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1 Einfithrung 1

1 Einfithrung

Ziel der Ausarbeitung ist die Schaffung und kostenlose Bereitstellung eines Simulationsmodells fiir
Erdwirmekollektoren.

Der Autbau ist weitestgehend mit dem Simulationsmodell "Erdwarmesonden" identisch. Details
finden sich unter

http:// www.berndglueck.de/Erdwaermesonde

Die wiarmetechnische Nutzung der Erdwarmekollektoren kann verschiedene energiesparende Losun-
gen befordern. Einsatzgebiete sind beispielsweise:

e  Wirmequellen fiir Warmepumpen

e  Wirmesenken fiir Bauteilkiihlungen und Kéltemaschinen

e  Wirme-/Kéltespeicher.

Die genannten, umfassenden Einsatzmoglichkeiten haben bemerkenswerte energetische Vorteile. So
ist mit den beiden ersten Varianten eine umweltschonende regenerative Energiequelle verfiigbar.
Bei grofiflachigen Bauteilkiihlungen kann die Temperatur des aus dem Kollektor austretenden Me-
diums liber kurze Zeitrdume niedrig genug sein, um eine direkte Kiihlung zu verwirklichen. Ansons-
ten kann der Kollektor als glinstige Wéarmesenke fiir eine Kéltemaschine dienen.

Besonders vorteilhaft ist es, dass die Nutzung des Erdwéarmekollektors unabhéngig von der Tages-
zeit mit stets gleicher Effizienz moglich ist.

SchlieBlich bietet der dritte Fall, den Erdwirmekollektor als Warmequelle und Wérmesenke glei-
chermaBen zu nutzen, die Moglichkeit, zeitweise anfallende Energie zwischenzuspeichern.

Der konstruktive Aufbau des Erdwarmekollektors ist vielfaltig. Die Hauptmerkmale sind:

e Flachkollektor als Rohrmiander (Rohrschlange) mit relativ groBem Rohrdurchmesser z. B.
32x2,9 mm (Bild 1.1)

¢ Flachkollektor als Kapillarrohrmatte (parallel durchstromte Rohre mit Verteil- und Sammelrohr)
mit relativ kleinen Rohrdurchmessern z. B. 4,3x0,8 mm (Bild 1.2)

= oy - ‘\.-.. o
Bild 1.1 Verlegung eines Erdwirmekollektors aus Bild 1.2 Verlegung eines Erdwéarmekollektors aus
Kunststoffrohrschlangen Kunststoff-Kapillarrohrmatten

(Quelle: www.gesell-camburg.de/referenzen.html) (Quelle: www.clina.de/Bilder/Erdkollektoren.jpg)
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e Flachkollektoren liegen parallel zur Erdoberfliche z. B. in der Verlegetiefe von 1,2 m

e Vertikalkollektoren mit Anordnung der Rohrschlagen oder Rohrmatten in vertikalen Griben
e Kompaktrohrgeflechte beispielsweise in Form von Korben oder Zylindern.

Im Simulationsmodell wird sich auf einlagige Flachkollektoren bestehend aus Rohrmdandern oder
Rohrmatten beschrinkt. Diese Kollektoren konnen parallel zu Kollektorfeldern zusammen geschaltet
sein.

Mehrlagige (iibereinanderliegende) Flachkollektoren konnten erst nach einer Programmerweiterung
betrachtet werden. Sie bleiben wegen der starken Vereisungsgefahr bei Warmeentzug derzeit ausge-
schlossen. Man kann bei einlagigen Kollektoren durch Parameterstudien (Variation: Verlegetiefe,
Rohrabstand, Leistung, Betriebsdauer) die zeitabhéngige Eisbildung verfolgen. Wie spitere Beispie-
le zeigen, kann diese bei einlagigen Flachkollektoren groerer Leistung umfangreich sein.

Hinweis: Warme- bzw. Kéltespeicher mit mehrlagigen Rohrsystemen sind detailliert in GLUCK, B.:
Bericht der RUD. OTTO MEYER — Umwelt — Stiftung, Hamburg 2006 unter http://www.rom-
umwelt-stiftung.de (= Arbeit bisher = Projekt 14; Teil 3: Wéarmespeicher als mediendurchstromter

Festkorper) abgehandelt. Forschungsbericht, Kurzbericht und Rechenprogramm stehen kostenlos zur
Verfligung [1].

Von besonderem Einfluss auf die Kollektorleistung sind die Erdreichparameter, die Gestalt der Erd-
reichoberfliche und die Lage des Flachkollektors, wie beispielsweise:

e Temperatur des Erdreichs als Zeitfunktion

e Stoffwerte des Erdreichs (Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitét)
e Eisbildung in Kollektornihe

e Besonnung der Erdreichoberfldche und solarer Absorptionskoeffizient

e Grundwasserstand

e Niederschlége.

Der wirmetechnische Einfluss des flieBenden Grundwassers auf die Leistung der Erdwérmekollekto-
ren kann zwar betrichtlich sein. Verldssliche Daten — vor allem in Wohnsiedlungen — sind jedoch in
der Regel nicht erhiltlich. Die mdgliche gegenseitige Beeinflussung von Kollektorfeldern durch
flieBendes und bereits temperaturveridndertes Grundwasser ist kaum quantifizierbar. Somit wére eine
wirmetechnische Modellierung nur relativ ungenau moglich und unterbleibt.

Wenn der Erdkollektor als Warmequelle genutzt werden soll, muss die Besonnung der Erdreichober-
fliche gegeben sein. Somit darf der Erdwirmekollektor keinerlei Uberbauung erhalten. Ist eine sol-
che vorhanden, dann ist der Einsatz des Erdwéarmekollektor nur als Speicher mit ausgeglichener
Wiérmebilanz betreibbar.

Die Wirkung der Niederschldge wird in einigen Veroffentlichungen als sehr einflussreich geschil-
dert. Man propagiert mitunter, dass der Enthalpieeintrag der Niederschldge maBgeblich fiir die
Wiérmezufuhr an das Erdreich ist. Dies ist jedoch nicht zutreffend. In Tabelle 1.1 sind einige meteo-
rologische Daten fiir den Standort Kassel zusammengestellt.


http://www.rom-umwelt-stiftung.de/
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Tabelle 1.1 Mittlere Luft- und Erdreichtemperaturen sowie Niederschlagsmengen fiir Kassel

Jan |Feb | Mérz | April | Mai | Juni | Juli | Aug|Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Mittlere Lufttemperatur | -0,4| 0,1| 44| 7,7(12,8|153|17,1[17,0/13,6| 9,6 40| 1,9| 8,6
in °C

Mittlere Erdreichtempe- | 1,6 2,3| 4,5| 8,7|159|17,7(19,6(19,0|14,1|10,4| 4,6| 2,0| 10,1
ratur in °C in der Tiefe
von 5 cm

Niederschlag in 43,2137,1| 40,7| 33,6|40,6 |53,0|54,3|38,7|43,2|40,1|44,5|47,6|516,6
mm/(m?a)

Nimmt man vereinfachend an, dass die Temperatur der Niederschldge der Lufttemperatur entspricht,
so wiirde deren Eindringen in das Erdreich sogar dessen Abkiihlung bewirken. Im Jahresmittel ergé-
be sich der Warmeeintrag zu:
Qniederschlag = MNiederschlag CWasser (tLuft — tErdreich) = 516,6 kg/(m?a) - 4200 J/(kg K) - (8,6 °C—10,1 °C)
Qnicderschlag = -904 Wh/(m?a).

Demgegeniiber steht beispielsweise die flichenbezogene Entzugsleistung des Kollektorfeldes von
Qkoltektor = 40 W/m? - 2000 h/a = 80000 Wh/(m?a).

Damit betrdgt der Warmeentzug 1 % der Entzugsleistung, wodurch die immer wieder vorgebrachte
und angeblich auf Erfahrung gestiitzte Behauptung des mafigeblichen Wirmeeintrages durch Nieder-
schldge vollig entkréftet ist. Der Vorteil des eindringenden Niederschlagswassers wird jedoch darin
gesehen, dass die Warmeleitfahigkeit des feuchten Erdreiches bedeutend hoher ist als die des trocke-
nen Erdreiches. Aus diesem Grund sollten die Erdoberfldchen auch keine Versiegelung erhalten.

SchlieBlich ist noch die Betriebsart der Erdwarmekollektoren bedeutungsvoll. Hier sind beispielhaft
Zu nennen:

e Durchflussmedium (Art der Sole, Wasser)

e Leistungsanforderung oder Eintrittstemperatur als Zeitfunktion.

Da das genaue Verfolgen der Temperaturanderung des Durchflussmediums beispielsweise langs der
Rohrmédander aullerordentlich aufwindig wire und in Anbetracht der realen Betriebsgegebenheiten
auch nur eine vorgetiuschte Exaktheit darstellte, wird bei der Simulation generell mit der mittleren
Temperatur des Durchflussmediums — gebildet als arithmetisches Mittel aus Vor- und Riicklauftem-
peratur — gearbeitet. Die Leistung des Kollektorfeldes wird mit der Kollektorfliche auf die Leis-
tungsdichte in W/m? umgerechnet. Der Volumenstrom bezieht sich ebenfalls auf das gesamte Kol-
lektorfeld. Damit kann die Temperaturspreizung bestimmt und die Vor- bzw. Riicklauftemperatur
des Kollektorfeldes ermittelt werden. Wegen der verschiedenen Kollektorgestaltungen — beispiels-
weise mehrere parallel angeschlossene Rohrschlangen oder parallel durchstromte Rohrmatten —kann
aber nicht direkt auf den Durchsatz im simulierten Rohr geschlossen werden. Deshalb ist zusitzlich
die Anzahl der parallel durchflossenen Rohre als Eingabewert zu benennen. Da Warmestrom (Leis-
tung), Volumenstrom und Temperaturspreizung iiber die Warmebilanz verkniipft sind, konnen als
Ausgangswerte fiir die Simulation prinzipiell die Zeitverlaufe der Medieneintrittstemperatur oder der
geforderten Kollektorleistung vorgegeben werden.

Die im Weiteren vorgestellte, vollige Neuentwicklung eines Simulationsmodells fiir die wérmetech-
nischen Gegebenheiten von Erdwirmekollektoren soll folgenden Anspriichen gentigen:
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e genaue Darlegung der geometrischen und wérmetechnischen Modellierungen

e detaillierte Darstellung der Randbedingungen

e Algorithmus in Modulbauweise und Kennzeichnung der internen Schnittstellen
e vollkommene Offenlegung des Algorithmus einschlieBlich des Listings

e nachtrigliche Ergdnzungsmoglichkeiten fiir spezielle Einsatzbedingungen

e Kompromissfindung zwischen hoher Genauigkeit und kurzer Rechenzeit

e kostenfreie Nutzung des Simulationsmodells.

Damit kénnen Erdwérmekollektoren unterschiedlichsten Aufbaus unter vielféaltigsten thermischen
sowie zeitlichen Randbedingungen untersucht werden. Mit Hilfe von Variantenvergleichen sind
optimale Konstruktionen und/oder Betriebsbedingungen auffindbar.

An Beispielen werden die verschiedenen Einfliisse auf die Kollektorleistung und deren Nachhaltig-
keit demonstriert. Dabei wird die Komplexitit der warmetechnischen Vorginge im Erdreich und im
Kollektor deutlich. Angaben iiber dauerhafte, konstante Entzugsleistungen — z. B. 40 W/m? — sind
nur unter bestimmten Randbedingungen realistisch.

Da der Aufbau und die Handhabung der Simulationsmodelle "Erdwarmekollektoren" und "Erdwiér-
mesonden" sich durch eine groBe Ubereinstimmung auszeichnen, kénnen Nutzer mit relativ gerin-
gem Zeitaufwand wéarmetechnische Aufgabenstellungen mittels beider Erdwirmesysteme auf ihre
optimale Anwendbarkeit iiberpriifen und ihre energetische Effizienz vergleichen.

Wichtige Hinweise:

Alle in diesem Bericht und dem zugehorigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben, Daten, Be-
rechnungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorgfiltig gepriift. Den-
noch sind inhaltliche Fehler nicht vollstdndig auszuschlieBen, deshalb erfolgen alle Angaben usw.
ohne jegliche Verpflichtung und Garantie des Autors. Er ibernimmt keinerlei Verantwortung und
Haftung fiir etwaige inhaltliche Unrichtigkeiten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Ver-
wertung auBerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Autors
unzuldssig und strafbar. Dies gilt insbesondere flir Vervielfiltigungen und Einspeicherung sowie
Verarbeitung in elektronischen Systemen, die iiber die Eigennutzung hinausgehen, sowie fiir Uber-
setzungen und Mikroverfilmungen.

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

Viel Erfolg bei der Anwendung!
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2 Geometrische Modellierung des Simulationsbereiches
2.1 Gestaltung und rechentechnische Darstellung des Simulationsbereiches

Es wird ein Simulationsverfahren entwickelt, welches von jedermann flexibel an die spezielle Pro-
blematik anpassbar ist. Als vorteilhaft wird hierfiir die Finite-Volumen-Methode erachtet, weil das
mathematische Formulieren und das Verfolgen der instationdren Wérmeleitung, der Energiespeiche-
rung und ggf. auch des Phasenwandels bei Eisbildung besonders anschaulich erfolgen. Die wérme-
technischen Vorginge in den Kollektorrohren Werden| dagegen quasistationér betrachtet und somit
nicht in den instationdr betrachteten Simulationsbereich einbezogen.

Da —wie in der Einfiihrung begriindet — stets mit der mittleren Temperatur des Durchflussmediums
gearbeitet wird, kann ndherungsweise die Temperaturdnderung im Erdreich l&ngs der Rohrachsen (y-
Richtung) vernachldssigt werden. Diese wire bei Rohrmdandern wegen der Gegenldufigkeit des
Durchflusses von nebeneinander liegenden Rohren ohnehin nur rein theoretisch zu betrachten. Diese
Feinheit der Modellierung ist beispielsweise bei FuBbodenheizungen auch nicht iiblich. Damit ver-
bleibt das Betrachten eines zu jeder Zeit t zweidimensionalen Temperaturfeldes t(x, z, T) im Erd-
reich, was auch nur eine zweidimensionale Diskretisierung erfordert. Die Lage des Erdwarmekollek-
tors im Erdreich parallel zur Oberflache zeigt Bild 2.1. Das Erdreich kann aus mehreren Schichten
Sch =1 ... Schmax unterschiedlicher Stoffwerte bestehen.

Erdoberflache

N Schlcht _-.-_--:ﬂ-";: "-"'5 — y (Simulationsabmessung: 1 m)

- Sch= 1 "ﬂ—‘::—»_:;;__"u“_’ == |

e e z (Laufvariable k)
O $ Yy
D 3 = X
Q9 v <

Erdkollekt C
rdkollektor > x (Laufvariable 1)

Bild 2.1 Vertikaler Schnitt durch das Erd-

reich mit Erdwarmekollektor

: iy § Das Erdreich besteht aus unterschiedlichen
-Sohledes & horizontalen Schichten Sch =1 ... Schmax.

i ;-“' ‘ S|mulat|onsgeb|etes-' - o Es werden i =1 ... imax Simulationsabschnit-
L&Lh‘\» RN W v i = imax .
te gewdhlt.

Tiefe des Simulationsgebietes Tg;,,

| Schicht i\ L
§ Sch = Schmax o 4

Der Simulationsbereich ist im Bild 2.2 gezeigt. Er erstreckt sich vertikal iiber die Abschnittei=1 ...
imax. Horizontal werden k = 1 ... kmax Abschnitte betrachtet, wobei — um kurze Rechenzeiten zu
realisieren — die im Kollektor bestehenden Symmetrien genutzt werden. Das Simulationsgebiet um-
fasst das Rohr bis zur Mitte zwischen zwei Rohren. Der wiarmetechnische Bilanzbereich liegt zwi-
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schen den thermischen Symmetrieebenen: Mitte Rohr bis Mitte zwischen zwei benachbarten Rohren.
Die Breite des Bilanzbereiches ist RA/2. Er ist somit etwas kleiner als der Simulationsbereich. Die
Ursache liegt in der Nachbildung des Kollektorrohres begriindet, das ein Volumenelement repriasen-
tieren soll. Dadurch erzielt man bei der Gittererzeugung eine moglichst geringe Elementanzahl.
(Wiirde man das Simulationsgebiet identisch dem Bilanzbereich wéhlen, miisste das Volumenele-
ment einer Rohrhélfte entsprechen, wodurch sich die Zahl der zu simulierenden Volumenelemente

nahezu verdoppelte.)

- 5
[ g )
A4 ) Erdoberfliche
. . B 4
1 I 1= 1
| | g
! ‘ ! 3 obere ©)
! orY a s Gitterschicht ]
| o %5
Trennebene ! <Y1 %
zwischen oberer__| ] 21
Gitterschicht und | Li=1it S| ) A
Kollektorzone - . >
I 1
Rohr i i Kollektorzone
. i= 0 = mittlere §
: Gitterschicht @
. ) f 4 ! AxKZ mit Rohr
rennebene | 1
zwischen Pi=1"
Kollektorzone—; | < )
und unterer . PRE
Gitterschicht ! T Az
I I
; : rechte Begrenzung
linke Begrenzung | 4 | des Simulat}onsgebietes untere (g
des Simulations- __. Q| & = Symmetrieebene Gitterschicht A
gebictes | é I zwischen zwei Rohren
1 \ A
i I 1= 1max
i ) J v
RA/2 Sohle des Simulationsgebietes
P
i Volumenelement
Breite des in der jeweiligen Gitterschicht

Simulationsgebietes Bg;

Bild 2.2 Vertikaler Schnitt durch das Simulationsgebiet mit Darstellung des zweidimensionalen Be-
rechnungsgitters i =1 ... imax und k=1 ... kmax
Weiterhin sind die drei unterschiedlichen Gitterschichten eingetragen. Die Gréen der Volumenelemen-

te sind gekennzeichnet, wobei die horizontale Abmessung Az fiir alle Gitterschichten gilt.

Um den Eingabeaufwand gering zu halten, wird das Gitter automatisch erzeugt. Der programminter-
ne Algorithmus sei nachfolgend vorgestellt.

Zunichst wird die sogenannte Kollektorzone, d. h. die mittlere Gitterschicht fixiert. Hierbei werde
auf den Rohrauflendurchmesser d, aufgebaut. Das Rohr mit dem Rohrumfang

Ur=d, 7 (2.1)
soll mdglichst als Quadrat bzw. als Rechteck mit nahezu gleichen Seiten approximiert werden. Die-
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ser approximierte Rohrquerschnitt stellt ein Element im Gitter dar, welches in der sogenannten Kol-
lektorzone ausschlieBlich zur Anwendung kommt. Fiir die Quadratseite gilt

ag = Ugr /4. (2.2)
Um den halben Rohrabstand RA/2 mdglichst exakt nachzubilden, wird zunéchst gepriift, wie viele
ganzzahlige Volumenelemente den Abstand ndherungsweise ausfiillen:

kmax = INT(&+ 0,5] . (2.3)
2a,

Mit der Wahl von kmax ergibt sich dann die horizontale Seitenlédnge des approximierten Rechtecks

zu

PR — (2.4)
2 (kmax—0,5)

Um den Rohrumfang exakt als Rechteckumfang wiederzugeben, folgt weiter fiir die vertikale Recht-

eckseite

Axkz = Jx= 287 _22 Az 2.5)

Uber und unter der Rohrebene werden jeweils 10 gleiche Elementschichten angeordnet, sodass ins-
gesamt iIKZ = 21 gleiche Gitterschichten als Kollektorzone definiert sind.

Oberhalb und unterhalb der Kollektorzone werden Elemente mit groBerer vertikaler Teilung ange-
ordnet. Im Normalfall sind diese etwa Axgiter = 100 mm hoch. Bei feiner Unterteilung etwa 50 mm
und bei grober Teilung etwa 200 mm. Die Art der Gittergestaltung ist eine Eingabegrofle. Die ge-
naue GrofB3e ergibt sich durch die fixierten Grofen Verlegetiefe Tkoliektor und Tiefe des Simulations-
gebietes Tsim. Es gelten fiir die Gitterschichten die nachfolgenden vertikalen Abmessungen:

DKZ =iKZ - AxXKZ Dicke der Kollektorzone (2.6)
DoG = Tkoliekior — DKZ / 2 Dicke der oberen Gitterschicht (2.7)
DuG = Tsim — Tkoliekior — DKZ /2 Dicke der unteren Gitterschicht. (2.8)

Daraus errechnen sich die noch fehlenden vertikalen Abmessungen der Volumenelemente (allge-
meine Bezeichnung: Ax;). Es gelten fiir die Anzahl der Elementschichten

i0G = INT( DoGr | 0,5] (2.9)
XGitter
uG = INT( DuG | 0,5], (2.10)
XGitter
woraus sich die endgiiltigen Abmessungen ergeben
AxoG = 206 @.11)
10G
AxuG = 249 (2.12)
G
Zur Steuerung der Elementabarbeitung werden geméal Bild 2.2 noch festgelegt:
i =10G + 1 (2.13)

*

i"=i"+iKzZ-1 (2.14)
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imax = 10G + iKZ + uG. (2.15)

Damit haben die Elemente unter der Annahme eine Lénge von 1 m in Richtung der Rohrachsen (y-
Richtung) gemal Bild 2.2 das Volumen:

Vi=Az Ax (allgemeingiiltige Darstellung) (2.16)
VoG = Az AxoG (Volumen der Elemente in der oberen Gitterschicht) (2.17)
VKZ = Az AxXKZ (Volumen der Elemente in der Kollektorzone) (2.18)
VuG = Az AxuG. (Volumen der Elemente in der unteren Gitterschicht) (2.19)

Die Mitte des Volumenelementes i liegt gemédl Bild 2.2 in einer Tiefe von:
obere Gitterschicht (i <i')

zi=(1—0,5) AxoG (2.20)
Kollektorzone (i <i<i )

zi=DoG + (i—1i +0,5) AxZK (2.21)
untere Gitterschicht (i > i**)

zi=DoG+DKZ+ (i—i —0,5) AxuG. (2.22)

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

Die Verlegetiefe des Kollektors sowie Sohlentiefe des Simulationsgebietes Tsim werden durch den
gewdhlten Algorithmus genau wiedergegeben.

2.2 Wahl des Simulationsbereiches

Das zu untersuchende Simulationsgebiet wird bei den relativ gro3en flichenférmigen Erdwarmekol-
lektoren auf einen ungestorten inneren Bereich begrenzt. Nachfolgend wird auf die verschiedenarti-
gen, realen Einfliisse hingewiesen.

e Randeinfliisse

Die warmetechnischen Besonderheiten, die an den seitlichen Randern des Erdwéarmekollektors wir-
ken, werden vernachldssigt. Da ldngs der Kollektorrdnder ein warmetechnisch "ungenutzter" Bereich
existiert, ist deren Nichtbeachten real als zusitzliche Reserve zu werten. Der solare Warmestrom an
die Erdoberfldche wird spéter ausfiihrlich als Zeitfunktion vorgestellt. Die thermische Randbedin-
gung an der Sohle des Simulationsgebietes sei durch eine konstante Temperatur (Randbedingung 1.
Art) fixiert. Falls beziiglich der zu wihlenden Sohlentiefe Ts;,, Zweifel bestehen, sollten Mehrfach-
rechnungen mit unterschiedlichen Werten durchgefiihrt werden, um den Einfluss abzuschétzen.

e Erdreichparameter

Die Stoffwerte Warmeleitfahigkeit A, Dichte p und spezifische Warmekapazitit ¢ nehmen auf die
Fortpflanzung einer Temperaturdnderung Einfluss. Sie ist linear von der Temperaturleitfahigkeit a =
A /(p c) abhingig. Weiterhin sind Dichte p und spezifische Warmekapazitét ¢ maB3geblich fiir die-
Wirmespeicherung im Erdreich verantwortlich. Um diese Parameter im Simulationsmodell mog-
lichst genau nachzubilden, konnen bis maximal sechs unterschiedliche Erdschichten Sch Bertick-
sichtigung finden.
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e Betricbsweise

Ideal sind Erdwéarmekollektoren, die iiber einen bestimmten Zeitraum — in der Regel iiber ein Jahr —
eine ausgeglichene Warmebilanz aufweisen. Beispielsweise ist es vorteilhaft, wenn die Kollektoren
im Winter als Warmequelle und im Sommer als Wéirmesenke dienen. MaB3geblich wirken die Wir-
mestrome von und zum Kollektor sowie der Warmeaustausch mit der Erdreichoberfléche und even-
tuell mit einer vorhandenen Grundwasserstromung. Bei anndhernd gleichmiBig wechselnden Belas-
tungen im Jahresrhythmus ist das System nach ca. zwei Jahren eingeschwungen.

Uber spezielle effizienzsteigernde MaBnahmen wird im Anhang berichtet.
e Kollektorfelder und Simulationsgebiet

Die Bilder 2.3 und 2.4 zeigen die zwei Grundtypen von Erdwiarmekollektoren, wobei jeweils zwei
Kollektoren zu einem Kollektorfeld vereint sind.

Gesamtkollektorfliche A

Kollektor

Simulationsgebiet
im Querschnitt

mit der Lange 1 m
in Rohrachse und
der Breite Bg; |

1 Rohrschlange 1 Rohrschlange

/ / /

Die Kollektorflache A

besitzt die Rohranzahl RZ = 2.

Kollektor
Durchfluss der,
Kollektorflache V

Bild 2.3 Zusammenschaltung von zwei Rohrschlangen-Kollektoren zu einem Erdwarmekollektorfeld

Gesamtkollektorflache Ay or

g % Die Kollektorfliche Ay .. besitzt die Rohranzahl RZ = 60.

Durchfluss der
Kollektorfliche V

Bild 2.4 Zusammenschaltung von zwei Kapillarrohrmatten-Kollektoren zu einem Erdwéarmekollektorfeld
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Die Parallelschaltung von Kollektoren wird hauptséchlich gewahlt, um die Druckverluste zu begren-
zen. So gelten bei Einsatz von Rohrschlangen in der Regel 100 m als maximale Rohrldnge. Bei
Kunststoff-Kapillarrohrmatten verwendet man Mattenldngen von etwa maximal 10 m. Aber auch
technologische Griinde sprechen fiir die Parallelschaltung, wie beispielsweise bessere Handhabbar-
keit bei der Verlegung, keine Rohrverbindungen an nicht kontrollierbaren Stellen, gute Anpassbar-
keit an die ortlichen Gegebenheiten usw.

Die gerade Rohrlidnge innerhalb des Kollektors dient lediglich der moglichst genauen Ermittlung des
Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen Durchflussmedium und innerer Rohroberflache. Wahrend
beim Einsatz von Kapillarrohrmatten die Kollektorldnge der geraden Rohrldnge entspricht, hat sie
bei Rohrschlangen nicht unbedingt etwas mit den Kollektorabmessungen zu tun. Bei unregelméfig
verlegten Rohrschlangen und/oder bei bifilarer Rohrverlegung sind Mittelwerte zu verwenden.

Im Abschnitt 4.3 wird auf die speziellen Definitionen des Kollektorfeldes (Fldche, Durchfluss,
Rohranzahl) eingegangen. Sie dienen der warmetechnischen Komplexbeschreibung des Erdwérme-
kollektors mit dem Ziel die Verbindung zu den Ergebnissen des relativ kleinen Simulationsgebietes
herzustellen. Die Beschreibung der Programmeingaben erfolgt im Abschnitt 5.4.

Das Simulationsgebiet ist in den Bildern 2.3 und 2.4 fiir die verschiedenen Kollektorformen gekenn-
zeichnet. Die griinen Fldchen sind als die Querschnitte der jeweiligen Simulationsgebiete zu verste-
hen. Sie umfassen die Breite By, und in Rohrachsrichtung die Lange von 1 m. Die Tiefe des Simu-
lationsgebietes entspricht stets Tsin,. Die Breite und die Tiefe des Simulationsgebietes ist auch aus
den Bildern 2.1 und 2.2 zu entnehmen.
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3 Wirmetechnische Modellierung des Simulationsbereiches
3.1 Instationire Wirmeleitung im Simulationsbereich und Randbedingungen

Es ist die FOURIERsche Differenzialgleichung in zweidimensionaler Form mit einer Phasenwandlung
fiir den homogenen, isotropen Korper bei vorgegebenen Anfangs- und Randbedingungen zu 16sen.
Die bekannte Differenzialgleichung fiir kartesische Koordinaten lautet in diesem zweidimensionalen
Fall

2 2 .
LY A . 3.1)
ot ox 0z pcC
mit der Temperaturleitfahigkeit
a= (3.2)
pc
und den EinzelgroBen
t Temperatur A Wirmeleitfahigkeit
X, Z Ortskoordinaten p Dichte
T Zeit c spezifische Wéarmekapazitit.

q; Quellenergiebigkeit (Leistung pro Volumeneinheit)

Der Erdstoff verkorpert in der Regel ein sensibel speicherndes Material. Dies gilt fiir den Trocken-
zustand und auch fiir Erdreich mit fliissigem oder gefrorenem Wasseranteil au3erhalb der Phasen-
wandeltemperatur (> 0 °C oder < 0 °C). Wihrend des Phasenwandels besitzt das Erdstoff-Wasser-
Gemisch allerdings Latentspeichereigenschaften. Hierbei wird von einer homogenen Mischung mit
gemittelten, jedoch konstanten Stoffwerten ausgegangen. Generell kann der Speicherkdrper aus ma-
ximal sechs unterschiedlichen Horizontalschichten (Schmax) bestehen. Die durch die Phasenum-
wandlung bedingte latente Warme wird als innere Warmequelle oder -senke — wie in GI. (3.1) be-
reits enthalten — dargestellt.

Die instationdre Warmeleitung gemal Gl. (3.1) wird ndherungsweise durch Aneinanderreihung von
quasistationdren Wérmeleitvorgéngen, die jeweils fiir den Zeitraum At gelten, verfolgt. Als geeig-
netes numerisches Losungsverfahren wurde die Finite-Volumen-Methode ausgewdhlt, wobei die
Volumenelemente jeweils Quader der Lange 1 m, der Breite Az und der Hohen AxoG, DxKZ bzw.
AxuG (Bild 2.2) verkorpern. Die Warmeleitvorgdnge zwischen den Volumenelementen und an den
Réndern des Simulationsbereiches sind sehr anschaulich darstellbar. Fiir jedes Volumenelement wird
pro Zeitschritt eine Warmebilanz aufgestellt, d. h., alle Warmestrome tiber die Elementoberflachen
werden erfasst. Ist die Summe der Warmestrome QE ungleich Null, liegt ein instationdrer Warme-
speichervorgang vor. Die Temperatur- und die Phasendnderung im Element sind aus den Vorgén-
gerwerten zu bestimmen. D. h., es kommt ein explizites Verfahren zur Anwendung.

Das Temperaturfeld im Simulationsgebiet (vgl. Bild 2.2) wird durch die Temperaturen der Volu-
menelemente an den Gitterpunkten definiert:

tik Temperatur zu Beginn eines Zeitschrittes

tn; Temperatur am Ende eines Zeitschrittes (n bedeutet "neu").

Nach Abarbeitung eines Zeitschrittes erfolgt das Umspeichern der Temperaturen

tix = tnj. (3.3)
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Die Simulation beginnt stets mit einer Starttemperaturverteilung, die vereinfacht etwa der mittleren
Jahreslufttemperatur in Kassel tsis = 8 °C entspricht:

ti=1.imax k=1..kmax = 8 °C. (3.4)
Temperaturen tix > 0 °C bedeuten, dass zu Beginn das im Erdstoff enthaltene Wasser stets in fliissi-
ger Phase vorliegt.

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

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

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

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

Die Stoffwerte sind schichtweise anzugeben. Es gelten:

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

Die Stoffdaten fiir Temperaturen unterhalb 0 °C lauten:

A Wirmeleitfahigkeit des erstarrten ("festen") Materials

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

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

Hinweis: Die genannten Gréfen sind im Anwendungsfall schichtweise vorzugeben (p(Sch), A(Sch)
usw.) und den entsprechenden Volumenelementen 1, k zuzuweisen.

Mit Kenntnis des Phasenzustandes kann durch einfache Wichtung die Warmeleitfahigkeit des La-
tentspeichermaterials ndherungsweise bestimmt werden. Fiir die aktuellen FeldgroBen gelten dann:
kFeldi,k = 7\,1,1( (1 — Phasei,k) + Xﬂi,k Phasei,k. (35)

Die wirmetechnischen Randbedingungen an den Grenzen des Simulationsgebietes sind eindeutig
definiert. Sie werden durch Bild 3.1 veranschaulicht. Dazu gelten die nachfolgenden Erlduterungen:

e An der Erdoberfliche wirken die von der Ortslage und der Zeit abhdngigen meteorologischen
Elemente Lufttemperatur und Sonnenstrahlung, die man zweckmafigerweise zur Sonnenluft-
temperatur (AulBentemperatur) t, zusammenfasst. Es wird empfohlen, hierfiir die Daten des Tes-
treferenzjahres TRY nach DIN 4710 zu verwenden. Unter Annahme eines vordefinierten Wir-
meiibergangskoeffizienten a, ist eine Randbedingung dritter Art anzusetzen.

e Ander Sohle des Simulationsbereiches wird eine Randbedingung erster Art angenommen, d. h.
eine Temperatur tgqsone Vorgegeben. Sie wire grundsitzlich auch als Zeitfunktion darstellbar.
Falls sich eine Grundwasser fiithrende Schicht in der Tiefe Ts;y, befindet, ist die Wassertempera-
tur maBBgebend. Ist dies nicht der Fall, dann sollte die Tiefe des Simulationsbereiches so gewahlt
werden, dass dort ndherungsweise die Temperatur des ungestérten Erdreiches gilt.
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linke Begrenzung des Simulationsgebietes

o
3 Schlcht Sch wu“

Der rechten Rand des Simulationsgebietes verkorpert die geometrische Symmetrieebene zwi-
schen den Rohren, an der auch thermische Symmetrie gilt. D. h., sie kann als adiabate Wandung
aufgefasst werden.

Die thermische Randbedingung am linken Rand des Simulationsgebietes wird gemiR folgender
Uberlegung nachgebildet. An der durch k = 1 gelegten Ebene existiert geometrische und thermi-
sche Symmetrie. Daraus folgt, dass die aus den Volumenelementen — z. B. aus dem dargestellten
Rohr —nach rechts und links austretenden Wéarmestrome gleich grof3 sind. Der nach rechts aus-
tretende Wiarmestrom, der innerhalb des Gitters berechenbar ist, kann also bei Bilden der
Wirmebilanz verdoppelt werden.

Das Rohr verkérpernde Volumenelement i=i’ k=1 nimmt an der instationéiren Wirmeleitung
nicht teil, somit stellt es auch eine Randbedingung fiir das Simulationsgebiet dar. Wenn kein
Mediendurchfluss existiert (Betriebsruhe), erfolgt auch kein Warmeaustausch mit dem Erdreich.
Wird der Kollektor durchstromt, dann gelten rohrseitig als Warmetransportwiderstand 1/xg mit

dem Teilwiarmedurchgangskoeffizienten kg nach Gl. (4.13).

Erdoberflache mit zeitabhingiger
Sonnenlufttemperatur

«——  thermische >
Symmetrleebenen

% 1]:3 e o *{Eﬂrﬁﬁ%@

1'1‘5

e s 1. o ")'.E
& Mt A

rechte Begrenzung des Simulationsgebietes
Symmetrieebene zwischen zwei Rohren
Tiefe des Simulationsgebietes Tg;,,

Schicht 5 I
Sch = Schmax
' ' i Bild 3.1 Wérmetechnische Randbedingungen fiir das
RA/2 3 : . .
v Simulationsgebiet
ungestérte Erdreichtemperatur oder Es umfasst einen Quader mit den Abmessungen

Grundwassertemperatur Tsim, Bsim und in die Tafelebene hinein von 1 m. Der
Querschnitt des Simulationsgebietes ist aus den

Breite des Simulationsgebietes Bg;

Bildern 2.3 und 2.4 ersichtlich.

Bei unsicheren Annahmen beziiglich der geeigneten Tiefe des Simulationsgebietes Tsimund der obe-

ren sowie unteren Randbedingungen wird empfohlen, diese zu variieren und die Simulationsergeb-

nisse gegeniiberstellend zu bewerten.

3.2 Wirmebilanz fiir ein Volumenelement

Im Bild 3.2 ist ein Volumenelement im Gitternetz an der Stelle 1, k mit den Nachbarclementen als
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Schnittdarstellung gezeigt. Zusétzlich sind die durch die Elementoberfldchen tretenden Warmestro-
me dargestellt. Sie folgen aus dem FOURIERschen Erfahrungsgesetz der Warmeleitung

Q=1 dta (3.6)
dn

mit

A Wirmeleitfahigkeit

A Fléache, in der die Isothermenfliche t liegt

dt/dn  Temperaturgradient.

k ot
. L oM-Lk
D Volumen- ¢
element !
b =
o

i i,k

't t b , .
4 el L J = b Hied Bild 3.2 Vertikaler Schnitt durch das Volu-
@,em | Ek,aus i menelement i, k und durch dessen Nachbar-

i elemente mit Angabe der Elementtemperatu-

Vertikal-
abschnitt i
Ax;

w2
3 s . ren tix usw.
| \”/ ; Zusitzlich sind die ein- und austretenden
.:_ Az/2 Az/2 ! Wairmestrome in und aus dem Volumenele-

ik ' ment i, k durch Wérmeleitung vermerkt. Wah-
! rend die Abmessung Az in k-Richtung bei
allen Volumenelementen konstant ist, variiert
die Abmessung Ax; in i-Richtung je nach Lage
k-1 Horizontal- k+1 des Volumenelementes in den drei GroBen:
abschnitt k Ax0G, AxKZ, AxuG.

| Az2 L AzZ2

SchlieBlich kdnnen ableitend von Bild 3.2 die vier Wiarmestrome angeschrieben werden:

Az/2 N Az/2
7»Feldi,k_1 7»Feldi,k

-1
leini,k :[ ] AX; (ti,k—l _ti,k) (3.7)

Az/2 N Az/2
KFeldi’k KFeldi,k+1

-1
Qkausi,k = leini,k+1 - ( ] Ax; (= tig) (3.8)

Ax, /2 N Ax;/2
AFeld,_,, AFeld;,

-1
Qieini,k = [ j Az (ti—l,k_ti,k) (3.9)

Ax, /2  Ax,,,/2
+

-1
o ] Az (t —ti,) - (3.10)

diaus,, = Qiein,,, =
Q i,k Q i+1k [}»Feldi,k kFeldiH,k

Wegen der bezeichneten Identititen ist es ausreichend nur alle Qiein i und Qkein .k Zu bestimmen.

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

Am linken Rand des Simulationsgebietes k = 1 gilt fiir den eintretenden Warmestrom
Qkein,,_, =—Qkein, ,_, . (3.11)
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Am rechten Rand des Simulationsgebietes k = kmax tritt kein Warmestrom aus, somit folgt:
Qkein = 0. (3.12)

ikmax+1

Ander Erdreichoberflache (i= 1) gilt mit der Sonnenlufttemperatur als Aulentemperatur t, und dem

dufleren Wirmeiibergangskoeffizienten o, der eintretende Warmestrom

-1
- 1 AX. /2
iein., = | —+ ! Azt —t., ). 3.13
Q i,k (aa }\.Feldi,kJ ( a 1,k) ( )

An der Sohle des Simulationsgebietes (i = imax) soll von einer konstanten Temperatur tggsonle (=
Temperatur des ungestorten Erdreiches in dieser Tiefe) ausgegangen werden, sodass folgt:

AFeld; .. Az (t.

Q lelnl max+1, k A / imax,k Erdsohle) ‘

(3.14)

imax

Fiir das Rohr und die angrenzenden Volumenelemente gelten die speziellen Berechnungsansitze,
wobei als Medientemperatur ty Verwendung findet:

-1
“ 1 Az/2
kein. = —4— AX t 0 3.15
Q i=i"k=2 (KR kFeldio,zJ (tiva =t ,) (3.15)
-1
Qlem1 0 = [—AX'O “/2+L] Az (t | —tia) (3.16)
AFeld, = xg
-1
Qiein , = | SealZ 1 Ly (3.17)
=T AFeld, o

Des Weiteren gilt natiirlich auch GI. (3.11). Bei Betriebsstillstand sind die Warmestrome null.

SchlieBlich ergibt sich die Warmezufuhr an das Volumenelement wihrend des betrachteten Zeit-

intervalls At zu:

QE = (Qicin;, + Qkein,, — Qiein,,,, — Qkein,, ) Ar. (3.18)

3.3 Neue Temperatur und Phase des Volumenelementes

Zur rationellen Berechnung ist es zweckmaiBig, elementbezogene GroBen zu definieren:

Mg ; Masse des Volumenelementes (Elementmasse) mg; = V; p (Vinach Gl. (2.16))
Qphasei Phasenumwandlungswiarme fiir die Elementmasse Qphasei = ME; S
Cki Elementwarmekapazitét des erstarrten Erdstoffs Cgi=cmg;

Ceni  Elementwédrmekapazitéit des geschmolzenen Erdstoffs ~ Cgqi = cq mg;.
Da sich die vorgestellten Grof3en nur schichtweise dndern, entfdllt der Bezug auf die Laufvariable k.
Erfolgt kein Phasenwandel, so kann die Temperaturdnderung im Volumenelement am Ende des

Zeitschrittes At berechnet werden. Mit der Warmekapazitit des Volumenelementes gilt fiir die Tem-
peraturdnderung
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bei fester Phase (<0 °C) At= CQ—E bzw. bei fliissiger Phase (>0 °C) At= QEF , (3.19)
E,i Efl,i

woraus die neue Temperatur folgt:

tnix = tix + At. (3.20)

Liegt zwischen tn; und t; x die Schmelztemperatur 0 °C, ist der Phasenwandel — differenziert nach
Autheizen oder Abkiihlen — zu beachten. In [1, Seite 91f.] ist ein Algorithmus dargelegt, der auch
einen Phasenwandelbereich und eine Hysterese beinhaltet. Diese Varianten entfallen beim Idealfall
Wasser / Eis, sodass der temperaturabhidngige Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t) gemif3 Bild
3.3 gilt. Lineare Anstiege dh/dt = ¢ im festen Stoff und dh/dt = cq im fliissigen Stoff sowie der
Sprung bei 0 °C sind kennzeichnend. Somit stellt h eine Funktion der Temperatur und des Phasenzu-
standes dar:

h = h(t, Phase). (3.21)
dh = ¢, dt
h phase ~ !
1O E
é eC
dh=cdt o |_ dh = r dPhase led }.3 Yerlauf der spezifischen Enthalpie h(t, Phase) in Ab-
A L2 hang1gke'1t der Stoffte.:mperatur t und des Phasenzustandes
Phase = 0 Phase bei Wasser / Eis
twander = 0 °C t

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

'Ubergabe der vorhandenen FeldgréB8en
tE = t(i, k)
PH = Phase (i, k)
'Ermittlung der neuen Temperatur ohne Beachten des Phasenwandels
QER = 0 'QER bedeutet Restwdrme im Element
If tE <= 0 And PH = 0 Then
tneu = tE + QE / CE
If tneu >= 0 Then QER = QE + CE * tE
ElseIf tE >= 0 And PH = 1 Then
tneu = tE + QE / CEfl
If tneu <= 0 Then QER = QE + CEfl * tE

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

'Aufheizfall

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

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

End If

ElseIf PH > 0 And QER < 0 Then
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'Abkthlfall
If Math.Abs (QER) < PH * QPhase Then
PH = PH + QER / QPhase
tneu = 0
Else
tneu = (QER + PH * QPhase) / CE
PH = 0
End If
End If
'Rickgabe der ermittelten Werte als neue FeldgroBen
tn(i,k) = tneu
Phase (i,k) = PH

Bild 3.4 Algorithmus zur Berechnung der thermodynamischen Zustandsénderung fiir ein Erde-Wasser-
Gemisch mit der Phasenwandeltemperatur 0 °C (vgl. auch Bild 3.3)

Im Ergebnis des Phasenwandels gelten die neuen ElementgroBen: tn;y ; Phase; .

3.4 Stabilitiatskriterium fiir die numerische Berechnung

Um die Rechenzeiten zu verringern, ist man bestrebt, mit groen Zeitschritten At zu arbeiten. Das
Ergebnis wird dann logischerweise ungenauer, da man die Ausgangsgroflen und Randbedingungen
tiber diesen Zeitraum als konstant betrachtet. Sind die Zeitschritte zu grof3 gewihlt, kann das Ergeb-
nis sogar falsch werden. Die logischen Grenzen der moglichen Temperaturdnderungen sind durch
den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik gegeben. So kann die neue Temperatur eines Elementes
z. B. nicht durch Warmeaufnahme aus einer Umgebung niedrigerer Temperatur hervorgehen und
umgekehrt. Fiir Verfahren, die rein explizit im Zeitschritt arbeiten und die ein rechtwinkliges Gitter
X, y, z verwenden, gilt aus Stabilititsgriinden die bekannte Beschrankung fiir den Zeitschritt:

1

1 1 1
2a sttt
Ax; Ay" Az

Die zuléssige Zeitschrittweite wird in Abhingigkeit der Schichtstoffwerte und der Geometrie pro-

At< (3.22)

grammintern ermittelt, wobei fiir Ay = 1 m gilt.
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4 Wirmetechnische Modellierung des Rohrsystems

Wie bereits in der Einfiihrung dargelegt, wird der Erdwéarmekollektor in seiner Gesamtheit betrachtet
und bei der wirmetechnischen Modellierung mit der mittleren Medientemperatur — analog zu der
FuBBbodenheizung — gearbeitet. Dennoch sind die warmetechnischen Verhéltnisse im Rohr und in der
Rohrwand realistisch zu approximieren.

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

Fiir die Vielzahl der Einsatzfalle werden Wasser und Tyfocor L (Wasser-Propylenglykol-Gemisch
bei Mischungsanteilen von ca. 40 % bis -20 °C, bei 25 % bis -10 °C frostsicher) als realistische,
nicht gesundheitsgefihrdende Medien ausgewaihlt. Die Kurzbezeichnungen fiir die wéssrigen Tyfo-
corlosungen lauten im Weiteren TL40 und TL25.

Fiir die genannten Fliissigkeiten und fiir Temperaturen bis 100 °C werden die Approximationen in
Tabelle 4.1 vorgeschlagen. Fiir das Wasser-Propylenglykol-Gemisch basieren diese auf grafischen
Angaben des Herstellers. Die Visualisierung der approximierten Stoffdaten zeigt Bild 4.1.

Tabelle 4.1 Approximationen fiir die Stoffwerte von Wasser und wéssrigen Tyfocorlosungen TL40, TL25
Dichte in kg/m?® mit t in °C

Pwasser = 1002,045 — 0,1029905 t — 0,003698162 t2 + 0,000003991053 t3

prrao = 1050 — 0,4857143 t — 0,001746031 t> + 0,000001984122 t3

prias = 1031 —0,3214706 t —0,002498191 t* + 0,000001170051 ¢’

Spezifische Warmekapazitét in J/(kg K) mit t in °C

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

Crrao = 3610 + 3,881099 t — 0,005363271 2 + 0,00002980124 t3

Crias = 3876 + 2,371942 t + 0,004128137 t* — 0,00003225045 t*
Wirmeleitfahigkeit in W/(m K) mit t in °C

Awasser = 0,5587913 + 0,002268458 t — 0,00001248304 t> + 0,00000001890318 t*
ArLao = 0,3520003 + 0,001788111 t — 0,0000005362851 >+ 0,00000000297968 3
Mrias = 0,4020909 + 0,002401029 t — 0,0000001497917 t* + 0.000000005697341 t°

Kinematische Viskositit in m?/s mit t in °C

Viwasser = (556272,7 + 19703,39 t + 124,4091 t2 — 0,3770952 £3)"!
vrrao = 0,0000114 - Exp(-0,0002167876 — 0,05785851 t + 0,0004864946 t> — 0,00000186843 t°)
vrras = 0.0000056 - Exp(0,02699025 — 0,04543205 t + 0,0003234937 t* — 0,000001076019 t*)

Prandtlzahl mit t in °C
Pryasser = (0,07547718 + 0,00276297 t + 0,00003210257 t>— 0,0000001015768 ‘[3)'1

Die Prandtlzahlen fiir Tyfocor L werden aus den Einzelgroen gebildet:

pr=Y_YPC

a A
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Bild 4.1 Grafiken fiir die Stoffwerte von Wasser und wéssrigen Tyfocorlosungen TL40, TL25

4.2 Wirmeiibergangskoeffizient fiir die Rohrstromung und Teilwirmedurchgangskoeffizient

Die Ermittlung des konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten basiert auf der Ahnlichkeitstheorie
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unter Verwendung der NuB3eltgleichungen nach [2, 3]. Es gelten die Grofen:

t °C Temperatur des Fluids tw °C Temperatur der Rohrwand
d m Rohrinnendurchmesser d, m RohrauB3endurchmesser

m gerade Rohrlinge W m/s Durchflussgeschwindigkeit
v m?s kinematische Viskositit des p kgm? Dichte des Fluids

Fluids

A W/(mK) Wirmeleitfahigkeit des Fluids  Nu — NusseLTzahl Nu=oag di/ A
Pr - PRANDTLzahI des Fluids or W/(m?’K) Wirmeiibergangskoeffizient.
Re - REYNOLDSzahl Re=wd;/ v

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

d 0,333
Nu = (49,028 +4,173Re Pr fj 4.1)

Giltigkeitsbereich: Re <2300; 0,1 <Re Prd;/L < 10*
NubBeltzahl bei turbulenter Strémung (Re > 2300)

B (Re — 1000) Pr (H(gj’ ] (4.2)

u =
1+12,7B% (Pr** —1) L

mit der HilfsgroBe B = (5,15 1gRe—4,64)7 (4.3)
Giltigkeitsbereich: 2300 < Re < 106; d;/L <1.

Neuere Aussagen im laminaren Bereich gehen auf SHAH, MARTIN, STEPHAN, GNIELINSKI zuriick, die
die abschnittsweise geltenden NuB3eltbeziehungen, die teilweise aus numerischen Auswertungen
stammen, in eine Gleichung fiir die mittlere NUSSELT-Zahl mit Giiltigkeit fiir den gesamten Bereich
iberfiihrten. So folgt nach [3] der jetzigen Auflage:

3 1/3

0,167
] (Re Pr d, /L)O’SJ (4.4)

Nu={3,66"+0,7 +(L,615(Re Pr d,/L)>** - 0,7) +
1+22Pr

Gultigkeitsbereich: Re <2300; 0 <Re Prd;/L < .

Fiir den turbulenten Bereich erfolgten neue Auswertungen der bekannten Versuchsergebnisse, wobei
auch ein stetiger Ubergang zwischen den laminaren und den turbulenten NUSSELT-Zahlen hergestellt
wurde. Dies dient einerseits der Beseitigung von numerischen Instabilititen bei wiarmetechnischen
Berechnungen — beispielsweise Optimierungen — infolge wiederholter Spriinge zwischen Nujaminar und
NUturbulent 1M Ubergangsbereich. Andererseits wird damit der Erkenntnis von ROTTA Rechnung getra-
gen, der im Ubergangsbereich Re > 2300 alternierende Umschlige der Stromungsform feststellte.
GNIELINSKI schligt nachfolgende Berechnung vor:

= ausgebildete turbulente Stromung

B Re Pr d. "
Nu = 1+ —+ 4.5
1+12,7B% (Pr** —1) ( (Lj (43)
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mit der HilfsgroBe B = (5,09 lgRe—4,24) (4.6)
Giltigkeitsbereich: 10*<Re < 106; 0,6 <Pr<1000;d;/L <1.

» Ubergangsbereich
Es wird eine lineare Interpolation zwischen Nujaminar( Re = 2300) nach Gl. (4.4) und Nugpyient(Re =
10000) nach GI. (4.5) vorgenommen, wobei gelten:
Re-2300
= e 4.7
' 10" 22300 7
Nu = (1 —7¥) Ntjaminar(Re = 2300) + v Nugsbuient(Re = 10000) (4.8)

Gultigkeitsbereich: 2300 < Re < 10* 0,6 <Pr<1000; d;/L < 1.

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

Nujaminar(Re = 2300) nach Gl. (4.1) und Nugbuient( Re = 7000) nach Gl. (4.2)

+  Re—2300
_ _Re—2500 49

T 2000-2300 (+9)

Nu = (1 —=7") Ntgaminar(Re = 2300) + v~ Nupuen(Re = 7000). (4.10)

Im Bild 4.2 sind die unterschiedlichen Berechnungsanséitze grafisch gegeniibergestellt.

Anwendungsempfehlung: Die Abweichung zwischen den Gln. (4.8) und (4.10) ist unbedeutend
gegeniiber der ausgebildeten turbulenten Stromungsform nach GlI. (4.2). Somit kann Nu = f(Re)
beispielsweise im Ubergangsbereich bis Re < 7000 durch die Gl. (4.10) und dariiber durch GI.
(4.2) approximiert werden. Der laminare Bereich sollte bei Rohrschlangen vermieden werden.
Treten niedrige Reynoldszahlen auf, was bei Kapillarrohrmatten stets zutrifft, ist der Einfachheit
halber GI. (4.1) zu bevorzugen, da der Unterschied zu Gl. (4.4) ohnehin klein ist.

500 -
| Gl (4.5)
r laminare Strémung Ubergangsbereich
100 N _ Ubergangs-
C "~ bereich /
50 /
Nu i Gl (4.2) _ vollausgebildete turbulente
ctwaiger Stromung
Einsatzbereich von ol .
Kapillarrohrmatten - v ollausgesb1!Qete turbulente
tromung
10 ¢ v
C Gln. (4.8) und (4.10)
s L GL (4.1) sind deckungsgleich
I _—— {
Rohr d;/ L = 0,000625
Gl (4.4) Wasser 20 °C
100 500 1000 5000 10000 50000 100000
Re

Bild 4.2 Gegeniiberstellung der verschiedenen NuBleltgleichungen in Abhéngigkeit von Re fiir einen ausge-
wihlten Einsatzfall
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Die Stoffwerte in den NuB3eltgleichungen sind auf die mittlere Fluidtemperatur zu beziehen. Geeig-
nete Stoffwertapproximationen sind Tabelle 4.1 zu entnehmen. Die Stoffwerte fiir Wasser basieren
auf [5].

Die Richtung des Warmestromes hat normalerweise auch Einfluss auf den Warmeiibergang, da die
Stoffwerte in der wandnahen Schicht gegentiber den mittleren Stromungswerten verdndert sind. Als
kennzeichnende Grof3e verwendet man meistens den Quotienten aus Pr bei der Fluidtemperatur t und
Prw bei der Wandtemperatur ty. Vereinfachend wird in [3] bei laminarer und turbulenter Strémung
der gleiche Korrekturterm

0,11
Nugorr = Nu (PP_IJ 4.11)

Ly
angesetzt. In den tiblichen Einsatzfallen fiir Rohre in Erdwérmekollektorn wird die Korrektur jedoch
unter 2 % bleiben. D. h., sie liegt im Genauigkeitsbereich von Nu.

Der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen Medium und Rohr folgt aus der Definitionsgleichung

Nu A
R = ; : (4.12)

1

Der Teilwirmedurchgangskoeffizient kg fasst den Warmeiibergangswiderstand und den Wirmeleit-
widerstand in der Rohrwand zusammen. Er wird auf die AuBBenflidche des Rohres bezogen:

-1
KR = d, + d, ln$ . (4.13)
o,d; 2ry d;

4.3 Spezielle Groflen des Erdwiarmekollektors
Fiir den Kollektor oder je nach Betrachtungsweise fiir das gesamte Kollektorfeld mit der Flache Ak,

lektor Zilt die Wirmeleistung Q- Si€ ist bei Wirmeaufnahme (Wirmequellenbetrieb) positiv.

Daraus folgt die Wéarmestromdichte qals flachenspezifischer Wert zu

. QK 1lekt
= —XKollektor 4.14
qa=- (4.14)

Kollektor
Die Leistung kann als Fixwert fiir alle Betriebsstunden oder als Zeitverlauf benannt werden.

Eine wichtige GrofB3e stellt noch die Fliissigkeitseintrittstemperatur tei,, (Kollektorvorlauftemperatur)
dar. Auch sie konnte einen konstanten oder zeitabhidngigen Eingabewert darstellen.

Mit der Temperaturspreizung Atgoiekior €1g1bt sich dann die Fliissigkeitsaustrittstemperatur
taus = tein T Atkollektor- (4 1 5)

SchlieBlich besteht noch der Zusammenhang zwischen Wirmeleistung Q... und Massestrom

My e (= VP ), Wobei der Volumenstrom V wihrend der betrachteten Betriebsstunde als konstante

GroBe angenommen wird. Es gilt bekannterweise mit der spezifischen Warmekapazitit der Fliissig-
keit (Medium) Cuedium:
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QKollektor = mKollektor CMedium AtKollektor = q AKOHektOT' (4 1 6)

Wie bereits ausgefiihrt, sollen alle warmetechnischen Kollektorberechnungen auf der mittleren Me-
dientemperatur tmire; basieren. Wegen der in der Regel kleinen Spreizung Atkoliektor Und zur Verein-
fachung — die Kollektorgeometrie nicht detaillieren zu miissen — gelten fiir alle Flachkollektortypen:

tmittel = tein T 0,5 Atioliektor- (4.17)

Je nachdem, ob die Leistung des Erdwirmekollektors Q... 0der die Fliissigkeitseintrittstempera-

tur tein vorgegeben ist, muss eine Anpassung durch gezielte Verdanderungen erfolgen. Die detaillierte
Strategie zur Anpassung basiert auf Vorausabschitzungen der realen Warmebilanzen und ist dem
Programmlisting zu entnehmen.
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5 Komplexmodell der Simulation von Erdwirmekollektoren

Anhand des Bildes 5.1, das auf den Bildern 2.2 und 3.1 basiert, soll verdeutlicht werden, welches
Gittermodell und welche wiarmetechnischen Randbedingungen bestehen, um die Algorithmen gut

nachvollziehen zu konnen.

Erdoberfliache mit zeitabhidngiger
Sonnenlufttem peratur
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Bild 5.1 Vertikaler Schnitt durch das Simulationsgebiet mit Kennzeichnung der Simulationsabschnitte i =
I...imaxund k=1 ... kmax

Das Simulationsgebiet kann maximal sechs unterschiedliche horizontale Erdschichten umfassen.

Die Breite des Simulationsgebietes ergibt sich aus dem halben Rohrabstand plus einer halben Gitterbreite
(RA/2 + Az/2). Die Tiefe des Simulationsgebietes ist aus warmetechnischer Sicht so festzulegen, dass
dort eine nahezu ungestorte Erdreichtemperatur auftritt.

5.1 Festlegungen der Randbedingungen

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

e Temperatur an der Erdoberflache

Generell gibt es zwei Moglichkeiten. Am einfachsten ist die Vorgabe einer ganzjihrig konstanten Erd-
oberflachentemperatur tor. Wére beispielsweise der Erdwéarmekollektor von einem Gebdude iiberbaut,
wiirde man die angrenzende mittlere Raumtemperatur benennen. Der Erdwarmekollektor konnte dann
aber nur im ausgeglichenen Speicherbetrieb genutzt werden. Bei einer freien, unverschatteten Erd-
oberflache nehmen die Lufttemperatur und vor allem die Sonnenstrahlung Einfluss auf den Warme-
strom ans Erdreich. Es ist rechentechnisch rationell, wenn es gelingt, die meteorologischen Elemente
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zu einer resultierenden GroB3e zusammenzufassen, die zum gleichen wiarmetechnischen Ergebnis

fiihrt, wie das Wirken der Einzelgrofen. Bild 5.2 zeigt eine Prinzipdarstellung der vorgenommenen

Superposition. Hierzu werden jedoch mehrere Vereinfachungen getroffen.

= So wird an der Erdoberfldche ein Gesamtwérmetibergangskoeffizient a,, der die langwellige
Umgebungsstrahlung und Konvektion zusammenfasst, angesetzt.

= Die absorbierte Sonnenstrahlung wird als erhohte Lufttemperatur nachgebildet und behilt das
Modell der konvektiven Warmeiibertragung an der Erdoberfliche gedanklich bei.
Sonnenstrahlung auf die Lufttemperatur Sonnenlufttemperatur

Horizontalfldche als als Zeitfunktion (Strahlung + AufBlenlufttemperatur)
Zeitfunktion als Zeitfunktion

T SR
Erdreich

Bild 5.2 Prinzipdarstellung der Superposition der Lufttemperatur und der Gesamtsonnenstrahlung zur
Sonnenlufttemperatur (Links: Reale Einzelwirkungen; rechts: Superposition)

Dieses Vorgehen hat eine lange Tradition. Es wurde und wird bei den verschiedenen Verfahren
der Kiihllastberechnungen — beispielsweise nach VDI 2078 und auch nach ASHRAE
HANDBOOK "FUNDAMENTALS" — verwendet. Zur Ermittlung der neuen AuBlenlufttemperatur
muss die Absorption der kurzwelligen Sonnenstrahlung und der langwellige Strahlungsaus-
tausch mit dem Himmelsgew6lbe sowie der terrestrischen Umgebung ergénzt werden. In der
ersten Form berticksichtigte MACKEY/WRIGHT nur die Absorption der kurzwelligen Strahlung
und bildete die Sonnenlufttemperatur

al .. (1
ta(t) = t(t) + L (D) (5.1)
te(r) °C Lufttemperaturverlauf
a - Absorptionskoeffizient fiir Sonnenstrahlung

W/m? Gesamtstrahlung auf die Oberfldche

gesamt

Oy W/(m?K)  &duBlerer Gesamtwirmeiibergangskoeffizient.

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

ta(t) = tr(t) + aILmt(T) + X, (5.2)

a

wobei X = -3,9 K fiir Dacher und X = 0 K fiir vertikale Wénde empfohlen werden.
Eine bedeutend genauere Darstellung — die sogenannte kombinierte Aullentemperatur bezogen
auf Bauteiloberflachen — geht auf NEHRING zuriick.

a :i: €sam’ (T) 8 C T !
ta = tL(":) + s - > ( Lmj +B(tL(T) _th) [_eG €%y 8U] (5-3)
o, o, 100
€ - Emissionskoeffizient der Bauteiloberflache fiir langwellige Strahlung

Cs W/(m2K*) Strahlungskoeffizient des schwarzen Korpers (Cs = 5,67 W/(m2K*))
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ttm °C Tagesmittelwert der AuBenlufttemperatur

Tim K Tagesmittelwert der AuBBenlufttemperatur (Absolutwert)

B - Temperaturfaktor zur Linearisierung des Strahlungsaustausches ( = 1,05)
eg - Einstrahlzahl Bauteiloberfliche — Himmelsgewolbe

&G - Emissionsgrad fiir langwellige atmosphérische Gegenstrahlung

ey - Einstrahlzahl Bauteiloberfliche — terrestrische Umgebung

ey - Emissionsgrad fiir terrestrische Umgebung.

NADLER iibt an Gl. (5.3) Kritik, da diese nicht die langwelligen Reflexionen der Umgebung be-
inhaltet. Einzelheiten sind [4, Teil D] zu entnehmen. Fiir Horizontalflachen ist dieser Einfluss
aber unwichtig.

Bei der Auswertung der Gln. (5.1) bis (5.3) ist der Koeffizient a/a,, von groBer Bedeutung. Er ist
nur in grober Nidherung erfassbar. Fiir die Einzelwerte gelten relativ grof3e Bereiche, wie [4, Teil
D] verdeutlicht. Im vorliegenden Simulationsmodell finden ndherungsweise die GI. (5.1) sowie
ganzjihrig die Mittelwerte Wéarmetibergangskoeffizient o,, = 15 W/(m?K) und Absorptionskoefti-
zient a = 0,3 fiir die Solarstrahlung auf eine unversiegelte Fliche Anwendung. Diese Annahmen
konnen selbstverstidndlich zur Diskussion gestellt werden (siehe auch Bild 7.2, Seite 46).

Somit ist die Sonnenlufttemperatur nach Gl. (5.1) aus den Lufttemperaturen und Globalstrahlun-
gen des zutreffenden Testreferenzjahres nach DIN 4710 fiir 8760 Stunden zu bilden und in einer
Datei abzulegen. Dies kann vorab mit entsprechenden Hilfsprogrammen erfolgen. Fiir die Ge-
samtheit der zu simulierenden Betriebsstunden BS,,.x werden im Simulationsprogramm die
stiindlichen Sonnenlufttemperaturen t,(Jahr) des Testreferenzjahres aneinander gereiht, sodass
toben(BS =1 ... BSpax) als programminterne Grofle durchgéngig vorliegt.

e Temperatur an der Sohle des Simulationsgebietes

Die Sohle des Simulationsgebietes besitzt eine konstante Temperatur tgrsonte- Si€ entspricht der un-
gestorten Erdreichtemperatur in der Tiefe Tgim. Ist Tsim 10 ... 15 m, so kann in der Regel kein jahres-
zeitlicher Verlauf mehr wahrgenommen werden. Die Erdreichtemperatur in dieser Tiefe entspricht in
der Regel der mittleren Jahreslufttemperatur. Ist in geringeren Tiefen bereits Grundwasser vorhan-
den, kann die Grundwassertemperatur als konstant — beispielsweise 10 °C — angenommen werden.

o Flissigkeitseintrittstemperatur und Kollektorleistung (Beachte: Abschnitt 4.3)

Welche der beiden Vorgaben fiir die Simulation relevant ist, bestimmt die Eingabe Anpass { Anpass
= 1: Eintrittstemperatur; Anpass = 2: Kollektorleistung pro m? (= Warmestromdichte)}.

Die Fliissigkeitseintrittstemperatur und die geforderte Wérmestromdichte kdnnen als Konstantwerte
fiir die gesamte Simulationszeit gelten (Eingabe erfolgt in der Hauptprogrammoberflache als Ty
bzw. Q six) oder sie folgen einem Jahresverlauf (Eingabe in den Oberflichen "Fliissigkeitseintritts-
temperatur" oder "Geforderte Kollektorleistung" als FT(Monat, Stunde) bzw. FQ (Monat, Stunde).
Der Jahresgang wird aus je zwolf 24-Stunden-Tagesgingen, die fiir die Monate Januar bis Dezember

repriasentativ sind, programmintern zusammengesetzt.

e Kollektordurchfluss
Analog dazu wird mit der Vorgabe des Durchflusses verfahren. Der Volumenstrom des Kollektors
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bzw. des Kollektorfeldes — stets bezogen auf die Flache Axojiekior kann als Konstantwert V g fiir die
gesamte Simulationszeit oder als Jahresverlauf (Eingabe in der Oberflache "Fliissigkeitsdurchfluss"
als FV(Monat, Stunde)) gegeben sein. Der Jahresgang wird wiederum aus je zwdlf 24-Stunden-
Tagesgéngen der Monate Januar bis Dezember programmintern gebildet. Der Durchsatz hat Steue-
rungsfunktion fiir den Kollektorbetrieb. Ist dieser >0, dann wird wihrend dieser Betriebsstunde auch
der Wirmestrom zwischen Kollektorrohr und Erdreich mit untersucht, ansonsten werde nur die in-
stationdre Warmeleitung im Erdreich betrachtet.

e Datenzusammenstellung fiir den Kollektorbetrieb

Um einen einfachen Programmablauf zu gewéhrleisten, werden die vorgenannten Betriebsdaten
(Flissigkeitseintrittstemperatur oder geforderte Kollektorleistung und Durchfluss), die nach der Ein-
gabe konstant sind bzw. als Jahresverlauf vorliegen iiber die Betriebszeit BS;ax in Form eindimen-
sionaler Felder gebildet. Somit existieren: Ttgim(BS =1 ... BSy.x) oder Qsim(BS=1 ... BSpuy) und

Vsim(BS = 1 ... BSay).

Sicherheitshalber erfolgt fiir alle Betriebsstunden mit Kollektordurchstrémung \Y, sim(BS=1 ... BSiax)
>( eine Uberpriifung, ob dafiir bei Anpass =1 auch Ttgin(BS =1 ... BS;ax) > - 273 bzw. bei Anpass =
2 der Wert Q sim(BS =1 ... BSiax) # 0 gilt. Ist dies nicht der Fall, wird eine Datenerginzung gefordert.

5.2 Verkniipfung der Einzelalgorithmen zum Simulationsmodell

e Instationdre Simulation

Das im Bild 5.1 dargestellte Gebiet hat die Form eines Quaders mit der Abmessung Ay = 1 m in die
Tafelebene hinein, der mit Erdreich ausgefiillt ist. Das Kollektorrohr ist jedoch ausgespart. Im Erd-
reich wird stets eine instationdre Wérmeleitung simuliert. Der zugehorige Algorithmus und die
Randbedingungen sind im Abschnitt 3 vorgestellt.

Die Wirmetransporte an der Erdoberflache und an der Sohle sowie die thermischen Symmetrien
sind in einfacher Weise zu modellieren.

e Stationdre Simulation

Die wirmetechnischen Vorgénge im Kollektorrohr einschlieBlich Rohrwand werden als quasistatio-
nir aufgefasst, d. h., eine Warmespeicherung im Rohr wird nicht betrachtet. Die bei Kollektordurch-
fluss zwischen Rohr und Erdreich auftretenden Warmestrome sind in den Gln. (3.15) bis (3.17) for-
muliert.

e Wairmebilanzen an den Réndern des Simulationsgebietes

Aus Bild 5.1 ist erkennbar, dass an der Erdoberfliache und an der Sohle des Simulationsgebietes ein
Wirmetransport zwischen Simulationsgebiet und Umgebung erfolgen kann.

An den seitlichen thermischen Symmetrieebenen findet per Definition kein Warmetransport statt.
Die Bilanzierung aller Warmestrome muss sich somit auf den Abstand RA/2, d. h. auf den Bereich
zwischen den thermischen Symmetrieebenen beschranken.

Weshalb der Bilanzbereich (RA/2) kleiner als das ausgewiesene Simulationsgebiet Bg;y, 1st, wurde
ausfiihrlich auf Seite 6 begriindet (Rohr umfasst nur ein Volumenelement!)

Der Sonderfall einer starken seitlichen Wasserstromung innerhalb der Tiefe des Simulationsgebietes
Tsim Wire bei Bedarf noch ins Rechenprogramm zu integrieren.
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Die Erfassung des Wérmestroms an der Erdoberflidche ist durch Gl. (3.13) bzw. an der Erdsohle
durch die Gl. (3.14) gegeben. Die zugehorigen Warmemengen ergeben sich durch Multiplikation mit
At und entsprechende Aufsummierungen der Zeitschritte {iber eine Stunde.

e Speicherwidrme im Simulationsgebiet

Das Feststellen der Speicherwarme hat hier nur eine Kontrollfunktion. (Dies ist beispielsweise bei
Raumumfassungen anders, wo man mit der geforderten Raumtemperatur als Bezugstemperatur das
verbleibende theoretische Leistungsvermogen der passiven Kiihlung beurteilen kann.) Die Ermitt-
lung erfolgt am Ende eines Simulationsjahres mit dem willkiirlichen Temperaturbezug von -10 °C.
Damit liegt man deutlich unter dem Gefrierpunkt. Selbstverstdndlich wird bei Bodenschichten mit
Wasseranteil die Schmelzwirme des Eises beriicksichtigt. Damit ergibt sich der Rechenalgorithmus
fiir alle Volumenelemente 1, k im Simulationsgebiet zu (Bezeichnungen in Anlehnung an Abschnitt
3.3, Index 1 beriicksichtigt automatisch die unterschiedlichen Stoffwerte der Schichten):

ti k <0: Qix=Cgjx - (ti,k + 10) (5.4) ti k= 0: Qix=Cgik - 10 + Qppasei, k - Phase; ¢ (5.5)

imax kmax

ti, k> 0: Qi,k = CE,i, k- 10+ CEfl,i, k- bk + QPhase,i,k (56) QSpeicher = Z ZQi,k -HG. (57)

i=1 k=1
Bei der Summierung gilt normalerweise HG = 1, bei Sonderelementen ist zu beachten:
Wenn i=i’,k=1, dann HG = 0 (Rohr ist ausgespart).
Wenn i,k=1, dann HG = 0,5 (gemiB Bild 5.1 werden linke Volumenelemente nur zur Hilfte
bilanziert).

5.3 Programmablaufplan

Eingabe gemall Maske: Hauptprogramm

- Geometrie des Erdwarmekollektors und des Simulationsgebietes mit Angabe zur Diskretisierung

- Dicke und Stoffwerte der Erdschichten

- Rohr-, allgemeine Kollektordaten und Fliissigkeitsdaten

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

- Vorgabe fiir die Simulationsanpassung (Eintrittstemperatur oder Leistung)

- Anzahl der Simulationsstunden

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

- Konstante Sohlentemperatur in der Tiefe des Simulationsgebietes

- Eventuelle Fingabe der Erdreichtemperaturverteilung am Ende einer fritheren Simulation

Eingabe geméill Maske: Fliissigkeitseintrittstemperaturen

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

- Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstantwert in der Hauptmaske nicht ausgefiillt ist und die
Anpassung der Fliissigkeitseintrittstemperatur erfiillt werden soll (Anpass = 1).

v
Eingabe gemil3 Maske: Kollektorleistung
- Fiir jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein reprasentativer Tag mit 24 Stundenwerten fiir die
geforderte Warmeleistung des Erdwarmekollektors benannt.
- Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstantwert in der Hauptmaske nicht ausgefiillt ist und die An|
passung an die geforderte Leistung erfiillt werden soll (Anpass = 2).
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Eingabe gemill Maske: Fliissigkeitsdurchfluss

- Fiir jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein reprasentativer Tag mit 24 Stundenwerten fiir den
Fliissigkeitsdurchfluss des Kollektors — auf den sich die Kollektorflache bezieht — benannt.

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

v

Basisberechnungen zur Simulationsvorbereitung

- Vorabberechnung von speziellen Rohrgrof3en

- Aufbau des Geometriegitters mit den Laufvariableni=1 ... imax und k = 1 ... kmax sowie den Gro-
Ben AoG, AKZ, AuG usw.

- Berechnung der Elementvolumina

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

- Vorabberechnung konstanter GroB3en fiir die spatere elementweise Warmestromermittlung

- Zuordnung der Schichtwerte an die Volumenelemente

- Ermittlung der zulédssigen Zeitschrittweite At unter Beachten des Stabilitdtskriteriums und eines
ganzzahligen Teilungsfaktors Intervallmax fiir 3600 s (Intervallmax x At = 3600); als maximale
Zeitschrittweite gilt At =200 s

- Fiillung der Starttemperatur- und Phasenzustandsfelder (Gitterwerte) mit t;x= 8 °C Phase;x = 1 oder
aber mit einem bekannten Temperaturfeld und Phasenfeld einer fritheren Simulation einschlielich
der Vorgabe der mittleren Medientemperatur im Rohr

- Auswabhl charakteristischer Gitterpunkte fiir die Ergebnisdarstellung

Simulation

- Aufbau von Zeitverlaufen fiir alle Betriebsstunden BS =1 ... BS,,.x aus der Eingabe von konstanten
Werten oder monatlich geltenden Mustertagen, die die Betriebsbedingungen benennen:
"Durchfluss" {Steuert gleichzeitig die Kollektorsimulation! (Durchfluss = 0, Rohrwand adiabat)}
"Eintrittstemperatur" {t;i,(BS)} oder "Kollektorleistung" Q, ;. (BS)}

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

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

» FEinladen der Stundenwerte

» Ermittlung der Stoffwerte fiir die Fliissigkeit, des Warmeiibergangskoeffizienten im Rohr (og)
und des Teilwarmedurchgangskoeffizienten fiir das Kollektorrohr (kr); Berechnung mit der
mittleren Fluidtemperatur (t;) der jeweils letzten Kollektorbetriebsstunde

—p Beginn der At-Zeitschleife Intervall = 1 ... Intervall,.,
Instationire Temperaturfeldberechnung im Erdreich innerhalb des Simulationsgebietes und qua-
sistationdrer Warmetransport an das Durchflussmedium

* Berechnung der Wirmestrome in alle Volumenelemente Qieini’k und leini)k

*  Ermittlung der Warmezufuhr von oben sowie von unten an das Erdreich und an das Rohr

*  Wirmezunahme im Element

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

*  Ermittlung spezieller Kollektordaten und Anpassung von t flir den ndchsten Zeitschritt

entsprechend der Vorgaben t.i(BS) bzw. Qe (BS)

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

* Bestimmung ausgewihlter Feld- sowie der Vor- und Riicklauftemperaturen (Ende von BS)
* Bilden von Warmesummen iiber die Betriebsstunde BS (Ende von BS)

L Ende der At-Zeitschleife Intervall = 1 ... Intervall,,,

*  Speicherung der Felder t(i, k), Phase(i, k) plus tu fiir ausgewdhlte Simulationsstunden sowie
fiir die letzte Kollektorbetriebs- und Simulationsstunde

*  Ermittlung und Speicherung der Speicherwdrme am Ende eines Simulationsjahres

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

v



5 Komplexmodell der Simulation von Erdwirmekollektoren 30

|- Ergebnisspeicherung + |

Ausgabedruck Ausgabegrafik

- alle Eingaben, Daten zum Simulationsgebiet - Temperatur- und Leistungsverldufe des Kollek-
(Gitterwerte), ermittelte Zeitschrittweite sowie tors sowie Temperaturverldufe im Kollektorum-
Monats- und Jahressummen feld liber die gesamte Simulationszeit auf der

- Temperatur- und Phasenfelder der Volumen- Basis von Stundenwerten (Ende von BS)
elemente zu ausgewdihlten Zeiten fiir maximal
10 Jahre

Die Zihlweise der Betriebsstunden und der Intervalle ist aus Bild 5.3 ersichtlich. Daten am Ende
einer Betriebsstunde entsprechen in Wirklichkeit denen dem Intervall,,,x zugeordneten Werten (z. B.
Temperaturen, Leistungen usw.) bzw. den bis dahin innerhalb der Stunde gebildeten Summengroflen
wie beispielsweise die Warme an den Fliissigkeitsstrom).

—

3

max

—_—

<
2
)
3
=

—Intervall
—Intervall

Bild 5.3 Definition und Zéhlung der Be-
triebsstunden sowie der Intervalle inner-
0 1 o) 3 4 5 6 halb der Betriebsstunden

Simulationszeit

Hinweis: Selbstverstindlich hitte die Definition der Betriebsstunde auch jeweils an den rechten
Vollstundenrand riicken konnen. Dies wurde aber vermieden, da zu einer vollen Stunde der Einga-
bewert — beispielsweise der Durchfluss — sprungformig gedndert werden kann. Bei der derzeitigen
Festlegung bleibt der Ausgangswert wenigstens eine Stunde konstant erhalten.

5.4 Komplexprogramm zur Simulation des Erdwirmekollektors

Das lauffdhige Programm ist wiederum in der Programmierumgebung VisualBasic.net (Standard) erstellt
worden und steht zum kostenlosen Download bereit (siche auch Abschnitt 6). Nachfolgend werden an-
hand der Programmoberflichen die Eingabedaten beschrieben.

e Hauptprogramm

Bild 5.4 zeigt die Oberfldache des Hauptprogramms, die nach dem Programmstart erscheint. Sie dient
der Dateneingabe fiir die zeitunabhéngigen GroBen und der Steuerung des Simulationsablaufes. Mit
Hilfe der angeordneten Steuerelemente konnen alle Eingaben, Berechnungsablaufe und Ausgaben
einschlieBlich der Offnungen weiterer Bedienflichen ("Fenster") betitigt werden.

Um ein spezielles Beispiel bearbeiten zu konnen, ist der Button STARTEN zu driicken. Es erscheint
dann das im Bild 5.5 dargestellte Fenster. Nach einer eventuellen Korrektur des Pfades —in dem sich
das Beispiel befindet — wird mit OK bestétigt.

Nach dem SchlieBen des im Bild 5.5 gezeigten Fensters ist die Verbindung zum entsprechenden
Ordner hergestellt. In ihm befinden sich bei einem bereits existierenden Beispiel die Dateien:
SPEICHER.dat ZVERLAUFT.dat ZVERLAUFQ.dat ZVERLAUFV.dat

Eingaben; Hauptergebnisse = Vorgabe Eintrittstemperaturverlauf = Vorgabe Kollektorleistungsverlauf = Vorgabe Durchflussverlauf

Speicherfeld.dat Speicherfeld-aktiv.dat Febl.dat bis Feb10.dat Oktl.dat bis Okt10.dat
Zustand am Simulationsen- = Zustand am Ende des Kollektorbe- Zustand am 28. 2.; 23 Uhr; Jahr Zustand am 31. 10.; 23 Uhr; Jahr
de triebs 1..10 1...10
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TIEFE.dat Wurde der Ordner fiir das Beispiel vor Beginn des Programmstarts
Lage der Gitterschichtmitten unter der Erdoberflédche neu definiert, dann werden die genannten Dateien beim Fiillen
selbsttitig kreiert.

Die Felder in Maske 1 erscheinen mit einer neutralen Fiillung. Durch DATEI LADEN kdnnen die
Felder aber auch mit den Werten aus einer bereits bestehenden Datei — im Bild ist dies "Beispiel" —
gefiillt werden. In beiden Fillen sind die Felddaten durch Uberschreiben aktualisierbar. Die Speiche-
rung aller angezeigten Daten wird durch Aktivierung des Buttons EINGABESPEICHERUNG in
SPEICHER.dat bewirkt. Vorgeschaltet ist dabei eine Grobpriifung auf Vollstindigkeit der Eingaben.

Von der Hauptoberfldche aus konnen auch die fiir die Eingabe der Zeitverldufe zustdndigen Masken
EINTRITTSTEMPERATUR, KOLLEKTORLEISTUNG und DURCHFLUSS durch die entsprechende
Buttonaktivierungen aufgerufen werden. Sie werden spéter vorgestellt.

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

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

B Erdwarmekollektor - Hauptprogramm _|ol x|
Kollektorsimulation (Temperaturfeld im Erdreich instationiir) |F\SD\FE_TGA\ErdwarmekoliektoreniBeispiell

Autor: Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Glack (V1/2009) I

Erdoberfliche Hauptgeometriedaten Schichtdaten
— e = Schicht Rho Lambda G s TSch
g Schicht M, = — i=1 Verlegetiefe TKollektor 0 m kg/m? Wi(m K) Jilkg K) klkg m
[ Sch= o e I Rohrabstand RA l—o mm fest  flussig fest  flissig
o3 |
gz _%\ Kollektorform: 0 Sch=1 0 0 0 0 0 0 0
- = Rohrschlange 1; Rohrmatte 2
Erdkollektor 2 & Sch=2 o [o [ o [ o[ o o [0
Simulationstiefe TSim 0 m
& =y E
& 5
iFTA; = Gitterdarstellung: |—1
% _‘E normal 1, fein2; grob3 Sch=3 0 I_O I—D I—O I—O I—O I—D
(<28 o Generell wird versucht die Rohre als _
m 8 g,"’ Quadrate bzw. als Rechtecke mit nahezu Sch=4 0 0 0 0 0 0 0
¥ Sch i — S gleichen Seiten zu approximieren. Der
e £t 5 approximierte Rohrquerschnitt stellt ein
=1 Element im Gitter dar, welches in der
£ sogenannten Kollektorzone ausschlieRlich Sch=5
g zur Anwendung kommt. Uber und unter der 0 0 0 o o 0 0
Rohrebene werden stets 10 gleiche Sch=6
g Elementschichten angeordnet, sodass 0 0 0 0 0 0 0
- - ko insgesamt 21 gleiche Schichten definiert
| Schicht SR = sind. Oberhalb und unterhalb der
LSch = Schmax M Kollektorzone werden Elemente mit gréferer
A TSN l, 5 7 vertikaler Teilung angeordnet. Im Normailfall
b . Sohle des sind diese etwa 100 mm hoch. Bei feiner
o Simulationsgebiete: L Unterteilung etwa 50 mm und bei grober
e, T R Y e —¥ 1=1Imax | Teilung etwa 200 mm.
Kollektordaten r~Daten zum Simulationsablauf
Rohraussendurchmesser 0 mm  Wanddicke 0 mm Warmeleitfahigkeit 0 Wi(m K) Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Kollektorflache (gesamt) 0 m? Anzahl der parallel durchflossenen Rohre 0 Maximale Anzahl der Simulationsstunden 8760
Gerade Rohrlénge im Kollektor (Mittelwert) 0 m Konstante Erdoberflachentemperatur °C
Evtl. Laden der S luftte tur (Pfad + Datei):
Durchflussmedium: £ Tyfocor L 40 % £ Tyfocor L 25 % £ Wasser SEenCer SO EaRil (Pt < DEEy

Eintrittstemperatur °C  oder Leistung Wim? Volumenstrom I/h

Die Angaben gelten fiir die gesamte Simulationszeit. Sind diese Felder "blank”, dann ist die Eingabe unter ZEITVERLAUF
wvorzunehmen. Der Volumenstrom bezieht sich auf die gesamte Kollektorflache (alle parallel durchstromten Rohre).

Unbeeinflusste Sohlentemperatur 273 °C

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

Die Simulationsanpassung soll die gewlinschte { ¢ Eintrittstemperatur oder ¢ Leistung } sicherstellen.
Bei Eingabe von "blank" wird die Anfangstemperatur fir alle
Vol I mit & °C eingegeben.
Ablaufe: 1. STARTEN driicken und Pfad 3. Bei Eingabe oder Korrektur der 5. Uber ZEITVERLAUFE Eintrittstempera-
bestatigen bzw. neu eingeben! Werte bitte nur Zahlen, Kemma, tur oder Leistungsanforderung und

2. Daten aus DATEI LADEN Minuszeichen oder "Blank” verwenden! Durchfluss eingeben!
oder Neueingabe vornehmen! 4. EINGABESPEICHERUNG driicken! 6. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE

Es erfolgt sine Grobkontrolle. oder DIAGRAMM driicken!
STARTEN | DATEI LADEN | EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | g DRUCK | DIAGRAMM-UMFELD |
Zeitverlaufe > DURCHFLUSS | EINTRITTSTEMPERATUR | KOLLEKTORLEISTUNG | MISSE=" 1/ phase-TABELLE | BEENDEN

Bild 5.4 Hauptoberfliche (Maske 1) des Rechenprogramms "Erdwérmekollektor" mit der Startfiillung von
Daten, die durch das Laden einer bereits gefiillten Datei oder durch Einzeleingaben bzw. Korrekturen {iber-
schreibbar ist
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Wichtige Eingabe:

Bitte den Pfad mit Ordner

eingeben!

Nicht die Datei benennen!

X| Bild 5.5 Fenster mit Vorschlag eines Pfades einschlie3lich Ordners fiir
das Simulationsbeispiel
abbr || Nach einer eventuellen Korrektur wird mit OK bestétigt. Im Ordner
befinden sich oder werden neu angelegt die Dateien:

[\FE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel\ Speicher.dat; ZVerlaufT.dat; ZVerlaufQ.dat; ZVerlaufV.dat usw.

e Hauptprogrammeingabe und Steuerung des Programmablaufs (Bild 5.4)

Die nachfolgenden Bezeichnungen entsprechen den programminternen Namen. Sie diirften aber

leicht mit den Maskenbezeichnungen erklérlich sein.

Hauptgeometriedaten (sieche Bild 5.1 oder Bildschirmmaske 5.4):

TKollektor
RA

m

mm

Verlegetiefe des Erdwarmekollektors

Rohrabstand zwischen den Kollektorrohren

Kollektorform Rohrschlange: 1; Rohrmatte: 2
Simulationstiefe (Tiefe bis zur Sohle des Simulationsgebietes)

Gitterform auBerhalb der Kollektor- | normal: 1 fein: 2 grob: 3
zone (ca. 100 mm; 50 mm; 200 mm)

Schichtdaten (siehe Bild 5.1 oder Bildschirmmaske 5.4):

Rho(Sch) kg/m* | Dichte des Erdstoffes in der Schicht Sch (Es wird kein Unterschied zwischen

gefrorenem und ungefrorenem Boden getroffen.)

lam(Sch) | W/(m K) | Warmeleitfdhigkeit des gefrorenen Bodens

lamfl(Sch) | W/(m K) | Warmeleitfahigkeit des ungefrorenen Bodens (fl fiir fliissiges Wasser)

c(Sch) J/(kg K) | Spezifische Warmekapazitét des gefrorenen Bodens

cfl(Sch) J/(kg K) | Spezifische Wiarmekapazitit des ungefrorenen Bodens (fl fiir fliissiges Wasser)

rS(Sch) kJ/kg | Phasenwandelwédrme des homogenen Erde-Wasser-Gemischs (Schmelzenthalpie
des anteiligen Wassers wird vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen)

TSch(Sch) m Tiefe der Schichtunterseite von der Erdoberflache

Kollektordaten (siehe Bild 2.3, Bild 2.4 und Bildschirmmaske 5.4):

da mm | AuBendurchmesser der Kollektorrohre

delR mm | Rohrwanddicke

lamR W/(m K) | Wéarmeleitfdhigkeit der Rohrwand

Fluessig- - Durchflussmedium in den Kollektorrohren:

keit o wissrige Losung mit 40 % Tyfocor L (programmintern: Fluessigkeit = 4)
e wissrige Losung mit 25 % Tyfocor L (programmintern: Fluessigkeit = 5)
e Wasser (programmintern: Fluessigkeit = 1)

AKollektor m? Kollektorfldche (gesamte belegte Rohrfldche mit Randabstdnden von RA/2 )

RZ - Anzahl der parallel durchflossenen Rohre

(Anzahl der Stromwege in die der Kollektordurchfluss aufgeteilt ist.)
L m Gerade Rohrlénge innerhalb des Kollektors (bei Schlangenform: Mittelwert)
Tfix °C Konstante Fliissigkeitseintrittstemperatur wahrend der gesamten Simulationszeit

Falls Qfix gilt oder die Eintrittstemperatur zeitabhéngig ist, "blank" eingeben

(bitte kein Leerzeichen). {Fiir Zeitfolge Maske 2 verwenden!}
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Qfix

Viix

Anpass

4

I/h

Geforderte, konstante Kollektorleistung wihrend der gesamten Simulationszeit

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

Konstanter Durchfluss durch die Kollektorrohre (Gesamtkollektor) wahrend der
gesamten Simulationszeit (Vfix > 0)

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

Vfix = 0 dient zur Erdreichsimulation ohne Kollektorbetrieb.

Falls sich der Durchfluss in seiner Grof3e zeitlich dndert oder Unterbrechungen

aufweist, "blank" eingeben (bitte kein Leerzeichen). {Fiir Zeitfolge Maske 4
verwenden!}

Anpassung der Simulation soll gewédhrleisten:
o Fliissigkeitseintrittstemperatur
o Kollektorleistung

(programmintern: Anpass = 1)
(programmintern: Anpass = 2)

Daten zum Simulationsablauf

BSmax

tOF

Datei fiir
Sonnen-
lufttempe-
ratur

tErdsohle

Erdreich-
tempera-
tur- und
Phasenfeld

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

h
°C

°C

Anzahl der gewiinschten Simulationsstunden

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

Bei freier Flache iiber dem Simulationsgebiet ist die zeitlich verdnderliche Son-
nenlufttemperatur mal3gebend, die als Datei benannt werden muss. Fiir tOF ist
"blank" einzugeben (bitte kein Leerzeichen).

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

Die Sonnenlufttemperatur ta(t) sollte nach Gl. (5.1) gebildet werden, wobei der
Wirmetibergangskoeffizient a, = 15 W/(m?K) zu verwenden ist. Weiterhin wird
der Absorptionskoeffizient a = 0,3 empfohlen. Die Lufttemperatur und die Glo-
balstrahlung ist dem fiir den Standort giiltigen Testreferenzjahr nach DIN 4710 zu
entnehmen. Die Datei muss 8760 Stundenwerte fiir ta vom 1. Januar bis 31. De-
zember enthalten und von Visual Basic durch einen Input-Befehl lesbar sein.

Konstante Erdsohlentemperatur

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

Bei Beginn einer Simulation wird normalerweise das Temperaturfeld t(i, k) = 8
°C und das Phasenfeld Phase(i, k) = 1 eingetragen.

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

Der Pfad ist anzugeben und mit \ zu beenden. Die Datei Speicherfeld.dat darf
nicht benannt werden. Sie wird automatisch bei der Programmabarbeitung er-
ginzt. Da Speicherfeld.dat vorher vom Programm erzeugt wurde, ist sie auch
komplikationslos einlesbar.
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e Eingabe zeitlich veridnderlicher Fliissigkeitseintrittstemperaturen (Bild 5.6)

Die Maske 2 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhingiger Verlauf der Fliissigkeitstemperatur be-
rlicksichtigt werden soll (Tfix in Maske 1 ist "blank") und auerdem die Anpassung der Simulation
an die vorgegebene Eintrittstemperatur gebunden ist (Anpass = 1).

Fliissigkeitseintrittstemperatur

FT(Monat, Tagesstunde) | °C | Fiir jeden Monat wird ein reprisentativer Tag mit Stundenwerten
gefullt. Diese Werte gelten wéhrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,.x nach Bild 5.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag flir den gesamten Monat.

® Eingabe: Fliissigkeitseintrittstemperaturen =1k

. Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
Flassigkeitseintrittstemperaturen in °C SRt GV ST e s I R

Tagesstunde FASD\FE_TGA\Erdwarmekollektoren\BeispielZVERLAUF T.dat|

1 2 3 4 5 6 7 8 2 0 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

Januar

NN Y R Y N v Oy

Februar

rr-r—-r-r——r—r—r—r—r—@ > & @——§ &~ @@ © [ [ "["[" ["

Méarz

NN Y R Y N v Oy

April

rr-r—-r-r——r—r—r—r—r—@ > & @——§ &~ @@ © [ [ "["[" ["

Mai

NN Y R Y N v Oy

Juni

rr-r—-r-r——r—r—r—r—r—@ > & @——§ &~ @@ © [ [ "["[" ["

Juli

NN Y R Y N v Oy

August

rr-r—-r-r——r—r—r—r—r—@ > & @——§ &~ @@ © [ [ "["[" ["

September

NN Y R Y N v Oy

Oktober

rr-r—-r-r——r—r—r—r—r—@ > & @——§ &~ @@ © [ [ "["[" ["

November

NN Y R Y N v Oy

Dezember

rr-r—-r-r——r—r—r—r—r—@ > & @——§ &~ @@ © [ [ "["[" ["

ANZEIGEN driicken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Kemma, Minuszeichen)! MASKE DATEMAEE TS |

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

Bild 5.6 Eingabeoberfléche fiir die Fliissigkeitseintrittstemperatur (Maske 2)

Das Ausfiillen der Oberfldche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen tiberschrieben werden. Fiir die Stunden, in denen der Kollektordurchfluss erfolgt,
muss bei Anpass = 1 auch die Fliissigkeitseintrittstemperatur bekannt sein. Stundeneingaben wéh-
rend des Kollektorstillstandes werden ignoriert, der besseren Ubersicht wegen, sollten die Felder
"blank" sein. Die Datenspeicherung erfolgt in der Datei ZVERLAUFT.dat.
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e Eingabe zeitlich verdnderlicher Kollektorleistungen (Bild 5.7)

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

Kollektorleistung

FQ(Monat, Tagesstunde) | W | Fiir jeden Monat wird ein reprisentativer Tag mit Stundenwerten
gefullt. Diese Werte gelten wéhrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,.x nach Bild 5.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag flir den gesamten Monat.

® Eingabe: Kollektorleistung =1k

Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

Geforderte Kollektorleistung in W/m?

Tagesstunde FASD\FE_TGA\Erdwarmekollektoren\BeispielZVERLAUFQ dat

1 2 3 4 5 6 7 8 2 0 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

Januar

N N | N N I N A | I I I | O

Februar

rr-r—-r—-r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—7"—7—71—T1—

Méarz

N N | N N I N A | I I I | O

April

rr-r—-r—-r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—7"—7—71—T1—

N N | N N I N A | I I I | O

Juni

rr-r—-r—-r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—7"—7—71—T1—

Juli

N N | N N I N A | I I I | O

August

rr-r—-r—-r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—7"—7—71—T1—

September

N N | N N I N A | I I I | O

Oktober

rr-r—-r—-r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—7"—7—71—T1—

November

N N | N N I N A | I I I | O

Dezember

r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—§—r—@§ [ [—[§ [ §—["1T"“

DATENANZEIGEN |

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

Bild 5.7 Eingabeoberflache fiir die geforderte Kollektorleistung (Maske 3)

Das Ausfiillen der Oberfldche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen tiberschrieben werden. Fiir die Stunden, in denen der Kollektordurchfluss erfolgt,
muss bei Anpass = 2 die Kollektorleistung bekannt sein. Stundeneingaben wéhrend des Kollektor-
stillstandes werden ignoriert, der besseren Ubersicht wegen, sollten die Felder "blank" sein. Die
Datenspeicherung erfolgt in der Datei ZVERLAUFQ.dat.
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e Eingabe zeitlich verdnderlichen Durchflusses (Bild 5.8)
Die Maske 4 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhéngiger Verlauf des Kollektordurchflusses bzw.
Stillstandszeiten auftreten (Vfix in Maske 1 ist "blank").

Kollektordurchfluss

FV(Monat, Tagesstunde) | 1/h |Fiir jeden Monat wird ein reprasentativer Tag mit Stundenwerten
gefullt. Diese Werte gelten wéhrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,.x nach Bild 5.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag flir den gesamten Monat.
Durchflussangabe fiir den gesamten Kollektor, d. h. fiir alle parallelen
Stromungswege (sieche Bilder 2.3 und 2.4).

Das Ausfiillen der Oberfldche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen tiberschrieben werden. Die mit einem Wert belegten Stunden kennzeichnen den
Kollektorbetrieb. Sind Felder "blank", so erfolgt kein Kollektordurchfluss. Die Simulation be-

schrinkt sich dann nur auf den instationdren Wérmetransport im Erdreich. Die Datenspeicherung
erfolgt in der Datei ZVERLAUFV dat.

Wire Vfix # 0, so wiirde sich der Kollektor im Dauerbetrieb befinden.

@ Eingabe: Durchfluss ol x|
= . f a q Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
Flissigkeitsdurchfluss in I/h (Gesamtkollektor)
Tagesstunde FASD\FE_TGA\Erdwarmekollekioren\Beispie\ZVERLAUFV dat}

1 2 3 4 5 6 7 8 3 0 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

Januar

rrr-r-r——r—r—rr—r—r—rrrHrr-rr——"r—r—-r——"r—rr- [’ [ ["

Februar

rr—r-r-r—r—r—r>§—>&—~@§& @@ & @@ © [ [ ["[ ["

Marz

rrr-r-r——r—r—rr—r—r—rrrHrr-rr——"r—r—-r——"r—rr- [’ [ ["

April
i I | I I N |
Mai

N | I N N I I N | I I I
Juni

I | I I N |
Juli

N | I N N I I N | I I I
August
i I | I I N |
September
i N | I N N I I N | I I I
Oktober

I | I I N |
November

N | I N N I N N | I
Dezember

I | I I N |
ANZEIGEN driicken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE DATERREE SR |
DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evil KONTROLLDRUCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 5.8 Eingabeoberfliche fiir den Kollektordurchfluss (Maske 4)
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e Ausgaben (Druck- und Diagrammarten)

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

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

DRUCK liefert den Ausdruck aller Eingaben und der erzeugten Gitterdaten einschlief8lich der verwen-
deten Zeitschrittweite sowie aller monatlichen und jahrlichen Summenwerte.

Fiir die Summengréfen in Wh/m? gelten bezogen auf das Simulationsgebiet die folgenden Definitio-
nen:

- "Sonnenwiarme" ist die liber die Erdoberflache von 1 m? zugefiihrte Energie

- "Erdwiarme" summiert den Energiestrom von unten im Bereich von 1 m?

- "Kollektorarbeit" stellt die Warme an 1 m? Kollektorfldche dar

- "Bilanz" verkorpert "Sonnenwarme" + "Erdwirme" — "Kollektorarbeit" pro 1 m? Kollektorfldche .

Zudem wird am Jahresende die Speicherwérme fiir einen Erdreichquader mit dem Volumen Tiefe des
Simulationsgebietes x 1 m? Kollektorfliche bezogen auf -10 °C ausgegeben. Sie beinhaltet — soweit
vorhanden — auch die Phasenwandelwirme des Erdstoffes.

T-/Phase-TABELLE beinhaltet die Temperaturen und Phasen der Volumenelemente wahlweise Ende
Februar bzw. Ende Oktober fiir maximal zehn Simulationsjahre und am Ende des Kollektorbetriebes
sowie am Simulationsende (Bilder 5.9 und 5.10). Dabei gilt als Monatsende jeweils die 23. Stunde, da
zu dieser Zeit eventuell noch Kollektorbetrieb herrscht.

¥ Druck des Temperatur- / Phasenfeldes =] B
Auswahl des Druckes Temperatur Erems Piad und Dateiname:
1. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r IF:\SD\FE_TGA\Erdwarmekollektoren\Bemplel\
2. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r
3. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r Auswahl der zu druckenden Temperatur-
4. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r und/oder Phasenfelder vornehmen, indem
5. Simulationsjahr ~ Vorletzte Stunde des Februars I r Haken in den CheckBoxen gesetzt werden!
6. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r
7. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r
8. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r
9. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r
10. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r
1. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
2. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
3. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Cktobers r r
4. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
5. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
6. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
7. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
8. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Cktobers r r
9. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
10. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
Letzte durchgefiihrte Simulation mit Kollektordurchfluss ™ r
Letzte durchgefiihrte Simulation r r DRUCK BEENDEN

Bild 5.9 Auswahl des Druckes der Temperatur- und Phasenfelder
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL\FEB2.DAT

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

Temperaturen: Erdreich k =1 ... 20 in °C zur Zeit 10175 Stunden

R kennzeichnet die Rohrlage; z (i) gibt die Tiefe der Elementschicht i in m an

i z (1) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 k=11 k=12 k=13 k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20

1 0,05 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
2 0,16 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
3 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,37 -0,56 -0,56 -0,56 -0,56 -0,56 -0,56 -0,56 -0,56 -0,56 -0,56
5 0,47 -1,10 -1,10 -1,10 -1,10 -1,10 -1,10 -1,10 -1,10 -1,10 -1,10

19 1,18 -7,51 -6,62 -5,83 -5,29 -4,94 -4,72 -4,57 -4,49 -4,43 -4,41
20 1,20 R -7,35 -6,05 -5,37 -4,98 -4,74 -4,59 -4,50 -4,44 -4,42
21 1,22 -7,50 -6,62 -5,82 -5,29 -4,94 -4,71 -4,57 -4,48 -4,43 -4,41
22 1,25 -6,19 -5,89 -5,46 -5,10 -4,83 -4,65 -4,52 -4,45 -4,40 -4,38

3 2,01 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55
37 2,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
38 2,21 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37

65 4,95 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83

Mittlere Medientemperatur im Rohr: -11,60 °C

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL\FEB2.DAT

Bitte richten Sie die Tabellengestalt nach Ihren Winschen ein!
Z. B.: Querformat, SchriftgréRe, Farbe usw.

Phasenzusténde des Erdreichs k =1 ... 20 in Werten 0 ... 1 zur Zeit 10175 Stunden

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

R kennzeichnet die Rohrlage; z (i) gibt die Tiefe der Elementschicht i in m an

i z (1) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 k=11 k=12 k=13 k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20

1 0,05 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 0,16 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
3 0,26 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592
4 0,37 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,47 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

19 1,18 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20 1,20 R 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 1,22 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22 1,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

36 2,01 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
37 2,11 0,474 0,474 0,474 0,474 0,474 0,474 0,474 0,474 0,474 0,474
38 2,21 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

65 4,95 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Bild 5.10 Musterausdruck eines Temperatur- und Phasenfeldes zur Kennzeichnung des Tabellenaufbaues und
des Inhaltes

DIAGRAMM-UMFELD bewirkt die grafische Darstellung der Temperaturen und Leistungen des Kol-
lektors und der verwendeten Sonnenlufttemperatur sowie ausgewéhlter Erdreichtemperaturen flir ma-
ximal zehn Simulationsjahre langs der Simulationszeit (Bild 5.11).

Anmerkung 1: Die angebotenen Abstéinde vom linken Simulationsrand sowie die Tiefen von der Erd-
oberfldche aus sind programmintern festgelegt. Sie betragen:

Tiefen: Mitte 1. Gitterschicht; ca. halbe Verlegetiefe; Mitte der Gitterschicht iiber dem Kollektor;
ca. Mitte zwischen Verlegetiefe und Simulationstiefe

Abstiande: kl1=1; k2 =Int(1/3- kmax); k3 =Int(2/3- kmax); k4 =kmax.

Anmerkung 2: Generell gelten die Stundendaten fiir das letzte Intervall (Intervallmax) der betrachteten
Stunde (Beachte die Stundendefinition nach Bild 5.3). Deshalb beginnen die Kurvenverldufe zum Si-
mulationsbeginn auch erst am Ende der ersten Simulationsstunde (siehe auch Bild 5.12, Darstellung
der Sonnenlufttemperatur tSL). Da bei intermittierendem Kollektorbetrieb dann mitunter nur Punkte
den Kurvenverlauf der Kollektordaten charakterisierten, wird in diesem Fall der Endwert der Stunde
auch am Stundenanfang verwendet und verbunden. Somit werden die Betriebszeiten des Kollektors
grafisch richtig dargestellt (Bild 5.12). Am Kurvenbeginn konnte die Temperatur oder die Leistung
von der Realitdt abweichen. Hierzu sei aber angemerkt, dass die Transportzeiten im Kollektorrohr und
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eventuelle Rohrbereiche mit abweichender Temperatur ("Pfropfen") beim wiederholten Durchflussbe-
ginn ohnehin keine Beachtung finden.

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

B Betriebsverliufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit _ ol x|
MaBstabsénderung > Grenzwertbestatigung | Originalmaistab | Pfad und Dateiname: IF:\SD\FE_TGA\Erdwérmekollek‘toren\Beispiel\
ITemperaturverIéiufe IErdrewch Punkt 13 - magenta |
| [Erdreich Punkt 14 - bizu [

|Erdre\ch Punkt 15 - grin |
|Erdre\ch Punkt 16 - braun |
30
|
| |
10 T T
L L L

[ ol : ' I I | |
— 3130 19710 Simulationsstunden 26280

| Temperaturverlaufe * I Leistungsverlaufe * |

Maximal 8 Verlaufe auswahlen!

_ ~ Kollektor: Abstand von Rohrmitte > o 53 132 237 | mm I” Kollektorleistung anklicken und dariber Simulationsstunden
eilung der . befindlichen Button driicken! sowahlen. dass
Ordinate: ™ Vorlauf Erdreich: oos 1 s =k F 13 I~ Warmestrom Erdoberflache eine gut lesbare
4 - Abszissenteilung
N . Funktion erst nach entsteht!
I Riicklauf  kpjiektortiefe: et lﬁ a2 s 10 14 I Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktiv!
iefe > .
120 m
Sonnen- m r
113 3 7 M ¥ 15
lufttemp.
Simulationstiefe:
st [500 m [502 M4 Cs Mz K16 BEENDEN

Zum Starten CheckBoxen

Bitte min. und max.

Bild 5.11 Musterdiagramm "Betriebsverldufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes tiber die Simulations-
zeit" zur Kennzeichnung des Diagrammaufbaues und des Inhaltes am Beispiel ausgewahlter Temperaturverldufe
wihrend drei Simulationsjahren
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H Betriebsverliufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit _ ol x|
Mafstabsanderung > Grenzwertbestatigung | Criginalmalistab | Pfad und Dateiname: IFI\SD\FEfTGA\Erdwérmekollek‘toren\Beispiel\
ITemperaturverIéiufe |K0\Iektc»rv0r\auf (Eintritt) - magenta |
| [kollektorrtickiauf (Austritt) - blau [
ISDnnenquttemperatur -grun |
30
[
10
| __-————___/\,/
- =l \\——/
10 1 1 1 1 1 |
0 6 12 18 Simulationsstunden 24
| Temperaturverlaufe * I Leistungsverlaufe * |
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Bild 5.12 Musterdiagramm "Betriebsverldufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes tiber die Simulations-
zeit" zur Kennzeichnung des Diagrammaufbaues und des Inhaltes am Beispiel ausgewahlter Temperaturverldufe
wihrend der ersten 24 Simulationsstunden

Waihrend die Sonnenlufttemperatur erst am Ende der ersten Simulationsstunde angezeigt wird, erfolgt fiir die
Kollektortemperaturen und -leistungen die Riickverlangerung des Stundenendwertes iiber die gesamte Betriebs-
stunde gemél Anmerkung 2.

e Hinweise zur Diagrammgestaltung
= Die Achsteilungen sind sehr variabel gestaltbar.

= Beide Achsteilungen kdnnen verdndert werden. Dabei sind die Grenzwerte an der Abszisse und
an der Ordinate sowie die Teilung der Ordinate zu liberschreiben und durch Driicken des Buttons
Grenzwertbestitigung zu fixieren. Wird dann einer der Buttons Temperaturverlaufe oder Leis-
tungsverlaufe gedriickt, so erscheint das neue, verdnderte Diagramm.

= Damit kénnen Ausschnitte aus dem urspriinglichen Diagramm erzeugt oder aber die Ablesege-
nauigkeit verbessert werden.

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

=  Will man zur urspriinglichen Anzeige geméf der programminternen Achsteilung zuriickkehren,
dann ist der Button Originalmalstab zu driicken und danach einer der Buttons Temperaturverldufe
oder Leistungsverldufe zu aktivieren.

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

Abschlielend sei noch auf die erzeugbaren Kontrolldrucke in den Eingabeoberflachen fiir die Zeit-
funktionen (Masken 2, 3 sowie 4) hingewiesen, die durch Aktivieren des jeweiligen Buttons
KONTROLLDRUCK entstehen (Bild 5.13).

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL\

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

Monatliche Verldufe der geforderten Sondenleistung in W/m?

Tagesstunde

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Februar
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Marz
40 40 40 40 40 40 40 40 40
April
40 40 40 40 40 40
Mai
40 40
Juni
Juli
August
September
40
Oktober
40 40 40 40 40
November
40 40 40 40 40 40 40 40 40
Dezember
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Bild 5.13 Musterkontrollausdruck einer Leistungseingabe gemil3 Maske 3 (Bild 5.7)
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6 Programminstallation und Hinweise zu Programménderungen

Das Rechenprogramm und zwei Beispiele stehen in der Datei "Erdwirmekollektor" zum kostenlosen
Download bereit. Aus dem Programmlisting sind alle Module — gut strukturiert und mit zahlreichen
Kommentaren versehen — ersichtlich, sodass eine Einarbeitung rasch méglich ist. Die Programmie-
rung erfolgte in sehr einfacher Form, Anregungen zu eigenen Verbesserungen sind vielfach offen-
sichtlich.

Erfolgt die Programmabarbeitung in der Programmierumgebung MICROSOFT VISUALBASIC.NET
STANDARD, sind mogliche Fehlbedienungen und/oder noch vorhandene Programmfehler durch Nut-
zung des Debuggers relativ leicht auffindbar.

Aufjegliche Spezialsoftware, die einige wesentliche Programmiererleichterungen — beispielsweise
bei der Erzeugung von Ausgabetabellen — bewirkt hitte, wurde bewusst verzichtet. Es werden ledig-
lich Verbindungen zu MICROSOFT WORD hergestellt.

¢ Grundlagen fiir die Programmanwendung

Voraussetzung fiir die Programmnutzung sind die Betriebssysteme:
Microsoft Windows 2000 Professional mit Service Pack 4 oder
Microsoft Windows XP mit Service Pack 1.

Fiir beide Betriebssysteme werden zur Abarbeitung des vorliegenden Programms zusétzlich maximal
zwei Dateien benétigt, die man unter http://www.microsoft.com/germany/default.aspx kostenlos

downloaden kann.

1. Datei: Microsoft® .NET Framework Version 1.1 Redistributable Package

Quickinfo Dateiname: dotnetfx.exe
Downloadgrof3e: 23709 KB
Veroffentlichungsdatum: 22.05.2003
Version: 1.1 bzw. 1.1.4322

Die Datei findet man z. B. unter dem Suchbegriff: Net Framework

2. Datei: Sprachpaket Deutsch fiir Microsoft® .NET Framework Version 1.1

Quickinfo Dateiname: langpack.exe
Downloadgrof3e: 1408 KB
Veroffentlichungsdatum: 21.05.2003
Version: 1.1

Die Datei findet man z. B. unter dem Suchbegriff: Net Sprachpaket

Das Sprachpaket enthélt deutsche Texte, z. B. Fehlermeldungen.

e Laden und Start des Rechenprogramms

Die Datei im Ordner "Erdwarmekollektor" sind in ein eigenes Verzeichnis auf die Festplatte zu ko-
pieren. In dem genannten Ordner sind das Rechenprogramm und zwei Simulationsbeispiele enthal-
ten. Die entsprechenden Unterordner tragen die Namen:

- Programm (Simulationsmodell fiir Erdwirmekollektoren)

- Beispiel 1 (Simulationsbeispiel fiir einen Erdwarmekollektor in Form von Rohrschlangen gemif


http://www.microsoft.com/germany/default.aspx
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Seite 49 ff., Rechenzeit ca. 5 min)

- Beispiel 2 (Simulationsbeispiel fiir einen Erdwarmekollektor in Form von Kapillarrohrmatten
gemil Seite 59 ff., Rechenzeit ca. 45 min)

{In den Unterordnern "Beispiel 1"und "Beispiel 2" steht jeweils auch die Datei fiir die Sonnenluft-
temperatur tSL.dat. Sie erscheint in der Hauptbedienoberfliche als F:\Erdwiarmekollektor
\Beispiel 1\tSL.dat. Der blaue Teil des Pfades ist den realen Gegebenheiten des benutzten Compu-
ters anzupassen. }

Die Programmabarbeitung kann generell auf zweierlei Weise erfolgen.

L. Beispielhafte Abarbeitung ohne Entwicklungsumgebung:

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

II. Beispielhafte Abarbeitung mit Entwicklungsumgebung:

Visual Basic.NET starten => Meniileiste "Datei" = "Offnen" = "Projekt" Einfachklick
= Ordner "Programm' auswdhlen = "Programm.sin" Doppelklick

= Meniileiste "Debuggen" Einfachklick = "Starten" Einfachklick

Zu Beginn wird in einem Fenster (Bild 5.5) ein Pfad fiir das zu bearbeitende Beispiel angegeben.
Dieser Vorschlag ist in der Regel mit dem selbst gewiéhlten Pfad zu {iberschreiben!

e Bearbeitung des Programmlistings

Im Ordner "Programm" sind alle Dateien mit den Quellcodes (Formen) enthalten. Die Auswahl der
Formen kann mit Hilfe des Projektmappen-Explorers vorgenommen werden.

- Gliederung des Rechenprogramms

Forml1.vb Hauptprogramm mit Haupteingabe, Ablaufsteuerung, Ergebnisdruck und Steuerung weiterer
Druck- und Grafikausgaben

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

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

Form8.vb Grafik der Betriebsverldufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes tiber die Simulations-
zeit
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7 Beispiele
7.1 Vorbemerkungen

Die nachfolgenden Beispiele arbeiten zwar mit praxisrelevanten Daten, sie verfolgen aber auch di-
daktische Ziele beziiglich des Erkennens und Wirkens der Randbedingungen auf die Ergebnisse.
Generell bestehen immer groBe Schwierigkeiten, wenn unterschiedliche Erdwiarmekollektoren
und/oder Kollektorbetriebsweisen iiber eine vorgegebene Nutzungsdauer objektiv verglichen werden
sollen.

Feldversuche sind in der Regel nicht nur wegen des grolen Aufwandes sondern auch wegen der Nicht-
realisierbarkeit absolut gleicher Randbedingungen untauglich.

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

Wichtig ist vor allem auch die Zielaussage des Vergleichs. So konnte man z. B. den zeitlichen Leis-
tungsverlauf eines Erdwarmekollektors ermitteln, wobei z. B. die Medieneintrittstemperatur als Zeit-
funktion vorgegeben ist. Fiir jeden Simulationsfall folgten dann abweichende Leistungen, die unterei-
nander schwer zu bewerten sind, da sie die endgiiltige Nutzung beeinflussen usw. Deshalb wird von
einer vorgegebenen spezifischen Entzugsleistung fiir den Erdwarmekollektor ausgegangen und unter
sonst gleichen Bedingungen — wie z. B. Wetterdaten, Erdreich, Taktprofil der Warmepumpe — die Me-
dienaustrittstemperatur bestimmt. Diese ist dann ein objektives GrundmaB fiir die Wirksamkeit des
"Wirmequellsystems". Darauf aufbauend kann man fiir jede nachgeschaltete, beliebige Warmepum-
pen- und Gebiudeheizanlage die spezielle Gesamteffizienz ermitteln.

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

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

Die Stoffwerte sind fiir den ungefrorenen und den gefrorenen Boden in Tabelle 7.1 angegeben, wobei
die Volumeninderung bei der Eisbildung unbeachtet bleibt. Beim Phasenwandel wird ein homogenes
Erde-Wasser-Gemisch angenommen und die Phasenwandelenthalpie des anteiligen Wassers deshalb
vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen.

Bodenart II: Festgestein ohne Wasseranteil

Die Stoffwerte gelten unabhéngig von der Temperatur. Es tritt keine Phasenwandel auf, weshalb die
Angabe fiir die Phasenwandelwérme rs entfillt.

Tabelle 7.1 Beispiele fiir mittlere Stoffwerte von modellierten Boden

Bodenzustand p A ¢ Iy
kg/m? W/(m K) J/(kg K) kl/kg

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

ungefrorener Boden 1630 1,5 1046

20,5
gefrorener Boden 1630 1,66 917

Bodenart II: Festgestein ohne Wasseranteil 2400 2,6 900 0
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e Gestaltung der Erdwérmekollektoren

Zum Einsatz kommen ein Rohrschlangenkollektor aus PE-Rohr und ein Rohrmattenkollektor aus PP-
Kunststoft-Kapillarrohrmatten analog der Bilder 1.1 und 1.2 sowie der Bilder 2.3 und 2.4. Die speziel-
len Daten sind aus Tabelle 7.2 zu entnehmen.

Der Durchsatz wird fiir das konventionelle Rohr so gewihlt, dass eine turbulente Stromung vorliegt
(glinstigster Fall). In den Kapillarrohren gilt laminare Stromung. In Tabelle 7.2 sind die etwaigen Ge-
schwindigkeiten in den Rohren vermerkt. Das Durchflussmedium ist Sole.

Tabelle 7.2 Rohrabmessungen und Materialdaten der Erdwérmekollektoren

Kollektorart d, S RA Axoliektor L RZ w Fliissigkeit

Rohr- Rohr- Rohr- Kollektor- gerade Anzahl parallel Nenn-

auflen- | wand- | abstand flache Rohrlénge | durchflossener | geschwin-

durch- dicke Rohre digkeit

messer

mm mm mm m? m - m/s
Rohrschlange 32 2,9 500 100* 8 2 0,90 Tyfocor L
Kapillarrohrmatte| 4,3 | 0.8 20 100%* 5 1000 0,17 | 25 %(Vol)

*) Das Kollektorfeld besteht aus 2 Kollektoren zu je 50 m?, wobei jeder Kollektor mit einer Rohrschlange von 100 m Lange
bestiickt ist.
**) Das Kollektorfeld besteht aus 20 Kollektoren zu je 5 m?, wobei jeder Kollektor aus 50 parallelen Kapillarrohren besteht.

e Lage des Kollektors im Boden
Die Verlegetiefe betrdgt einheitlich 1,2 m unter der unversiegelten Geldndeoberflache.

e Thermische Randbedingungen

An der Erdoberflache gelten die Wetterdaten gemal Testreferenzjahr fiir den Standort Kassel (TRY07)
mit stiindlichen Stiitzwerten. Die Lufttemperatur und die Globalstrahlung auf die Horizontalflache
werden zur Sonnenlufttemperatur t,(t) gemaf Abschnitt 5.1 zusammengefasst (Bild 7.1), sodass eine

Randbedingung dritter Art vorliegt. Der dargestellte Jahresgang gilt fiir alle Simulationsjahre.
Jan. Feb. Mirz  April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt Nov Dez.

[ e e
| a, = 15 W/(m’K)

E B | a=0,3

£ (T LI GNRN (kT

L AL

£ = W | A I by b i "[" Mw
LT .Mum‘lN e Yw

-15 ] ) ) ] I
0 2190 4380 6570 Simulationsstunden 3760

Bild 7.1 Sonnenlufttemperatur im Jahresgang geméf Gl. (5.1) auf der Basis des Testreferenzjahres TRY 07

Die moglichst genaue Erfassung der meteorologischen Elemente an der Erdoberfléache ist wichtig, da
der hauptsichliche Energieeintrag bei den Erdwérmekollektoren und damit die angestrebte Nachhal-
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tigkeit bei der Erdwarmenutzung durch die "Sonne" gegeben ist.

Ob der duBere Warmeiibergangskoeffizient o, = 15 W/(m?K) und der Absorptionskoeffizient a= 0,3
fiir die Solarstrahlung auf die Erdoberflidche im Jahresmittel — wie im Abschnitt 5.1 angenommen —
realistisch sind, kann nicht eindeutig beantwortet werden. Fiir diese Bedingungen wurde gemél3 TRY
07 (Standort Kassel) die Datei: tSL.dat entwickelt. Sie ist im Bild 7.1 wiedergegeben.

Eine Testsimulation des Erdreichs der Bodenart I (Kollektordurchfluss V= 0) iiber 3 Jahre mit der in
15 m Tiefe geltenden Jahresmitteltemperatur flir Kassel von 8,8 °C ergab bei Kollektorstillstand eine
relativ gute Ubereinstimmung mit den mittleren Monatswerten nach DIN 4710 (Bild 7.2, oben).
Nimmt man den dufleren Warmetibergangskoeffizient zu a, = 15 W/(m?K) dndert aber den Absorp-
tionskoeffizient fiir die Solarstrahlung auf die Erdoberfldche im Jahresmittel auf a = 0,2 ab, so folgt
aus dem TRY 07 die Datei: tSL1.dat. Eine Wiederholung der Simulation bei Kollektorstillstand zeigt
gemil Bild 7.2 (unten) eine verbesserte Anpassung an die Messwerte.

Simulierte Erdreichtemperaturen in ca. 1 m

Tiefe fir TRY 07 (Referenzstandort Kassel)
Ermittlung der Sonnenlufttemperatur mit

Vsl )\/\[ Absorptionskoeffizient a = 0,3 und \-

Wirmeiibergangskoeffizient o, = 15 W/(m?K)

20 i
©[  Mittlere Monatstemperaturen in 1 m Tiefe
B fiir Kassel nach DIN 4710

5 [
£ ~ 1
g Py
(=N
£ \]
2 1 ! \
= N
8
5}
=
o
-
84|

T

i
y

I~ Jan Feb Miérz  April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
| 5 > > >< >< > >< > >< >
17520 19710 21900 | 24000 Simulationsstunden | 26280
20 i
©f Mittlere Monatstemperaturen in 1 m Tiefe
B fir Kassel nach DIN 4710 M
5 [
: ~7 h
&= »
a v
= | ad N\
=RC N . . \\
) = Simulierte Erdreichtemperaturen in ca. 1 m ~
g B Tiefe fiir TRY 07 (Referenzstandort Kassel)
= . 8 .
m - / Ermittlung der Sonnenlufttemperatur mit
//\/\ /\’\U Absorptionskoeffizient a = 0,2 und \
W Wirmeiibergangskoeffizient o, = 15 W/(m*K)
B \ |

I Jan. Feb. Mirz  April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

[ 0
17520 19710 I 21900 24090 Simulationsstunden 26280
Bild 7.2 Gegeniiberstellung der ungestorten Erdreichtemperaturen in ca. 1 m Tiefe geméf Simulation (Basis:
stiindliche Sonnenlufttemperaturen; Bodenart I) und monatlich gemittelter Messwerte
Bild oben: Verwendung der Datei "tSL.dat" (Erzeugt aus TRY 07 mit a/ o, = 0,02)
Bild unten: Verwendung der Datei "tSL1.dat" (Erzeugt aus TRY 07 mit a/ o, = 0,0133)

Aus Bild 7.2 kann nicht geschlussfolgert werden, dass die letztgenannte Approximation fiir die Son-
nenlufttemperatur richtiger ist, denn Warmeiibergangskoeffizient und Absorptionskoeffizient sind
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Funktionen vielféltiger Einfliisse. Sie sind stark von der Oberflaichenbeschaffenheit und der Witterung
abhingig. Zur Illustration einige spezielle Beispiele:

Absorptionsgrad der Solarstrahlung: Schiefer 90 %; Schamotte 10 %; Beton 60 %; Putz 30 ... 60 %;
Neuschnee 10 %; Altschnee 70 ... 80 %; Gras 80 ... 90 %

Wdérmeiibergangskoeffizient durch Konvektion: 5 W/(m?K) bei w = 1 m/s; 30 W/(m?K) bei 10 m/s.

Dabei sind einige Angaben unter praktischen Gesichtspunkten zu werten, so ist beispielsweise der
hohe Absorptionsgrad von Gras nicht gleichbedeutend mit einer hohen Erdoberfldchentemperatur, da
die grof3e Grasoberfldche einer verstirkten Konvektion ausgesetzt ist und das Graspolster als Wérme-
leitwiderstand wirkt. SchlieBlich sei noch auf die grof3e Variation der Erdreichparameter und die Fixie-
rung der Simulationstiefe mit der vorgegebenen Sohlentemperatur verwiesen, die den Temperaturgang
im Erdreich maB3geblich beeinflussen.

Die Randbedingung an der Sohle des Simulationsgebietes wird geméf Abschnitt 5.1 als konstante
Temperatur tgqgsonte definiert, die der ungestorten Erdreichtemperatur in dieser Tiefe entsprechen soll.
Fiir die Beispiele werde angenommen, dass in einer Tiefe von 5 m ganzjéhrig die Temperatur von 10
°C (Randbedingung erster Art) herrscht. Dies konnte beispielsweise durch eine grundwasserfiihrende
Schicht verursacht sein.

e  Wirmetechnische Kollektorbelastung

Im Verlauf eines Jahres werden ca. 2000 (exakt 1997) Volllaststunden fiir den Betrieb einer Heizwiér-
mepumpe angenommen. Sie sind identisch mit den Entzugsstunden eines konstanten, vorgegebenen
Wirmestromes aus dem Erdwirmekollektor mit der auf die Flache bezogenen Kollektorleistung von
30 W/m?. Die Wasser- bzw. Soleeintrittstemperatur wird durch eine "Regelung im Simulationsmodell"
(Anpass = 2) so eingestellt, dass die geforderte Warmestromdichte wihrend der Entzugsdauer einge-
halten wird. Die Warmepumpe arbeitet intermittierend (Mindestlaufzeit: 1 Stunde) auf einen Heizwas-
serspeicher. Die Nutzstunden sind {iber die Monate unterschiedlich verteilt. Die Festlegung erfolgte
unter Berticksichtigung der mittleren Monatstemperaturen fiir Kassel gemaf3 DIN 4710 und unter Be-
achtung einer Heizgrenztemperatur von 15 °C sowie der moglichen Raumnutzung. Die angenommene
Verteilung zeigt Tabelle 7.3.

Tabelle 7.3 Tages- und Monatsverteilung der Volllaststunden (= Entzugsstunden x)

Tages-[1 [2 |3 |4 |5 |6 |7 (8 (9 (10(11|12]13[14|15]|16|17 (1819|2021 |22 (23 |24 |Std/|Std/
stunde Tag | Mon
Jan X X X X X [x [x 12 372
Feb X X X X X X 11| 308
Mirz X X X X X X 91 279
Apr X X X X X X 6| 180
Mai X X 2 62
Juni 0 0
Juli 0 0
Aug 0 0
Sep X 1 30
Okt X 5| 155
Nov X X 91 270
Dez X X X X X X X X 11| 341
Jahresstunden: | 1997
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Damit soll der Erdwirmekollektor die Jahreswirme von Q = 1997 - 30 Wh/(m”a) = 59910 Wh/(m?a)
liefern.

Weiterhin wird fiir einen Vergleichstest ein kombinierter Heiz-/Kiihlerdkollektor mit 1196 zusétzli-
chen Kiihlstunden wihrend der Sommermonate untersucht (Tabelle 7.4). Die Kiihlleistung betrage
35 W/m?, sodass die "Kiltenutzung" Q = -1196 - 35 Wh/(m?a) = -41860 Wh/(m?a) betrigt.

Tabelle 7.4 Tages- und Monatsverteilung der Volllaststunden bei kombiniertem Heiz-/Kiihlbetrieb (Wérme-
quellbetrieb rot, Warmesenkenbetrieb blau)

Tages-|[1 [2 |3 |4 |5(6 |7 |8 |9 1011|1213 |14|15]|16(17 (1819|2021 (22|23 |24 |Std/|Std/
stunde Tag | Mon
Jan X X X X X X |x |x 12 372
Feb X X X X X X X X 11| 308
Mirz X X X X X X 91 279
Apr X X X X X X 6| 180
Mai X X 2 62
Juni X X X 13 390
Juli X 13| 403
Aug X 13| 403
Sep X 1 30
Okt X X X 51 155
Nov X X X X 91 270
Dez X X X X X X X X 11| 341
Jahresstunden als Warmequelle: | 1997
Jahresstunden als Warmesenke: | 1196
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7.2 Alleinige Heizwirmenutzung beim Kollektorbetrieb (Rohrschlangenkollektor: Beispiel 1)

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

erlautert.

rdwarmekollektor - Hauptprogramm
Kollektorsimulation (Temperaturfeld im Erdreich instationiir)

Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Glick (v1/2009)

Erdoberfliche Hauptgeometriedaten Schichtdaten
: 5 Schicht Rho Lambda c s TSch
1 Verlegetiefe TKollektor 1,2 m kgim® Wi(m K) Ji(kg K) kJ/kg =~
Rohrabstand RA 500 mm fest flussig fest flussig
917

Rohrschlange 1;

Erdkollektor

Sch=2

Simulationstiefe TSim 5 m

Gitterdarstellung:
normal 1; fein2; grob3 1

omdn ool o H Lim==iar
RA

Sch=3

Generell wird versucht die Rohre als
Quadrate bzw. als Rechtecke mit nahezu
gleichen Seiten zu approximieren. Der
approximierte Rohrquerschnitt stellt ein
Element im Gitter dar. welches in der
sogenannten Kollekiorzone ausschlielich Sch=5
zur Anwendung kommt. Uber und unter der

Rohrebene werden stets 10 gleiche Sch=6
Elementschichten angeordnet, sodass

insgesamt 21 gleiche Schichten definiert

sind. Oberhalb und unterhalb der

Kollektorzone werden Elemente mit gréBerer

vertikaler Teilung angeordnet. Im Normalfall

sind diese etwa 100 mm hoch. Bei feiner

- Sch=4
[ Schicht §
£ Sch |

LR

Tiefe des Simulationsgebietes T,

— Unterteilung etwa 50 mm und bei grober
— ¥ [=IMax | Teilung etwa 200 mm.

Kollektordaten
Rohraussendurchmesser 32 mm Wanddicke 2,9 mm Warmeleitfahigkeit 0,38 W/(m K)
Kollektorflache (gesamt) 100 m? Anzahl der parallel durchflossenen Rohre 2

Gerade Rohrlénge im Kollektor (Mittelwert) g m

Durchflussmedium: ©  Tyfocor L 40 % @ Tyfocor L25 % ©  Wasser

Eintrittstemperatur °C  oder Leistung Wim? Volumenstrom I’h

Die Angaben gelten fur die gesamte Simulationszeit. Sind diese Felder "blank”, dann ist die Eingabe unter ZEITVERLAUF
vorzunehmen. Der Volumenstrom bezieht sich auf die gesamte Kollektorflache (alle parallel durchstromten Rohre).

Die Simulationsanpassung soll die gewlinschte { € Eintrittstemperatur oder & Leistung } sicherstellen.

J— Kollektorform: Sch =1 1630
@
E ?g Rohrmatte 2 1

=lolx|

|F:\SD\FE_TGA\Erdwarmekn\\ektoren\Be\sp\el_‘\\

<l

BE
]
4l
.

B

0

0

J1 A
J 0
.

<l
<l
<l

0

i Daten zum Simulationsablauf
Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Maximale Anzahl der Simulationsstunden 26280

Konstante Erdoberflachentemperatur °C
Evtl. Laden der Sonnenlufttemperatur (Pfad + Datei):
F:\SD\FE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel_1\tSL.dat 4—

Unbeeinflusste Sohlentemperatur 10 °C

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

Bei Eingabe von "blank” wird die Anfangstemperatur fir alle

mit & °C
Abldufe: 1. STARTEN driicken und Pfad 3. Bei Eingabe oder Korrekiur der 5. Uber ZEITVERLAUFE Eintrittstempera-
bestatigen bzw. neu eingeben! Werte bitte nur Zahlen, Komma, tur oder Leistungsanforderung und
2. Daten aus DATEI LADEN Minuszeichen oder "Blank” verwenden! Durchfluss eingeben!
oder Neusingabe vornehmen! 4 EINGABESPEICHERUNG driicken! 6. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE
Es erfolgt eine Grobkontrolle. oder DIAGRAMM driicken!
STARTEN | DATEI LADEN | | EINGABESPEICHERUNG I BERECHNUNG | Ergeb- DRUCK | DIAGRAMM-UMFELD |
Zeitverlaufe >  DURCHFLUSS | EINTRITTSTEMPERATUR | KOLLEKTORLEISTUNG | NISSE=" 1) Phase TABELLE | BEENDEN

Bild 7.3 Hauptoberflidche (Maske 1) mit den Eingabedaten fiir Beispiel 1

Die Eingabedaten sind im Abschnitt 5.4 erldutert, Aussagen zu speziellen hier angenommenen Werten finden
sich im Abschnitt 7.1. Der Ordner "Beispiel 1" ist vor dem Programmestart anzulegen. In diesem Fall wurde
die Datei mit den Daten der stiindlichen Sonnenlufttemperatur "tSL.dat" in den Ordner "Beispiel 1" kopiert.—

Sie konnte aber auch an anderer Stelle stehen, wobei sie entsprechend zu benennen wire.

=  Die Sonnenlufttemperatur ist aus der AuBBenlufttemperatur und der Globalstrahlung fiir Kassel
nach TRY 07 ermittelt. Es wird die Datei "tSL.dat" verwendet.

=  Die Simulationszeit erstreckt sich liber 3 Jahre. Die Rechenzeit betrégt mit einem iiblichen PC

etwa 5 Minuten.

= Die Betriebszeiten des Erdwarmekollektors entsprechen der Tabelle 7.3. Sie finden sich in den

Masken der Bilder 7.4 und 7.5 wieder.

= Als Wirmetrdger wird eine wissrige 25 %-ige Tyfocorlosung verwendet, da Temperaturen unter

0 °C erwartet werden. Die Warmetibergangskoeffizienten sind kleiner als bei reinem Wasser.
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FE Eingabe: Durchfluss _ ol x|
= . f a q Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
Flissigkeitsdurchfluss in I/h (Gesamtkollektor)
Tagesstunde IF:\SD\FE_TGA\Erdw'armekollelﬂoren\Beispiel_1\ZVERLAUFV,dal

1 2 3 4 5 6 7 8 3 0 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

Januar

[T [T [Jas00 fosoo [3500 [ fesoo [ [asoo [ [sso0 [~ fasoo [ [asoo [ [3500 [as00 fasoo [ [asoo [

Februar

[T [ T [ss0 fes00 [ss00 [ fesoo [ [esoo [ [ssoo [ fesoo [ [asoo [ fssoo [ fesoo [ [asoo [

Marz

[T [ T T fesoofsso0 [ fasoo [ [asoo [ [ [ fesoo [ [asoo [ [ss00 [ fasoo [ [asoo [

April
[T T T T T s s [ fso [ [ [ [ [ o[ fsoo[ [0 [ [ [

- kel [T [ [ [ [ [ Bl [ [ [ [

Juni

rr—r-r-r—r—r—r>§—>&—~@§& @@ & @@ © [ [ ["[ ["

Juli

rrr-r-r——r—r—rr—r—r—rrrHrr-rr——"r—r—-r——"r—rr- [’ [ ["

August

rr—r-r-r—r—r—r>§—>&—~@§& @@ & @@ © [ [ ["[ ["

September

Frrr r [ el [ 7 [ " """ ° [ [ [ [ ["

Oktober

1T T [ el ool [ [ [ [ [ [ fesof “fasoo[ fesoo[ [ [

November

[T [ [ T fesoofsswo [ fesoo [ [asoo [ [ [ fesoo [ [asoo [ fssoo [ fesoo [ [asoo [

Dezember

[T [ T [so00 fes00 [ss00 [ fesoo [ [asoo [ fssoo [ fesoo [ [asoo [ fssoo [ fesoo [ [asoo [

| DATENANZEIGEN |

ANZEIGEN driicken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE

DATENSPEICHERUNG driicken! | EEREN
Evil KONTROLLDRUCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 7.4 Eingabeoberfldche (Maske 4) mit den zeitabhidngigen Kollektordurchsitzen fiir Beispiel 1

=  Der nachfolgende Kontrollausdruck gibt das monatlich unterschiedliche Betriebsstundenschema
der Tabelle 7.3 richtig wieder.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_{\
Monatliche Verldufe des Fliissigkeitsdurchflusses (Gesamtkollektor) in I/h

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Februar
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Marz
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
April
3500 3500 3500 3500 3500 3500
Mai
3500 3500
Juni
Juli
August
September
3500
Oktober
3500 3500 3500 3500 3500
November
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500

Dezember
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
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®Eingabe: Kollektorleistung ol x|

Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

Geforderte Kollektorleistung in W/m?

Tagesstunde |F:\SD\FEfTGA\Erdwérmekollekloren\BeispieU \ZVERLAUFQ.dat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Januar

[T T T Tl T2l T2l T2l T2l T2l [l ="

Februar

T T Tl Tl [l [l [l [l [ ==l [=["

e I rErECrEC s s = s =B
o e rErrEC s s
B e Sl St it et el e st et el et et et el et st et el e st et el
e
Juli

r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—§—§—§—"—"—"—@—"@ " ""—7"7["T"°

August

r—r-r—-r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r§—r"—@—7"—7"—71 T"

September

o rr—r—r T=r"T"7T9""T"‘7T" [ """ § """ "§"—§"7§"7T°“

Oktober

IR I N N N N N e Y Y

November

T T Tl T=l T=l T Tl T=l [=l T=l ="

Dezember

T T Tl Tl [Tl [Tl [l [T=l [l = [=[ "

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

Bild 7.5 Eingabeoberfliache (Maske 3) mit den geforderten Stundenleistungen des Kollektors fiir Beispiel 1

= Der Kontrollausdruck entspricht wiederum dem monatlich unterschiedlichen Betriebsstunden-
schema der Tabelle 7.3.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_{\
Monatliche Verldufe der geforderten Kollektorleistung in W/m?

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Februar
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Mar
30 30 30 30 30 30 30 30 30
April
30 30 30 30 30 30
Ma
30 30
Jun.
Juli
August
September
30
Oktober
30 30 30 30 30
November
30 30 30 30 30 30 30 30 30

Dezember
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
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Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels
OBJEKTBEZEICHNUNG:  F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_1\

Hauptgeometriedaten:
Verlegetiefe Rohrabstand Kollektorform Simulationstiefe Gitterteilung

m mm m

1,20 500 Rohrschlange 5,00 normal

Erdschichten:

Schicht Dichte Warmeleitfahigkeit Warmekapazitdt Schmelz- Schicht-

fest fliissig fest flissig warme tiefe

kg/m?3 W/ (m K) J/ (kgK) kJ/ (kg) m

1 1630 1,66 1,50 917 1046 20,5 5,0

2 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

3 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

Rohr- und Kollektordaten:
da delR lamR AKollektor Rohrzahl L gerade Flissigkeit Eintritts- Kollektor- Durch-

gesamt parallel Mittelwert temperatur leistung fluss

mm mm W/ (m K) m? m °c W/m? 1/h
32,0 2,9 0,380 100 2 8,0 Tyfocor L25 z-funk. z-funk.
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Kollektorleistung! Zeitschrittweite: 120 s

Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:

oberes Gitter Kernzone unteres Gitter imax Dz kmax Oberfldchen- Erdsohlen- Simula-
DxoG Dicke DxKZ Dicke DxuG Dicke temperatur temperatur tionszeit
mm m mm m mm m mm °c °c h

105,4 0,95 23,9 0,50 101,4 3,55 65 26,3 10 10,0 26280

Datei Sonnenlufttemperatur: F:\SD\FE_ TGA\Erdwdrmekollektoren\Beispiel 1\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung fritherer Simulation:

Monatswerte, Jahressummen und Speicherzustédnde

Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Kollektorarbeit

jahr Wh/m? Wh/m? Wh/m?

1 1 -4833 1929 11161

1 2 4820 2120 9240

1 3 6031 2971 8370

1 4 9142 3086 5400

1 5 12246 2908 1860

1 6 6681 9717 0

1 7 3272 -597 0

1 8 3022 -1646 0

1 9 -2244 -1992 900

1 10 -408 -1460 4650

1 11 -923 -101 8100

1 12 1293 1574 10230
Jahressummen: 38099 9769 59911 Bilanz: -12043 Wh/m?
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 74042 Wh/m?

2 1 -1029 2719 11160

2 2 5066 2817 9240

2 3 7624 3345 8370

2 4 9875 3351 5400

2 5 13658 3264 1860

2 6 7250 1436 0

2 7 3494 =377 0

2 8 3112 -1555 0

2 9 -2208 -1956 900

2 10 -393 -1444 4650

2 11 -917 -95 8100

2 12 1295 1577 10230
Jahressummen: 46828 13081 59910 Bilanz: -1 Wh/m?

Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 74037 Wh/m?
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3 1 -1028 2720 11160

3 2 5067 2817 9240

3 3 7625 3345 8370

3 4 9875 3351 5400

3 5 13658 3264 1860

3 6 7250 1436 0

3 7 3494 =377 0

3 8 3112 -1555 0

3 9 -2208 -1956 900

3 10 -393 -1444 4650

3 11 -917 -95 8100

3 12 1295 1577 10230
Jahressummen: 46831 13083 59910 Bilanz: 4 Wh/m?
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 74037 Wh/m?

Wihrend der Bilanzwert (Wéarmezufuhr von der Erdoberfldche und von der Sohle des Simula-
tionsgebietes minus Kollektorarbeit) im ersten Simulationsjahr noch auf eine grof3e Warmeent-
speicherung des Erdreiches hinweist, ist die Warmebilanz ab dem zweiten Jahr ausgeglichen.
Damit sind im vorliegenden Fall zwei Simulationsjahre ausreichend, da bereits dann ein ther-
misch eingeschwungener Zustand vorliegt.

Die jahrliche Kollektorarbeit entspricht sehr genau dem berechneten Wert (siche Seite 48) von
59910 Wh/(m?a). Dass dies bereits im ersten Simulationsjahr so gut passt, weist auf die sehr ge-
naue programminterne "Regelung der mittleren Soletemperatur" hin.

Nach zwei Jahren betrdgt die Herkunft der Erdwarmekollektorarbeit:
78 % durch Warmezufluss von der Erdoberflidche
22 % durch Warmezufluss von der Sohle des Simulationsgebietes (z. B. Grundwasser)
0 % durch Erdreichabkiihlung.
Die Wirkung der solaren Einstrahlung und die damit verbundene Nachhaltigkeit wird sehr deut-
lich. Dies ist bei Erdwarmesonden in den ersten Betriebsjahren nicht so offensichtlich.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_{\FEB3.DAT

Temperaturen: Erdreich k=1 ... 20 in °C zur Zeit 18935 Stunden

R kennzeichnet die Rohrlage; z (i) gibt die Tiefe der Elementschicht i in m an

= Die relativ grole Temperaturdiffe-

0,26 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 renz zwischen den Elementen, die
0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 das Rohr beriihren und dem Me-

0,69 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 (1- :Z 8 I(; . (1 (1-
0,79 -1,08 -1,08 -1,08 -1,08 -1,08 -1,08 -1,07 -1,07 -1,07 -1,07 1um (Ca. , )Zelgt, ass die
0,90 -1,46 -1,46 -1,45 -1,45 -1,45 -1,44 -1,44 -1,43 -1,43 -1,43 . . .
0,96 -1,71 -1,70 -1,70 -1,69 -1,68 -1,67 -1,66 -1,65 -1,64 -1,64 Summe aus dem \Narmelelth_
0,98 -1,80 -1,80 -1,79 -1,78 -1,76 -1,75 -1,73 -1,72 -1,71 -1,71

1,01 -1,91 -1,%90 -1,89 -1,87 -1,85 -1,83 -1,81 -1,80 -1,79 -1,78

1,03 2,02 2,00 ~1,99 1,97 1,54 -1,51 1,85 1,67 -1,85 1,85 derstand der Rohrwand und dem
1,06 -2,15 -2,14 -2,11 -2,07 -2,03 -1,99 -1,96 -1,93 -1,92 -1,91 . . . .

1,08 -2,32 -2,30 -2,25 -2,18 -2,12 -2,07 -2,02 -1,99 -1,97 -1,96 mneren Warmeubergangsw1der-
1,10 -2,55 -2,51 -2,41 -2,31 -2,21 -2,14 -2,08 -2,04 -2,02 -2,00

1,13 -2,88 -2,79 -2,62 -2,45 -2,31 -2,20 -2,13 -2,08 -2,05 -2,04 1

1,15 -3,42 -3,19 -2,87 -2,60 -2,40 -2,26 -2,17 -2,11 -2,07 -2,06 Stand Sehr grOB ISt'

1,20 R -4,25 -3,27 -2,77 -2,47 -2,29 -2,18 -2,11 -2,07 -2,05 . . . . . .

1,22 -4,35 -3,68 -3,09 -2,68 -2,42 -2,26 -2,15 -2,08 -2,04 -2,03 = Damit erkléart sich die Ille(irlgge,
1,25 -3,35 -3,12 -2,80 -2,53 -2,33 -2,19 -2,10 -2,04 -2,00 -1, 99 . L

1,27 -2,78 -2,69 -2,52 -2,35 -2,20 -2,10 -2,03 -1,98 -1,95 -1,93 thermodynamlsch ungiinstige So-
1,30 -2,41 -2,37 -2,27 -2,17 -2,07 -2,00 -1,94 -1,90 -1,88 -1,86

1,32 -2,15 -2,12 -2,07 -2,01 -1,94 -1,89 -1,85 -1,82 -1,80 -1,79 c s

1,34 -1,94 -1,93 -1,90 -1,86 -1,82 -1,78 -1,75 -1,72 -1,71 -1,70 letemperatur, die die geforderte
1,37 -1,77 -1,77 -1,75 -1,72 -1,69 -1,67 -1,64 -1,62 -1,61 -1,60 .

1,39 -1,63 -1,62 -1,61 -1,59 -1,57 -1,55 -1,53 -1,52 -1,51 -1,50 Entzugs]elstung von 30 W/m? ge-
1,60 -0,51 -0,51 -0,51 -0,51 0,51 -0,51 -0,51 -0,50 -0,50 -0,50 5 ;

1,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 wihrleistet.

= Die Dicke des gefrorenen Bodens
4,95 9,85 9,85 9,85 9,85 9,85 9,85 9,85 9,85 9,85 9,85 (Eisdicke)betrégtetwa 1’23 m.

Mittlere Medientemperatur im Rohr: -7,10 °C
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B Betriebsverliufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit

Mahstabsénderung »

Grenzwertbestatigung

Originalmalstab

ITemperaturverIéiufe

=

Pfad und Dateiname:

=10/ x|

IF ASDVFE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel_1%

|K0\Iektc»rv0r\auf (Eintritt) - magenta

|K0\Iekturruoklauf (Austritt) - blau

=

1. Simulationsjahr

3. Simulationsjahr

2. Simulationsjahr

—pq—

>

1

N

Maximal 8 Verlaufe auswahlen!

6570

| Temperaturverlaufe * I

13140

Leistungsverlaufe *

19710

Simulationsstunden 26280

Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max.

Teilung der Kollektor: i e (R T 2 0 53 132 237 | mm I Kollektorleistung gn;&h;l‘(eﬂ umdBdlalrubgr o S\mul:ltlonsdstunden
Ordinate F Vorlauf Erdreich: 0.05 M s s [BRE] " Warmestrom Erdoberflache Sndiehen Buflon drieken Saaggutalljeébaﬁfs
10 « Abszissenteilung
" FRwkal ko [ F2  Fe Mo Cuw | Wamssron Esoe Fkicaceeh i SR
120 m ieie
Sonnen- " 118 3 r7 [mT] s
lufttemp. Simulationstiefe:
st [s500 m 202 4 e ri2  Cs BEENDEN
Bild 7.6 Vorlauf- und iz —
Riicklauftemperaturen des ' * ‘ ‘
= : Jan. Feb. Mirz  April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
Erdwarmekollektors im P = P
Verlaufe von drei Simula- | Sommerpause o
tionsjahren (Bild oben) -
bzw. im letzten Jahr (Bild :
rechts) \
M —~— |
8
17520 19710 21900 24090 Simulationsstunden | 25280
Bild 7.7 Vorlauf- und K
. ,_.
Rucklauftemperaturen des ¢ 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2700 2300
Erdwiérmekollektors im - | |
Verlaufe der letzten 24
Simulationsstunden N S S N I I O
[ — I I
=
(2256 [ez62 (268 (@24 Smulationssunden | 76280

= Die sommerlichen Betriebspausen sind deutlich zu erkennen. Mit Beginn der Heizperiode sin-

ken die Soletemperaturen stark ab, im spéten Friihjahr steigen sie aufgrund der verringerten An-

forderung wieder etwas an. Eine offensichtliche Erholung tritt in der Sommerpause ein, da
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Wirme zur unmittelbaren Kollektorumgebung flieft.

Sehr gut zu erkennen ist die gute Ubereinstimmung der Verliufe im 2. und 3. Simulationsjahr.
Dies rechtfertigt eine Verkiirzung der Simulationszeit auf zwei Jahre.

Bild 7.7 zeigt die genaue stiindliche Aufldsung der Temperaturverliufe. Es besteht exakte Uber-
einstimmung mit den Betriebszeiten nach Tabelle 7.3, die 11 Betriebsstunden im Dezember an-
gibt.

Bild 7.7 verdeutlicht auch, dass bereits die einstiindige Betriebspause von 8 bis 9”° Uhr eine
"Erholung" des Erdreiches bewirkt.

Beziiglich der Kurvendarstellung mit der riickwértigen Verlangerung beim "Einschalten" des
Kollektordurchflusses sei auf Seite 40 verwiesen.

Aussagen zu Bild 7.8 (oben):

Der Temperaturverlauf am Punkt 5 (0,05 m unter der Erdoberfliche) zeigt sehr deutlich den
Einfluss der Sonnenlufttemperatur im Jahresgang.

Die darunter liegenden Punkte 6, 7 und 8 in 0,58 m, 1,18 m und 3,02 m Tiefe weisen auch eine
Temperaturschwingung im Jahresgang auf. Sie wird verursacht durch die Uberlagerung der me-
teorologische Randbedingung an der Erdoberflache und der Entzugsleistung des Erdwérme-
kollektors, die einem eigenen Jahresgang (siche Tabelle 7.3) folgt.

Mit zunehmender Tiefe tritt eine Amplitudenreduzierung und eine Phasenverschiebung auf. Die
hohen Schwingungsfrequenzen der Sonnenlufttemperatur verschwinden, sodass beispielsweise
in ca. 3 m Tiefe (Punkt 8, braune Kurve) nur noch der reine Jahresgang wahrnehmbar ist.
Die Verdickung der griinen Kurve (Punkt 7) entsteht durch die intermittierende Betriebsweise
des Kollektors.

Aussagen zu Bild 7.8 (unten):

Die Temperaturverldufe an den Erdreichpunkten 3, 7, 11 und 15 reprédsentieren eine Tiefe, die
knapp tliber der Verlegetiefe des Erdwarmekollektors liegt. Die Abstédnde zur Rohrachse betra-
gen 0, 53 mm, 132 mm und 237 mm. Die Verdickungen der Kurvenziige zeigen deutlich den
Einfluss des Kollektorrohres. Sie entstehen durch den intermittierenden Betrieb, wie aus der
zeitlichen Auflosung geméB Bild 7.7 hervorgeht. An der Verringerung der Dicke ist erkennbar,
wie der Einfluss mit zunehmenden Abstand vom Kollektorrohr schwindet.
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Betriebsverlaufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit

Malstabsanderung =

Grenzwertbestatigung

Originalmafstab

ITemperaturverIéufe

o

Pfad und Dateiname:

—lolx|

IF ASDVFE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel 1\

|Erdre\c:h Punkt 5 - magenta

[Erdreich Punkt 6 - blau

IErdre\c:h Punkt 7 - griin

|Erdre\ch Punkt 8 - braun

|

Maximal 8 Verldufe auswahlen!

Kollektor:
Teilung der
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Betriebsverlaufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit

Malstabsanderung =

Grenzwertbestatigung | Originalmafstab |

ITemperaturverIéufe

Pfad und Dateiname:

—lolx|

IF ASDVFE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel 1\

IErdre\ch Punkt 3 - magenta

|Erdrewc:h Punkt 7 - blau
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Maximal 8 Verl&ufe sauswahlen!
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Zum Starten CheckBoxen
anklicken und dariiber
befindlichen Button driicken!

Bitte min. und max.
Simulationsstunden
sowahlen, dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung

Funktion erst nach antteht!

erfolgter Berechnung aktiv!

237 | mm ™ Kollekiorleistung

[BRE I~ Wérmestrom Erdoberfléche
4 I Wérmestrom Erdsohle

¥ 15

e

BEENDEN

Bild 7.8 Ausgewihlte Erdreichtemperaturen im Verlaufe von drei Simulationsjahren

Bild oben: Abstand von Rohrmitte 53 mm, Tiefen variiert;

Bild unten: Tiefe 1,18 m, Abstiande variiert
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Betriebsverlaufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit

=lalx|

MaBstabsanderung > Grenzwertbestatigung Originalmafstab Pfad und Dateiname: IF:\SD\FEiTGA\Erdweirmekollek‘toren\Beispielj\
|Leistungsverléufe IKDI\ektor\elstung - magenta |
| |Warmestr0md|chte von Erdsohle - blau |
50 —
Wi [~
- Sommerpause
e = e e L —— =
0F "\
- qSohle,mittel
I Jan. Feb. Mirz  April  Mai Juni Juli Aug. | Sept. Okt Nov Dez.|
50 E I I I I I

19710

21900

24090

Temperaturverlaufe *

Leistungsverlaufe * I

Simulationsstunden 26280

Maximal 8 Verldufe auswahlen!

Zum Starten CheckBoxen

7 Kollektor: Abstand von Rohrmitte > )] 53 132 237 mm [¥ Kollektarleistung anklicken und dariiber
eilung der . befindlichen Button driicken!
Ordinate: [ vigriauf Erdreich: [oos] M1 rs rs [BRE I” Warmestrom Erdoberflache
10 - . * Funktion erst nach
7 Rucklauf | kollektortiefe it 088 2 6 10 s [¥ Warmestrom Erdsohle erfalgter Berechnung aktiv!
eie B
120/ m
m
I‘S?‘WBW s M3 rs rn ris
=T Simulationstiefe:
T sL [s00 m 302 4 Cs Mz s

Bitte min. und max
Simulationsstunden
sowdhlen, dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN |

Bild 7.9 Kollektorleistung und Warmestrom an der Sohle des Simulationsgebietes in das Simulationsge-

biet im letzten Simulationsjahr

etriebsverldufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit

i [=lp

MaBstabsandening > G renzwertbestatigung | Originalmafistab Pfad und Dateiname:

IF ASD\FE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel_1\
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|
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|
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!
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B Kollektor: Abstand von Rohrmitte > 0 53 132 237 | mm ™ Kollektorleistung anklicken und dariiber
eilung :!9\ i befindlichen Button driicken!
Ordinale: = Vorlauf Erdreich: [oos] 1 s [BE [BR F Warmestrom Erdoberflache

8 ~Funktion erst nach

™ Rucklauf | Kollektartiefe: - 058 M2 Me 10 14 ™ Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktiv!
iefe > =
120 m
m
I‘S?‘nnen— 113 3 (mly) Mn s
i Simulationstiefe:
s [500 m 30z 4 s M2 16

Simulationsstunden 26280

Bitte min. und max
Simulationsstunden
sowahlen, dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN |

Bild 7.10 Wiarmestrom an der Erdoberfldche in das Simulationsgebiet im letzten Simulationsjahr
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Die Leistung des Erdwiarmekollektors entspricht wéhrend der Betriebszeit der Anforderung von
30 W/m?. Die Konstanz weist auf die "gute programminterne Leistungsregelung" hin.

Der Wiarmestrom aus der Erdtiefe steigt wahrend der Betriebszeit des Kollektors ganz allméh-
lich an und erreicht Ende April seinen Hochstwert. Von Anfang Juli bis Mitte November flief3t
ein Warmestrom an die Erdsohle. Die Warmezufuhr ins Simulationsgebiet betrdgt nach der
Wiarmebilanz (Seite 53) 13083 Wh/a. Somit folgt die mittlere Wéarmestromdichte an das Simula-
tionsgebiet im Jahresmittel zu:

Qsonte.miver = 13083 /8760 = 1,5 W/m?.,

Dieser Wert wird im Bild 7.9 durch die blau gestrichelte Linie markiert. Ein visueller Vergleich
mit der realen blauen Kurve des Jahresganges deutet auf die Ubereinstimmung der Jahreswir-
mebilanz an der Sohle (Simulationsgrenze) hin.

Demgegeniiber ist nach Bild 7.10 der Warmestrom an der Erdoberfldche ins Simulationsgebiet
betrichtlich.
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7.3 Alleinige Heizwirmenutzung beim Kollektorbetrieb (Rohrmattenkollektor: Beispiel 2)

Das Beispiel 2 wird dem Beispiel 1 gegeniibergestellt, um die thermodynamischen Vorteile bei Ein-

satz von Mattenkollektoren zu demonstrieren. Die Belastungsdaten des Erdwéarmekollektors (Ent-

zugsleistung, Durchfluss) und die Randbedingungen (Belegungsfliache, Verlegetiefe, Erdreichpa-

rameter, Verlauf der Sonnenlufttemperatur usw. werden deshalb unverdndert iibernommen. Kom-

mentare zu den Ergebnissen finden sich im Anschluss an die Bilder und Tabellen.

"B Erdwirmekollektor - Hauptprogramm
Kollektorsimulation (Temperaturfeld im Erdreich instationiir)
Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick (¥1/2009)

Schichtdaten
Schicht

Hauptgeometriedaten

i=1 Verlegetiefe TKollektor 1,2 m
Rohrabstand RA

Erdoberflache

| Schicht = E
£ Sch=1

P

20 mm

Rohrmatte 2 2
5 m
grob 3

=
Generell wird versucht die Rohre als
Quadrate bzw. als Rechtecke mit nahezu
gleichen Seiten zu approximieren. Der
approximierte Rohrguerschnitt stelit ein
Element im Gitter dar, welches in der
sogenannten Kollektorzone ausschlieRlich
zur Anwendung kommt. Uber und unter der
Rohrebene werden stets 10 gleiche
Elementschichten angeordnet, sodass
insgesamt 21 gleiche Schichten definiert
sind. Oberhalb und unterhalb der
Kollektorzone werden Elemente mit groBerer
vertikaler Teilung angeordnet. Im Normalfall
sind diese etwa 100 mm hoch. Bei feiner
Unterteilung etwa 50 mm und bei grober
Teilung etwa 200 mm.

allektor

Kollektorform:
Rohrschlange 1;

Verlegetiel
T

Erdkollektor

Sch=2

Simulationstiefe TSim

Gitterdarstellung:

normal 1;  fein 2; Sch=3

=
Q
< Sch =4
{ Schicht % @

¥ Sch | Ik

AL i e

Sch=5
Sch=6

¥ i=imax

Kollektordaten
Rohraussendurchmesser 4,3 mm

Kollektorflache (gesamt) 100 m?

Wanddicke 0,8 mm Warmeleitfahigkeit 0,21 W/(m K)
1000
5 m

Durchflussmedium: ¢ Tyfocor L 40 % & Tyfocor L 25 % € Wasser

Eintrittstemperatur °C  oder Leistung Wim? Volumenstrom I/h

Die Angaben gelten fiir die gesamte Simulationszeit. Sind diese Felder "blank”. dann ist die Eingabe unter ZEITVERLAUF
vorzunehmen. Der Volumenstrom bezieht sich auf die gesamte Kollektorflache (alle parallel durchstromten Rohre).

Anzahl der parallel durchflossenen Rohre

Gerade Rohrlénge im Kollektor (Mittelwert)

Die Simulationsanpassung soll die gewlinschte { € Eintrittstemperatur oder & Leistung } sicherstellen.

Rho
kg/m*

Sch=1 1630

(=]

|F.\SD\FEjGA\Erdwarmeko\lektoren\Be\sp\eliz\

Lambda
Wi(m K)
flussig

c S TSch
Jilkg K) kdrkg m

fest flussig

T
fl

BE
ol

0

o

0

ol
ol

1
1117

J1 00
J1 00

2l
ol
ol

0

r~Daten zum Simulationsablauf
Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Maximale Anzahl der Simulationsstunden 17520

Konstante Erdoberfléchentemperatur °C

Evtl. Laden der Sonnenlufttemperatur (Pfad + Datei):
F\SD\FE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel_1tSL.dat

70 ¢

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

Unbeeinflusste Sohlentemperatur

Bei Eingabe von "blank" wird die Anfangstemperatur fir alle
Val ! mit 8 *C eil ben.

Ablaufe: 1. STARTEN driicken und Pfad 3. Bei Eingabe oder Korrekiur der 5. Uber ZEITVERLAUFE Eintrittstempera-
bestatigen bzw. neu eingsben! Werte bitte nur Zahlen, Komma, tur oder Leistungsanforderung und
2 Daten aus DATEI LADEN Minuszeichen oder "Blank” verwenden! Durchfluss eingeben!
oder Neueingabe vornehmen! 4 EINGABESPEICHERUNG driicken! 8. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE
Es erfolgt eine Grobkontrolle. oder DIAGRAMM drucken!
STARTEN | DATEI LADEN | EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | Egai DRUCK | DIAGRAMM-UMFELD |
Zeitvenaufe> DURCHFLUSS | ENTRITTSTEMPERATUR | KOLLEKTORLEISTUNG | ™%8% T-/Phase-TABELLE |

BEENDEN

Bild 7.11 Hauptoberfldche (Maske 1) mit den Eingabedaten fiir Beispiel 2

=  Fiir die Sonnenlufttemperatur wird wiederum die Datei "tSL.dat" verwendet.

=  Die Simulationszeit erstreckt sich iiber 2 Jahre. Die Rechenzeit betrdgt mit einem iiblichen PC

etwa 45 Minuten. Diese enorme Vergroferung resultiert aus dem kleinen Zeitschritt von At =2

s. Bei Beispiel 1 wurde mit At = 120 s gearbeitet. Dieser Unterschied resultiert aus dem Stabili-

tatskriterium gemaf Gl. (3.22). Ursache ist das kleinere Gitter zur Anpassung an das Kapillar-

rohr.

= Die Betriebszeiten des Erdwéarmekollektors entsprechen weiterhin der Tabelle 7.3.

=  Durchfluss und Wirmestromdichte sind identisch mit den Bildern 7.4 sowie 7.5.

= Als Wiarmetrdger wird eine wissrige 25 %-ige Tyfocorldsung verwendet.
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Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_2\

ﬁauptgeometriedaten:
Verlegetiefe Rohrabstand Kollektorform Simulationstiefe Gitterteilung

m mm m

1,20 20 Rohrmatte 5,00 normal

Erdschichten:

Schicht Dichte Warmeleitfahigkeit Warmekapazitdt Schmelz- Schicht-

fest fliissig fest flissig warme tiefe

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

1 1630 1,66 1,50 917 1046 20,5 5,0

2 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

3 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

Rohr- und Kollektordaten:
da delR lamR AKollektor Rohrzahl L gerade Flissigkeit Eintritts- Kollektor- Durch-

gesamt parallel Mittelwert temperatur leistung fluss

mm mm W/ (m K) m? m °C W/m? 1/h
4,3 0,8 0,210 100 1000 5,0 Tyfocor L25 z-funk. z-funk.
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Kollektorleistung! Zeitschrittweite: 2 s

Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:

oberes Gitter Kernzone unteres Gitter imax Dz kmax Oberfldchen- Erdsohlen- Simula-
DxoG Dicke DxKZ Dicke DxuG Dicke temperatur temperatur tionszeit
mm m mm m mm m mm °c °c h
97,6 1,17 2,8 0,06 99,2 3,77 71 4,0 3 10,0 17520

Datei Sonnenlufttemperatur: F:\SD\FE_TGA\Erdwdrmekollektoren\Beispiel 1\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung frilherer Simulation:

Monatswerte, Jahressummen und Speicherzustédnde

Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Kollektorarbeit

jahr Wh/m? Wh/m? Wh/m?

1 1 -4813 2003 11160

1 2 4813 2041 9240

1 3 6089 2800 8370

1 4 9086 2836 5400

1 5 12191 2753 1860

1 6 6665 999 0

1 7 3285 -537 0

1 8 3059 -1513 0

1 9 -2209 -1724 900

1 10 -378 -1458 4650

1 11 -908 -123 8100

1 12 1315 1531 10230
Jahressummen: 38196 9607 59909 Bilanz: -12106 Wh/m?2
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 74111 Wh/m?

2 1 -1100 2561 11160

2 2 5050 2647 9240

2 3 7608 3123 8370

2 4 9907 3046 5400

2 5 13607 3081 1860

2 6 7220 1438 0

2 7 3500 -320 0

2 8 3150 -1423 0

2 9 -2167 -1676 900

2 10 -358 -1431 4650

2 11 -900 -115 8100

2 12 1317 1534 10230
Jahressummen: 46834 12466 59909 Bilanz: -609 Wh/m?

Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 74104 Wh/m?
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= Die jahrliche Kollektorarbeit entspricht wieder sehr genau dem berechneten Wert (siche Seite
48) von 59910 Wh/(m?a).

«  Nach zwei Jahren betragt die Herkunft der Erdwarmekollektorarbeit:
78 % durch Wiarmezufluss von der Erdoberfliche
21 % durch Wiarmezufluss von der Sohle des Simulationsgebietes (z. B. Grundwasser)
1 % durch Erdreichabkiihlung.
Die Unterschiede zum Beispiel 1 sind nur marginal.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_2\FEB2.DAT
Temperaturen: Erdreich k=1 ... 20 in °C zur Zeit 10175 Stunden

R kennzeichnet die Rohrlage; z (i) gibt die Tiefe der Elementschicht i in m an

i z (1) k=1 k=2 k=3

1 0,05 0,94 0,94 0,94

2 0,15 1,05 1,05 1,05

3 0,24 0,81 0,81 0,81

4 0,34 0,42 0,42 0,42

5 0,44 0,00 0,00 0,00

6 0,54 -0,27 -0,27 -0,27

7 0,63 -0,53 -0,53 -0,53

8 0,73 -0,81 -0,81 -0,81 . . . .

S 08 L1l L Das Hauptmerkmal ist die bedeutend hohere Soletemperatur. Sie be-
o e e trug beim Beispiel 1 tyie; = -7,10 °C, sie liegt nunmehr mit

13 1,17 -2,49 -2,49 -2,49 .

14 1,18 -2,51 -2,51 -2,51 tittel = —3,08 °C um ca. 4 K hoher.

5 1,18 -2,53 -2,53 -2,53

16 1,18 -2,55 -2,55 2,53 Dadurch ergeben sich in Rohrnidhe auch deutlich hohere Erdreichtem-
18 1:19 *2:59 *2:59 *2:59

19 1,19 -2,62 -2,61 -2,61 peraturen.
20 1,19 -2,64 -2,64 -2,63 i 3 . X X .
21 119 2,67 -2,66 2,65 Ursache ist vor allem der geringere Warmeleitwiderstand der diinnen
23 1,20 R -2,70 -2,67
21 1120 -2,71 2,68 2,66 Rohrwand
25 1,21 -2,66 -2,65 -2,64
26 1,21 -2,63 -2,62 -2,62 . . .
27 1,21 -2,60 2,60 2,60 = Bemerkenswert sind auch die sehr homogenen Erdreichtemperaturen
28 1,21 -2,57 -2,57 -2,57

1 as 247 a4y 2 in allen horizontalen Ebenen aufgrund der kleinen Rohrabstinde. So
33 1,23 -2,45 -2,45 -2,45 . . . . .

34 1,28 -2,02 -2,02 -2,02 tritt in der Kollektorebene nur ein Unterschied von 0,03 K auf. Dieser
35 1,38 -1,49 -1,49 -1,49 . . L.

36 1,48 -0,99 0,99 0,99 betrug beim Rohrschlagenkollektor gemaf Beispiel 1 maximal 2,2 K.
37 1,58 -0,49 -0,49 -0,49

38 1,68 0,00 0,00 0,00

39 1,77 0,30 0,30 0,30

71 4,95 9,87 9,87 9,87

Mittlere Medientemperatur im Rohr: -3,08 °C

Phasenzusténde des Erdreichs k =1 ... 20 in Werten O ... 1 zur Zeit 10175 Stunden

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

R kennzeichnet die Rohrlage; z (i) gibt die Tiefe der Elementschicht i in m an

0,24 ungefrorener Boden

0,44 0,991 0,991 0,991 — tai . o
o 51 NN teilgefrorener Boden (Tiefe unter der Erdoberfliche: 0,44 m)

22 1,20 0,000 0,000 0,000
23 1,20 R 0,000 0,000
24 1,20 0,000 0,000 0,000
25 1,21 0,000 0,000 0,000
26 1,21 0,000 0,000 0,000
27 1,21 0,000 0,000 0,000
28 1,21 0,000 0,000 0,000 . .
29 1.22 0.000 0.000 0.000 gefrorener Boden (Eisdicke: ca. 1,24 m)
30 1,22 0,000 0,000 0,000
31 1,22 0,000 0,000 0,000
32 1,22 0,000 0,000 0,000
33 1,23 0,000 0,000 0,000
34 1,28 0,000 0,000 0,000
35 1,38 0,000 0,000 0,000
36 1,48 0,000 0,000 0,000
37 1,58 0,000 0,000 0,000

oo W — teilgefrorener Boden (Tiefe unter der Erdoberfldche: 1,68 m)
ungefrorener Boden

71 4,95 [O0ONTHO00NIEIG00
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= Die Phasenzustinde passen genau zu den Bodentemperaturen (vgl. obere Temperaturtabelle
auf Seite 61).
= Im Beispiel 1 liegt die gleiche Eisdicke vor (vgl. 53). Dies ist auch logisch, da dem Erdreich

die gleich groBe Warmemenge entzogen wurde.

H Betriebsverliufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit _|ol %]
Maltstabsanderung > Grenzwertbestatigung CriginaimaRstab Pfad und Dateiname: IF:\S D\FE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel _2\
ITemperaturverIﬁufe IKD\Iektorvor\auf (Eintritt) - magenta |
| [Kollektorruckiauf (Austritt) - blau [

16 —
W -
I Jan. Feb. Mirz  April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
< =< >< > > >< > >< > > >< ><
- | L
- I BT
E Sommerpause o
- < >
- £
g k)
- -.'!.'L
= \"-ﬂ\\.
A
- \\w‘t\
— T i
et b S —
ot
) I i i I I I I
8760 10950 13140 15330 Simulationsstunden 17520
|E Temperaturverldufe * I Leistungsverlaufe * |
Maximal & Verlaufe auswahlen!
) Kollektor: Abstand von Rohrmitte > [ 0 2 5 mm [ Kollekiorleistung enkickan omd dordber " Simuimlionsstndan
eilung der befindlichen Button driicken!  sowahlen. dass
Ordinate: ¥ Vorlauf Erdreich: oos 1 s Co (SR I~ Warmestrom Erdoberflache eine gut lesbare
10 * Funktion erst nach Absziss‘antswlung
¥ Racklauf  Kollektortiefe: Tieies 054 T2 rs 1o [ I" Wérmestrom Erdschle erfolgter Berechnung aktivl  Sntsteht
120 m ete
Sonnen- " 120 I3 rz [ g ] s
uftferps Simulationstiefe:
st [500 m 305 4 Ce 2 [mBT BEENDEN

Bild 7.12 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen des Erdwarmekollektors im letzten Simulationsjahr

= Die Temperaturverldufe liegen gegeniiber dem Rohrschlangenkollektor (Bild 7.6) um etwa 4 K
hoher.

Aussagen zu Bild 7.13 (oben):

= Prinzipiell gelten die analogen Aussagen wie fiir den Rohrschlangenkollektor (siehe Seite 55).

= Die Verdickung der griinen Kurve (Punkt 7) entsteht durch die intermittierende Betriebsweise
des Kollektors.

Aussagen zu Bild 7.13 (unten):

= Alle markierten Temperaturverldufe an den Erdreichpunkten 3, 7, 11 und 15 liegen {ibereinan-
der. Dies zeigt die vollig homogene Temperatur zwischen den Rohren, die bei eingebetteten
Kunststoff-Kapillarrohrmatten symptomatisch ist. Damit wird die Warmekapazitét des Erdreichs
ideal zur Warmespeicherung genutzt. Die Erdreichtemperatur ist dadurch etwas hoher als bei der
Rohrschlangenverlegung (vgl. Bild 7.8).
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Betriebsverlaufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit

Malstabsanderung >

Grenzwertbesiatigung

Originalmalstab

ITemperaturverIéufe

Pfad und Dateiname:

=lolx|

IF ASDVFE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel_2\

|Erdrewch Punkt 13 - magenta

|Erdrewch Punkt 14 - blau

[Erdreich Punkt 15 - grun

|Erdrewch Punkt 16 - braun

[ w@
|

8760

Maximal 8 Verldufe auswshlen!

~ Kollektor:

cilung der
Ordinate:

|—4

™ Vorlauf

™ Rucklauf | Kollektortiefe:

120 m
Sonnen-
[uilteany Simulationstiefe:
I~ tSL

500 m

10950

13140

| Temperaturverlaufe *

Erdreich: 0.05
Tiefe » 1054
m
120
3.08

[mR |

2

O3

Ca

s

6

r7

s

Abstand von Rohrmitte > o 0 4 g8 mm
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BEENDEN

Bild 7.13 Ausgewaihlte Erdreichtemperaturen im Verlaufe des letzten Simulationsjahres
Bild oben: Abstand von Rohrmitte ca. 8 mm, Tiefen variiert
Bild unten: Tiefe ca. 1,20 m (direkt iber dem Kollektorrohr), Abstidnde variiert
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B Betriebsverldufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit _ ol x|
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Bild 7.14 Kollektorleistung und Warmestrom an der Sohle des Simulationsgebietes in das Simulationsge-
biet im letzten Simulationsjahr

= Beziiglich der Leistungsverldufe gelten die zu Bild 7.9 und Bild 7.10 (Seite 58) nahezu identi-
schen Aussagen.
7.4 Variationen der Simulationsannahmen am Beispiel 1

Im Weiteren werden einige fiir die Simulation des Beispiels 1 getroffenen Annahmen gezielt geédn-
dert, um den Einfluss auf die Ergebnisse abschitzen zu konnen.

. Variation der Gitterteilung

Feine Gitterteilung (Beispiel 1a)

oberes Gitter Kernzone unteres Gitter imax Dz kmax
DxoG Dicke DxKZ Dicke DxuG Dicke
mm m mm m mm m mm

49,9 0,95 23,9 0,50 50,0 3,55 111 26,3 10

Normale Gitterteilung (Beispiel 1)

oberes Gitter Kernzone unteres Gitter imax Dz kmax
DxoG Dicke DxKZ Dicke DxuG Dicke
mm m mm m mm m mm

105, 4 0,95 23,9 0,50 101,4 3,55 65 26,3 10

Grobe Gitterteilung (Beispiel 1b)

oberes Gitter Kernzone unteres Gitter imax Dz kmax
DxoG Dicke DxKZ Dicke DxuG Dicke
mm m mm m mm m mm

189,7 0,95 23,9 0,50 197,1 3,55 44 26,3 10
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Tabelle 7.5 Spezielle Ergebnisse nach einer Simulationszeit von 2 Jahren bei Anderung der Gitterteilung im
Vergleich (magentafarbene Eintrdge beziehen sich auf Beispiel 1)

Beispiel 1 Beispiel la Beispiel 1b
normales Gitter | feines Gitter grobes Gitter
Gitterteilung - imax = 65 imax =111 imax = 44
kmax =10 kmax =10 kmax =10
Zeitschrittweite At S 120 120 120
Mittlere Medientemperatur am 28. Februar °C -7,10 -7,12 -7,28
0,02 K 0,18 K
Erdreichtemperatur in der Kollektorebene in | °C -2,05 -2,07 -2,22
der Mitte zwischen den Rohren (k = kmax) 0,02 K 0,17 K
Speicherzustand bezogen auf -10 °C nach 2 | Wh 74037 74029 74043
Simulationsjahren 0,0 % 0,0 %

Die Berechnung mit einer normalen Gitterteilung wird empfohlen!

e Tiefer liegende Sohle des Simulationsgebietes (Beispiel 1c)

Um die Wirkung der Randbedingung an der Sohle des Simulationsgebietes zu iiberpriifen, werde
die Sohle von 5 m auf Ts;, = 10 m abgesenkt und dort die Temperatur mit tgggsone = 10 °C ange-
nommen.

Ausziige aus den Ergebnislisten:
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_{C\

Monatswerte, Jahressummen und Speicherzustadnde

Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Kollektorarbeit

jahr Wh/m? Wh/m? Wh/m?

3 1 -1020 94 11160

3 2 5123 259 9240

3 3 7784 509 8370

3 4 10113 699 5400

3 5 14691 901 1860

3 6 8778 1003 0

3 7 4738 1072 0

3 8 4109 928 0

3 9 -1538 634 900

3 10 -16 352 4650

3 11 -789 111 8100

3 12 1307 21 10230
Jahressummen: 53280 6584 59910 Bilanz: -47 Wh/m?
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 163227 Wh/m?

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_1C\FEB3.DAT
Temperaturen: Erdreich k =1 ... 20 in °C zur Zeit 18935 Stunden

R kennzeichnet die Rohrlage; z (i) gibt die Tiefe der Elementschicht i in m an

i z (1) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1 0,05 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,96 0,96

18 1,15 -3,67 -3,44 -3,12 -2,85 -2,65 -2,51 -2,42 -2,36 -2,32 -2,31
19 1,18 -4,64 -3,98 -3,38 -2,98 -2,72 -2,55 -2,44 -2,38 -2,34 -2,32
20 1,20 R -4,52 -3,54 -3,04 -2,74 -2,56 -2,45 -2,38 -2,34 -2,32
21 1,22 -4,62 -3,96 -3,37 -2,96 -2,70 -2,53 -2,43 -2,36 -2,32 -2,30
22 1,25 -3,63 -3,41 -3,08 -2,81 -2,61 -2,47 -2,38 -2,32 -2,29 -2,27

114 9,85 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95
115 9,95 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98

Mittlere Medientemperatur im Rohr: -7,38 °C

Die Auswertung erfolgt auf der nachfolgenden Seite.
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Tabelle 7.6 Spezielle Ergebnisse im 3. Simulationsjahr Anderung des Simulationsgebietes von 5 m auf 10 m
Tiefe bei gleicher Sohlentemperatur von 10 °C im Vergleich zum Beispiel 1

Beispiel 1 Beispiel 1c
Gitterteilung - imax = 65 imax =115

kmax = 10 kmax = 10
Mittlere Medientemperatur am 28. Februar °C -7,10 -7,38
Erdreichtemperatur in der Kollektorebene in der Mitte °C -2,05 -2,32
zwischen den Rohren (k = kmax)
Waérmezufluss von der Erdoberfliche % 78 89
Wirmezufluss von der Sohle des Simulationsgebietes % 22 11
Erdreichabkiihlung % 0 0

=  Obwohl erwartungsgeméil der Anteil der Warmezufuhr von der Oberflaiche um 11 % ansteigt,
sinkt die mittlere Medientemperatur nur um ca. 0,3 K ab.
Damit ist die Randbedingung an der Sohle des Simulationsgebietes nicht von dominanter Be-
deutung.

e Geringerer solarer Absorptionskoeffizient an der Erdoberflédche (Beispiel 1d)
Wihrend fiir die Sonnenlufttemperatur beim Beispiel 1 die Datei "tSL.dat" (erzeugt aus TRY 07 mit a/
o, = 0,02) zum Einsatz kam, wird bei Beispiel 1d die Datei "tSL1.dat" (erzeugt aus TRY 07 mita/ o, =
0,0133) verwendet (siehe auch Bild 7.2, Seite 46).
Ausziige aus den Ergebnislisten:

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_1D\

Monatswerte, Jahressummen und Speicherzustdnde

Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Kollektorarbeit

jahr Wh/m? Wh/m? Wh/m?

3 1 -1308 2750 11160

3 2 4720 2832 9240

3 3 7327 3366 8370

3 4 9476 3367 5400

3 5 13117 3363 1860

3 6 7217 1783 0

3 7 3325 -46 0

3 8 2929 -1249 0

3 9 -2087 -1676 900

3 10 =271 -1214 4650

3 11 =773 62 8100

3 12 1234 1668 10230
Jahressummen: 44907 15006 59910 Bilanz: 3 Wh/m?
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 73655 Wh/m?

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_1D\FEB3.DAT
Temperaturen: Erdreich k =1 ... 20 in °C zur Zeit 18935 Stunden

R kennzeichnet die Rohrlage; z (i) gibt die Tiefe der Elementschicht i in m an

i z (1) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1 0,05 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61

18 1,15 -3,44 -3,21 -2,89 -2,62 -2,42 -2,28 -2,19 -2,13 -2,10 -2,08
19 1,18 -4,41 -3,74 -3,15 -2,74 -2,48 -2,31 -2,21 -2,14 -2,10 -2,09
20 1,20 R  -4,27 -3,30 -2,79 -2,50 -2,32 -2,20 -2,13 -2,09 -2,08
21 1,22 -4,37 -3,71 -3,11 -2,71 -2,45 -2,28 -2,17 -2,11 -2,07 -2,05
22 1,25 -3,37 -3,14 -2,82 -2,55 -2,35 -2,21 -2,12 -2,06 -2,03 -2,01

64 4,85 9,5 9,56 9,56 9,56 9,56 9,56 9,56 9,56 9,56 9,56 Die Auswertung erfolgt auf der nach-

65 4,95 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,85 9,85 9,85

folgenden Seite.

Mittlere Medientemperatur im Rohr: -7,13 °C
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Tabelle 7.7 Spezielle Ergebnisse im 3. Simulationsjahr Anderung des solaren Absorptionskoeffizienten an
der Erdoberflache im Vergleich zum Beispiel 1

Beispiel 1 Beispiel 1d
Mittlere Medientemperatur am 28. Februar °C -7,10 -7,13
Erdreichtemperatur in der Kollektorebene in der Mitte °C -2,05 -2,08
zwischen den Rohren (k = kmax)
Wiérmezufluss von der Erdoberfldche % 78 75
Wirmezufluss von der Sohle des Simulationsgebietes % 22 25
Erdreichabkiihlung % 0 0

= Obwohl sich die Anteile der Warmezufuhr von der Oberflache und von der Sohle verdndern, ist
kaum ein Einfluss auf die mittlere Medientemperatur bemerkbar. Damit hat auch die Annahme
des in gewissen Grenzen relativ unsicheren solaren Absorptionskoeffizienten an der Erdreich-
oberfldche im betrachteten Bereich keine dominante Bedeutung fiir das Hauptergebnis.

7.5 Kombinierte Wirme-/Kiltenutzung beim Kollektorbetrieb (Beispiel 3)

Im Weiteren wird aufbauend auf das Beispiel 2 eine verdnderte Nutzung simuliert. Wahrend die
Wiérmeentnahme im Heizfall gleich bleibt, wird im Sommer zusétzlich Wérme tiber den Erdwérme-
kollektor ins Erdreich gebracht. Sie kann beispielsweise aus der aktiven Bauteilkiihlung oder aus
Kalteprozessen stammen.

Die im Beispiel 3 angenommenen zeitabhdngigen Belastungen basieren auf den Angaben in Tabelle
7.4. und sind den nachfolgenden Kontrollausdrucken zu entnehmen.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_3\
Monatliche Verldufe des Fliissigkeitsdurchflusses (Gesamtkollektor) in I/h

Tagesstunde

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Februar
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Méarz
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
April
3500 3500 3500 3500 3500 3500
Mai
3500 3500

Juni

3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Juli

3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
August

3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
September

3500

Oktober

3500 3500 3500 3500 3500
November
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Dezember
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500

Monatliche Verldufe der geforderten Kollektorleistung in W/m?

Tagesstunde

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Februar
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Méarz
30 30 30 30 30 30 30 30 30
April
30 30 30 30 30 30
Mai
30 30

Juni

-35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35
Juli

-35  -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35
August
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Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

September

30
Oktober

30 30 30 30 30
November

Dezember

Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels 3

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_3\

ﬁauptgeometriedaten:
Verlegetiefe Rohrabstand Kollektorform Simulationstiefe Gitterteilung

m mm m

1,20 20 Rohrmatte 5,00 normal

Erdschichten:

Schicht Dichte Warmeleitfahigkeit Warmekapazitdt Schmelz- Schicht-

fest fliissig fest fliissig warme tiefe

kg/m?3 W/ (m K) J/ (kgK) kJ/ (kg) m

1 1630 1,66 1,50 917 1046 20,5 5,0

2 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

3 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0

Rohr- und Kollektordaten:
da delR lamR AKollektor Rohrzahl L gerade Flissigkeit Eintritts- Kollektor- Durch-

gesamt parallel Mittelwert temperatur leistung fluss

mm mm W/ (m K) m? m °c W/m? 1/h
4,3 0,8 0,210 100 1000 5,0 Tyfocor L25 z-funk. z-funk.
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Kollektorleistung! Zeitschrittweite: 2 s

Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:

oberes Gitter Kernzone unteres Gitter imax Dz kmax Oberfldchen- Erdsohlen- Simula-
DxoG Dicke DxKZ Dicke DxuG Dicke temperatur temperatur tionszeit
mm m mm m mm m mm °c °c h
97,6 1,17 2,8 0,06 99,2 3,77 71 4,0 3 10,0 17520

Datei Sonnenlufttemperatur: F:\SD\FE_TGA\Erdwdrmekollektoren\Beispiel 3\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung fritherer Simulation:

Monatswerte, Jahressummen und Speicherzustédnde

Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Kollektorarbeit
jahr Wh/m? Wh/m? Wh/m?
2 1 -1176 2494 11160
2 2 5038 2621 9240
2 3 7489 3109 8370
2 4 9886 3045 5400
2 5 13545 3074 1860
2 6 2537 1088 -13650
2 7 -5191 -2179 -14105
2 8 -6604 -4297 -14105
2 9 -7371 -4624 900
2 10 -2052 -3045 4650
2 11 -1569 -783 8100
2 12 1190 1261 10230
Jahressummen: 15721 1765 18049 Bilanz: -563 Wh/m?

Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 74673 Wh/m?
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Die jihrliche Gesamtsondenarbeit liegt bei ca. 18049 Wh/m?.

Gefordert ist eine Heizarbeit von 30 W/m? x 1997 h = 59910 Wh/m? und eine Kiihlarbeit von
-35W/m?x 1196 h =-41860 Wh/m? (vgl. auch Seite 48). Damit verbleibt ein positiver Wéarme-
entzug von 18050 Wh/m?, der durch die programminterne "Leistungsregelung" in sehr guter
Néherung realisiert wird.

Die von oben in das Simulationsgebiet stromende Wiarme betrigt aufgrund der Leistungs-
kompensation (Heizen und Kiihlen) ndherungsweise nur noch ein Drittel des Beispiels 2.
Die von unten in das Simulationsgebiet stromende Wérme reduziert sich auf 1/7.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWA'RMEI(OHEKTOREN\BEISPIE[_3\FE32.DAT
Phasenzustinde des Erdreichs k=1 ... 20 in Werten O ... 1 zur Zeit 10175 Stunden

Phase = 0 gefrorener Boden; Phase = 1 ungefrorener Boden; Phase = 0 ... 1 teilgefrorener Boden; Phase = x Boden ohne Feuchtean-
teil
R kennzeichnet die Rohrlage; z (i) gibt die Tiefe der Elementschicht i in m an

Beispiel 3 Element- | Beispiel 2 (identisch mit Tabelle auf Seite 61)
tiefe
i k=1 k=2 k=3 i z (1)

ungefrorener Boden

oo
= o
oo

.
N
~
Il
i
~
U
N
~
Il
w

1 1

2 2

i ungefrorener Boden 431 g ij i

5 . 5 0,44 50,991 0,991 0,991 — teilgefrorener Boden

6 0,116 0,116 0,116 — tellgefrorener Boden 6 0,54 6 0,000 0,000 0,000

7 0,000 0,000 0,000 7 0,63 7 0,000 0,000 0,000

22 0,000 0,000 0,000 22 1,20 22 0,000 0,000 0,000

23 R 0,000 0,000 23 1,20 23 R 0,000 0,000

24 0,000 0,000 0,000 24 1,20 24 0,000 0,000 0,000

25 0,000 0,000 0,000 25 1,21 25 0,000 0,000 0,000

26 0,000 0,000 0,000 26 1,21 26 0,000 0,000 0,000

27 0,000 0,000 0,000 27 1,21 27 0,000 0,000 0,000 gefrorener Boden

28 0,000 0,000 0,000 gefrorener Boden 28 1,21 28 0,000 0,000 0,000 (Eisdicke: ca. 1,24 m)

29 0,000 0,000 0,000 (Eisdicke: ca. 1,14) 29 1,22 29 0,000 0,000 0,000 s bdo L

30 0,000 0,000 0,000 s e 30 1,22 30 0,000 0,000 0,000

31 0,000 0,000 0,000 31 1,22 31 0,000 0,000 0,000

32 0,000 0,000 0,000 32 1,22 32 0,000 0,000 0,000

33 0,000 0,000 0,000 33 1,23 33 0,000 0,000 0,000

34 0,000 0,000 0,000 34 1,28 34 0,000 0,000 0,000

35 0,000 0,000 0,000 35 1,38 35 0,000 0,000 0,000

36 0,000 0,000 0,000 36 1,48 36 0,000 0,000 0,000

37 0,000 0,000 0,000 . 37 1,58 37 0,000 0,000 0,000

38 0,210 0,210 0,210 — tellgefrorener Boden 38 1,68 38 0,003 0,003 0,003 —teilgefrorener Boden

39 1,000 1,000 1,000 39 1,77 39 1,000 1,000 1,000

. ungefrorener Boden 3 a e . ungefrorener Boden
1,000 1,000 1,000 . 1,000 1,000 1,000

Die Phasengrenzen zwischen ungefrorenem und gefrorenem Boden verschieben sich infolge der
sommerlichen Kiihlung nur geringfiigig. Die Dicke des Eisblocks reduziert sich nur um etwa 10
cm. Darin zeigt sich, dass der zusétzliche, sommerliche Warmeeintrag Ende Februar nahezu
komplett aufgebraucht ist.

Aussagen zum Bild 7.15:

Im Bild 7.15 sind die Vor- und Riicklauftemperaturen im Originalausdruck fiir Beispiel 3 (kom-

binierter Heiz-/Kiihlbetrieb) zu sehen. Im Vergleich dazu wurden die Temperaturverldufe des

Beispiels 2 (nur Heizbetrieb gemdl Bild 7.12, Seite 62) {iberlagert.

Besonders bemerkenswert sind:

» Die Vor- und Riicklauftemperaturen fiir den Kiihlfall steigen bereits im Juni stark an und
sind danach unakzeptabel hoch.

P Die Vor- und Riicklauftemperaturen fiir den Heizfall profitieren nur bis Ende November vom
zusitzlichen sommerlichen Energieeintrag.
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B Betriebsverlidufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit

ol

Malstabsanderung >

Grenzwerlbestatigung OriginalmaRkstab Pfad und Dateiname: IF ASDVFE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel_3\

|Temperaturverléufe IKDI\ektorvorIauf (Eintritt) - magenta |

|KOHektorrucklauf (Austritt) - blau

30 ‘ I
Kiihlbetrieb
im Sommer

Beispiel 2

: schwarz gepunktete
__— Temperaturverlaufe
entsprechen dem

12
Jan. Feb. Mirz  April Juni Juli Aug.
< ~ o - -
f st it 3 -
& ‘ I I L I !

8760 10950 13140 15330 Simulationsstunden

‘ Temperaturverlaufe * I Leistungsverlaufe * |
Maximal & Verlaufe auswahlen! Zum Starten CheckBaxen
B Kollektor: Abstand von Rohrmitte > o o 4 § mm ™ Kollektorleistung anklicken und dariiber
s.l\lmg :!5\ . befindlichen Button dricken!
Ordinate: &7 Vorlauf Erdreich: [oos 1 Cs Co oz ™ Warmestrom Erdoberflache
14 - ~ * Funktion erst nach
¥ Rucklauf  Kollektortiefe: T [osa M2 [mi] 10 [mi 71 ™ warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktiv!
120 m
: m
IS?‘FFBF' T 3 ry rn s
UHEmP. | o mulationstiefe:
st 500 m 308 4 re 2 16

17520

Bitte min. und max
Simulationsstunden
sowahlen. dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN

7.15 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen des Kapillarrohrmattenkollektors im Heiz-/Kiihlbetrieb im 2. Simu-

lationsjahr

B Betriebsverldufe des Kollektors und des Kollektorumfeldes iiber die Simulationszeit

=lolx]|

Mafstabsanderung > Grenzwertbestatigung Originalmafstab Pfad und Dateiname: IF:\SD\FEiTGA\Erdwérmekollek‘torEH\BeiSpiEL:?\

ILeistungsveﬂéufe |KD\IektDr\ewstung - magenta |

|Wérmestr0mdmhte von Erdsohle - blau

Kiihlbetrieb
im Sommer

|
|

Jan. Feb. Mirz  April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. |
> > >< > >

17620

Bitte min. und max.
Simulationsstunden
sowihlen. dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung

50 1 1 1 1 I
8760 10950 13140 15330 Simulationsstunden
Temperaturverlaufe * | ‘ Leistungsverlaufe * I
Maximal 8 Verlgufe auswhlen! Zum Starten CheckBaxen
7 Kollektor: Abstand von Rohrmitte > [} [} 4 g | mm [¥ Kollekiorleistung anklicken und dariiber
eilung :!e\ . befindlichen Button dricken!
Ordinate: ™ Vorlauf Erdreich: oos 1 s e (R E] I~ Warmestrom Erdoberfliche
10 * Funktion erst nach
" Rucklauf  Kollektortiefe: Tefe» l0s4 T2 e Mo 14 ¥ Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktivl  SMSteht!
lete -
120 m
m
IS‘fjthn’ 20 M3 rs Mn 115
ufttemp. Simulationstiefe:
isL 500 m 306 4 s Mz 18

BEENDEN

7.16 Heiz- und Kiihlleistungen sowie Warmestromdichtenverlauf von der Sohle des Simulationsgebietes

bei Einsatz eines Kapillarrohrmattenkollektors im Heiz-/Kiihlbetrieb im 2. Simulationsjahr
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Aussagen zum Bild 7.16:

Die geforderten Leistungen (Heizleistung 30 W/m?, Kiihlleistung 35 W/m?) werden exakt er-
bracht.

Der Wérmeaustausch an der Sohle des Simulationsgebietes ist iber das Jahr nahezu ausgegli-
chen. Im Mittel flieBen 0,2 W/m? von unten ins Simulationsgebiet.

Gesamtfeststellung:

Die im konstruierten Beispiel angesetzte sommerliche Kiihlleistung wurde viel zu grof3 gewihlt.
Eine Bauteilkiihlung ohne Zwischenschalten einer Kéltemaschine wire nicht moglich. Die Auf-
nahmefahigkeit des Erdreiches im Sommer wird sehr oft iiberschatzt.

Der sommerliche Wéarmeeintrag wirkt nur iiber eine relativ kurze Zeit positiv auf den Heizbe-
trieb. Der betrachtete Kontrolltag Ende Februar zeigt beispielsweise die gleiche mittlere
Medientemperatur von -3,08 °C wie bei Betrieb ohne zusitzlichen sommerlichen Warmeeintrag
(Beispiel 2). Auch diese Nachhaltigkeit wird subjektiv in der Regel zu hoch bewertet.

7.6 Testbeispiel zur weiteren Demonstration der Simulationsméglichkeiten

Es handelt sich hierbei um ein konstruiertes Beispiel, um die noch nicht vorgestellten Berechnungs-

moglichkeiten hervorzuheben.

Die obere 2 m dicke Erdschicht entspricht nach Tabelle 7.1 der Bodenart I, die aufgrund des
Wasseranteils gefrieren kann. Es folgt dann eine Festgesteinsschichten gemil3 Bodenart I1.

Weiterhin soll die Funktionsweise mit einer Starttemperaturverteilung, die einer vorausgegan-
genen Erdreichtemperaturverteilung entspricht, tiberpriift werden.

Das betrachtete Beispiel basiert beziiglich der weiteren Annahmen auf Beispiel 1. Die Berech-
nung wird als Beispiel 4 iiber drei Jahre gefiihrt. AnschlieBend werde der gleiche Aufbau als
Beispiel 5 ebenfalls tiber zwei Jahre untersucht, wobei die frithere Erdreichtemperaturverteilung
am Ende der Simulationszeit als Starttemperaturverteilung genutzt wird.

Ergebnisausziige und Auswertung des Beispiels 4:

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_4\

ﬁauptgeometriedaten:
Verlegetiefe Rohrabstand Kollektorform Simulationstiefe Gitterteilung

m mm m
1,20 500 Rohrschlange 5,00 normal
Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfahigkeit Warmekapazitdt Schmelz- Schicht-
fest fliissig fest fliissig warme tiefe
kg/m? W/ (m K) J/ (kgK) kJ/ (kg) m
1 1630 1,66 1,50 917 1046 20,5 2,0
2 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 5,0
3 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0
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Rohr- und Kollektordaten:
da delR lamR AKollektor Rohrzahl L gerade Flissigkeit Eintritts- Kollektor- Durch-

gesamt parallel Mittelwert temperatur leistung fluss

mm mm W/ (m K) m? m °C W/m? 1/h
32,0 2,9 0,380 100 2 8,0 Tyfocor L25 Z-funk. Z-funk.
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Kollektorleistung! Zeitschrittweite: 120 s

Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:

oberes Gitter Kernzone unteres Gitter imax Dz kmax Oberflachen- Erdsohlen- Simula-
DxoG Dicke DxKZ Dicke DxuG Dicke temperatur temperatur tionszeit
mm m mm m mm m mm °C °C h

105,4 0,95 23,9 0,50 101,4 3,55 65 26,3 10 10,0 17520

Datei Sonnenlufttemperatur: F:\SD\FE TGA\Erdwdrmekollektoren\Beispiel 1\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung friltherer Simulation:

Monatswerte, Jahressummen und Speicherzustédnde

Simulations- Monat Sonnenwdrme Erdwarme Kollektorarbeit
jahr Wh/m? Wh/m? Wh/m?
1 1 -4951 3022 11161
1 12 1140 2704 10230
Jahressummen: 35706 13798 59911 Bilanz: -10407 Wh/m?
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 56147 Wh/m?
2 1 -1288 4245 11160
2 12 1140 2705 10230
Jahressummen: 42418 17492 59910 Bilanz: -1 Wh/m?
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 56146 Wh/m?
3 1 -1288 4246 11160
3 2 4902 4245 9240
3 3 6609 4968 8370
3 4 9166 4840 5400
3 5 11124 3907 1860
3 6 6399 661 0
3 7 3472 -1354 0
3 8 3537 -2553 0
3 9 -1646 -2772 900
3 10 -21 -1724 4650
3 11 -978 323 8100
3 12 1140 2705 10230
Jahressummen: 42418 17492 59910 Bilanz: 0 Wh/m?
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 56146 Wh/m?

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_4\FEB3.DAT
Temperaturen: Erdreich k =1 ... 20 in °C zur Zeit 18935 Stunden

R kennzeichnet die Rohrlage; z (i) gibt die Tiefe der Elementschicht i in m an

i z(i) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10
1 0,05 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
2 0,16 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
3 0,26 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
4 0,37 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
5 0,47 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
6 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,69 -0,25 -0,25 0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 0,25 -0,25 -0,25

17 1,13 -2,08 -1,99 -1,82 -1,65 -1,51 -1,40 -1,33 -1,28 -1,25 -1,23
18 1,15 -2,60 -2,37 -2,05 -1,78 -1,58 -1,44 -1,35 -1,29 -1,26 -1,24
19 1,18 -3,56 -2,89 -2,30 -1,89 -1,63 -1,46 -1,36 -1,29 -1,25 -1,23
20 1,20 R -3,41 -2,43 -1,93 -1,63 -1,45 -1,34 -1,27 -1,23 -1,21
21 1,22 -3,49 -2,83 -2,24 -1,83 -1,57 -1,40 -1,30 -1,23 -1,19 -1,18
22 1,25 -2,48 -2,26 -1,93 -1,66 -1,46 -1,33 -1,23 -1,18 -1,14 -1,12

30 1,44 -0,39 -0,39 -0,38 -0,38 -0,37 -0,36 -0,35 -0,35 -0,34 -0,34
31 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 1,60 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47

62 4,65 9,11 9,11 9,11 9,11 9,11 9,11 9,11 9,11 9,11 9,11
63 4,75 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36
64 4,85 9,62 9,62 9,62 9,62 9,62 9,62 9,62 9,62 9,62 9,62
65 4,95 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87

Mittlere Medientemperatur im Rohr: -6,22 °C
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Erdwarmekollektor - Hauptpr: o]
Kollektorsimulation (Temperaturfeld im Erdreich instationiir) [F\SD\FE_TGA\ErdwarmekollektoreniBeispiel_5\

Autor: Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Glack (V1/2009) I

Erdoberflache Hauptgeometriedaten Schichtdaten
= e . Schicht Rho Lambda c S TSch
[schient ., _ %+ i=1 Verlegetiefe TKollektor 1,2 m kg/m? Wi(m K) (kg K) kg o
L Sch= T » —IT Rohrabstand RA 500 mm fest  flussig fest flissig
B
g3 —?& ED:IEHTI|fD' S Sch=1 [ 1630 [1.66 [ 1.5 917 [ 1048 205 2
< ohrschlange 1; Rohrmatte
B ellEien 2 = Sch=2 [ 2400 26 |26 900 [ 900 0 5
Simulationstiefe TSim 5 m l_' l—' l— l— l— l—
O £
iFTA; ;5’ Gitterdarstellung: |—1
rmal 1, fein 2; ob 3 =
% normal ein grol Sch=23 0 l_o l—o l—o l—o l—o l—o
Generell wird versucht die Rohre als _
7 cil:l - g",’ Quadrate bzw. als Rechtecke mit nahezu Sch=4 0 0 0 0 0 0 0
¥ sch S gleichen Seiten zu approximieren. Der
Firs = approximierte Rohrquerschnitt stellt ein
=
=1 Element im Gitter dar, welches in der
E sogenannten Kollektorzone ausschlieBlich Sch=5
E zur Anwendung kommt. Uber und unter der 0 0 0 0 0 0 0
Rohrebene werden stets 10 gleiche Sch=6
g Elementschichten angeordnet, sodass 0 0 0 0 0 0 0
> insgesamt 21 gleiche Schichten definiert
! Schicht = sind. Oberhalb und unterhalb der
Kollektorzone werden Elemente mit gréRerer
vertikaler Teilung angeordnet. Im Normailfall
sind diese etwa 100 mm hoch_ Bei feiner
L Unterteilung etwa 50 mm und bei grober
¥ _|=Imax | Teilung etwa 200 mm.
Kollektordaten —Daten zum Simulationsablauf
Rohraussendurchmesser |—32 mm  Wanddicke |—2,9 mm  Warmeleitfahigkeit lﬁ Wi(m K) Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Kollektorflache (gesamt) 100 m? Anzahl der parallel durchflossenen Rohre 2 Maximale Anzahl der Simulationsstunden 17520
Gerade Rohrlange im Kollektor (Mittelwert) 8 m Konstante Erdoberflachentemperatur °C
Evtl. Laden der S luftte tur (Pfad + Datei):
Durchflussmedium:  Tyfocor L 40 % & Tyfocor L 25 % © Wasser EEZDET ST TN (i ==Y
FASD\FE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel _5\tSL.dat
Eintrittstemperatur °C  oder Leistung Wim? Volumenstrom I’h - -
"lank" Unbeeinflusste Sohlent t °C
Die Angaben geﬂen 1ur die gesamte Simulationszeit. Sind diese Felder "blank”, dann ist die Eingabe unter ZEITVERLAUF nobeeintlussie sonlentemperatur 10
vorzi bezieht sich auf die gesamte Kulleklurllﬂche (alle parallel durchstromten Rohre). Evtl. Eingabe der Erdreichtemperaturvertsilung
einer vorhandenen Simulation (Pfad mit \ beenden):
Die Simulationsanpassung soll die gewiinschte { ¢ Eintrittstemperatur oder & Leistung } sicherstellen. F\SD\FE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel_4\ 4—
Bel Elngabe von blank wird dle Anlangslemperalur fir alle
v it 8 °C eingeg
Ablaufe: 1. STARTEN driicken und Pfad 3. Bei Eingabe oder Korrektur der 5. Uber ZEITVERLAUFE Eintritistempera-
bestatigen bzw_ neu eingeben! Werte bitte nur Zahlen, Komma, tur oder Leistungsanforderung und

2 Daten aus DATEI LADEN Minuszeichen oder "Blank” verwenden!  Durchfluss eingeben!
oder Neueingabe vornehmen! 4. EINGABESPEICHERUNG driicken! 6. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE

Es erfolgt sine Grobkontrolle. oder DIAGRAMM driicken!
STARTEN | DATE!I LADEN | EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | E DRUCK | D\AGRAP»W—UP»’IFELD'
Zeitverlaufe >  DURCHFLUSS | EINTRITTSTEMPERATUR | KOLLEKTORLEISTUNG | 1588 = 1 Phase TABELLE J BEENDEN

Bild 7.17 Eingabemaske fiir Beispiel 5
Als Erdreichtemperaturverteilung wird auf die letzte Simulation des Beispiels 4 bezogen, die in Speicher- —
feld.dat abgelegt ist. Der Dateiname darf nicht benannt werden, seine Ergénzung an den Pfad erfolgt pro-
grammintern. Der Pfad ist mit \ abzuschlieB3en.

Ergebnisausziige und Auswertung des Beispiels 5:
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_5\

Hauptgeometriedaten, Rohr- und Kollektordaten, Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulations-
zelt entsprechen dem Beispiel 4.

Datei Sonnenlufttemperatur: F:\SD\FE_TGA\Erdwdrmekollektoren\Beispiel 5\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung fritherer Simulation:
F:\SD\FE_TGA\Erdwarmekollektoren\Beispiel 4\

Monatswerte, Jahressummen und Speicherzustadnde

Simulations-— Monat Sonnenwdrme Erdwarme Kollektorarbeit

jahr Wh/m? Wh/m? Wh/m?

1 1 -1288 4246 11161

1 12 1140 2705 10230
Jahressummen: 42419 17493 59911 Bilanz: 0 Wh/m?
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 56146 Wh/m?

2 1 -1288 4246 11160

2 12 1140 2705 10230
Jahressummen: 42418 17492 59910 Bilanz: 0 Wh/m?

Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 56146 Wh/m?
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMEKOLLEKTOREN\BEISPIEL_5\FEB1.DAT
Temperaturen: Erdreichk =1 ... 20 in °C zur Zeit 1415 Stunden

R kennzeichnet die Rohrlage; z (i) gibt die Tiefe der Elementschicht i in m an

i z (1) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

0,05 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
0,16 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
0,26 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
0,37 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
0,47 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,69 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25

O oo s W N

i9 1,18 -3,56 -2,89 -2,30 -1,89 -1,63 -1,46 -1,36 -1,29 -1,25 -1,23

21 1,22 -3,49 -2,83 -2,24 -1,83 -1,57 -1,40 -1,30 -1,23 -1,19 -1,18
22 1,25 -2,48 -2,26 -1,94 -1,66 -1,46 -1,33 -1,23 -1,18 -1,14 -1,12
23 1,27 -1,90 -1,81 -1,64 -1,47 -1,33 -1,23 -1,15 -1,10 -1,07 -1,06
24 1,30 -1,52 -1,48 -1,39 -1,28 -1,19 -1,11 -1,06 -1,02 -0,99 -0,98
25 1,32 -1,25 -1,23 -1,17 -1,11 -1,05 -0,99 -0,95 -0,92 -0,90 -0,89
26 1,34 -1,03 -1,02 -0,99 -0,95 -0,91 -0,87 -0,84 -0,82 -0,80 -0,79
27 1,37 -0,85 -0,84 -0,82 -0,80 -0,77 -0,75 -0,72 -0,71 -0,69 -0,69
28 1,39 -0,69 -0,68 -0,67 -0,66 0,64 -0,62 -0,60 -0,59 -0,58 -0,58
29 1,42 -0,54 -0,53 -0,53 -0,52 -0,50 -0,49 -0,48 0,47 -0,46 -0,46
30 1,44 -0,39 -0,39 -0,38 -0,38 -0,37 -0,36 -0,35 -0,35 -0,34 -0,34
31 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 1,60 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
33 1,70 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

65 4,95 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87

Mittlere Medientemperatur im Rohr: _

=  Wie die gelb und blau markierten Ergebnisse zeigen, schliefit das Beispiel 5 liickenlos an Bei-
spiel 4 an. Dies beweist die funktionstiichtige Ubernahme des Temperaturfeldes aus Beispiel 4.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_T6A \ERDWARMEKOLLEKTOREN\BE/SPI EL_5\FEBI1.DAT
Phasenzustinde des Erdreichs k=1 ... 20 in Werten 0 ... 1 zur Zeit 1415 Stunden

Phase = 0 gefrorener Boden; Phase = 1 ungefrorener Boden; Phase = 0 ... 1 teilgefrorener Boden; Phase = x Boden ohne Feuchtean-
teil
R kennzeichnet die Rohrlage; z (i) gibt die Tiefe der Elementschicht i in m an

i z (1) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1 0,05
2 0,16
30,26 ungefrorener Boden
4 0,37
5 0,47 .
6 0,58 0,964 0,965 0,967 0,970 0,974 0,977 0,980 0,983 0,985 0,985 Ttellgeﬁorener Boden
7 0,69 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
19 1,18
20 1,20
21 1,22
22 1,25
1% > gefrorener Boden
25 1,32
26 1,34
27 1,37
28 1,39
29 1,42

30 1,44
31 1,50 0,451 0,463 0,497 0,548 0,608 0,672 0,728 0,772 0,803 0,819 — teilgefrorener Boden
32 1,60
33 1,70
ungefrorener Boden
34 1,81
35 1,91
36 2,01 X X X X X X X X X X
37 2,11 x x x X X X x x x x
38 2,21 X X X X X X X X X X
2Lk x o E XX ® X wasserfreier Boden
63 4,75 X X X X X X X X X X
64 4,85 X X X X X X X X X X
65 4,95 x x x x X x x x x x

= Der Wechsel der Bodenart liegt in der vorgegebenen Tiefe von 2 m.
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Anhang

"Warmetechnischer Vergleich von
Erdwarmekollektoren unterschiedlicher Bauart
und Vorschléage fiir einen kombinierten Betrieb mit
Luft-Umweltenergiecaufnehmern"

Der Bericht wurde 2007 erarbeitet. Die untersuchten Kollektorvarianten mit den zugrunde geleg-
ten Randbedingungen entsprechen weitestgehend den jetzt verwendeten Beispielen 1 und 2.
Grundlage bildete damals ein Simulationsmodell, welches zwar auf [1] basierte jedoch weitrei-
chende Modifikationen beinhaltete. Der Entwicklungsstand des Programms gestattete keine Wei-
tergabe an Dritte.

Mit dem jetzt vorliegenden Simulationsmodell "Erdwarmekollektor", das eine sehr umfangreiche
Weiterentwicklung beziiglich Inhalt und Bedienfreundlichkeit darstellt, erhdlt man mitunter klei-
ne Ergebnisunterschiede.

Die Ursachen liegen beispielsweise an einer verdnderten Berechnung des Wiarmeiibergangskoef-
fizienten bei der Rohrstromung, dem Aussparen des Kollektorrohres aus dem instationédr betrach-
teten Temperaturfeld wéhrend der Betriebspausen, dem Einsatz einer anderen Sole usw.

Die Geringfiigigkeit der mdglichen Abweichungen bewirkt aber keine grundsétzliche Anderun-
gen an den interessanten Aussagen zum wiarmetechnischen Vergleich der Kollektorbauarten und
zu den Moglichkeiten der Effizienzsteigerung beim kombinierten Betrieb mit Luft-Umweltener-
gieaufnehmern.
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In den letzten Jahren kamen aufler den konventionellen Rohrschlangen Kompaktabsorber aus
Kunststoff-Kapillarrohrmatten fiir erdreichgekoppelte Warmepumpen zum FEinsatz. Die VDI
4640, Blatt 2 gibt fiir Erdwarmekollektoren spezifische Entzugsleistungen in Abhingigkeit der
Bodenbeschaffenheit an und empfiehlt Rohrabstinde von 0,3 m bis 0,8 m. Die iiblicherweise
verwendeten Kapillarrohrmatten haben Rohrabstinde von 20 mm. Thre wirmetechnische Effi-
zienz wird nachfolgend verglichen.

Generell bestehen immer grofle Schwierigkeiten, wenn ein Vergleich zwischen sehr unterschiedli-
chen Systemen beispielsweise iiber eine Jahresnutzungsperiode objektiv erfolgen soll. Feldversu-
che sind in der Regel nicht nur wegen des gro3en Aufwandes sondern auch wegen der Nichtreali-
sierbarkeit absolut gleicher Randbedingungen untauglich. Nachfolgend wird der Vergleich mittels
Simulationen durchgefiihrt. Hierbei ist es zwar leicht moglich, die Randbedingungen identisch zu
gestalten, strittig bleiben aber immer die praxisbezogenen Annahmen. Sie werden deshalb ausfiihr-
lich vorgestellt.

Wichtig ist vor allem die Zielaussage des Vergleichs. So konnte man z. B. den zeitlichen Leis-
tungsverlauf einer Kollektorfliche ermitteln, abweichende Leistungen beeinflussen jedoch auch
die Nutzung usw. Deshalb wird von einer vorgegebenen spezifischen Entzugsleistung fiir eine Kol-
lektorfliche von 1 m? ausgegangen und unter sonst gleichen Bedingungen — wie z. B. Wetterdaten,
Stoffwerte des Erdreichs, Taktprofil der Warmepumpe — die Soletemperatur bestimmt. Diese ist
dann ein objektives GrundmaB fiir die Wirksamkeit des "Wéarmequellsystems". Darauf autbauend
kann man fiir jede nachgeschaltete, beliebige Warmepumpen- und Gebiudeheizanlage die speziel-
le Gesamteffizienz ermitteln. Um die warmetechnischen Systemunterschiede zu verdeutlichen,
werden teilweise Extrembelastungen der Erdwérmekollektoren zugrunde gelegt.

A.1 Modellbildung

e Erdreichmodellierung

Es wird ein Sandboden mit Lehmanteilen und einem Wasseranteil von etwa 10 %(Vol) angenom-
men. Die Stoffwerte sind fiir den ungefrorenen und den gefrorenen Boden in Tabelle A.1 angege-
ben, wobei die Volumeninderung bei der Eisbildung unbeachtet bleibt. Beim Phasenwandel wird
ein homogenes Erde-Wasser-Gemisch angenommen und die Phasenwandelenthalpie des anteiligen
Wassers deshalb vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen.

Tabelle A.1 Mittlere Stoffwerte des modellierten Bodens

Bodenzustand p A c r

kg/m? W/(m K) J/(kg K) kJ/kg
ungefrorener Boden 1630 1,5 1046 20,5
gefrorener Boden 1630 1,66 917

¢ Kollektormodellierung
Zum Einsatz kommen PE-Rohre und PP-Kapillarrohrmatten nach Tabelle A.2. Die Durchfluss-

Tabelle A.2 Rohrabmessungen und Materialdaten des Erdwérmekollektors

Kollektorart d, s Rohrabstand PR Ar CR W Flussigkeit
mm mm mm kg/m* | W/(mK) [J(kgK)| m/s

Rohr 32 2,9 500 930 0,38 2000 0,9 Tyfocor L

Kapillarrohrmatte | 4,3 0,8 20 897 0,21 2000 0,2 |40 %(Vol)
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geschwindigkeit ist flir das konventionelle Rohr so gewdhlt, dass turbulente Stromung vorliegt
(glinstigster Fall). In den Kapillarrohren gilt laminare Strdémung. Das Durchflussmedium ist Sole.

e Lage des Kollektors im Boden und thermische Randbedingungen

Die Verlegetiefe betrigt einheitlich 1,2 m unter der Geldndeoberfliche. An der Oberfléche gelten
die Wetterdaten gemil Testreferenzjahr fiir den Standort Kassel (TRYO07) mit stiindlichen Stiitz-
werten. Die Lufttemperatur und die Globalstrahlung auf die Horizontalfldche werden zur Sonnen-
lufttemperatur t, zusammengefasst, sodass eine Randbedingung dritter Art vorliegt. Als &uBBerer
Wirmetiibergangskoeffizient gelte a,, = 15 W/(m?K), und der Absorptionskoeffizient ist mit a = 0,3
fiir die Solarstrahlung auf eine unversiegelte Fliche angenommen worden. Diese Annahmen kon-
nen selbstverstiandlich zur Diskussion gestellt werden. Testrechnungen ergaben im September
(Erdkollektoreinfluss nur noch sehr gering) Erdreichtemperaturen, die vom Mittelwert nach DIN
4710 fir Kassel um weniger als 0,3 K abweichen. — In einer Tiefe von 5 m herrscht ganzjéhrig die
Temperatur von 10 °C (Randbedingung erster Art). Dies konnte beispielsweise durch eine grund-
wasserflihrende Schicht verursacht sein.

e Wirmetechnische Kollektorbelastung
Im Verlauf eines Jahres werden 1997 Volllaststunden angenommen. Sie sind identisch mit den
Entzugsstunden einer konstanten, vorgegebenen Warmestromdichte aus dem Erdkollektor von q =

20 W/m? bzw. 40 W/m?. Die Soletemperatur wird durch eine "Regelung im Simulationsmodell" so
eingestellt, dass die geforderte Warmestromdichte wéihrend der Entzugsdauer eingehalten wird.
Die Wiarmepumpe lduft mindestens 1 Stunde. Die Nutzstunden sind iiber die Monate unterschied-
lich verteilt. Die Festlegung erfolgte unter Beriicksichtigung der mittleren Monatstemperaturen fiir
Kassel gemill DIN 4710 und unter Beachtung einer Heizgrenztemperatur von 15 °C sowie der
mdglichen Raumnutzung. Die angenommene Verteilung zeigt Tabelle A.3.

Tabelle A.3 Tages- und Monatsverteilung der Volllaststunden (= Entzugsstunden x)

Tages-|1 |2 (3|4 |56 |7 (8 (9 |10|11[12({13[14]15]|16|17[18(19]20|21|22 |23 |24 |Std/|Std/
stunde Tag | Mon
Jan X X X X X [x [x 12| 372
Feb X X X X X X 11| 308
Mirz X X X X X X 91 279
Apr X X X X X X 6| 180
Mai X X 21 62
Juni 0 0
Juli 0 0
Aug 0 0
Sep X 1 30
Okt X 5| 155
Nov X X 91 270
Dez X X X X X X X X 11| 341

Jahresstunden: | 1997

e Simulationsmodell

Grundlage bildete das Simulationsmodell fiir den durchstromten Festkorperspeicher nach [1], wo-
bei zur Beschleunigung des Rechenablaufs die Warmeleitung nur zweidimensional betrachtet wird.
In Richtung der Rohrachse ist die Warmeleitung vernachlissigt, weshalb fiir die Soletemperatur
der Mittelwert aus Vor- und Riicklauf gilt.
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Das Erdreich ist in drei horizontale Schichten mit den stets gleichen Stoffdaten (Tabelle A.1) ge-
gliedert. In der mittleren Schicht mit kleinen Gitterabstéinden befindet sich das Rohrregister, sodass
eine genaue Modellierung der Abmessungen moglich ist, und in der unteren bzw. oberen Schicht
sind die Gitterabstdnde in vertikaler Richtung groer gewihlt (Bild A.1).
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L < Geldndeoberfliche -

T ; 2 Grofe Rohrschlange | Kapillarrohrmatte
Symmetrieebene Ir* : JSmax Ay(3) mm 93,75 96,93
durch das Rohr ™ . X

! a3 E| L ebere

v, ~ Erdschicht Ay(z) mm 25 3,5
i i — | =3
; — Symmgtri}::abana Ay(l) mm 101’1 101’71
Trennebene | i zwisenen
. .., 2zweiRohren | <
e IEEEN Az |mm| 12,63 1,65
onr-, L 1
hﬂlfte\E] 'JO 3 L Erdschicht I?l.éhe Hldes B mm 252.6 9.9
! y S AY(Q2) mit ;Qh[‘ bu;l_ultatlons—
1 v s= gebietes
) X i i H mm 5001 5000
remnebenet R g1y iSmax | - 65 69

i i “Az g

: ; e ] - 55 57

' ! "

: A D Erdschicht i . 45 47

. . s=1

! Lv! -

1 R ] - 35 37

i | |+ Ebene 10 °Cv_

Volumenelement kSmax - 19 5

Breite B des
Simulationsgebietes

Bild A.1 Gitterdarstellung und charakteristische Parameter als Grundlage fiir die Simulation beider Kol-
lektortypen mittels Finite-Volumen-Methode

in der jeweiligen Gitterschicht

Die Zeitschrittweite betrdgt beim konventionellen Rohr 50 s und bei der Kapillarrohrmatte 1 s. Die
Simulationszeit erstreckt sich iiber drei Jahre (Beginn: 1. Januar; erste Betriebsstunde: 0% bis 1%
Uhr), wobei von einer homogenen Erdreichtemperatur tsy,s= 10 °C ausgegangen wird.

Aus der Ergebnisfiille sind nachfolgende Daten als Stundenwerte verfiigbar:

- Sonnenlufttemperatur nach TRYO07 (t,)

- Wérmeaufnahme an der unteren Erdreichgrenze (qu,) und an der Oberflache (quo)

- Wérmeaufnahme vom Rohrregister zur Kontrolle des Vorgabewertes (qgr)

- Soletemperatur (tsole)

- Erdreichtemperatur senkrecht iiber einem Rohr in den Tiefen von ca. 30, 60, 90 cm (t30, teo, too).
Die stiindlichen Warmestrome werden monatsweise und iiber das Jahr summiert (Zquu, Zquo, ZqRr)-
Die Soletemperaturen als stiindliche Mittelwerte (tsole) bilden die eigentliche Hauptaussage. Fiir
den schnellen Uberblick sind zusétzlich die monatlichen und jahrlichen Mittelwerte (tsole mittel) be-
zogen auf die definierten Volllastbetriebsstunden gemal3 Tabelle A.3 gebildet. Ergidnzend konnen
die Temperatur- und Phasenzustandsverteilungen im gesamten Erdreich zur jeweils letzten Kollek-
torbetriebsstunde im Februar und im Oktober eines jeden Jahres betrachtet werden.

A.2 Simulationsergebnisse

e Rohrschlange mit Entzugsleistung 20 W/m?

Im 3. Jahr ergeben sich die Werte der Tabelle A.4. Einige Stundenwerte sind auszugsweise flr
Februar in Tabelle A.5 angegeben. Hier sind auch die Erdreichtemperaturen in den Tiefen von
etwa 30, 60 und 90 cm vermerkt. Schlielich zeigt Bild A.2 die Temperaturen in Teilen des unter-
suchten Querschnitts zur Simulationszeit Ende Februar. Es ist trotz des grolen Rohrabstandes und
der relativ kleinen Entzugsleistung eine durchgehende Vereisung eingetreten. (Hinweis: In Tabelle



Anhang

A 5

A5 ist die mittlere stiindliche Soletemperatur z. B. fiir die 23. Tagesstunde angegeben, im Bild A.2

ist die Soletemperatur am Ende der Betriebsstunde bereits um 0,25 K niedriger.)

Tabelle A.4 Ergebnisse fiir Erdkollektor: Rohrschlange; Entzugsleistung 20 W/m?; 3. Simulationsjahr

Monat 2quu 2quo 2qr tSole,Mittel
Wh/m? Wh/m? Wh/m? °C

Januar 2404 -1891 7433 -2,6

Februar 2552 4777 6180 -3,0

Mairz 2988 5318 5601 -3,1

April 2935 7893 3614 -1,8

Mai 2274 9526 1252 7,0

Juni 337 5866 0 -

Juli -905 2963 0 -

August -1772 2897 0 -

September -2047 -2394 607 13,1

Oktober -1545 -1047 3114 8,6

November -354 -2285 5425 3.3

Dezember 1118 322 6828 -1,7

Jahr 3 7985 31945 40053 -0,3

Tabelle A.5 Stundenwerte fiir Erdkollektor: Rohrschlange; Entzugsleistung 20 W/m?; 3. Jahr, 28. Februar
Stunde ty quu quo qr tsole t30 teo too
°C Wh/m? | Wh/m? Wh/m? °C °C °C °C

1 -0,7 4 -7 0 - 0,2 0,2 0,0
2 -0,7 4 -7 0 - 0,2 0,2 0,0
3 -0,7 4 -7 0 - 0,2 0,2 0,0
4 -0,9 4 -9 0 - 0,2 0,1 0,0
5 -1,3 4 -13 20 -2,9 0,2 0,1 0,0
6 -1,3 4 -13 20 -3,3 0,2 0,1 0,0
7 -1,3 4 -13 20 -3,5 0,2 0,1 0,0
8 -1,6 4 -17 0 - 0,2 0,1 0,0
9 -0,4 4 -4 20 -3,2 0,2 0,1 0,0

10 1,6 4 17 0 - 0,1 0,1 0,0

11 2,2 4 22 20 -3,2 0,1 0,1 0,0

12 4,5 4 45 0 - 0,1 0,1 0,0

13 4,8 4 42 20 -3,2 0,1 0,1 0,0

14 5,1 4 39 0 - 0,1 0,1 0,0

15 10,0 4 79 20 -3,2 0,2 0,1 0,0

16 10,1 4 70 0 - 0,2 0,1 0,0

17 5,4 4 20 20 -3,2 0,3 0,1 0,0

18 1,8 4 -12 0 - 0,4 0,1 0,0

19 1,7 4 -8 20 -3,2 0,5 0,1 0,0

20 -0,1 4 21 0 - 0,6 0,1 0,0

21 0,1 4 -14 20 -3,2 0,7 0,1 0,0

22 0,2 4 -11 0 - 0,7 0,1 0,0

23 0,1 4 -10 20 -3,2 0,7 0,2 0,0

24 0,3 4 -7 0 - 0,7 0,2 0,0

Zum Vergleich die Erdreichtemperaturen aus Bild A.2:| 0,71 0,15 0,00
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Feldtemperaturen in °C
(braunes Feld: Rohr; weiles Feld: ungefrorener Boden; blaues Feld: gefrorener Boden; griines Feld: teilgefrorener Boden)

i k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 k=11 k=12 k=13 k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19
65 1,00 1,00 1,0 1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
64 1,17 117 117 117 1,17 1,17 117 117 .17 .17 117 117 117 117 117 117 1,17 1,17 117 117
63 101 101 101 101 101 1,00 1,00 1,0l 10l 10l 10 10l 10l 101 101 1,00 1,01 1,00 1,00 101
62 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071 071
61 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045
60 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026
59 0,15 015 015 015 015 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 015 015 015 015 015 015 0,15 0,15 0,15 0,5
580,09 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 0,09
57 0,04 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 0,04
560,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00l 00l 00l 001 001
55 -0,12 -012 -0,12 -0,11 -0,I1 -0,I1 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,06 -0,05 -0,03 000 000 000 000 0,00 0,00
54 0,17 -0,17 -0,17 -0,16 -0,16 -0,15 -0,15 -0,14 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,02 000 0,00
53 -022 -022 -022 -021 -021 -020 -0,19 -0,19 -018 -0,17 -0,15 -0,14 -0,13 -0,12 -0,I1 -0,10 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07
52 028 -028 -028 -027 -026 -025 -024 -023 -022 -021 -020 -0,19 -0,I18 -0,16 -0,15 -0,14 -0,14 -0,13 -0,12 -0,12
51 -036 -035 -035 -034 -033 -031 -030 -029 -027 -026 -024 -023 -022 -020 -0,19 -0,18 -0,18 -0,17 -0,17 -0,16
50 0,45 -045 -044 -042 -040 -038 -036 -034 -032 -030 -029 -027 -025 -024 -023 -022 -021 -020 -020 -0,20
49 0,59 -0,58 -0,56 -0,53 -0,50 -047 -044 -041 -038 -035 -033 -030 -029 -027 -026 -025 -024 -023 -023 -022
48 0,79 -0,77 -0,73 -0,68 -0,62 -0,57 -0,52 -047 -043 -039 -036 -034 -031 -029 -028 -026 -025 -025 -024 -024
47 -1,12 -1,06 -097 -0,87 -0,77 -0,68 -0,60 -0,54 -048 -043 -039 -036 -0,33 -030 -029 -027 -026 -025 -024 -024
46 -1,71 -1,50 -128 -1,00 -092 -0,79 -0,67 -0,58 -0,51 -045 -040 -036 -033 -030 -028 -027 -025 -024 -024 -023
45 33451 2,03 -1,55 -122 -099 -0.82 -0,60 -0,59 -051 -044 -039 -035 -031 -029 -026 -025 -023 -022 -022 -021
44 1,67 -146 -124 -1,04 -088 -0,74 -0,63 -0,54 -046 -040 -035 -031 -028 -025 -023 -021 -020 -0,19 -0,18 -0,18
43 -1,03 -097 -0,88 -078 -0,68 -0,59 -0,52 -045 -039 -034 -030 -026 -023 -021 -0,19 -0,17 -0,15 -0,14 -0,14 -0,13
42 0,66 -064 -060 -055 -049 -044 -039 -034 -030 -026 -022 -020 -0,17 -0,15 -0,13 -0,11 -0,10 -0,08 -0,08 -0,07
41 -042 -041 -039 -036 -033 -029 -026 -023 -020 -0,17 -0,15 -0,12 -0,10 -0,08 -0,06 -0,05 -0,03 0,00 0,00 0,00
40 -025 -024 -023 -021 -0,19 -0,17 -0,14 -0,12 -0,10 -0,08 -0,06 -0,05 -0,03 000 000 001 002 003 003 0,04
39 -012 -011 -0,10 -0,09 -0,08 -0,06 -0,03 0,00 000 000 00l 002 004 005 006 006 007 008 008 0,08
380,00 000 000 001 002 003 004 006 007 008 008 009 010 011 012 012 0,13 0,13 0,13 0,13
37009 009 010 010 011 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 015 016 017 017 018 018 0,19 0,19 0,19 0,19

5 854 854 854 854 854 854 854 854 854 854 854 854 854 854 854 854 854 854 854 854

4 881 88 88 881 88 88 881 88 88 881 88 881 881 88 88 881 88 88 881 88l

3907 907 907 907 907 907 907 907 907 907 907 907 907 907 907 907 907 907 907 907

2 934 934 934 934 934 934 934 934 934 934 934 934 934 934 934 934 934 934 934 934

1 960 9,60 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 9,60 9,60 960 960 960 960 960 9,60

0 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987 987

Bild A.2 Speicherzustand im Querschnitt nach Bild A.1 fiir Erdkollektor: Rohrschlange; Entzugsleistung

20 W/m?; 3. Simulationsjahr, 28. Februar, 1 Zeitschritt vor 23 Uhr

e Rohrschlange mit Entzugsleistung 40 W/m?

Die Werte fiir das 3. Jahr sind Tabelle A.6 zu entnehmen. Bild A.3 zeigt die Erdreichvereisung
Ende Februar. Sie hat gegeniiber der niedrigeren Lastvariante (Bild A.2) deutlich zugenommen.
Die mittlere Soletemperatur ist enorm abgefallen.

Tabelle A.6 Ergebnisse fiir Erdkollektor: Rohrschlange; Entzugsleistung 40 W/m?; 3. Simulationsjahr

Monat 2quu >quo 2qr tSole Mittel
Wh/m? Wh/m? Wh/m? °C
Januar 2966 -35 14945 -8,3
Februar 3112 7202 12376 -10,1
Mirz 3829 10221 11230 -9,5
April 3862 11498 7269 -7,4
Mai 3852 15779 2499 -2,6
Juni 2612 9138 0 -
Juli 280 4174 0 -
August -1280 3387 0 -
September -1836 -1984 1222 9,8
Oktober -1324 286 6247 4,0
November 172 421 10835 -2,6
Dezember 1953 1728 13701 -6,5
Jahr 3 18200 61812 80324 -6,2
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Feldtemperaturen in °C
(braunes Feld: Rohr; weifles Feld: ungefrorener Boden; blaues Feld: gefrorener Boden; griines Feld: teilgefrorener Boden)

] k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 k=11 k=12 k=13 k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19

65 061 061 061 061 061 061 06l 061 060 061 061 061 061 061 061 061 061 061 061 06l
64 049 049 049 049 049 049 049 049 049 049 049 049 049 049 049 049 049 049 049 0,49
63 004 0,04 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 0,04 004 0,04
62 -044 -044 044 -044 044 -044 044 -044 044 -044 -044 044 -044 044 -044 044 -044 044 -044 -044
61 -0,89 -0.89 -0,89 -0.89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89 -0.89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89
60 -133 -133 -1,33 -133 -133 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33
59 -1,80 -1,80 -1,80 -1,80 -1,80 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,79
58 227 227 227 227 227 227 227 227 227 227 -227 227 -227 227 227 227 227 227 227 -227
57 2,77 277 277 2,77 277 2,77 277 2,77 277 2,97 2,76 2,76 -2,76 2,76 -2,76 2,96 -2,76 2,76 -2,76 -2,76
56 -330 330 -330 -329 -329 -329 -329 -329 -328 -328 -328 -327 -327 -327 -326 -326 -326 -326 -326 -326
55 23,66 -3,65 -3,65 -3,65 3,64 -3.64 3,63 -3,63 -3,62 -3,61 -361 -3,60 -359 -3,59 -358 -3,58 -357 -3,57 -3,57 -3,57

1
0O 98 983 983 983 98 98 983 983 983 983 98 983 983 983 983 9.8 983 983 983 9,83

Bild A.3 Speicherzustand im Querschnitt nach Bild A.1 fiir Erdkollektor: Rohrschlange; Entzugsleistung
40 W/m?; 3. Simulationsjahr, 28. Februar, 1 Zeitschritt vor 23 Uhr

e Kapillarrohrmatte mit Entzugsleistung 40 W/m?
Die im 3. Jahr geltenden Ergebnisse sind Tabelle A.7 zu entnehmen. Aus Bild A.4 ist der Gefrier-
bereich wiederum Ende Februar ersichtlich.

Tabelle A.7 Ergebnisse fiir Erdkollektor: Kapillarrohrmatte; Entzugsleistung 40 W/m?; 3. Simulationsjahr

Monat 2quu 2quo 2qr tSole,Mittel
Wh/m? Wh/m? Wh/m? °C
Januar 2597 -66 14692 -3,5
Februar 2734 6971 12177 -5,2
Miirz 3360 10069 11055 -4.8
April 3330 11386 7146 -2.8
Mai 3441 15700 2466 1,8
Juni 2552 8930 0 -
Juli 362 4107 0 -
August -978 3394 0 -
September -1181 -1939 1188 14,3
Oktober -1161 328 6173 8,6
November 60 455 10731 1,8
Dezember 1723 1727 13474 -1,8
Jahr 3 16838 61061 79103 -1,5
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Feldtemperaturen in °C (braunes Feld: Rohr; weilles Feld:
ungefrorener Boden; blaues Feld: gefrorener Boden;
griines Feld: teilgefrorener Boden)

j k=0 | kel k=2 k=3 k=4 k=5
69 065 065 065 065 065 065
68 051 051 051 051 051 05l
67 000 000 000 000 000 000
66 -046 046 046  -046 046  -046
65 =090 090 090  -090 09  -090
64 <135 <135 <135 <135 <135 -135
63 4181 -181  -181  -181  -181  -18l
62 230 230 230 230 230 230
61 -280 280 280  -280 280  -2,80
60 332 332 332 332 332 332
59 385 385 385 385 385 385
S8 444 444 444 444 444 444
57 492 492 492 492 492 492
S6  -495 495 495  -495 495  -495
55 499 499 499 499 499 499
54 w502 502 502 502 502 5,02
s3 -506 506 506 -506 506 -506
52 510 500 500 =510 510 -5,10
SI 504 514 S04 5130 5030 513
50 5,18 5,18 5,17 5,17 5,17 5,17
49 522 522 522 521 521 521
48 508 527 526 525 524 523
47 (B80T 532 529 527 525 505
46 528 527 526 525 524 504
45 522 522 522 521 521 521
4 518 518 518 517 517 5,17
43 504 514 514 504 514 504
2 510 510 510 510 510 5,10
41 506 506 -506 506 -506  -506
40 503 503 503 503 503 -5,03
39 499 499 499 499 499 499
38 496 496 496  -496 496  -496
37 492 492 492 492 492 492
36 443 443 443 443 443 443
35 383 383 383 383 383 383
34 326 326 326 326 326 -326
33 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
32 216 216 206 216 216 216
31 162 <162 -162  -L62  -162  -162
30 109 -1,09 1,09 -1,09  -1,09  -1,09
29 055  -055 055 055 055 055
28000 000 000 000 000 000 ) _ .
27038 038 038 038 038 038 Bild A.4 Speicherzustand im Querschnitt nach
% O7T 07T 0T 0T 0T 0T Bild A.1 fiir Erdkollektor: Kapillarrohrmatte;
2 924 924 924 924 924 OM Entzugsleistung 40 W/m?; 3. Simulationsjahr, 28.
1 955 955 955 955 955 955 . .
0 9.85 9.85 9.85 9.85 9.85 9.85 Februar, 1 Zeitschritt vor 23 Uhr

A.3 Auswertung und Schlussfolgerungen
A.3.1 Feststellungen

e In VDI 4640, Blatt 2 sind Verlegeabstinde der Rohre gefordert, die zu keinem Zusammen-
wachsen der Eisradien um die Rohre fiihren. Dies ist in Anbetracht der verfiigbaren Verlege-
flichen fiir die Erdwérmekollektoren in der Regel nicht realisierbar. Wie das erste Beispiel
mit Rohrschlangen und einer Entzugsleistung von 20 W/m? (10 W/mg,p,) zeigte, tritt auch bei
dieser moderaten Leistung eine durchgehende Eisschicht auf, die zumindest zeitweise die
Wasserversickerung unterbindet.

e Die beiden Erdwérmekollektoren mit der hohen Entzugsleistung von 40 W/m? bilden unab-
hingig von der Rohrregisterform eine sehr dicke Eisschicht von etwa 1,8 m. Dies ist auch lo-
gisch, da es sich in beiden Fillen um den gleichen saisonalen Erdspeicher handelt. In der Re-
gel wird man daraus eine kleinere zuldssige Entzugsleistung schlussfolgern und die Kollektor-
flache groBer gestalten.

Die Bauart des Kollektors hat keinen nennenswerten Einfluss auf den Verlauf der Erdreich-
temperaturen im Jahresgang bei den sonst gleichen Modellannahmen, sondern nur die spezifi-
sche Entzugsleistung (Bild A.5).



Soletemperatur

0 730 1460 21

Stunden im 3. Simulationsjahr
Der oftmals zitierte Vorteil, dass Rohrschlangenregister zwischen den Rohren im Friihjahr
zeitiger auftauen und somit die Wasserversickerung frither freigeben als Kapillarrohrmatten,
trifft fiir hochbelastete Kollektoren — wie der Vergleich der Temperaturverteilungen der Bil-
der A.3 und A.4 zeigen — nicht a priori zu. Aullerdem sei auf die flichenméfige Gestaltung
der sogenannten Kompaktabsorber mit groen Freirdumen zwischen den Matten hingewiesen.
e Unabhéngig von der praktischen Umsetzbarkeit lassen sich aus den beiden Beispielen mit 40
W/m? Entzugsleistung sehr interessante Vergleiche beziiglich der Soletemperaturen (Mittel-

wert zwischen Vor- und Riicklauf) ziehen:
Da die niedrigste Soletemperatur beim Rohrschlangenregister Ende Februar nach Bild A.3
theoretisch ca. -11 °C betragen wiirde, scheidet diese hochbelastete Kollektorvariante in al-
ler Regel fiir die libliche Warmepumpennutzung aus wirtschaftlichen und betriebstechni-
schen Griinden aus. Bei Einsatz der Kapillarrohrmatte ergibt sich nach Bild A.4 zu diesem
Zeitpunkt ein theoretischer Wert von ca. -6 °C, der eventuell noch realisierbar wére.

Die sich im Jahresverlauf einstellende Soletemperatur liegt beim Einsatz von Kapillar-
rohrmatten im Mittel um 4,7 K hoher als beim Rohrschlangenregister (Tabelle A.6, A.7),
was einen bedeutenden thermodynamischen und somit wirtschaftlichen Vorteil fiir den
Wirmepumpenbetrieb hat. Die Jahresverldufe sind im Bild A.6 dargestellt. Der Vorteil ho-
herer Soletemperatur bei gleicher Belastung ist ganzjihrig gegeben.

20
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90 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760 lationsbeispiele

Bild A.6 Soletemperatur (Mit-
telwert aus Vor- und Riicklauf)
im Jahresgang fiir die drei unter-
schiedlichen Simulationsbeispie-
le (Die Unstetigkeiten nach der
Sommerpause sind numerisch
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e Die Bilder A.3 und A.4 zeigen die thermodynamischen Vorteile der Kapillarrohrmatten sehr

deutlich:

= Trotz der laminaren Stromungsverhaltnisse in den Rohrchen besteht eine sehr kleine Tempe-
raturdifferenz zwischen der Sole und der Rohrumgebung. Bei den Kapillarrohren tritt bei-
spielsweise eine Temperaturdifferenz von ca. 0,5 K auf, beim 32 mm Rohr von iiber 3 K.

= Bei Kapillarrohrmatteneinsatz besteht im Erdreich eine sehr homogene Temperaturvertei-
lung. Innerhalb der Rohrachsebene treten nur Erdreichtemperaturschwankungen von 0,07
K auf, bei der Rohrschlangenverlegung sind dies 3,57 K.

= FEine Korrelation zwischen der Erdreichtemperatur und der Soletemperatur fiir alle simulier-
ten Beispiele und Betriebsstunden des Kollektors ist im Bild A.7 dargestellt. Es verdeutlicht,
dass bei gleicher Entzugsleistung die Kapillarrohrmatten stets den Rohrschlangenkollektoren
wiarmetechnisch tiberlegen sind, und dass die mit 40 W/m? belasteten Kollektoren in dieser
Charakteristik etwa dem schwachbelasteten Rohrschlangensystem entsprechen.

16 —
o T T 1 R
¢ F tgole = 1305 tErd -28in°C .. P Ch *
12 | e -
i 5 L
lg I Kapillarrohrmatte mit 40 W/m? g 85 & -
o \F"’ﬂ" S P
] 3 +
3 L O~ IR
g 4 i - '#"‘. L. . + x X ¥
E« 2 o gt
. =
2 l Y s ™ ‘} * Rohrschlange mit 20 W/m? |
s O 2% A Y i e
— - 3 o] @ @ e . . .
B 2 o i (10Wimsa) 1 Bild A.7 Korrelation zwi-
-4 s schen Soletemperatur (Mit-
-6 ) ,\*R — ATEE— telwert aus Vor.— und Riick-
-8 ohrsch/ange mi m*( MRone) lauf) und Erdreichtemperatur
-10 in einer Tiefe von 0,8...0,9 m
-12 fiir alle Beispiele und Be-

4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16-c 18

. . . triebsstunden
Erdreichtemperatur in ca. 0,9 m Tiefe

e Daraus wird deutlich, dass Kapillarrohrmatten sich besonders fiir Hochleistungsspeicher eig-
nen. Dies ist iibrigens in [1], bei der thermischen Bauteilaktivierung [6] und frither auch
schon bei Eisspeichern erkannt worden.

A.3.2 Abschitzung von effizienzsteigernden Maflinahmen

Variante I: Bei den kleiner werdenden Bebauungsfldchen und zur Kostenersparnis sind Hochleis-
tungspeicher unabdingbar. Weiterhin sollte zeitweise die Energienutzung aus der atmosphérischen
Luft einbezogen werden. Eine sehr gute Losung fir Luft-Fliissigkeits-Warmeiibertrager stellt die
spiralformige Wickelkonstruktion aus Kunststoff-Kapillarrohrmatten in Form radial luftdurchstrom-
ter Sdulen nach [7, S. 199ft.] dar. Sie sollten ebenfalls von Sole durchstromt werden und somit um-
schaltbar zum Erdwérmekollektor als zusétzliche Warmequelle fiir die Warmepumpe dienen.

Mittels eines vorgegebenen und/oder eines selbstlernenden Algorithmus konnte die Steuerung
der Warmebereitstellung vorgenommen werden.

Fiir das Kapillarrohrmattenbeispiel wurde eine bivalente Wéarmequellvariante — Erdwérmekol-
lektor und Luftenthalpieaufnehmer — mit einem Umschaltalgorithmus simuliert. Die Luftwérme-
nutzung erfolgt, wenn die Lufttemperatur mindestens 7 K iiber der zur Erdreichtemperatur geho-
rigen Soletemperatur geméf Regressionsgerade im Bild A.7 liegt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
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A.8 und Bild A.8 vermerkt. Weitere vergleichende Auswertungen beziiglich der Jahrestempera-
turverldufe Erdreich und Sole zeigen die Bilder A.9 und A.10.

Tabelle A.8 Ergebnisse fiir bivalenten Betrieb mit Erdkollektor (Kapillarrohrmatte; Entzugsleistung
40 W/m?) und Kapillarrohrmatten-Wérmeiibertrager zur Luftenthalpienutzung

Monat Zquu 2quo 2qgr tsole Mittel
Wh/m? Wh/m? Wh/m? °C
Januar 2431 -797 10481 -1,8
Februar 2417 5232 8883 -3,0
Mirz 2836 7842 6603 2.4
April 2758 9330 2882 0,8
Mai 2749 11978 1642 8,4
Juni 1135 6685 0 -
Juli -322 3342 0 -
August -1095 3145 0 -
September -1244 -2001 1203 14,3
Oktober -1221 183 5922 8,8
November 4 117 10003 2,2
Dezember 1641 1684 12159 -1,6
Jahr 3 12089 46740 59779 0,1

Feldtemperaturen in °C (braunes Feld: Rohr; weifles Feld:
ungefrorener Boden; blaues Feld: gefrorener Boden;
griines Feld: teilgefrorener Boden)

j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
69 0,93 093 093 0,93 095 093

68 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05

67 080 080 08 08 080 080

66 0,41 0,41 041 0,41 041 041

65 000 000 000 000 000 000

64 040  -040  -040  -040 040  -040

63 077 077 077 077 077  -077

62 L4 .14 L4 -L14 o114 -114

61 50 <150 -1,50  -1,50  -150  -1,50

60 1,84 184 184 -84 -84  -1384

59 220 220 220 220 220 220

58 2,64 2,64 264 264 264 264

57 308 -308 308 308 308  -308

56 301 301 301 311 311 <311

55 304 314 314 304 314 314

54 318 3,18 318 318 318 -3,18

53 320 321 321 321 3210 321

52 325 325 325 325 325 325

51 328 328 328 328 328 328

50 332 332 332 332 332 332

49 337 336 336 335 335 335

48 342 341 340 339 338 337

47 394N 346 342 340 339 339

46 342 341 339 338 337 337

45 336 335 335 335 334 334

44 331 331 3310 331 330 330

43 327 327 327 327 327 326

42 323 323 323 323 323 323

41 3,09 319 319 319 319 319

40 315 315 305 315 315 3,15

39 301 300 301 3010 311 301

38 308 308 308 308 308  -308

37 304 304 304 304 304 3,04

36 253 253 253 253 253 253 . _ i ,

35 2196 -196 <196 -1,96  -196  -19 Bild A.8 Speicherzustand im Querschnitt nach
34 14T -4 4T 4T 14T 14T - 1 : -

by 000 100 100 100 100 -100 Bild A.l fiir bivalenten Betrleb mit Erdkollektor
32051 051 051 051 051 051 (Kapillarrohrmatte; Entzugsleistung 40 W/m?)
31 000 000 000 000 000 000 - .

30 0.40 0.40 0.40 0.40 040 040 und Kapillarrohrmatten-Warmetiibertrager zur

: Luftenthalpienutzung; 3. Simulationsjahr, 28.
1 962 962 962 962 962 962 . .
0 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 Februar, 1 Zeitschritt vor 23 Uhr
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Stunden im 3. Simulationsjahr und Betriebsvarianten

Diskussion der Verdnderungen:

Die Soletemperatur stieg im Jahresmittel bei gleicher Entzugsleistung von 40 W/m? von -1,5
°C (Beispiel gemil Tabelle A.7) auf nunmehr +0,1 °C (Tabelle A.8) an.

Die Ende Februar festgestellte minimale Soletemperatur (Mittel aus Vor- und Riicklauf) er-
hohte sich von -5,80 °C (Bild A.4) auf -3,94 °C (Bild A.8).

Der Erdwérmekollektor wird jahrlich nur noch zu etwa 75 % der Betriebsstunden benutzt. Die
restliche Zeit dient der Luftenthalpieaufnehmer (Produktbezeichnung der Fa. Clina als "Ener-
giekorb") als Warmequelle fiir die Warmepumpe. — Wiahrend im Herbst und zu Beginn des
Winters die Nutzung der Erwédrme aufgrund der hohen Erdreichtemperatur dominiert, nimmt
die Luftwirmeaufnahme in der zweiten Winterhélfte und im Friihjahr stark zu.

Die Dicke des gefrorenen Bodens hat sich von ca. 1,8 m auf ca. 1,3 m reduziert.

Interessant ist auch der Vergleich mit dem Rohrschlangenkollektor bei der halben Belastung
(20 W/m?). Die Soletemperatur liegt im Jahresmittel beim Kapillarrohrmattenkollektor (40
W/m?) um 0,4 K héher.

Variante II: Als weitere Moglichkeit bietet sich die zusétzliche aktive Regeneration des Erd-

warmespeichers z. B. mit der Umweltenergie aus der Luft an, sodass der Erdwarmespeicher zum

reinen Spitzenspeicher fiir kalte Tage wird. Fiir das abschlieBende Simulationsbeispiel gilt eine

Entzugsleistung von 60 W/m?. Eine Beladung erfolgt in den Betriebspausen der Warmepumpe,
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wenn die Lufttemperatur mindestens 10 K iiber der Erdreichtemperatur liegt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle A.9 mit der Wirmeaufnahme des Erdreichs durch aktive Regeneration (Xqreg) SO-
wie in den Bildern A.11 bis A.13 zusammengestellt.

Tabelle A.9 Ergebnisse fiir bivalenten und regenerativen Betrieb mit Erdkollektor (Kapillarrohrmatte;
Entzugsleistung 60 W/m?) und Kapillarrohrmatten-Warmetiibertrager zur Luftenthalpienutzung

Monat Zquu 2quo Yqr 2q Reg tSole,Mittel
Wh/m? Wh/m? Wh/m? Wh/m? °C
Januar 2716 263 12317 1155 -3,0
Februar 2717 6655 9930 0 -4,6
Miirz 3248 9216 8011 941 -3,4
April 3179 9486 4358 7097 0,4
Mai 2713 8219 2862 5211 10,2
Juni 631 5738 0 1391 -
Juli -691 2490 0 638 -
August -1274 2699 0 0 -
September -1349 -1927 1732 0 13,7
Oktober -1199 1229 8657 0 7,0
November 415 1701 13328 0 0,2
Dezember 2006 2239 16626 203 -3,5
Jahr 3 13113 48009 77820 16636 -1,2

Feldtemperaturen in °C (braunes Feld: Rohr; weilles Feld: ungefrorener Boden; blaues Feld: gefrorener Boden; griines Feld:
teilgefrorener Boden)

i k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
69 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 47 6661 595 590 -58  -585  -584
68 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 46 589 587 585  -58  -58  -582
67 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 45 580  -580  -579 578  -578  -578
66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44 573 573 573 573 572 572
65 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 43 5,67 567 567 567 567  -567
64 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 4 561 561 561 561 561  -561
63 1,86 1,86 186  -1,86 1,86 1,86 41 556 556 556  -556  -556  -5,56
62 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 40 550 550  -550  -550  -550  -5,50
61 3,01 3,01 3,01 -3,01 3,01 3,01 39 545 545 545 545 545 545
60 3,54 3,54 354 3,54 3,54 3,54 38 540  -540  -540  -540  -540  -540
59 4,05 4,05 4,05 -4,05 4,05 4,05 37 535 535 535 535 535 535
58 4,69 4,69 469  -4,69 4,69 4,69 36 463 463 463  -463  -463  -4,63
57 5,36 5,36 536 =536 5,36 5,36 35 394 -394 -394 -394 394 -394
56 541 541 541 5,41 541 541 34 336 336 336 336 336 -336
55 5,46 5,46 546  -546 5,46 5,46 33 275 275 275 275 275 275
54 5,51 5,51 5,51 -5,51 5,51 5,51 32 2,11 2,11 211 211 211 211
53 5,56 5,56 556  -5,56 5,56 5,56 31 142 -142 0 -l42 -142 142 -142
52 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62 30 072 072 072 072 -072  -0,72
51 -5,67 -5,67 -5,67 5,67 -5,67 -5,67 29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 -5,73 -5,73 -5,73 5,73 -5,73 -5,73 28 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
49 -5,80 -5,80 579 5,79 -5,78 -5,78 :

48 -5,89 -5,87 -5,85 5,84 -5,82 -5,82 1 9,57 9,57 9,57 9,57 9,57 9,57
47 6,66 -5,95 590 5,86 -5,85 -5,84 0 9,86 9,86 9,86 9,86 9,86 9,86

Bild A.11 Speicherzustand im Querschnitt nach Bild A.1 fiir bivalenten und regenerativen Betrieb mit
Erd-kollektor (Kapillarrohrmatte; Entzugsleistung 60 W/m?) und Kapillarrohrmatten-Warmeiibertrager
zur Luftenthalpienutzung; 3. Simulationsjahr, 28. Februar, 1 Zeitschritt vor 23 Uhr

Diskussion der Verdnderungen:

= Die Entzugsleistung von 60 W/m? ist fiir die gewdhlte Regenerationsform mittels Luft-Sole-
Wirmeiibertrager sehr hoch angenommen worden.

= Die sich im Jahresmittel ergebende Soletemperatur ist mit -1,2 zwar akzeptabel, der Mini-
malwert von ca. -7 °C befriedigt aber nicht. — Die mittleren Betriebsbedingungen fiir die
Wirmepumpe entsprechen etwa denen des urspriinglichen Betriebes mit der Kapillarrohr-
matte bei 40 W/m?.
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= Der Erdwirmekollektor wird aufgrund der niedrigen Erdreichtemperatur im Winter nur zu

etwa 65 % der Gesamtbetriebszeit der Warmepumpe benutzt.

= Die dem Erdspeicher zugefiihrte Regenerationsenergie von Zqreg = 16636 Wh/m? ist zwar
hoch, wird durch den Jahreseintrag an der Geldandeoberflache qy, = 48009 Wh/m? aber rela-
tiviert. Wiirde zur Regeneration des Erdreiches eine andere Wéarmequelle — z. B. Solarkollek-

toren — verfligbar sein, so konnte wahrend der Monate Januar bis Mérz wahrscheinlich ein

grofBerer Warmeeintrag erfolgen.
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A.3.3 Fazit

Stunden im 3. Simulationsjahr
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Bild A.12 Erdreichtempera-
turverldufe in ca. 0,8...0,9 m
Tiefe im Jahresgang bei
unterschiedlichen Kollektor-
bauarten, Entzugsleistungen
und Betriebsvarianten fiir
ausgewihlte Simulationsbei-
spiele

Bild A.13 Soletemperatur
(Mittelwert aus Vor- und
Riicklauf) im Jahresgang bei
unterschiedlichen Kollektor-
bauarten, Entzugsleistungen
und Betriebsvarianten

Mit den Kapillarrohrmatten als sogenannte Kompaktabsorber ist ein Hochleistungs-Erdwirme-

kollektor verfiigbar, der bei jeder gewdhlten Entzugsleistung vergleichsweise hohe Soletemperatu-

ren liefert. Die bivalente Wirmequellennutzung von Erdreich und atmosphérischer Luft mittels
Kunststoff-Kapillarrohrmatten ist energetisch sehr vorteilhatft.
Die Regeneration des Erdreichs allein mit Warme aus der atmosphérischen Luft erscheint derzeit

nicht effizient. Bei Verfligbarkeit einer wirksamen Wirmequelle — beispielsweise eines Solarkol-

lektors — zur Regeneration des Erdreichs wird der Erdreichkollektor zum Spitzenwérmespeicher.
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