
abhangiger Nutzung des Untergrundes als Warmequelle im Winter bzw. als Warmesenke im

Sommer koénnen die zuvor beschriebenen Effekte kompensiert werden.

Abbildung 17 zeigt die aufsummierten Seasonal-Energy-Efficiency-Ratios (SEER) sowie den
auf das Jahr bezogenen EER (Spalte 13) fur die Varianten 1-3 (reines Kuhlen).

In den kalten Jahreszeiten liegt der EER der KKM mit nasser Kuhlturmanbindung gleich hoch
wie die mit der Sondenrlickkuhlung erreichten Werte. Gleichzeitig ist die Kuhllast des Ge-
baudes jedoch gering, sodass sich dieser Vorteil der Kihlturmvariante in der Bilanz Uber ein
Jahr (EER) nicht niederschlagt (vgl. Abbildung 13). Die geothermisch riickgekihlte Anlagenva-
riante erreicht ganzjahrig vergleichbare oder héher liegende SEERs als die Kuhlturmvarian-
ten, was sich bei der Gegenuberstellung der EER der Varianten ebenfalls niederschlagt. Die
Ruckkihlung tGber Sonden erreicht eine EER von 5.2, die Variante trockener Kihlturm 4.2

und die des nassen Kihlturms 5.0.
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Abbildung 17: Vergleich der Rickkuhlarten
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Tabelle 2: Ubersicht die EER/des COP fiir die Anwendungsfélle, nur Heizen,
nur Kiihlen und den Kombibetrieb (Heizen & Kiihlen)

EER/COP
Heizen Kihlen
1) nur Heizen 2.83 --
2) nur Kiihlen -- 5.22
3) Heizen & Kiihlen 2.84 5.35

Vergleicht man die verschiedenen Betriebsarten des Sondenfeldes, wie ,nur Kihlen®, ,nur
Heizen® oder ,Heizen und Kuhlen® untereinander, ergeben sich die in Abbildung 13 dargestell-
ten Werte. Da das Sondenfeld auf den Kuhlfall ausgelegt und im Heizfall deutlich unterdi-
mensioniert ist (Faktor 3 zwischen Kuhl-/Heizlast), sind die feststellbaren Unterschiede zwi-
schen den Varianten bei der Kiihlanwendung am grofdten (Verbesserung des EER um 0.13),
wahrend die Verbesserung des COP in der Heizanwendung mit einem Hundertstel ohne

praktische Bedeutung ist.

Detailliertere Simulationen, die den Fokus nicht ausschlie3lich auf die erzielbaren Rucklauf-
temperaturen der Sondenanlage haben, sondern auch die Bodentemperatur mit berticksich-
tigen, wurden im weiteren Projektverlauf durchgefiihrt. Im Folgenden sollen Simulationsein-
gangsdaten wie -ergebnisse kurz dargestellt werden.

Basierend auf dem realen Lastgang eines Blrogebaudes wurden verschiedene Szenarien
gerechnet. Zuerst wird ein Lastgang untersucht, bei dem der Warmeentzug gleich dem
Warmeeintrag uber ein Jahr ist (symmetrisch). Im zweiten Szenario wird ein Lastgang unter-
sucht, bei dem die Spitzenlast von Heizen und Kiihlen gleich sind und im dritten Szenario
wird ein Lastgang analysiert, bei dem die Spitzenlasten unterschiedlich sind und ein asym-
metrischer Warmetransfer stattfindet.

Um den Einfluss des Lastgangs auf die Bodentemperatur in Sondennahe zu untersuchen,
wurde mit einem synthetischen Lastgang, der in der Summe dem realen Energieeintrag des
gewahlten Blrogebaudes entspricht, simuliert. Dieser besitzt bei konstantem Energieeintrag

eine konstante Lastverteilung.
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7.1.3.1 Vergleich von Lastgangen mit gleichem Energieeintrag fiir Heizen und
Kuhlen

Bei diesem Szenario sind die Flachen unter der blauen Linie, also dem Kiihlbedarf, und der
roten Linie, also dem Heizbedarf, identisch. Fir den synthetischen Lastverlauf fir Heizen
und Kihlen (orange und violette Linie) gilt dasselbe, jedoch ist die Spitzenlast flir Heizen und
Kihlen unterschiedlich (Abbildung 18).

Jahresdauerlinie Szenario "Energie"
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Abbildung 18: Jahresdauerlinie Szenario "Energie" fir 1 Jahr

Vergleicht man die erreichten Erdreichtemperaturen in ca. 40 Zentimetern Abstand zur Son-
de beider Varianten, so ergeben sich nur geringe Temperaturunterschiede zwischen beiden
Simulationen. In Abbildung 18 ist dies zu erkennen. Die Temperaturdifferenz zur ungestorten
Erdreichtemperatur betragt bei beiden Varianten unterhalb von 20 Metern Tiefe im Sommer
0,4 Kelvin und im Winter 0,3 Kelvin.

Dies ist auf die ausgeglichene Energiebilanz dieser beiden Varianten zurtickzuflhren.
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Abbildung 19: Erdreichtemperaturen bei gleichem Energieeintrag fir ein Jahr

Die Beschaffenheit des Lasteintrags ins Erdreich fallt bei einer ausgeglichenen Energiebilanz
zwischen Heizen und Kuihlen nicht ins Gewicht. Bei der Untersuchung mit unausgeglichener
Energiebilanz (Szenario ,Spitzenlast®) konnten jedoch wie unten beschrieben Unterschiede

in den erreichten Erdreichtemperaturen beider Lastgange festgestellt werden.

7.1.3.2 Lastgange gleicher Spitzenlast

In dem Szenario Spitzenlast wird der reale Lastgang mit dem synthetisierten Lastgang ver-
glichen, wobei die Spitzenlasten flir Heizen und Kihlen identisch sind. Aus Abbildung 20 ist zu
erkennen, dass die Spitzenlast fir Heizen und Kihlen fir den realen Lastgang bei ca. 13 kW
sowie bei ca. 3,5 kW fur den konstanten Lastgang liegt. Die entzogene Warmemenge uber-
steigt jedoch deutlich die eingespeiste Warmemenge. Das Erdreich wird Uberwiegend als

Warmequelle zur Beheizung des Gebaudes genutzt.
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Abbildung 20: Jahresdauerlinie Szenario “Spitzenlast”

Der Einfluss der Lastgange kann der Abbildung 20 entnommen werden. In dem Szenario
~opitzenlast-real” ist zu erkennen, dass in der Heizperiode (Herbst bis Frihjahr) dem Erd-
reich Warme entzogen wird und sich die Temperatur im Erdboden reduziert. Dabei ist die
Temperatur im Winter im Erdreich ab ca. 20 Meter Tiefe mit 5,8 Grad Celsius am geringsten,
weil dort die spezifische Entnahme am héchsten ist, die Differenz zur Jahresmitteltemperatur
betragt 1,1 Kelvin. Umgekehrt ist der Warmeeintrag im Sommer am héchsten, da der spezifi-
sche Kihlbedarf am héchsten ist. Die Temperaturdifferenz ab ca. 20 Meter betragt 0,45 Kel-

vin Uber der Jahresmitteltemperatur.
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Abbildung 21: Erdreichtemperaturen bei gleicher Spitzenlast fur ein Jahr

Wenn der Warme- und Kaltebedarf nun gleichmafig Uber die Stundenwerte aufgeteilt wird
(synthetischer Lastgang), in denen ein Bedarf vorliegt, so reduziert sich die Differenz der
geringsten und héchsten Temperaturen zur Jahresmitteltemperatur auf 0,96 Kelvin in der
Heizperiode bzw. 0,25 Kelvin im Sommer unterhalb 20 Meter.

Somit wird der Einfluss auf die Erdbodentemperatur reduziert, wenn der Lastgang Uber das
Jahr verteilt ausgeglichener ist. In dem Szenario mit der konstanten Verteilung (,Spitzenlast-
konstant*) haben sich die Temperaturen im Erdreich in der Ubergangszeit (April und Okto-
ber) reduziert und am 21. Januar erhoht. Dies liegt daran, dass die spezifische Entnahme in
der Variante ,Spitzenlast-real” im Winter am hdchsten ist. In der Variante ,Spitzenlast-
konstant“ hat die spezifische Entnahme im Winter abgenommen, in der Ubergangszeit auf-
grund der Anpassung an den Lastgang hingegen zugenommen. Dies ist auch bei der Tem-
peratur am 21. Juli zu erkennen. Der Warmeeintrag der zweiten Variante ist geringer, weil
der Kuhlbedarf keine Spitzenentnahmen im Hochsommer hat, sondern die Entnahmen Uber
die Kihlperiode konstant ablaufen.

Dies bedeutet, dass der Einfluss der Lastverteilung bei asymmetrischem Energieeintrag nicht
unerheblich ist. Genauere Untersuchungen zur Veranderungen der Erdreichtemperatur nach

5 bzw. 10 Jahren sind flr diese Verteilung von Interesse und werden weiter angestrengt.

7.1.3.3 Vergleich unterschiedliche Spitzenlast und Energiebedarf

In diesem Szenario wird der Lastgang so angepasst, dass ein asymmetrisches Verhaltnis
der Spitzlasten und der Energiemengen besteht (Abbildung 22). Der Spitzenheizbedarf liegt
bei ca. 26 kW, der Spitzenkihlbedarf bei 13 kW. Wie im vorigen Szenario wird dem Erdreich

mehr Warme entzogen als eingespeichert wird.

Ganzjihrige Nutzung von Geothermie zum Heizen und Kiihlen von Gebauden



Hochschule fir Technik Stuttgart
Institut flr angewandte Forschung
Zentrum fur nachhaltige Energietechnik

zafh.net

Seite 36

Der gegenubergestellte Lastgang weist wieder einen konstanten Verlauf auf, sodass die

Spitzenlasten geringer sind. Die Flachen unter der roten und der orangenen Kurve sowie die

Flachen unter der blauen und der violetten Kurve sind identisch.

30

25

)
=)

Leistung [kW]
&

Jahresdauerlinie "Biiro real"

—Heizen [kKW]
—Kiihlen [kw]
——Heizen_konstant [kW)
—Kihlen_konstant [kW]

10
5
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Abbildung 22: Jahresdauerlinie der Energielast fir den realen und synthetischen Lastgang

Der asynchrone Energietransfer zum Erdreich ist auch im Erdreich zu erkennen. Wahrend

der Heizperiode ist die Temperatur in Sondennahe im Winter bereits stark unterkihlt. Beim

konstanten Lastgang gibt es eine deutliche Verschiebung der Tiefsttemperatur in den Frih-

ling, was auf die lange Entzugsphase dieser Variante zurtickgeflhrt werden kann.
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Abbildung 23:

Erdreichtemperaturen bei realem und konstantem Lastgang des Birogebdudes

Ganzjihrige Nutzung von Geothermie zum Heizen und Kiihlen von Gebauden




Hochschule fir Technik Stuttgart

Institut fiir angewandte Forschung

Zentrum fur nachhaltige Energietechnik

zafh.net Seite 37

Somit wirkt sich eine asynchrone Entzugsleistung auf das Erdreich aus, wenn die Heizlast
Uber der Kihllast liegt. Da sich die Erdreichtemperatur im Jahreszyklus nicht regenerieren

kann, ist davon auszugehen, dass die erreichten EER/COP langfristig riicklaufig sind.

7.1.3.4 Betrachtung der Szenarien nach 5 Jahren

Im Wesentlichen kdnnen nach Einbringen derselben Kuhl- wie Heizlasten innerhalb einer
Simulation Uber funf Jahre kaum Unterschiede in der Temperaturverteilung verglichen mit
den einjahrigen Simulationen der sechs Szenarien festgestellt werden (siehe Abbildung 24 bis
Abbildung 26).

]
(1]

Tiefe [nn]
'
1
i
i
Tiefe [m]

Abbildung 24: Temperatur im Erdreich bei gleichem Energiebedarf nach 5 Jahren

Die Erdreichtemperaturgradienten der Szenarien ,Energie - real“ bzw. ,Energie - konstant*
weisen auch im finften Simulationsjahr kaum einen Unterschied zur ungestorten Erdreich-
temperatur auf. Ein Unterschied in der Lastverteilung tritt wie bei der Betrachtung nach ei-
nem Jahr nicht zu Tage, sodass alle Anlagen mit symmetrischem Energieeintrag/-austrag
lastprofilunabhangig als unkritisch flr die jahreszeitliche Erhéhung der Erdreichtemperatur

gesehen werden koénnen (vgl. Abbildung 24 mit Abbildung 19).
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Abbildung 25: Erdreichtemperaturen bei gleicher Spitzenlast nach 5 Jahren

Bei den Szenarien ,Spitzenlast - real“ und ,Spitzenlast - konstant” zeigt sich nach funf Jahren
ein zum ersten Berechnungsjahr konstanter Temperaturgradient. Es ist anzunehmen, dass
sich die flr jede Variante einstellende Temperaturverteilung bereits im ersten Jahr ausbildet

und durch fortlaufende Simulation mit denselben Lastgangen jahrlich reproduziert (vgl. Abbil-

dung 25 und Abbildung 21).

i

i 2104
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-60

— — liahresmittei — — lahresmittei
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Abbildung 26: Erdreichtemperaturen bei Lastgang des Burogebdudes nach 5 Jahren

Auch die Ergebnisse fur das dritte Szenario ,Buro - real/konstant” stitzen die Aussage, dass
der individuelle Temperaturgradient, der sich in Sondenndhe ausbildet, bereits im ersten
Jahr voll ausgepragt ist und sich in den Folgejahren reproduziert (vgl. Abbildung 26 und Abbil-

dung 23). Besonders deutlich wird dies beim Plot der erreichten Vorlauftemperaturen in Abbil-

dung 25 und Abbildung 26.

Ganzjihrige Nutzung von Geothermie zum Heizen und Kiihlen von Gebauden



Hochschule fir Technik Stuttgart

Institut fir angewandte Forschung

Zentrum fur nachhaltige Energietechnik

zafh.net Seite 39

7.1.3.5 Zeitliche Betrachtung asynchroner Lastgange

Um die Ubereinstimmung der Szenarien ,Energie“ und ,Spitzenlast‘ mit den in der VDI 4640
definierten Anforderungen an die Sondeneintrittstemperatur nachzuweisen, sind diese fur
den ungunstigeren Fall (Szenario ,Spitzenlast®) in Abbildung 25 fiir den Stand nach einem
Jahr (rote Punkte) und 5 Jahren (grine Punkte) dargestellt. Die Grenze fur den Dauerlastbe-
reich von + 12 K ober- bzw. unterhalb der ungestdrten Erdreichtemperatur von 6.8 °C ist in
der Graphik mit einer blauen Linie begrenzt. Die Einhaltung fir die Spitzenlasttemperatur von
1 17 K Uber/unter ungestértem Erdreich wird durch die schwarzen Linien markiert.

Aus der Grafik lasst sich erkennen, dass die Anforderungen der VDI fur den unglnstigeren
Fall eingehalten sind. Weiter wird deutlich, dass die erreichten Sondeneintrittstemperaturen
zwischen erstem und flinftem Jahr nahezu identisch sind, was sich mit der Auswertung der
Erdreichtemperaturprofile deckt.

Abbildung 26 zeigt die Temperaturverteilung fir das Szenario ,Biro - real“, bei dem das
Sondenfeld auf die kleinere Spitzenlast (Kihlen) ausgelegt wurde. Aus diesem Grund sind
die Sondeneintrittstemperaturen fir den Kuhlfall innerhalb der VDI-Grenzen, fir den Heizfall
im Winter jedoch nicht. Auch bei diesem Graph bestatigt sich die bestehende Temperatur-
konstanz fir den Eintritt, der durch die aktuelle Verdampfertemperatur an der Warmepumpe
und die erreichte Fluidtemperatur am Sondenaustritt bestimmt wird, Gber die simulierten Jah-

re hinweg.
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Eintrittstemperatur in Sonde Szenario 'Spitzenlast - real’
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Abbildung 27: Eintrittstemperaturen Sonde nach einem und flinf Jahren (Spitzenlast - real)

Eintrittstemperatur in Sonde Szenario 'Biiro - real’
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Abbildung 28: Eintrittstemperaturen Sonde nach einem und finf Jahren (Blro - real)
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7.2 Entwicklung von Simulationsmodellen

7.2.1 Modelloptimierung dreidimensionaler Erdsondenfelder

Vom zafh.net wurde im Rahmen vorhergehender Arbeiten bereits ein detailliertes Simulati-
onsmodell zur Analyse des thermischen Verhaltens von einzelnen Erdsonden und von
Erdsondenfeldern entwickelt, das den Energiefluss in allen drei Raumrichtungen bilanziert.
Einflisse zwischen den einzelnen Schichten der Sonde sowie Kurzschlusswarmestréme in
den Sonden (zwischen Vorlauf und Ricklauf der U-Rohrleitung) kénnen bereits mit hoher
Genauigkeit abgebildet werden. Im Zuge des beantragten Projektes soll dieses Modell um
den Einfluss von Grundwasserstromungen erweitert werden. Auflierdem werden die Warme-
Ubergangsvorgange in den Rohren sowie zu unterschiedlichen Bohrlochverfullungen und von
diesen zum angrenzenden Erdreich detailliert betrachtet und im Modell abgebildet. Da der
kinftige Modellierungsaufwand des Grundwassereinflusses wesentlich vom erforderlichen
Detaillierungsgrad der bendétigten Informationen abhangt, wird bei der Modellentwicklung ein
wesentliches Augenmerk auf der erforderlichen Gate der Informationen und deren Einfluss

auf die Prognosegenauigkeit liegen.

7.2.1.1 Grundlagen der numerischen Modellbildung

Die numerische Simulation realer Systeme erfordert die ein-, zwei- oder dreidimensionale
Zuordnung physikalischer Groen zu einem mathematischen Knotengitter. Die Knoten des
Gitters reprasentieren in diesem Fall finite Volumenelemente des Erdreichs, der Betonverfiil-
lung des Bohrlochs oder des Warmefluidrohrs selbst (Abbildung 30). Die physikalischen Ei-
genschaften der Volumenelemente wie spezifische Rhodichte, spezifische Warmekapazitat,
Warmeleitfahigkeit und die Temperatur werden auf die Knoten Ubertragen. Die stoffliche
Beschaffenheit der Volumenelemente findet so ihr mathematisches Spiegelbild im Knotengit-
ter. Die geometrische Teilung des Simulationsbereichs kann hierbei physikalischen Effekten
Rechnung tragen.

Abbildung 30 zeigt die horizontale Teilung des Simulationsbereichs in Sektoren und Zonen.
Die GroRe der Volumenelemente, die durch einen Knoten im mathematischen Modell repra-
sentiert werden, wachst nach auf’en hin an. Die feinere Diskretisierung in Sondennahe er-
maoglicht die genauere Abbildung der in diesem Bereich héher liegenden Warmestromdichte.
Unter Annahme eines ganzlich homogenen Erdreichs und einer ungestorten Einzelsonde
handelt es sich bei der Temperaturverteilung im Erdreich um die Sonde um ein radialsym-

metrisches Problem. Diesem Umstand tragt die Einteilung des Simulationsbereichs in Sekto-
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ren Rechnung. Die Einteilung in Zonen wurde zur einfacheren mathematischen Darstellung
eines Sondenfeldes statt ringférmig eckig gewahlt. Die so geteilten Erdreichvolumina haben
einen trapezférmigen Grundriss und bilden mit der eigentlichen Sonde, in der Mitte der Abbil-
dung 30 dargestellt, Schicht fiir Schicht den dreidimensionalen Korpus des Berechnungs-

raums.

allgemein:  Knoten (mit,ni1,i2,i3,i4)

hier: Knoten (1,1,2,6,1)
A T .
% / \ " Sektor
._\ ;..’ ‘ \ Zone
N\ / Schicht
\\\ / Sondenmtrix
\\\
5 A . Sektor 3
< Zone 4 Sektor 4
Zone 5
Zone 6

Abbildung 30: Schema der horizontalen Sondenteilung im Simulationsprogramm

Die Berechnungsknoten liegen rdumlich im Schwerpunkt der Volumenelemente und sind
Uber Laufindices wie Schicht, Zone und Sektor eindeutig adressiert.

Zum Warmeulbertrag durch Leitung, wie er im Modell der ersten Ausbaustufe realisiert ist,
wird in der folgenden Ausbaustufe des Programms der Warmelbergang durch Konvektion
(Grundwasserstréomung) parallel geschaltet.

Letzteres macht die Simulation ganzer Sondenfelder nétig, da sich gerade bei Sondenfeldern

in porésen Grundwasserleitern Temperaturfahnen ausbilden, die auf die Temperaturvertei-
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lung und damit auf die resultierende Energiebilanz der einzelnen Sonden erheblichen Ein-
fluss haben.

Um diese Randbedingungen des Simulationsmodells sicher abbilden zu kénnen, wird am
Rand der einzelnen Sonden ein Warmelbergang von Sonde zu Sonde bertcksichtigt und
das Feld als Ganzes simuliert.

Mit dem bis dato realisierten Simulationswerkzeug kann ein Sondenfeld von zwei auf flinf
Sonden simuliert werden. Innerhalb der 2x5-Matrix kénnen einzelne Sonden an- bzw. abge-
schaltet werden, was die Abbildung kleiner bis mittlerer Sondenfelder mit unterschiedlichs-
tem Grundriss ermoglicht. In Abbildung 31 sind Beispiele der mdglichen Anordnung der Son-
den dargestellt. Hierbei stellen die mit Kreuzen versehenen Orte Sonden im Betrieb dar,
wahrend die mit Ringen markierten Stellen Dummy-Sonden kennzeichnen. Dummy-Sonden
erfillen den Zweck das mathematische Modell variabel an die in der Realitat vorgefundene
Anordnung von Sonden anpassen zu konnen. Um den Programmieraufwand gering zu hal-
ten, werden Dummy-Sonden genau wie die in Betrieb stehenden Sonden geometrisch geteilt
(Abbildung 30). Im zweiten Schritt werden die Stoffeigenschaften des Erdreichs allen Knoten,
d.h. auch den Knoten der Bentonitverfillung des Bohrlochs und denen des
Warmetragerfluids zugewiesen. Es ergibt sich so ein homogener Berechnungskorper mit der
Teilung einer

Sonde und den Stoffeigenschaften des Erdreichs.
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Abbildung 31: Darstellung moglicher Geometrien abbildbarer Sondenfelder

Dieser wird, da er innerhalb des Berechnungsrahmens liegt, mit Gberrechnet. Der Warmeein-
trag erfolgt jedoch im Gegensatz zu in Betrieb stehenden Sonden ausschlieBlich Uber die
Randzone der angrenzenden Sonden und nicht Uber die Temperaturanomalie durch das
Warmetragerrohr in Sondenmitte.

Ausgehend von grundlegenden Parametern wie dem Abstand der Sonden innerhalb des
Feldes in x/y-Richtung sowie der Sondentiefe ab Gelandeoberkante (z-Richtung) generiert
das Programm ein Knotengitter.

Jeder Knoten ist innerhalb der Matrix eindeutig adressiert und durch kartesische Koordinaten
innerhalb des Simulationsgebietes raumlich fixiert. Neben den Matrizen fur die kartesischen
Koordinaten werden die physikalischen Stoffeigenschaften (Dichte, Warmekapazitat und
-leitfahigkeit) der Knoten in jeweils eigenen Matrizen gespeichert. Dadurch ist eine theoreti-
sche Auflésung von differierenden Stoffeigenschaften des Erdreichs bis auf eine einzelne

Volumeneinheit (Knoten) madglich.
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Bei der Fertigung von Erdwarmesonden werden die anstehenden Gesteine unter Angabe der
jeweils erreichten Bohrtiefe dokumentiert (siehe Anhang A Erdwarmesondenausbau Vaihin-
gen), was die Zuweisung der jeweiligen Stoffeigenschaften des anstehenden Gesteins pro
Simulationshorizont erméglicht. Um die Abbildung der realen Verhaltnisse im Feld auf das
mathematische Modell effektiv umsetzen zu kénnen, sollte die Zuordnung der Stoffeigen-
schaften zu den jeweiligen Simulationshorizonten automatisiert erfolgen. Hierflr besteht
noch Entwicklungsbedarf, sodass bei den im zweiten Teil beschriebenen Modellen jeweils
von homogenem Erdreich mit gemittelten Stoffwerten ausgegangen wurde.

Nach der raumlichen und stoffspezifischen Definition des Knotengitters wird unter Berlck-
sichtigung der Jahreszeit die Temperaturverteilung im Feld zum Zeitpunkt t; berechnet. Die
Eindringtiefe der jahreszeitlich oszillierenden Temperaturwelle in das/den halbunendliche/en
Erdreich/Raum (siehe Abbildung 32) betragt in etwa 15 m unter Gelandeoberkante (GOK).
Sind Datum des Simulationszeitraumes und Klimadaten bekannt, konnen die Erdreichstart-
temperaturen fur die Berechnungshorizonte ermittelt werden. Bereits beim aktuellen Pro-
grammstand mitberlcksichtigt sind die an DIN V 4108 Teil 6 angelehnten 15 Klimaregionen
Deutschlands, deren Jahresmitteltemperatur und Amplitude in die Berechnung eingehen [10].
In der Abbildung 32 ist die jahreszeitlich wechselnde Temperaturverteilung des Erdreichs be-
zogen auf die Klimaregion 15, Garmisch-Partenkirchen, dargestellt.

Die Simulation kurzer Sonden (z.B. bis 20 m), deren oberer Bereich gegenuber dem oberfla-
chennahen Erdreich ungedammt ausgefihrt ist, wird so durch die beschriebene Programm-

routine maoglich.
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Abbildung 32: Eindringtiefe der jahreszeitlich wechselnden Temperaturwelle unter Gelandeoberkante (GOK) [4]

7.2.2 Rechenroutine, Berechnungsablauf

Der Rechenablauf gliedert sich insgesamt in drei Teile. Hierbei wird der erste Abschnitt, in
dem aus grundlegenden Parametern des Sondenfeldes die Geometrie des Knotengitters
bestimmt wird, nur beim ersten Aufruf der Rechenroutine durchlaufen. Die darauf folgenden
Rechenabschnitte zwei und drei werden hingegen pro Zeitschritt berechnet.

Im Rechenschritt zwei wird zunachst der Temperaturgradient im U-Rohr der Sonde be-
stimmt. Hierzu wird die Energiebilanz der einzelnen Sondenabschnitte aufgestellt (Abbildung
33 und Abbildung 34)
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Abbildung 33: Energiebilanzen in der Sonde (Berechnung des Temperaturgradienten im Warmetragerrohr)

Den Verlustwarmestrémen Q,,und Q, (Gl. 1 & 2) wird die Warmespeicherleistung im War-
metragerfluid Q; (Gl.3) gleichgesetzt.

Die fur die Warmeleitung ins Erdreich relevante Mitteltemperatur eines U-Rohrabschnitts
ergibt sich als arithmetisches Mittel aus der Eintrittstemperatur ®;, und der Austrittstempera-
tur @, des simulierten Volumenelements (Gl.4). Abbildung 33 und Abbildung 34 zeigen die fur

die Temperaturbestimmung des U-Rohrelementes getroffenen Annahmen und Bilanzen.

Vertikal Schnitt

n-te Schicht /? Om = 8in(n)zeout(n) (Gl.4)

|
|
\E\,\ Oou(N) = Oin(N+1)

Abbildung 34: Mittlere Temperatur des Warmetragers im n-ten Berechnungshorizont
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Im dritten Rechenschritt wird der Warmelbergang zwischen den Knoten des Bohrlochs und
angrenzenden Erdreichs echt-dreidimensional kalkuliert. Um den Programmieraufwand, der
angesichts der Simulation ganzer Sondenfelder entsprechend hoch ist, nicht zusatzlich zu
vergrofRern, wurde die Anwendung mithilfe finiter Vorwartsdifferenzen programmiert.

Bei der gewahlten Diskretisierung des Sondenfeldes wird fiir eine stabile Berechnung eine
maximale Zeitschrittweite von ca. 20 Minuten erforderlich, die bei der Simulation von Tagen
oder Monaten kein Problem darstellt, jedoch bei Simulationszeitrdumen von mehreren Jah-

ren mit langen Rechenzeiten verbunden ist.

7.2.3 Validierung des Programms

Die Validierung des Programms wurde an der hochschuleigenen Geothermieanlage vorge-
nommen. Bei dieser Anlage handelt es sich um zwei 80 m tiefe Erdwarmesonden, die zur
Ruckkihlung einer Diffusions-Absorptions-Kaltemaschine (DAKM) dient. Die aus den Tests
gewonnenen Werte flr die mittlere Leitfahigkeit des Untergrundes wurden zur Erstellung des
Modells verwendet. Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigen gemessene wie simulierte Werte flr

den Sondenrtcklauf.

Modellvalidierung an Messdaten des
ZfB Vaihingen 15032012

—Tgeo in

—Tgeo outl

——Tgeo out2

-Tsim out
cp_con/fluid mix

S S S S SO S S S NS Tsim out
cp_soil_40%_h2o

Temperatur [°C]

——TsImTRNSYS

oON B O

1 541 1081 1621 2161
Zeit [s]

Abbildung 35: Modellvalidierung an der Sondenanlage in Stuttgart-Vaihingen
(Zentrum flr Bauphysik)
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Modellvalidierung an Messdaten des
ZfB Vaihingen 15.03.2012 (petai)

—Tgeo in

—Tgeo outl
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~Tsim out

cp_con/fluid mix

Tsim out
cp_soil 40% h2o

Temperatur [°C]

-TsimTRNSYS

1 541 1081 1621 2161
Zeit [s]

Abbildung 36: Modellvalidierung an der Sondenanlage in Stuttgart-Vaihingen
(Zentrum fir Bauphysik) — Detaildarstellung

Die in Dunkelviolett gehaltene Linie ist die Eintrittstemperatur in die Sonde, deren Verlauf
durch markante Peaks gekennzeichnet ist. Diese Peaks kommen vermutlich und wie in Ab-
schnitt 7.3.6.2 ndher beschrieben durch Beimischen eines fehlerhaften Ventils zustande. Der
gemessene Sondenricklauf (blaue Kurve fir Sonde eins und rote Kurve flir Sonde zwei)
zeigt ein sehr trages Verhalten der vertikalen Erdreichwarmetauscher. Die im Vorlauf auftre-
tenden Peaks haben nahezu keine Auswirkung auf den Ricklauf beider Sonden. Auch be-
steht zwischen den Sonden, die nach Bohrprotokoll mit unterschiedlichen Verfillmaterialien
(normal und hochleitend) hergestellt wurden, kein wesentlicher Unterschied in der Ricklauf-
temperatur.

Die simulierten Kurven (orange, hellviolett und gruin), wovon die ersten beiden mit dem erd-
sonden.bw-Modell gerechnet wurden und die grine mit dem TRNSYS Type 451 a, zeigen
allesamt ein viel dynamischeres Verhalten als die gemessenen Sonden.

Aus der Detaildarstellung (Abbildung 36) ersichtlich kann beim Temperaturanstieg (Sekunde 1
bis ca. 800) von einer guten Ubereinstimmung der simulierten orangenen Kurve mit den
Messwerten gesprochen werden, beim darauffolgenden Temperaturabfall (Sekunde 800 bis
ca. 1600) kommt es zu Abweichungen der simulierten zur gemessenen Temperatur von ca.
1 Kelvin. Beim zweiten Temperaturanstieg wird dann ein ahnlich guter Fit erreicht wie beim
ersten. Geht man von einem Wassergehalt des Erdreichs von 40 % aus ergibt sich die hell-
violette Kurve, die im Anstieg weniger gut passt, daflir aber beim Temperaturabfall weniger

abweichend ist als die zuvor beschriebene orange Kurve. Ein Versuch mit dem TRNSYS
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Type 451 a die Austrittstemperatur nachzufahren stellt die griine Kurve da. Diese verhalt sich
gerade umgekehrt zur orangefarbenen (starke Abweichungen in der Aufheizphase und gute
Ubereinstimmung in der Abklingphase). Allen Simulationen gemein ist der Umstand, dass die
prognostizierten Ricklauftemperaturen zu stark von den Peaks der Eintrittstemperatur ge-
pragt sind, wobei der TRNSYS Type sich in diesem Fall als der dynamischste darstellt. Bei
Unterstellung von messtechnisch richtiger Erfassung der Riicklauftemperaturen der Sonden
reagieren die Erdwarmesonden in situ jedoch wesentlich trager als dies die Modelle errech-

nen.

7.2.4 Simulation der Anwendungsfalle

Mit dem entwickelten Simulationsmodell werden nun die Lastgénge von einem durchschnitt-
lichen Blrogebaude sowie einem Supermarkt untersucht.

In der Abbildung 6 sind die Kihllasten eines am Chiemsee in Bayern liegenden Blrogebau-
des dargestellt.

Der Lastgang zeigt Uber den Zeitraum einer Woche (Montag-Sonntag) eine regelmaRige
Wiederkehr des taglichen Kihllastverlaufs. Wahrend auferhalb der Ublichen Blroarbeitszei-
ten keine Kihlung notwendig ist, steigt die Kihllast wahrend des Morgens sprunghaft an,
erreicht um die Mittagszeit ihr Maximum und nimmt zum Feierabend erneut stark ab. Diesem
fur Burogebaude typischen Verlauf, ohne ausgepragte Grundlast aulerhalb der Blroarbeits-
zeiten, steht im Anwendungsfall Supermarkt ein Lastgang gegentliber, der sehr markante
Grundlastbereiche aufweist (Abbildung 37).

Zu beachten ist hier, dass in Abbildung 37 die Woche mit einem Sonntag beginnt, an dem die
Kuhllast deutlich tiefer liegt. Die Kihllast eines Supermarktes setzt sich im Wesentlichen aus
dem Grundlastanteil fir die Lebensmittelkiihlung sowie dem Spitzenlastanteil fur die Ver-

kaufsflachenklimatisierung zusammen.
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typischer Kiihllastgang Supermarkt

35 T T T T T T
Kalteleistung in [kW] —

30

Leistung [kW]

744 768 792 816 840 864 888 912
Stunde des Jahres [h]

Abbildung 37: typischer Kihllastgang Supermarkt

Letzterer Anteil ist am Sonntag wegen des fehlenden Publikumsverkehrs nicht gegeben, so-
dass an diesem Tag im Vergleich zu den verkaufsoffenen Tagen gut das Verhaltnis zwi-

schen Grund- und Spitzenlast abgeschatzt werden kann.

7.2.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Simulation des Birogebaudes erfolgte vorrangig, da fiir dieses Gebaude ein vollstandi-
ger Datensatz fir die Kihl- und Heizlasten (in stindlicher Auflésung fir ein Kalenderjahr)
vorhanden war und wurde bereits im Abschnitt Jahresbilanzen mit vereinfachten Modellen
diskutiert. Der Lastgang des Blrogebaudes ist verglichen mit dem eines Lebensmittelmark-
tes wesentlich dynamischer und aus diesem Grund fir die Modelluntersuchung und dem

Ausloten der Modellgrenzen besser geeignet.

7.2.6 Zwischenfazit

Anhand der Simulation fir das Blrogebaude, fur die Betriebsarten reines Kihlen, reines
Heizen und kombinierter Betrieb, ist bereits im ersten Jahr ein Unterschied in den Ricklauf-

temperaturen feststellbar. Die Temperaturdifferenz betragt ca. 0,2-0,5 Kelvin.

7.2.7 Die Erweiterung des Modells um das Modul zur Simulation von Grundwasserstromung

Eine raumliche Darstellung des zuvor beschriebenen mathematischen Modells zur echt-

dreidimensionalen Berechnung der Stoff- und Energiestrdome innerhalb einer Sonde bzw.

Ganzjihrige Nutzung von Geothermie zum Heizen und Kiihlen von Gebauden



Hochschule fir Technik Stuttgart

Institut fir angewandte Forschung

Zentrum fur nachhaltige Energietechnik

zafh.net Seite 52

eines Sondenfeldes ist in Abbildung 38 gegeben. Die eigentliche Sonde ist in dieser Explosi-
onszeichnung in der Mitte (graues Quadrat mit schematisiertem Ein-/Austritt des Fluids) dar-
gestellt. Die durchnummerierten (weiRen) Sektoren symbolisieren das die Sonde umgeben-
de Erdreich, das wie zuvor beschrieben ebenfalls einzelnen Berechnungsknoten zugeordnet
wird. Jedem Volumenelement (gelbe Segmente) wird im mathematischen Modell ein Be-
rechnungsknoten zugewiesen. Jeder Knoten des Netzes besitzt sechs Nachbarknoten, so-
dass bei der Uberrechnung eines Knotens die Energiebilanzen in alle drei Raumrichtungen
(zu allen sechs Nachbarknoten) gebildet werden miissen.

Die Implementierung der Grundwasserstromung in dieses Modell ist ebenfalls aus Abbildung
38 ersichtlich. Neben den zuvor beschriebenen sechs Warmestromen werden jedem Erd-
reichknoten (hier flr das gelbe Segment Nummer vier dargestellt) vier weitere Energiestro-
me, die durch den konvektiven Warmedbertrag der Grundwasserstromung zustande kom-
men, zugeordnet. Je nach FlieRgeschwindigkeit und -richtung des Grundwassers und des-
sen Temperatur wird innerhalb eines berechneten Zeitschritts mehr oder weniger Energie

Uber die konvektiven Warmestréome ¢7.10 an den Erdreichknoten Ubertragen.

o K A
1 Yz

= it O:

Abbildung 38: Explosionszeichnung der Sonde (grau) mit
angrenzendem Erdreich (weil3); Einzelsegment (gelb) mit kon-
vektiven Warmestromen ¢7-10

Aus Abbildung 39 ersichtlich kann fir ein Sondenfeld (hier 2 x 2-Sonden) nur eine Grundwas-
serfliefirichtung wie -geschwindigkeit vorgegeben werden. Am linken und oberen Rand des
Feldes wird durch die Stromung, je nach Betriebsart der Sonden (Heizen/Kuhlen) durch die
Grundwasserstromung Energie ein- bzw. ausgetragen, Uber den rechten und unteren Rand

erfolgt der Grundwasserabfluss aus dem Kalkulationsrahmen.
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Abbildung 39: Grundwasserstromungsrichtung (roter Pfeil) mit Wellenfronten (blaue Linien)
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Abbildung 40: Grundwasserstauzone um wasserundurchlassigen Sondenkern mit Abfluss
Uber Nachbarsegmente
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Die mathematische Entsprechung der Stauzone (Abbildung 40) um die Sonde und der Algo-
rithmus zur Bestimmung der Knotenreihenfolge, flir den Energieeintrag ins Nachbarfeld in
Abhangigkeit von der Flierichtung des Grundwassers, haben den Programmieraufwand
erheblich erhéht.

Die Dicke der Zone um die Sonden variiert bei gleichbleibendem Sondenabstand und unter-
schiedlicher Zonenanzahl, in die das Erdreich geteilt wird, erheblich. Was sich ebenfalls sig-
nifikant auf den Einfluss der Grundwasserstromung auf die Gesamtleistung der Sonde aus-

wirkt.

7.2.8 Validierung des Grundwassermoduls

Um das Grundwassermodul mit Messdaten aus dem Containerversuch bei der Versuchsan-
stalt VEGAS (Universitat Stuttgart) validieren zu kdnnen, wurden fur das ,trockene® Modell
erdsonde.bw Vergleichsrechnungen mit einem gepriften kommerziellen Berechnungswerk-
zeug (TRNSYS Type 451 a) erstellt. Unten stehend eine Zusammenstellung der wichtigsten
Programmeigenschaften der beiden Simulationswerkzeuge (Tabelle 3). Da der TRNSYS-Type
ein Modell zur Berechnung von Einzelsonden darstellt, wurde die Validierung des erdson-

den.bw-Modells nur fur eine Sonde angestrengt.

Tabelle 3: Vergleich der Simulationsmodelle TRNSYS Type 451a und erdsonde.bw

EWS-Modell Type 451a (Trnsys)
Crank Nicholson

erdsonde.bw (INSEL)

Grundwasserstrémung

Diskretisierun (Nahfeld) Vorwiértsdifferenzen-
& Trichterformel nach Werner Verfahren
(Fernfeld)
Vertikale ein N
Warmeleitung ]
Max. Vertikale
8 50
Schichtanzahl
Berticksichti
erucksichtigung ein N

Langzeitsimulation

auf 5 Jahre begrenzt

ohne Begrenzung

Implementierung jahreszeitlich
schwankender Erdreichtemperatur

nein

ja

Berechnung von
Sondenfeldern

nein

(Einzelsondenmodell)

ja

(2 x5 Sonden max.)

Temperaturprofile des
Erdreichs auslesbar

nein

ja

Langzeitbetrachtungen beschrankten sich auf die durch den TRNSYS-Type vorgegebene

maximale Simulationszeit von 5 Jahren.
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In Abbildung 41 zu sehen, der vertikale Schnitt durch die Simulationsbereiche des Type 451 a.

In der Mitte die eigentliche Sonde (weil) mit dem durch ein eindimensionales Crank-

Simulationsgebiet

|=Randbedingung mit
Trichterformel

Abbildung 41: Schnitt durch TRNSYS Type 451 a (Modellie-
rungsuibersicht)

Nicholson-Verfahren beschriebenen Nahfeld (grau). Das durch g-functions abgebildete
Fernfeld ist in diesem Schema rot-braun dargestellt.

Abbildung 42 zeigt die Ergebnisse der vergleichenden Simulationsrechnung flir den Anwen-
dungsfall Heizen. Die Vorlauftemperatur (in der Abbildung 42 blau dargestellt) bei +2 °C wurde
fur die gesamte Simulationszeit konstant gehalten. Die von TRNSYS berechnete Ruicklauf-
temperatur aus der Sonde ist rot-gepunktet dargestellt. Nach einem anfanglichen Peak, der
durch das Anfahren der Sonde aus der ungestorten Erdreichtemperatur herriihrt, stellt sich
nach 72 Stunden ein Wert von ca. 5,8 °C ein.

Die weiteren Kurven stellen Simulationsergebnisse des Sondenmodells erdsonde.bw dar,

wobei sich die einzelnen Bezeichnungen wie folgt ergeben:
Die erste Zahl beschreibt die Anzahl der zur Berechnung verwendeten horizontalen Schich-

ten, die Ziffer hinter dem Schragstrich die Zonenzahl im Erdreich. 50/6 z.B. steht fir 50 hori-

zontale Schichten und eine Teilung des Erdreichs in 6 Zonen.
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Die Modelle 50/1-50/3 (rot, hellblau, orange) zeigen eine schlechte Konvergenz mit den
TRNSYS-Daten, wahrend die Variante 50/4 das durch die Type 451 a prognostizierte An-

fahrverhalten der Sonde am besten nachfahrt.

Eintrittstemp. 2°C
12 . .
—Tin e Trnsys
10 50/6 —50/5
S —50/4 ——50/3
=~ 8- 50/2  —50/1
£ |
E 6 - T v
[¥] |
£
4 -
s
2 -
0 . . | . — —
0 24 48 72
Zeit[h]

Abbildung 42: Modellvalidierung — Vergleich erdsonde.bw gegen TRNSYS (unterschiedliche Anzahl der Zonen
in x,y-Richtung 50 Schichten in z-Richtung, mittlere Erdreichtemperatur: 17°C,
Eintrittstemperatur: 2°C)

Eintrittstemp. 2°C
10 ! :
—Tin e Trnsys
2 i 50/6  —50/5
& ; | /4
— —50
58 |
o
g8 7 |
E
o
6 -
5 . . . . . . . : :
0 24 48 72
Zeit [h]

Abbildung 43: Modellvalidierung — Detail (vgl. Abbildung 42)

Wie in der Detailabbildung (Abbildung 43) erkenntlich liegt die Rucklauftemperatur der Varian-
te 50/4 nach zwei Tagen deutlich unter dem des TRNSYS-Modells. Fir den quasi-
stationaren Bereich nach 72 Stunden erreicht die erdsonde.bw-Variante mit finf Zonen die
beste Ubereinstimmung mit der TRNSYS-Sonde. Auffallig jedoch ist, dass sowohl Variante
50/5 als auch 50/6 im dynamischen Bereich nach dem Anfahren der Sonde aus der Ruhe ein

wesentlich trageres Verhalten voraussagen als der Type 451 a.
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Vergleicht man diese Ergebnisse mit denen der Modellvalidierung (Abschnitt 7.2.3) muss
diese Abweichung zwischen den Simulationsmodellen derart bewertet werden, dass der
TRNSYS Type, obwohl mit Messwerten validiert, bei instationdrem Warmetransport Ruck-
lauftemperaturen errechnet, die zu stark von der Eingangstemperatur und gegebenenfalls
durch deren Schwankungen gepragt werden. Wenn durch weitere Vergleichsmessungen an
anderen Anlagen sich das sehr trage Verhalten der Sondenanlagen erharten sollte, prognos-
tiziert erdsonde.bw Rucklauftemperaturen, die den tatsachlichen naher kommen als der Type
451 a.

ol Sekigf3

Sektor 4

Zone 3

Abbildung 44: Grundriss der Modellgeometrie mit Teilung des Erdreichs in eine Zone (geometrisch bedingtes
Anwachsen des thermischen Widerstandes zwischen Sonde und Erdreich)

Fir das Verstandnis der Modellbildung sind die Varianten 50/1-50/3 trotz der ungentigenden
Deckung mit den TRNSYS-Daten durchaus nitzlich, da sie das Zusammenwirken von ther-
mischem Widerstand und Knotenkapazitat des INSEL-Modells, wie in Abbildung 44 und Abbil-
dung 45 dargestellt, herstellen. Ist das Erdreich, wie in Abbildung 44 dargestellt, nur in eine
Zone geteilt, kdnnte man annehmen, dass die gro’e Kapazitat dieser Erdreichknoten dazu
fuhrt, dass sich dieser Knoten isotherm verhalt, da die Ubertragene Warmeleistung praktisch
keine Temperaturerhdhung dieser grof3en Kapazitat bewirkt. Bei einer isothermen Randbe-
dingung wird der Warmestrom von oder zu der Sonde maximal, sodass fur diesen Fall die
hdchste Ricklauftemperatur zu erwarten ware.

Tatsachlich wird fir diese Variante eine Rucklauftemperatur berechnet, die von allen darge-

stellten der Eintrittstemperatur am nachsten liegt.
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Dies ist nur dann erklarbar, wenn neben der Kapazitat des Knotens der Warmewiderstand,
der bis jeweils zum Schwerpunkt des Knotens gerechnet ist, mitberiicksichtigt wird. Dieser ist
wie in Abbildung 44 zu sehen fir den Fall einer Erdreichzone sehr gro3 und wird bei sechs
Erdreichzonen (Abbildung 45) sehr klein. Der grofle Warmewiderstand der Variante 50/1 be-
wirkt eine schlechtere thermische Anbindung der Sonde an das Erdreich. Der verminderte
Warmezu-/-abfluss zu/von der Sonde verursacht, dass die Rucklauftemperatur dieser Vari-

ante starker als bei den anderen gegen die Eintrittstemperatur konvergiert.
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. p : Sektor 3

. Sektor 4
/ Zone 5
Zone 6

Abbildung 45: Grundriss der Modellgeometrie mit Teilung des Erdreichs in vier Zonen (geometrisch bedingtes
Verkleinern des thermischen Widerstandes zwischen Sonde und Erdreich)

Abbildung 46 zeigt die Ergebnisse der vergleichenden Simulation fur den Anwendungsfall nur
Kuhlen. Da sich die Kurvenverlaufe verglichen mit dem reinen Heizfall spiegelbildlich verhal-
ten, kann von einer ausreichenden Validierung dieser verschiedenen Betriebsmodi ausge-

gangen werden.

Eintrittstemp. 32°C

34
_ 3
¥
=
— 30 -
3
= MMHM
E 28 -
E- % —Tin = Trnsys —50/6
2 —50/5 —50/4 —50/3

24

50/2 —50/1
22 T T T T T T T T T
25 49 73 _ . 97 121 145
Zeit [h]

Abbildung 46: Modellvalidierung — Vergleich erdsonde.bw gegen TRNSYS (unterschiedliche Anzahl der Zonen

in x,y-Richtung 50 Schichten in z-Richtung, mittlere Erdreichtemperatur: 17 °C,

Eintrittstemperatur: 32 °C
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Abbildung 47: Modellvalidierung — Vergleich erdsonde.bw gegen TRNSYS (unterschiedliche Anzahl der Schich-
ten bei konstant 5 Zonen in x,y-Ebene

Abbildung 47 zeigt die Ergebnisse fur die Variation der Schichten bei gleichbleibender Zonen-
zahl von finf Erdreichzonen. Auffallig ist hier, dass eine Reduktion der vertikalen Auflésung
des mathematischen Modells von ca. 40 % (von 50 auf 30 Schichten, grine Kurve) kaum
Einfluss auf die Abbildungsgenauigkeit hat. Die Reduktion auf 20 % der urspringlichen Auf-
I6sung (orange Kurve) zeigt jedoch erhebliche Abweichungen in der berechneten Ricklauf-

temperatur.

5 —T_in
T _out_TRN

—T out_INSEL

Temperatur [°C]
[~

1 2961 5921 8881 11841 14801  Zeit[h]
1 4

-2 A

Abbildung 48: Eintrittstemperaturdifferenz zum ungestdrten Erdreich: 11 K, mittlere Erdreichtemperatur: 10,2 °C
(Region Stuttgart) ganzjahrig Heizen Tin =Terde -11 Kelvin

Bei der zweijahrigen Simulation flir Heizen wie in Abbildung 48 dargestellt sollte der Einfluss
der jahreszeitlich schwankenden Erdreichtemperatur der ersten 15 Meter unter Gelande-

oberkante auf die Ricklauftemperatur untersucht werden. Die blaue Kurve ist die Eintritts-
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temperatur in die Sonde, in Orange ist die berechnete Ricklauftemperatur des TRNSYS
Types 451 a dargestellt und in Grin die jahreszeitlich schwankende Kurve der Ricklauftem-
peratur fur erdsonde.bw. Da es sich bei dargestellter Simulation um keinen realen Lastfall
handelt, da ganzjahriges Heizen hierzulande uniblich ist, ist vor allem die Temperaturvertei-
lung im Winter (Stunden 1-3000) von Bedeutung. Die TRNSYS-Kurve prognostiziert hier eine
gunstigere Ricklauftemperatur als erdsonde.bw, die den Einfluss der oszillierenden Boden-
temperatur der oberen Schichten bericksichtigt.

Ahnlich verhalt es sich mit dem in Abbildung 49 dargestellten Kiihlifall. Allerdings handelt es
sich bei diesem Anwendungsfall eher um ein realistisches Szenario, da z.B. im Einzelhandel
der Lebensmittelbranche ganzjahrig gekihlt werden muss. Auch hier kann man in der Zeit, in
der die Hauptkihllast abgefiihrt werden muss (Sommer: Stunde 3500-6500), erkennen, dass

die Vorlauf-/Ricklaufspreizung bei der INSEL-Simulation deutlich geringer ausfallt.

21

20

18

Temperatur [°C]

16 —T in

15 - T _out_TRN
—T out INSEL

1 2961 5921 8881 11841 14801 Zeit[h]

Abbildung 49: Modellvergleich — Eintrittstemperaturdifferenz zum ungestdrten Erdreich: 11 K, mittlere Erdreich-
temperatur: 10,2 °C (Region Stuttgart) ganzjahrig Kiihlen Tin =Terde +11 Kelvin

In Abbildung 50 dargestellt sind die Ruicklauftemperaturen fir eine Vergleichssimulation mit
wechselnder Last fir TRNSYS und erdsonde.bw. Hierbei wurde Uber einen Zeitraum von
zwei Jahren im halbjdhrigen Wechsel mit den nach VDI 4640 zuldssigen maxima-
len/minimalen Vorlauftemperaturen geheizt bzw. gekihlt (blaue Linie). Die maximale Vorlauf-
temperatur flr Kihlen liegt 11 K Uber der Jahresmitteltemperatur (fur Stuttgart bei 10,2 °C),
also bei 21,2 °C. Die minimale Eintrittstemperatur fur die Heizanwendung liegt bei -0,8 °C. Im
Schaubild orange dargestellt ist die Rlcklauftemperatur nach TRNSYS, grin die der

erdsonde.bw. Besonders deutlich zu erkennen, dass im Kuhlfall (Stunde des Jahres ca. 2000
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bis ca. 6500) die simulierte grine Kurve unter der orangenen liegt. Die kihleren Rucklauf-
temperaturen der erdsonde.bw flir den Kuhlfall fuBen auf mehreren Griinden. Zum einen
koénnte der Einfluss des Nahfeldes, das beim TRNSYS Type 451 a mit den g-functions gena-
hert wird, einen groReren Effekt auf die Ricklauftemperatur der Sonde haben, sodass es
deshalb zwischen den beiden Simulationsmodellen zu Unterschieden kommt. Glinstigere
Rucklauftemperaturen des INSEL-Modells kénnen auch fiir den Heizfall beobachtet werden,
was den Schluss nahe legt, dass die Beeinflussung des Sondennahfeldes durch die jahres-
zeitlich wechselnde Be- und Entladung des Erdreichs durch g-functions, die flr den einge-
schwungenen Zustand der Sonde ermittelt werden, nicht ausreichend genau abgebildet wird.
Ein weiterer Grund fir die differierenden Ergebnisse beider Simulationswerkzeuge konnte
der zuvor beschriebene Unterschied in der Bericksichtigung jahreszeitlich schwankender

Temperatur der oberflachennahen Erdreichschichten sein.
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Abbildung 50: Modellvergleich — Eintrittstemperaturdifferenz zum ungestérten Erdreich: 11 K, mittlere Erdreich-
temperatur: 10,2 °C (Region Stuttgart) Heizen+Kihlen: 4320 h Heizen, 4320 h Kihlen pro Jahr

Die Unterschiede schlagen sich ebenfalls in ermittelten jahrlichen spezifischen Energiemen-
gen wie in Abbildung 51 zu sehen nieder. Auch hier sind die Werte der INSEL-Sonde sowohl
bei reinem Kuhl-/Heizbetrieb als auch im kombinierten Betrieb (Heizen und Kihlen im Wech-

sel wie in Abbildung 50) hoher als flr den Type 451 a.
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Angemerkt an dieser Stelle sei jedoch, dass trotz aller ermittelten Unterschiede die Ergeb-
nisse der beiden Simulationsmodelle nicht derart differieren, dass nicht von einer guten De-
ckung der prognostizierten Austrittstemperaturen beider Modelle gesprochen werden kénnte.
Die Unterschiede sind unter Beriicksichtigung der zuvor genannten Simulationstiefe erklar-
bar, sodass, da es sich beim Type 451 a um ein mit Messwerten validiertes Programm han-
delt, fur die INSEL-Sonde im trockenen Betrieb von einem validen Programm ausgegangen

werden kann.

150 -
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100
B INSEL 102
89

50

-102
-100

spez. Energiemenge [kWh/m)]

-150 -
heizen kuhlen heizen +

kihlen

Abbildung 51: Jahrliche Energiemenge beim Heizen, Kihlen und ganzjahriger Erdsondennutzung. Vergleich
erdsonde.bw mit kommerziellem Planungstool TRNSYS Type 451 a

7.2.9 Langzeitstabilitdt von Sondenfeldern

Bei den Untersuchungen mit dem Simulationstool erdsonde.bw konnte wie zuvor beschrie-
ben bereits festgestellt werden, dass sich nach zwei Jahren der thermischen Nutzung der
Untergrund hinsichtlich seines Temperaturniveaus stabilisiert und kaum mehr verandert.
Dieser Effekt wird auch in Abbildung 52 deutlich, flr dessen Erstellung die Simulation einer
Anlage uber einen Zeitraum von 10 Jahren erfolgte. Wahrend die spezifischen Energiemen-
gen zwischen dem ersten Jahr und dem zweiten noch etwas differieren, kann man ab dem
zweiten Jahr bei gleichbleibender Beaufschlagung des Untergrundes von einem ,einge-
schwungenen® Verhalten reden. Bei der untersuchten Variante kommt es somit zu keiner
nennenswerten Degradation des Temperaturniveaus, das mit einer Leistungsminderung ein-
hergehen wirde. Aus anlagentechnischer Sicht genlgt somit bei gleichbleibender Last die
Simulation der ersten 2-3 Jahre um valide Daten fur das Langzeitverhalten ableiten zu kon-

nen.
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Abbildung 52: Langzeitstabilitdtsanalyse mittels erdsonde.bw

7.2.10 Modellvalidierung am Versuchsaufbau VEGAS

Das weitere Vorgehen konzentrierte sich auf die Validierung des neu entwickelten Grund-
wassermoduls, das im Folgenden beschrieben wird.

Die Abbildungen 54/1-4 dokumentieren den Messaufbau in der Versuchshalle der VEGAS an
der Universitat Stuttgart am Standort Vaihingen. Die beiden oberen Abbildungen zeigen die
Montage der Messtechnik an den abzutdufenden Erdwarmesonden (oben links). Gleich
rechts daneben der Sondenkopf der Erdwarmesonde vier vor der Einbringung in die Quarz-
sandschuttung. Unten links eine Draufsicht auf den Versuchsbehalter mit Bohrgerat (Rau-
penfahrzeug). Rechts unten Behalterabschnitt fur die Grundwasserstromungsmessungen mit
benachbartem Behaltersegment mit einem anderen Messaufbau.

Das Behaltersegment, das zur Grundwasserstromungsuntersuchung zur Verfugung steht,
hat folgende Abmessungen:

e Lange 9,00 m
e Breite 6,00 m
e Hohe4,50m
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Abbildung 53: stark vereinfachtes Schema des Versuchsbehalters mit ausgewahlten Messstellen

In Abbildung 53 zu sehen ein Schema der Versuchsanlage an der Universitat Stuttgart. Der
eigentliche Behalter mit der Quarzsandschuttung ist in der Bildmitte als transparenter Quader
dargestellt. Exemplarisch sind im Quader zwei Messlanzen zur Bestimmung des Tempera-
turprofils am Grundwasserzulauf (rot) dargestellt (B1(1.4) und B1s.g)), sowie eine der vier Erd-
warmesonden (EWS 2) in Blau und die zur Validierung des Modells verwendete Messstelle
B3 in Grun. Die GrundwasserflieRgeschwindigkeit wird Uber die Zu- und Ablaufthéhe des
Wasserspiegels links wie rechts des Versuchsaufbaus (schraffierter Bereich) geregelt. Das
Wasser des simulierten Grundwasserflusses speist sich aus einem gro3en Behalter in Tech-
nikraumen unter dem eigentlichen Versuchsaufbau mit nahezu konstanter Temperatur von
ca. 17 °C.

Ganzjihrige Nutzung von Geothermie zum Heizen und Kiihlen von Gebauden



Hochschule fiir Technik Stuttgart
Institut flr angewandte Forschung
Zentrum fir nachhaltige Energietechnik
zafh.net

Seite 66

Abbildung 54: Messaufbau an der Universitat Stuttgart Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensa-
nierung (VEGAS)
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Ein Grundriss des Versuchsaufbaus kann Abbildung 55 entnommen werden. Die blau markier-
ten Sonden wurden ca. 4 m unter Behalteroberkante in die Quarzsandschittung abgetauft.
Die rot-orange markierten Messlanzen wurden hingegen nicht durch ein Bohrverfahren ein-
gebracht, sondern eingerammt. Die vertikale Auflésung der Messpunkte kann der Abbildung
56 entnommen werden. Ebenfalls ersichtlich aus dieser Abbildung die vertikale Schichtung
der Quarzsandschuttung. Alle Schichten sind hinsichtlich des eingesetzten Materials iden-
tisch und unterscheiden sich ausschlielich in der Kérnungsgrofle.

Fir die in Abbildung 55 griin hinterlegte Messstelle B3 stellt sich am 21.05.2011 nach vierwé-

chiger Messung und Simulation das dargestellte Temperaturprofil ein (Abbildung 56).
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Abbildung 55: Grundriss des VEGAS-Versuchscontainers (Validierung Grundwassermodul erdsonde.bw)
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Abbildung 56: Gemessenes und simuliertes Temperaturprofil an der Messstelle B3

Zum Vergleich kommen bei der Abbildung 56 zum einen die diskret erfassten Messpunkte
(grine Dreiecke) und die Uber die Tiefe kontinuierlich ermittelte simulierte Temperaturvertei-
lung in Blau. Zusatzlich wurde eine Simulation ohne Grundwasserstromung durchgefihrt und
mit in den Graphen geplottet (rot). Ziel der Verteilung der Messpunkte war es in jeder Quarz-
sandschicht zwei Messpunkte zu erhalten, was sich aber bei dem gewahlten Einbringverfah-
ren als schwierig erwiesen hat, sodass in der Feinsandschicht, in der die simulierte Kurve die
hdchsten Temperaturwerte prognostiziert, ein zusatzlicher Messpunkt in der Mitte der
Schicht hilfreich ware, um den Fehler, ahnlich wie in der oberen Mittelsandschicht, abschat-
zen zu kénnen. Hiervon abgesehen sind simulierte und gemessene Werte gut zur Deckung
gebracht, sodass vor allem auch im Vergleich mit der Messung ohne Grundwassereinfluss
von einer guten Ubereinstimmung vom gewéhlten Grundwasseralgorithmus und den realen

Verhaltnissen im Boden ausgegangen werden kann.
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Die im Projekt entwickelten Softwarebibliotheken sind open source und werden nach dem

Ende der Projektlaufzeit allen interessierten Nutzern unentgeltlich zur Verfugung gestellt.

7.2.11 Simulationsmodelle und -grenzen

Simulation stellt in der Regel eine mathematische Naherung realer physikalischer Vorgange
dar. Um der Realitdt ein mathematisches Modell gegentberstellen zu kdnnen, welches die
wesentlichen Effekte wie Stoff- und/oder Energiestrome sowie Temperaturverteilungen rea-
listisch abbildet, missen die wesentlichen von den untergeordneten Einflissen getrennt
werden. Mathematische Modellbildung beinhaltet daher naturgeman Vereinfachungen und
Schematisierung. Der Grad der Vereinfachung wiederum bestimmt den Rahmen innerhalb
dessen simuliertes und reales System zur Deckung gebracht werden kénnen. Wird die
Geothermieanlage als Teil der Gebaudetechnik simuliert, um bei wechselnden Lasten das
Verhalten der Anlagenkomponenten prognostizieren zu kdnnen, mussen dynamische War-
meleitprozesse mit abgebildet werden. Simulationsmodelle, die auf den Arbeiten Eskilsons
aufbauen, wie der Earth Energy Designer (EED) oder das teilnumerische Simulationspro-
gramm EWS (Erdwarmesondenprogramm) bedienen sich der dimensionslosen g-Functions
zur Berechnung des Fernfeldes (EWS) oder des gesamten Simulationsgebietes (EED). Der
Nahbereich der Sonde, der im TRNSYS Type 451 a wie im EWS-Programm durch ein ein-
dimensionales Crank-Nicholson-Verfahren numerisch genahert wird, bildet die zweidimen-
sionale Sondengeometrie innerhalb eines Berechnungshorizontes nicht ab. Um betriebsbe-
gleitende Simulationen von Sondenfeldern in porésen Grundwasserleitern durchfiihren zu
kénnen, missen Energiebilanzen flir das Feld als Ganzes (dreidimensional) oder zumindest
zweidimensional innerhalb eines Berechnungshorizontes gelést werden. Hierzu ist es
zweckmalig die zwei- bzw. dreidimensionale Temperaturverteilung um die Sonde abzubil-
den, um in einem zweiten Schritt den Temperaturein- bzw. austrag durch Grundwasserstro-
mung darstellen zu kénnen. Der konvektive Anteil an der Gesamtenergiebilanz ist nicht un-
erheblich [36]. Mit dem entwickelten Modell steht somit ein numerisches Simulationswerk-
zeug zur Verfugung, das auf Basis finiter Differenzen die Temperaturverteilung im Erdreich
auch bei wechselnden Lasten bzw. dynamischen Warmestrémen innerhalb der Modellgren-
zen ausreichend genau beschreibt. Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass der zur Grund-
wassersimulation verwendete Algorithmus innerhalb der im Erdreich zu erwartenden Stro-
mungsgeschwindigkeit von wenigen Metern pro Tag hinreichend genau die physikalischen
Verhaltnisse abbildet. Bei Strémungsverhaltnissen, wie sie in offenen Grundwasserleitern
anzutreffen sind, z.B. im kliftigen Untergrund, stof3t das Modell an seine Grenzen, sodass
fur diese Bodenverhaltnisse keine aussagekraftigen Prognosen mit der Software angestellt

werden konnen.
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7.3 Warmetechnische Untersuchung an Erdsonden

7.3.1 Experimentelle Untersuchungen an der Pilotanlage in Stuttgart-Vaihingen

Das zafh.net verfligt Uber eine Versuchsanlage einer thermischen Absorptionswarmepum-
pe/Kaltemaschine mit zwei Erdsonden von 80 m Tiefe.

Die Pilotanlage wird als Kaltemaschine zur Temperierung eines Laborraumes Uuber
Umluftheiz-/-kUhlgerate eingesetzt. Die installierte Messtechnik ermdglicht eine detaillierte
Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Rickkihlungskombinationen. Insbeson-
dere durch die Koppelung der Geothermiesonden mit dem bereits vorhandenen Kuihlturm,
der bis dato fur die gesamte Rickkihlung der Anlage genutzt wurde, ergeben sich fur die
experimentelle Untersuchung dieser Anlage die in Abbildung 62 dargestellten Varianten. Die
Gliederung der Berichterstattung flir dieses Arbeitspaket folgt dem chronologischen Ablauf
der Bautatigkeiten. Somit werden zunachst kurz die bereits vorinstallierte Messtechnik und
der Bauablauf der erstellten Anlagengewerke beschrieben, um dann zu den neu erstellten
Komponenten Gberzugehen.

Die Erdsonden haben einen Abstand von 6 m und damit gleichartige geologische Randbe-
dingungen. Verflllt wurde eine Erdsonde mit einem ublichen Verfiillmaterial aus Bentonit-
Zement, wahrend die andere mit thermisch verbessertem Hochleistungsmaterial verflllt wur-
de. Von Interesse hierbei ist die Auswirkung auf die thermische Entzugsleistung der Erdson-
den in Abhangigkeit der Hinterflillung in Bezug auf kurzzeitige Lastspitzen sowie den mittle-
ren Jahresertrag.

Die Erdsonden sind in ein System mit einer rein thermisch angetriebenen Warmepumpe zum
Heizen und Kiihlen eingebunden, sodass sie sowohl als Warmequelle (im Heizbetrieb) als
auch Warmesenke (im Kuihlbetrieb) Verwendung finden. Die Warmebilanz thermischer re-
versibler Warmepumpen unterscheidet sich deutlich von den ublichen elektrischen Syste-
men: Aufgrund niedriger Leistungszahlen ist die Sondenentzugsleistung im Verhaltnis zur
Antriebsleistung geringer als bei elektrischen Systemen und im Sommer dagegen die Ruck-
kUhlleistung héher. Der Einfluss dieser Verschiebung auf den Untergrund soll in Arbeitspaket
»Untersuchung der Pilot-Anlage Stuttgart-Vaihingen“ im Langzeitversuch untersucht werden.

Da die Erdsonden des zafh.net aus dem Regelbetrieb ausgekoppelt werden kénnen, sind

Parameterstudien unter definierten Randbedingungen maglich.
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Beschreibung der bestehenden Anlagenteile

7.3.1.1 Die Erdsondenanlage

Nach der Erteilung der Bohrgenehmigung fur die Erdwarmesonden durch das Umweltamt
der Stadt Stuttgart und das Universitatsbauamt Stuttgart wurden im Juni 2007 zwei Sonden

mit einer Lange von je 80 m hergestellt (siehe Abbildung 57).

Abbildung 57: Bohrarbeiten zur Herstellung der Erdwarmesonden

Um den Einfluss der Bohrlochverfillung auf die Leistungsfahigkeit der Erdsonden untersu-
chen zu konnen, wurden die beiden Sonden unterschiedlich verfillt — die eine mit einer
Standardverfillmasse aus Bentonit und Zement, die andere mit einer
Hochleistungsverfillmasse mit hohem Quarzanteil. Die entsprechenden Nennwarmeleitfa-
higkeiten der beiden Verflulimassen liegen bei ca. 0,8 W/m.K und 2,0 W/m.K. Das detaillierte
Bohrprofil der beiden Sonden mit der Aufschlisselung der anstehenden G