
Modellierung und Simulation einergeothermischen Tiefensondezur Untersuchung eines kombiniertengeo- und solarthermischenEnergieversorgungssystemsBerlin, 7. Oktober 1998DiplomarbeitJ�org R�adlerTU-BerlinMatr.: 134745
Betreut durchDipl.-Phys. Tobias SchragbeiProf. Dr. Ing. G. BartschInstitut f�ur EnergietechnikTechnische Universit�at Berlin





Die selbst�andige und eigenh�andige Anfertigung versichere ich an Eides Statt.Berlin, den 7. Oktober 1998J�org R�adler





EinleitungSowohl geothermische als auch solarthermische Heizsysteme k�onnen als regenerativeEnergiequellen einen Beitrag zur Verminderung des CO2-Aussto�es leisten. Die Techno-logien zur Nutzung dieser Energiequellen sind bekannt und werden bereits an verschie-denen Stellen eingesetzt. Im Rahmen einer vom BMBF gef�orderten Machbarkeitsstudiewird jetzt untersucht, welche Vorteile durch die Kombination beider Systeme unter wirt-schaftlichen und technischen Gesichtspunkten zu erwarten sind.Von den Beteiligten dieses Forschungsprojektes wurde eine Beispielkon�guration einersolchen Anlage entwickelt, die als Grundlage f�ur die weiteren Untersuchungen dienenkann. Es kommen hier eine geschlossene geothermische Tiefensonde (3000 m) und ei-ne Sonnenkollektor�ache von ca. 5500 m2 zum Einsatz, die in Kombination mit einerW�armepumpe, einem Tagesspeicher und konventioneller Nachheizung zur Deckung einesBedarfes von ca. 8000 MWh/a dienen k�onnen. Nach ersten Absch�atzungen sind damitregenerative Deckungsraten von �uber 40% erreichbar.Eine geothermische Tiefensonde entzieht dem Erdreich W�arme, die Temperaturen derumliegenden Erdschichten und damit auch die Sondenleistung nehmen bei st�andigen Be-trieb ab. Die zeitweilige Deckung des Energiebedarfs durch Solarenergie f�uhrt zu Pausenim Sondenbetrieb, in denen sich das Erdreich teilweise regenerieren kann. H�ohere Son-denleistungen sind die Folge. �Ubersch�ussige Sonnenenergie kann zudem �uber die Sondein der Erde eingespeichert werden, um diese Regeneration zu unterst�utzen.In dieser Arbeit wird ein numerisches Modell einer geschlossenen geothermischen Tiefen-sonde entwickelt, welches in Kombination mit bereits vorhandenenModellen der anderenAnlagenkomponenten zur Simulation eines solchen kombinierten Systems dienen kann.Als Simulationsumgebung und Modellbeschreibungssprache wird das an der TU-Berlinentwickelte Simulationssystem Smile gew�ahlt.Die Validierung des Sondenmodells erfolgt durch Vergleich mit den Ergebnissen analy-tischer Berechnungen sowie den Me�daten einer realen Anlage.Das Modell wird dazu genutzt, Erkenntnisse �uber das Betriebsverhalten der Sonde zuerhalten. Es werden der nat�urliche Regenerationse�ekt des Erdreiches und die M�oglich-keiten und Grenzen der Energieeinspeicherung durch die Sonde untersucht.Die Integration des Tiefensondenmodells in die Simulation des kompletten Heizsystems,bestehend aus Sonnenkollektoren, W�armepumpe, Pu�erspeicher, Verbraucher und demRegelungssystem, wird in dieser Arbeit vorgestellt. Die Auswertung dieser Simulationenund weitergehende Untersuchungen �nden im Rahmen der Machbarkeitsstudie statt undsind nicht in dieser Arbeit dokumentiert.





ZusammenfassungIn dieser Arbeit ist dokumentiert, wie ein Simulationsmodell einer geschlossenen geother-mischen Tiefensonde entwickelt und angewandt wurde. F�ur die SimulationsumgebungSmile wurde ein zweidimensionales zylindrisches W�armeleitungsmodell auf Grundlage�niter Di�erenzen zur Abbildung des Erdreiches erstellt, das sich auf die jeweiligen Be-dingungen des zu untersuchenden Standortes anpassen und erweitern l�a�t. Gekoppeltmit einem dynamischen Modell des doppelten W�armetauscherrohres lassen sich darausModelle der Erdsonde in verschiedenen Modellierungstiefen erzeugen. Die Modelle konn-ten einzeln anhand analytischer L�osungen und gekoppelt durch Vergleich mit Me�dateneiner existierenden Tiefensonde validiert werden.Ein Problem beim Einsatz des Sondenmodells stellt die ungenaue Kenntnis der Sto�-eigenschaften und der Temperaturen im Untergrund dar. Die selbst bei ausf�uhrlichenGutachten m�ogliche Variationsbreite dieser Parameter kann zu erheblichen Fehlern beider Voraussage des Sondenverhaltens f�uhren.Die untersuchte Anlagenkon�guration mit einer 3000 m langen Sonde erbrachte im lang-zeitigen Mittel eine Leistung von ca. 300 kW bei Sondenaustrittstemperaturen von un-gef�ahr 45�C . Diese Werte sind im Vergleich mit o�enen Sondensystemen relativ geringund erfordern den Einsatz einer W�armepumpe f�ur die Nutzung der Energie zu Heiz-zwecken.In Simulationsrechnungen wurde die Abh�angigkeit der Sondenleistung von baulichenParametern bestimmt. Die M�oglichkeit zur Leistungssteigerung ist vor allem durch denEinsatz einer l�angeren Sonde gegeben, Rohrdurchmesser und -materialien haben nureinen geringen Einu�. Die Sondenaustrittstemperaturen und damit auch die Leistungsind stark von der Flie�rate und der Eintrittstemperatur abh�angig, diese Parameterwerden jedoch auch vom Verhalten der nachgeschalteten W�armepumpe bestimmt. EineOptimierung der Betriebsparameter kann hier nur durch Simulation des Gesamtsystemserfolgen.In Betriebspausen der Tiefensonde regenerieren sich die Temperaturen im Untergrundteilweise, eine Erh�ohung der Sondenleistung im nachfolgenden Betrieb ist die Folge. Aufdiese Art kann eine Verschiebung des Energieangebots durch den Einsatz eines zweitenVersorgungssystems erreicht werden.Die Nutzung der Sonde als Energiespeicher, z.B. in Kombination mit Solarkollekto-ren, ist prinzipiell m�oglich. Die Speicherwirkungsgrade sind allerdings im Vergleich mitherk�ommlichen Systemen sehr gering und verringern sich mit steigender Einspeicherzeit.Die saisonale Energiespeicherung durch die Tiefensonde erscheint daher nicht als Alter-native zur Nutzung anderer Speichersysteme. Eine kurzzeitige Einspeicherung, auch zurVerhinderung von Stagnationsproblemen des Solarkollektors, ist jedoch m�oglich.Die Kombination des Sondenmodells mit anderen Komponenten zur Simulation einesgesamten Heizsystems ist problemlos m�oglich. Dies er�o�net die M�oglichkeit, das dyna-mische Zusammenspiel aller Komponenten der Anlage zu untersuchen und zu bewerten.
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5
1. Allgemeine Einf�uhrungIn diesem Kapitel werden ausgehend von der Notwendigkeit, die Nutzung regenerativerEnergien st�arker zu f�ordern, solar- und geothermische Systeme mit ihren technischenGrundlagen kurz vorgestellt. Die Idee der Kopplung beider Varianten wird erl�autertund vom bisherigen Wissensstand die in dieser Arbeit konkret zu untersuchenden Fra-gestellungen abgeleitet. Es folgt eine kurze Einf�uhrung in das Simulationssystem Smileals gew�ahltes Hilfsmittel.1.1. Regenerative Energien\Diese Arbeit soll dazu beitragen, Wege zum umweltvertr�aglichen Umgang mit Ener-gie aufzuzeigen. Aus mehreren Gr�unden ist es dringend geboten, den Energieverbrauchdrastisch zu senken. So sind die Vorkommen an fossilen Energietr�agern begrenzt, ausVerantwortung gegen�uber zuk�unftigen Generationen m�ussen diese Reserven geschontwerden. Au�erdem ist die Gewinnung von fossilen Energietr�agern mit erheblichen Ein-wirkungen auf die Umwelt verbunden. Der Abbau von Braunkohle z.B. bedeutet immerlandschaftliche Zerst�orungen, die �Olf�orderung ist problematisch, der Transport von Erd�olbirgt gro�e Gefahren f�ur die Meere, etc.Der Verbrauch von Energie ist in der Regel auch mit dem Aussto� von Schadsto�enverbunden, wobei die Erzeugung von Kohlendioxid eine immer gr�o�ere Rolle spielt, dadas sonst unsch�adliche Gas als stark klimagef�ahrdend gilt und sich der CO2-Aussto� beider Verbrennung von herk�ommlichen Energietr�agern nicht vermeiden l�a�t. Weitere beider Verbrennung entstehende Abgase sind stark gesundheitsgef�ahrdend und tragen zurZerst�orung der nat�urlichen Lebensgrundlagen bei.Zudem kommt gerade den Menschen in Industrienationen eine besonders gro�e Verant-wortung im Umgang mit Energie zu. Der Verbrauch von Energie liegt in den industria-lisierten Gesellschaften um ein Vielfaches h�oher als in den L�andern der sogenanntenDritten Welt. Schon um �uberhaupt die M�oglichkeit zu haben, die bestehenden Unge-rechtigkeiten bei der Verteilung der weltweiten Ressourcen �uberwinden zu k�onnen, istein sparsamer Umgang mit ihnen unumg�anglich.Eine Einsparung von Energie aus den genannten Gr�unden mu� f�ur die BetreiberIn-nen von energietechnischen Anlagen {dazu geh�oren z.B. auch Einfamilienh�auser oder



6 Allgemeine Einf�uhrungKraftfahrzeuge{ machbar sein. Das hei�t, nur wenige werden Sparma�nahmen umsetzenwollen oder k�onnen, wenn der Betrieb dadurch kostenintensiver wird oder dazu not-wendige Investitionen nicht geleistet werden k�onnen. Oft ist ein wirklicher Anreiz aucherst durch reelle �nanzielle Gewinne bzw. Einsparungen f�ur die BetreiberInnen zu errei-chen. Die zu erzielenden Einsparungen sind allerdings unter anderem davon abh�angig,ob eine Verminderung des Verbrauches fossiler Energietr�ager politisch gewollt ist. Sow�urde beispielsweise die Einf�uhrung einer CO2-Steuer den Einsatz regenerativer Ener-gietr�ager und Ma�nahmen zur rationellen Energieverwendung wesentlich rentabler ma-chen."(Meese 1996)1.1.1. Solarthermische HeizsystemeSolarenergie l�a�t sich besonders dort kosteng�unstig nutzen, wo der Energiebedarf einen�ahnlichen zeitlichen Verlauf hat wie das Energieangebot durch solare Einstrahlung. Hierist speziell die solare Klimatisierung zu nennen, die sicherlich in n�achster Zeit noch wei-tere Verbreitung �nden wird. Auch zur Unterst�utzung der Warmwasserbereitung sindsolarthermische Systeme verbreitet, da hier in der einstrahlungsreichen Zeit ein bedeu-tender Anteil der herk�ommlichen Energietr�ager ersetzt werden kann.Prinzipiell kann man zwischen aktiver und passiver Solarenergienutzung unterschei-den. Durch passive Nutzung (Solararchitektur) kann bei entsprechender Planung vonGeb�auden der Energieverbrauch stark herabgesetzt werden. Da hier keine aufwendi-gen technischen Systeme und keine spezielle Speicherung notwendig sind, ist der Einsatzbesonders bei Neubauten eine kosteng�unstige Alternative. Aktive solarthermische Syste-me bestehen meist aus Kollektorsystemen und Energiespeichern. Hier sind inzwischenverschiedene Kollektorbauformen von herk�ommlichen Flachkollektoren bis zu hocheva-kuierten, konzentrierenden Systemen �ublich.Das grunds�atzliches Problem aktiver solarthermischer Systeme zur Beheizung vonGeb�auden ist der gegenl�au�ge Verlauf von Energieangebot (Einstrahlung) und Ener-gienachfrage (Heizbedarf). Um mit solchen Systemen �uberhaupt einen nennenswertenAnteil der Heizenergie bereitstellen zu k�onnen, ist entweder ein sehr gro�es Kollektor-feld notwendig, was wegen der hohen Investitionen wirtschaftlich nicht realisierbar w�are,oder die l�angerfristige Speicherung der gewonnenen Energie. Zur saisonalen Energiespei-cherung gibt es verschiedene Konzepte.Neben den Latentw�armespeichern, bei denen durch Nutzung der Schmelz-, Erstarrungs-oder Adsorptionsw�arme spezieller Sto�e sehr hohe Energiedichten erreicht werdenk�onnen, kommen haupts�achlich Systeme zum Einsatz, bei denen die Speicherwirkungvon Wasser oder dem Erdreich ausgenutzt wird.Gro�e Speicher werden oft unterirdisch angelegt. Es besteht hier die M�oglichkeit, nat�urli-che Wasseradern (Aquifere) oder Hohlr�aume (Kavernen) zu nutzen, oder letztere k�unst-lich zu erzeugen. Ein solcher Aufwand lohnt nur bei einer relativ gro�en Anlage, beispiels-
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RohrschlangenErdbecken
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Tank

AquiferAbbildung 1.1.: Konzepte f�ur die Langzeitw�armespeicherungweise f�ur ein gr�o�eres Nahw�armenetz. Bei sehr gro�en Speichern ist durch das Verh�altnisvon Speichervolumen und H�ull�ache eine Isolierung nicht mehr notwendig.Auch das Erdreich selber kann als W�armespeicher genutzt werden. Dazu werden Rohr-schlangen im Erdreich in einer Tiefe von wenigen Metern verlegt, durch die das W�arme-tr�agermedium ie�t. Um die Kontakt�ache mit dem Erdreich und auch das nutzbareSpeichervolumen zu erh�ohen, sind hier ausgedehnte Systeme von Rohrb�undeln oder -schlangen notwendig. Au�erdem k�onnen Doppelrohre eingesetzt werden, wie sie im fol-genden Abschnitt als geschlossene geothermische Tiefensonde vorgestellt werden. DerSpeicherwirkungsgrad wird bestimmt durch die W�armeverluste des nicht isolierten Erd-reiches. Die verschiedenen Speicherkonzepte sind in Abb. 1.1 schematisch dargestellt.Weitere Informationen zu thermischen Solaranlagen und Speicherkonzepten sind u. a. inDalenb�ack 1993, Fisch 1992, Khartchenko 1996 zu �nden.1.1.2. Geothermische HeizsystemeDie Erdreichtemperatur steigt mit zunehmender Tiefe. Dieser Anstieg ist stark von dengeologischen Verh�altnissen abh�angig und kann in einigen Gebieten bis zu 100 K/kmerreichen. Typische Werte f�ur die Region um Berlin liegen bei 20 : : : 30 K/km.Geothermiesysteme bestehen aus einer oder mehreren mit Rohren versehenen Bohrun-gen, in denen die W�armeenergie des Erdreiches durch ein Transportmedium an dieOber�ache gef�ordert wird. Abh�angig von den erreichbaren Temperaturen kann die sogewonnene Energie zur Stromerzeugung und zu Heizzwecken genutzt werden, eine ge-koppelte Nutzung ist auch m�oglich. Oft sind die Temperaturen nicht hoch genug f�ur einedirekte Nutzung, als Quelle f�ur eine W�armepumpe ist die so gewonnene Energie abermeist trotzdem brauchbar.Die Vorteile der geothermischen Energie gegen�uber anderen regenerativen Energieartensind vielf�altig. Die Erdw�arme ist nicht saisonabh�angig und kann damit unter hoher zeit-



8 Allgemeine Einf�uhrunglicher Auslastung der Anlage gewonnen werden, anders als bei Wind- und Solarenergie.Die Installation von Alternativsystemen aus Gr�unden der Versorgungssicherheit und dielangfristige Energiespeicherung entfallen. Geothermiesysteme haben u. a. dadurch einensehr geringen Platzbedarf, die �Ubertage-Installationen sind meist sehr klein.Die Vorausssetzungen f�ur eine wirtschaftliche Nutzung geothermischer Energie sind re-gional sehr unterschiedlich. Es spielt hier nat�urlich die geologische Situation eine gro�eRolle, aber auch Faktoren wie die Siedlungsstruktur mit bereits vorhandenen oder neuzu errichtenden Heiznetzen. In der Schweiz wird jeder dritte bis vierte Neubau bereits�uber eine Geothermieanlage versorgt, es existieren ca. 20.000 solcher Anlagen mit einerGesamtbohrl�ange von 4000 km. F�ur Deutschland wird ein Bestand (1996) von ca. 50.000Anlagen mit erdgekoppelten W�armepumpen gesch�atzt, die eine Gesamtleistung von ca.350 MW haben.TiefengeothermieDie Tiefengeothermie wird heute fast ausschlie�lich mit o�enen Systemen betrieben.Dabei wird das Erdreich nicht nur in den Energietransport sondern auch in den Sto�-transport einbezogen. Hier sind meistens zwei Bohrungen notwendig (Doublette). Ausder Produktionsbohrung wird hei�es Wasser gewonnen. Je nach Ergiebigkeit des genutz-ten Aquifers mu� dieses nach der Nutzung �uber eine Verpressungsbohrung wieder derErde zugef�uhrt werden. Diese Verpressung ist oft auch aus Gr�unden des Umweltschutzesnotwendig.Das Schema einer solchen Anlage ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Grundlage der Funk-tion eines o�enen Systems ist die ausreichende Permeabilit�at (Durchl�assigkeit) des Ge-steins. Diese kann auch durch k�unstliche Ri�bildung mittels hohem Druck (Stimulation)gesteigert werden.
Abbildung 1.2.: Funktionsschema eines o�enen geothermischen Systems



1.1 Regenerative Energien 9Da bei solchen Systemen ein sehr gro�es Gesteinsvolumen mit einer gro�en Ober�acheals W�armetauscher durchstr�omt wird, k�onnen hier h�ohere Leistungen erreicht werdenals bei den unten beschriebenen geschlossenen Systemen. Diesem Vorteil stehen aller-dings verschiedene Nachteile gegen�uber. Durch den direkten Kontakt des Mediums mitdem Gestein �nden auch chemische Reaktionen statt, die in komplexen Wechselwirkun-gen mit thermischen und konvektiven Transportvorg�angen im Erdreich stehen. WichtigeParameter sind hier Por�osit�at und Permeabilit�at des Gesteins, die aber durch verschie-dene E�ekte beeinu�t werden. Das Grundwasser (Sole) ist �au�erst korrosiv, die Anlagemu� aus hochwertigen Materialien gefertigt werden. Die L�osungs- und Reaktionsprozes-se k�onnen zu Ablagerungen und Schlammbildung im System f�uhren, was einen hohenapparativen Aufwand zur Filterung und Aufbereitung des Wassers �ubertage notwendigmacht.Das Vorhandensein und die Qualit�at des zu nutzenden Aquifers sind ausschlaggebendf�ur den Erfolg eines o�enen Geothermiesystems. Selbst mit aufwendigen Mitteln sindohne Probebohrung keine genauen Vorhersagen dar�uber m�oglich. Das Risiko, die vor-hergesagten Schichten �uberhaupt nicht oder in ungen�ugender Qualit�at (z.B. zementierterPorenraum) vorzu�nden, bleibt bei einer solchen Anlage immer bestehen.Bei der Tiefengeothermie sind Fluidtemperaturen erreichbar, die nicht nur zur W�arme-versorgung sondern auch zur Stromproduktion ausreichend sind.Ober�achennahe GeothermieOber�achennahe Geothermie wird vorwiegend zur Gewinnung von Heizw�arme genutzt.W�armepumpen dienen hier zur Anhebung der Temperaturen auf das erforderliche Ni-veau.In diesem Bereich kommen ausschlie�lich geschlossene Systeme zum Einsatz, die ausmeist mehreren Rohrb�undeln oder -schlangen mit einer Tiefe von wenigen Metern beste-hen. Sie haben den Vorteil, da� nur thermischer Kontakt zwischen dem Tr�agermediumund dem Erdreich besteht. Chemische Reaktionen, L�osungsvorg�ange und Verunreinigungdes Mediums werden dadurch ausgeschlossen. Es sind f�ur die Funktion eines solchenSystems nur die thermischen Eigenschaften des Gesteins ausschlaggebend. Die Tempe-raturschwankungen im Erdreich haben hier nat�urlich auch einen gewissen Einu� aufdessen Eigenschaften. So k�onnen chemische Gleichgewichte verschoben oder bei por�osemGestein die S�attigung und m�ogliche konvektive Vorg�ange beeinu�t werden. Der Einu�ist aber geringer als bei den o�enen Systemen.Ein Nachteil geschlossener Systeme ist, da� die gesamte gef�orderte Energiemenge �uberdie relativ geringe Au�en�ache des Rohres �ubertragen werden mu�. Eine Ober�achen-vergr�o�erung durch entsprechende Rohrgeometrien oder eine h�ohere Anzahl von Rohrengleicht dies aus. Durch diese Ma�nahmen wird gleichzeitig das erreichbare Erdreichvo-lumen vergr�o�ert.



10 Allgemeine Einf�uhrungDie geschlossene TiefensondeDiese Tiefensonde1 z�ahlt zu den oben beschriebenen |sonst meist ober�achennahgenutzten| geschlossenen Systemen, ist aber f�ur den Einsatz in Tiefen von mehrerentausend Metern vorgesehen. Sie besteht aus einem Au�en- und einem Innenrohr, die amunteren Ende miteinander verbunden sind. Im gut w�armeleitenden Au�enrohr ie�t einMedium, in diesem Fall Wasser, nach unten und erw�armt sich durch den thermischenKontakt mit dem Erdreich. Der schematische Aufbau der Sonde ist in Abb. 1.3 darge-stellt. Das warme Wasser wird dann im gut isolierten Innenrohr wieder an die Ober�ache

Abbildung 1.3.: Schnittzeichnung der Tiefensondegedr�uckt.Bisher wird diese Technologie nur sehr begrenzt eingesetzt. In Prenzlau ist ein auf einerca. 3000 m langen Tiefensonde basierendes Heizsystem seit 1994 erfolgreich in Betrieb.Die Leistung dieser Sonde betr�agt ca. 300...400 kW.In der Schweiz kommen geschlossene2 Tiefensonden bei der Nutzung von bereits vorhan-denen Bohrl�ochern zum Einsatz. Diese Sonden mit L�angen von ca. 900 m bis 2700 merreichen Leistungen von 90..134 kW.1Diese Arbeit besch�aftigt sich im folgenden ausschlie�lich mit der geschlossenen Tiefensonde. Sie wirdauch als Erdsonde oder Erdw�armetauscher bezeichnet.2Die bereits vorhandenen Verrohrungen der L�ocher sind nicht v�ollig abgeschlossen. Ein Sto�austauschmit dem umgebenden Erdreich �ndet dennoch kaum statt.



1.2 Stand der Dinge 111.1.3. Kombinierte HeizsystemeDie obengenannten Vor- und Nachteile legen es nahe, eventuelle M�oglichkeiten der Kopp-lung beider Systeme genauer zu untersuchen und entstehende Synergiee�ekte ebenso wiem�ogliche Inkompatibilit�aten zu ermitteln. Dabei beschr�ankt sich diese Arbeit vollst�andigauf energetische Betrachtungen, wirtschaftliche Untersuchungen �nden darauf aufbau-end im Rahmen der Machbarkeitstudie statt.Da es hierzu bisher weder Pilotprojekte noch detaillierte theoretische Untersuchungengibt, sind die folgenden Aussagen eher als Thesen zu verstehen, die in dieser Arbeitdurch Modellierung und Simulation eines solchen Systems untermauert (oder widerlegt)werden sollen.Bei der Bereitstellung der Heizenergie in den Wintermonaten wird das Erdreich aus-gebeutet, die Temperatur sinkt ab und kann sich unter st�andigem Heizbetrieb nichtregenerieren. Bezieht man nun die im Sommer notwendige Energie aus den Solarkollek-toren, kann die Energie aus den umh�ullenden Erdschichten nachie�en, das Erdreich re-generiert sich. Die bei herk�ommlichen geothermischen Systemen auftretende langfristigeAbk�uhlung des Erdreiches wird so vermindert oder sogar kompensiert. Da die Erdtem-peraturen nahe der Sonde nach einer Regenerationspause h�oher sind als bei st�andigenBetrieb, kann auch mit einer h�oheren Sondenleistung gerechnet werden.Unterst�utzt werden kann dieser E�ekt durch eine Einspeicherung von �ubersch�ussigerEnergie der Kollektoren in das Erdreich. Dabei wird die Regeneration des Erdreichesgef�ordert oder zumindest die Energieentnahme aus dem Erdreich vermindert. Das zuerwartende Temperaturpro�l in der Erde w�urde dabei als perfekte nat�urliche Isolierungdes Speichers dienen, da die W�arme nicht zu den h�oheren Temperaturen in gr�o�ererEntfernung von der Erdsonde abie�en k�onnte.1.2. Stand der DingeDie beschriebene kombinierte Nutzung einer Erdsonde als geothermische W�armequelleund als saisonaler Speicher ist bisher noch nirgendwo realisiert worden.Es existieren Planungen f�ur einen Standort in Biesdorf, wo eine solche Anlage errich-tet werden sollte. Die Firma EKT3 hat mit Hilfe des TRNSYS-Systems erste Simula-tionsrechnungen durchf�uhren lassen, deren Ergebnisse das Funktionieren eines solchenSystems grunds�atzlich bet�atigen. Die f�ur den Standort in Biesdorf zugrunde gelegtenRahmenbedingungen bilden die Grundlage der in Kapitel 5 beschriebenen Modellierungund Simulation des gesamten Heizsystems. An der Planung beteiligt ist die Firma KE-MA IEV4, die auch die Prenzlauer Anlage konzipiert hat.3EKT Energie- und Kommunal-Technologie GmbH, Berlin4KEMA IEV { Ingenieurunternehmen f�ur Energieversorgung GmbH, Dresden



12 Allgemeine Einf�uhrungAls weiteres Projekt war geplant, eine neu zu errichtende Siedlung in Potsdam miteinem solchen System f�ur Heizung und Warmwasserbereitung zu versorgen, unterst�utztdurch Fernw�armenutzung zur Spitzenlastabdeckung. Zu diesem Standort liegt bereitsein geologisches Gutachten des GFZ Potsdam5 vor, welches die Basis f�ur die in denSimulationen eingesetzten geologischen Parameter bildet.Im Rahmen einer vom BMBF gef�orderten Machbarkeitsstudie soll f�ur den Standort Bies-dorf untersucht werden, welche M�oglichkeiten die Tiefensonde in Kombination mit denSolarkollektoren bietet. Diese Studie wird auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeitaufbauen, erweitert um die Simulation des gesamten Heizsystems und die Auswertungder Ergebnisse unter wirtschaftlichen und �okologischen Gesichtspunkten.1.3. UntersuchungszieleDas Funktionieren des beschriebenen Sondensystems zur F�orderung von geothermischerEnergie ist bereits mit der Prenzlauer Anlage erprobt und best�atigt worden. Detail-lierte Untersuchungen und Optimierungen des Betriebes liegen jedoch noch nicht vor.Unter welchen Bedingungen und in welchem Ma�e damit eine Energiespeicherung imErdreich m�oglich und in Kombination mit Solarkollektoren sinnvoll ist, wurde bishernur abgesch�atzt.Mit Hilfe eines auf die besonderen Bedingungen angepa�ten Modells der Erdsonde soll-te es m�oglich sein, durch Simulationsl�aufe weitere Kenntnisse �uber das Verhalten desSystems zu erhalten. Interessant sind hierbei z.B. das Langzeitverhalten unter Last, dieAbh�angigkeit der Leistung von verschiedenen Parametern wie Massenstr�omen, Rohr-geometrien und -materialien sowie die Unterst�utzung des Regenerationse�ektes durchEnergieeinspeicherung.Die hier gewonnenen Erkenntnisse k�onnen dann genutzt werden, um die Eignung dervorgeschlagenen Kon�guration des Heizsystems zu untersuchen. Dazu wird es notwendigwerden, die gesamte Anlage detailliert in der Simulation nachzubilden, um das dynami-sche Zusammenspiel der Komponenten betrachten und bewerten zu k�onnen.Neben der Modellierung der Erdsonde (☞Kapitel 2) und der gesamten Heizungssystems(☞Kapitel 5) sowie der Modellvalidierung anhand von Vergleichsdaten (☞Kapitel 3) wer-den deshalb in dieser Arbeit folgende Untersuchungsschwerpunkte gesetzt(☞Kapitel 4):
➀ Abh�angigkeit der Erdsondenleistung im Entnahmebetrieb von baulichen Parame-tern wie Rohrgeometrie und -materialien, von Betriebsparametern wie Massen-strom, Einspeisetemperatur und Taktzeiten sowie Untersuchungen der Regenera-tionsf�ahigkeit des Erdreiches5Geoforschungszentrum Potsdam



1.4 Das Hilfsmittel: Smile 13
➁ M�oglichkeiten der Einspeicherung von Energie, Speicherwirkungsgrad, Beeinus-sung des Erdtemperaturpro�ls durch die Speicherung
➂ Auswertung dieser Erkenntnisse in Bezug auf die Betriebsweise einer solchen An-lage1.4. Das Hilfsmittel: SmileEs existieren verschiedene Werkzeuge zur Simulation sowohl energietechnischer Anla-gen als auch der komplexen Vorg�ange im Erdreich. Aus verschiedenen Gr�unden �el dieWahl auf Smile, welches hier an der Technischen Universit�at entwickelt und bereits inunterschiedlichen Bereichen erfolgreich eingesetzt wird.Smile ist ein computerbasiertes Werkzeug zur dynamischen Simulation nahezu beliebi-ger Prozesse und Anlagen. Das objektorientierte Konzept von Smile erm�oglicht nebeneiner hohen Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit bereits implementierter Modelledas Arbeiten auf verschiedenen Abstraktionsebenen und den leichten Austausch von Mo-dellbestandteilen. Zwei grundlegende Konzepte der Objektorientierung, die Vererbungund die Aggregierung, werden unterst�utzt. So k�onnen Modelle Schritt f�ur Schritt erwei-tert und aus anderen Modellbestandteilen kombiniert werden. Dies erleichtert erheblichdas Arbeiten mit sehr komplexen Modellen.Das Smile-System arbeitet gleichungsorientiert. Die modellbeschreibenden Gleichungenk�onnen als kontinuierliche Gleichungen (cont), als einfache Di�erentialgleichungen ersterOrdnung bez�uglich der Zeit (di�), als implizite Gleichungen (implicit) und als Sprung-gleichungen (discrete) angegeben werden. Als Modellierungssprache dient eine erweiterteUntermenge von Objective C, eines objektorientierten C-Dialektes.Smile rechnet simultan, es werden die Gleichungen aller f�ur die Simulation verkn�upftenModelle zu einem Gleichungssystem zusammengefa�t und f�ur einen Zeitschritt gel�ost.Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu vielen vergleichbaren Simulationssystemen. Ermu� unbedingt beachtet werden, um die Struktur der in dieser Arbeit beschriebenenModellgleichungen verstehen zu k�onnen. Zur Integration stehen verschiedene Verfahrenzur Verf�ugung, aus denen das f�ur den jeweiligen Anwendungsfall geeignetste ausgew�ahltwerden kann. Die Schrittweitensteuerung erfolgt automatisch.Das Simulationssystem ist modular aufgebaut, die L�osungsverfahren sind von derModell- und der Experimentbeschreibungssprache getrennt undmit klaren Schnittstellenversehen. Dadurch werden umfangreiche Anpassungen bei �Anderung einer Komponentevermieden und die Anbindung weiterer Module (Subl�oser, Optimierer etc.) vereinfacht.Da Smile sich noch in einer Entwicklungsphase be�ndet, werden die Anwendungsbe-reiche stark durch die Entwicklung von geeigneten Komponentenbibliotheken bestimmt.Die an der TU-Berlin vorhandene Basis an energietechnischen Modellkomponenten ausdem Niedertemperaturbereich erm�oglicht einen Aufbau des Anlagenmodells nach dem



14 Allgemeine Einf�uhrungBaukastenprinzip, ohne da� dabei eine Vielzahl an Komponenten neu erstellt oder starkangepa�t werden mu�. Allerdings fehlen f�ur die hier beschriebene Anlage noch einzelneKomponenten, deren Modellierung innerhalb dieser Arbeit notwendig ist. Dazu geh�ortals gr�o�tes und sicherlich kompliziertestes Element die Erdsonde. Au�erdem ist die Er-stellung von Komponenten zur Beschreibung der W�armepumpe notwendig, von Rohr-leitungen, verschiedener Regelungselemente und weiterer virtueller Komponenten6 wieder Verbrauchsmodellierung oder einer Bilanzierungskomponente.

6Komponenten, die keine realen Anlagenbauteile beschreiben



15
2. Modellierung der ErdsondeIn diesem Kapitel wird Schritt f�ur Schritt die Modellierung des in Abschnitt 1.1.2 vor-gestellten Sondensystems, von den grundlegenden Ans�atzen bis zur Programmierungbeschrieben. Die hier erstellten Modelle werden dann im n�achsten Kapitel genutzt, umAussagen �uber das Verhalten der Tiefensonde unter verschiedenen Bedingungen zu tref-fen.Da bisher noch nicht feststeht, wie gut einzelne Modellans�atze zur Beschreibung derErdsonde geeignet sind, sollte ein sp�aterer Austausch oder eine Erweiterung von Modell-komponenten problemlos m�oglich sein. Eine klare Trennung von Erdreich- und W�arme-tauschermodell erscheint deshalb sinnvoll.2.1. ErdreichmodellierungEs bestehen folgende allgemeine Anforderungen an das Erdreichmodell:

➤ gute Wiedergabe der Erdreicheigenschaften wie z.B. der Schichtung, konvektiverVorg�ange (Grundwasser), chemisch-physikalischer Vorg�ange infolge von Tempera-tur�anderungen u.�a.,
➤ m�oglichst geringe Rechenzeiten, da der Rest der Anlage mit den komplexen Mo-dellen schon einen hohen Rechenaufwand in der Simulation erfordert,
➤ geringer Implementationsaufwand, da das Modell m�oglichst schnell erstellt, veri�-ziert und angewandt werden soll.Diese lassen sich nur schwer in einem Kompromi� vereinen. Vorg�ange wie Sto�trans-port durch por�ose Medien in Wechselwirkung mit chemisch-physikalische Umwandlun-gen erfordern sehr komplexe Modelle mit genaueren Ausgangsdaten als sie hier vorliegen.Zudem sind diese Vorg�ange selbst noch Gegenstand aktueller Forschungen, so da� ih-re Ber�ucksichtigung den Rahmen dieser Arbeit mit Sicherheit sprengen w�urde. Da dieerw�ahnten Vorg�ange o�ensichtlich bei o�enen Erdsondensystemen eine weitaus gr�o�e-re Rolle spielen als beim hier betrachteten geschlossenen System mit rein energetischerKopplung zwischen W�armetr�agermedium und Erdreich, scheint eine Beschr�ankung des



16 Modellierung der ErdsondeModells auf reine W�armeleitung als N�aherung vertretbar zu sein. Diese Vereinfachungist auch bei vielen anderen Erdreichmodellen zu �nden, die jedoch teilweise f�ur andereAnwendungsbedingungen erstellt wurden.Die grundlegende Beziehung zur Bestimmung des Temperaturfeldes im Erdreich beireiner W�armeleitung ergibt sich aus der Verkn�upfung des Fourierschen W�armeleitungs-ansatzes mit einer Energiebilanz zu� � cV � @T@t = div(� � gradT ): (2.1)Hier bedeuten � die Dichte, cV die spezi�sche W�armekapazit�at1 und � die W�arme-leitf�ahigkeit des Mediums. Die Temperatur ist mit T und die Zeit mit t bezeichnet. Dadiese Gleichung analytisch nur f�ur Spezialf�alle geschlossen zu l�osen ist, mu� sie mit nume-rischen Methoden gel�ost werden. Dazu wird das Erdreich in einzelne Volumenelemente(Segmente) aufgeteilt und die Gleichung in eine Form f�ur endliche Volumina �uberf�uhrt.Dreidimensionale hochau�osende numerischeModelle erbringen sicherlich die genauestenErgebnisse, ben�otigen aber sehr hohe Rechenzeiten. Zudem bietet das Smile-Systemwenig Unterst�utzung f�ur diese Art der Modellierung, eine aufwendige Diskretisierung inHandarbeit w�are hier notwendig.Um ein m�oglichst einfaches, auf typische Erdreicheigenschaften abgestimmtes Modell zuerstellen, ist eine genauere Betrachtung des Erdaufbaus notwendig.Die Erdreicheigenschaften zeichnen sich in ver-
z
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Abbildung 2.1.: Einfaches Zylindermo-dell
tikaler Richtung durch einen schichtartigenVerlauf mit teilweise sprunghaften �Anderun-gen aus. Die �Anderungen in den horizontalenRichtungen sind im allgemeinen unregelm�a�i-ger, aber nicht sehr stark. Im �ubrigen sindsie oft | auch f�ur das betrachtete Gebiet |nicht bekannt, da mit Probebohrungen nur dievertikale Schichtung an einem Punkt ermitteltoder der Verlauf zwischen mehreren Bohrun-gen abgesch�atzt werden kann. Man darf da-her annehmen, da� die Temperaturgradientenum die Erdsonde, die eine W�armequelle bzw.-senke darstellt, in radialer Richtung relativstark sind, sich aber in den verschiedenen horizontalen Richtungen nur unwesentlichunterscheiden. Es sollte also m�oglich sein, die Abweichung der Vorg�ange von der Axial-symmetrie zu vernachl�assigen. Diese �Uberlegungen legen es nahe, ein rotationssymmetri-sches Zylindermodell (siehe Abb. 2.1) mit einer axialen und einer radialen Unterteilungzu entwerfen. Die Reduktion auf zwei Dimensionen bringt erhebliche Einsparungen inder ben�otigten Rechenzeit. Um die Verst�andlichkeit und die Vergleichbarkeit mit typi-schen Modellen in den Zylinderkoordinaten r, �, z und Laufvariablen i, j, k zu erhalten,werden diese Bezeichnung unter Verzicht auf die �-Komponente beibehalten.1Da bei Feststo�en und Fl�ussigkeiten cP und cV (spezi�sche W�armekapazit�at bei konstantem Druckbzw. konstantemVolumen) gleich sind, kann im folgenden auf eine Unterscheidung verzichtet werden.



2.1 Erdreichmodellierung 17Zur Diskretisierung von Modellen in einzelne Volumen oder Fl�achenelemente gibt eszwei verbreitete Ans�atze, die unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen. Beim erstenwerden die Temperaturen an den Kontaktstellen zwischen den Elementen bestimmt, diejeweils homogene Eigenschaften besitzen. Hier wird jedoch die zweite Methode gew�ahlt,bei der die Temperaturen den einzelnen Elementen und nicht den Gitterpunkten zu-geordnet werden. Die ben�otigten Gleichungen beschreiben dabei sehr anschaulich dieEnergiebilanz an den jeweiligen Elementen.Abbildung 2.2 zeigt die gew�ahlte Unterteilung des zylindrischen Raumes und einige typi-schen Gr�o�en. Als mittlerer Radius r[i] der Segmente i wird hier der Radius bezeichnet,der ihr Volumen halbiert. Er l�a�t sich �uberr[i] =rr2i [i] + r2i [i + 1]2 (2.2)mit ri[i] als dem Innenradius des Segmentes bestimmen. Eine Ausnahme bilden |wenn vorhanden | die zentralen Segmente i = 1 mit r[1] = 0 (siehe dazu auch Ab-schnitt 2.1.6).
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Abbildung 2.2.: Diskretisierung des Zylindermodelles2.1.1. W�armeleitung im ZylindermodellDie Energiebilanz an einem Segment i; k mit dem Volumen V [i; k], der Dichte �[i; k] undder spezi�schen W�armekapazit�at c[i; k] ergibt@T [i; k]@t = P _Q[i; k]V [i; k] � �[i; k] � c[i; k] : (2.3)



18 Modellierung der ErdsondeDabei wird die Temperatur T [i; k] hier den Koordinaten z[k] und r[i] zugeordnet. Unterder getro�enen Annahme, da� W�armeleitung nur radial (Index r) und axial (Index a)statt�ndet, treten folgende W�armestr�ome auf:X _Q[i; k] = _Qr�[i; k] � _Qr+[i; k] + _Qa�[i; k] � _Qa+[i; k]: (2.4)Der Index � bezeichnet den W�armestrom vom in Koordinatenrichtung vorherigen Seg-ment, + den zum n�achsten. Da o�ensichtlich _Qr+[i; k] = _Qr�[i + 1; k] und _Qa+[i; k] =_Qr�[i; k + 1] ist, werden im folgenden nur noch die W�armestr�ome zum jeweils n�achstenSegment betrachtet und mit _Qr[i; k] bzw. _Qa[i; k] bezeichnet. Diese W�armestr�ome las-sen sich mit Hilfe eines W�armeleitwertes L und der Temperaturdi�erenzen zwischen denSegmenten berechnen,_Qr[i; k] = Lr[i; k] � (T [i; k] � T [i + 1; k]) ; (2.5)_Qa[i; k] = La[i; k] � (T [i; k] � T [i; k + 1]) : (2.6)W�armeleitwerte L �uber eine L�ange l konstanter Querschnitte A lassen sich im allgemei-nen f�ur �ortlich konstante spezi�sche W�armeleitf�ahigkeiten � als L = � �A=l berechnen.Da die W�armeleitung aber �uber die Grenze von Segmenten mit eventuell unterschiedli-chem � statt�ndet, mu� der e�ektive Leitwert �uber den Gesamtwiderstand als Summeder Einzelwiderst�ande 1=L berechnet werden (siehe dazu auch Abb. 2.3). In axialerRichtung ergibt er sich zuLa[i; k] = 112 ��z[k+1]�[i;k+1]�Aa[i] + 12 ��z[k]�[i;k]�Aa[i] = 2 � �[i; k + 1] � �[i; k] �Aa[i]�[i; k] ��z[k + 1] + �[i; k + 1] ��z[k] : (2.7)Hierbei ist Aa die axial gerichtete Querschnitts�ache mit Aa[i] = � � (ri[i+ 1]2 � ri[i]2).Zur Bestimmung eines radialen W�armeleitwertes zwischen den Radien r1 und r2 mu��uber r integriert werden, da sich die w�armedurchstr�omte Fl�ache Ar mit dem Radius�andert (Seitz),Lr = 2 � � ��z � �R r2r1 drr = 2 � � ��z � �ln� r2r1� : (2.8)Hierbei wurde wieder ein �ortlich konstantes � angenommen, so da� f�ur die Leitf�ahigkeitzwischen zwei Segmenten folgende Beziehung angesetzt werden mu�:Lr[i; k] = 1ln� ri[i+1]r[i] �2����[i;k]��z[k] + ln� r[i+1]ri [i+1]�2����[i+1;k]��z[k] (2.9)= 2 � � ��z[k] � �[i; k] � �[i + 1; k]ln� ri[i+1]r[i] � � �[i+ 1; k] + ln� r[i+1]ri[i+1]� � �[i; k] : (2.10)



2.1 Erdreichmodellierung 192.1.2. Sto�werteDa die Sto�werte �. cP und � als Felder (Arrays) behandelt werden, k�onnen hier sowohlverschiedene Schichtungen als auch Abh�angigkeiten von den aktuellen Bedingungen imSegment ber�ucksichtigt werden.Die Genauigkeit der Berechnungen wird allerdings nicht nur durch die Genauigkeit derModelle bestimmt, sondern auch durch die Genauigkeit der Ausgangsdaten. So liegen f�urdas geplante Projekt in Potsdam nur Sch�atzungen f�ur das Temperaturpro�l und die Ei-genschaften der einzelnen Erdreichschichten vor. Eine Streubreite kann nicht angegebenwerden, es werden jedoch Fehler von mindestens 20% als wahrscheinlich angesehen2. Eserscheint deshalb nicht sinnvoll, Abh�angigkeiten zu ber�ucksichtigen, deren Einu� weitunter dieser Grenze liegt.Temperaturabh�angigkeit von �Da bei der zu untersuchenden Anwendung mit starken Temperaturschwankungen imErdreich zu rechnen ist, sollte der Einu� der Temperatur auf die sehr wichtige Gr�o�eW�armeleitf�ahigkeit ber�ucksichtigt werden. In der Literatur sind verschiedene empirischeBeziehungen zu �nden, die eine starke Temperaturabh�angigkeit von � f�ur fast alle Ge-steinsarten im hier interessanten Bereich zeigen. Nach Ahrens 1995 erm�oglicht (2.11)eine einfache Bestimmung von �(T ), wenn die W�armeleitf�ahigkeiten bei 25�C bekanntsind: �(T ) = �(0)1:007 + T � �0:0036 � 0:0072�(0) � (2.11)mit �(0) = �(25) ��1:007 + 25 ��0:0037 � 0:0074�(25) �� :Hier werden die Temperaturen in �C und die W�armeleitf�ahigkeiten in W=(m �K) einge-setzt. Diese Gleichungen stellen nur eine N�aherung f�ur einen bestimmten Temperaturbe-reich dar. Setzt man beispielsweise T=0�C in obige Gleichung ein, ergibt sich eine ma-thematisch unsinnige Beziehung. Nach Aussagen von Mitarbeitern des Geoforschungs-zentrums Potsdam sind diese Gleichungen aber unter den hier auftretenden Bedingungensinnvoll nutzbar.Inhomogenit�at und Anisotropie der GesteinseigenschaftenDie Annahme homogener Elemente oder sogar ganzer Schichten mit richtungsunabh�angi-gen (isotropen) Eigenschaften ist eine starke Vereinfachung. Im Erdboden gibt es eine2nach Angaben von Mitarbeitern des Geoforschungszentrums Potsdam, die das entsprechende Gut-achten erstellt haben



20 Modellierung der ErdsondeVielzahl von Einschl�ussen und Hohlr�aumen, die die Gesteinseigenschaften beeinus-sen. Art und Form dieser Einschl�usse sind bestimmend f�ur ihren Einu�. So weisenz.B. Quarzkristalle eine starke Anisotropie auf, die sich auf die mittleren Eigenschaftendes betrachteten Erdreichvolumens �ubertr�agt. Gerade die transportbestimmende Gr�o�eW�armeleitf�ahigkeit wird durch solche Einschl�usse in verschiedenen Richtungen unter-schiedliche Werte annehmen.Por�oses oder rissiges Gestein kann z.B. Wasser, Luft oder �Ol enthalten, was sich aufverschiedene f�ur die W�armeleitung ausschlaggebende Eigenschaften auswirkt (siehe auchAhrens 1995, van Meurs 1985). W�ahrend Dichte und spezi�sche W�armekapazit�atsich einfach aus den Reinsto�werten und den jeweiligen Anteilen im Erdreich mittelnlassen, ist die Bestimmung der resultierenden W�armeleitf�ahigkeit komplizierter. Ist dieGeometrie und Verteilung der Hohlr�aume nicht gleichm�a�ig, wird auch bei homogenerF�ullung eine Anisotropie entstehen. Der Wert f�ur die e�ektive W�armeleitf�ahigkeit liegtdann richtungsabh�angig zwischen den Werten f�ur W�armeleitung parallel oder senkrechtzu einer Parallelschichtung der unterschiedlichen Sto�e (van Meurs 1985).Diese Ein�usse sind erstens nur aufwendig zu modellieren, zweitens setzen sie zur Berech-nung eine sehr genaue Kenntnis aller Eigenschaften des Untersuchungsgebietes voraus.Solche umfangreichen Datens�atze stehen f�ur diese Untersuchungen nicht zur Verf�ugung,so da� die beschriebenen E�ekte in der Simulation vernachl�assigt werden m�ussen.2.1.3. RandbedingungenZur Formulierung der �au�eren Randbedingungen (Zylindermantel und Grund�achen)bieten sich zwei M�oglichkeiten. Es kann entweder eine bekannte Temperatur oder ein be-kannter W�armestrom angenommen werden. F�ur die obere Grund�ache (Erdober�ache)ist ersteres sinnvoll, da hier die Lufttemperatur bekannt und als Gr�o�e im Simulati-onssystem bereits vorhanden ist. Bei den anderen Fl�achen sind weder Temperatur nochW�armestrom bekannt. Die M�oglichkeit, den W�armestrom mit Null anzunehmen (adia-bate H�ulle), ist bei Kurzzeitsimulationen sicherlich vertretbar, da hier im noch nahezuungest�orten Temperaturfeld keine starken Gradienten auftreten. F�ur Langzeituntersu-chungen, bei denen das Nachie�en der W�arme aus dem �au�eren Bereich analysiertwerden soll, ist dieser Weg nicht sinnvoll. Es bleibt die M�oglichkeit, an den R�anderneine konstante Temperatur anzusetzen. Als N�aherung bietet sich hier die Temperaturdes ungest�orten Erdreiches an.Weitere Randbedingungen ergeben sich im Inneren des Modellraumes. Wird kein Radiusausgespart, ist die innere Randbedingung trivial, da es keine innere Grenz�ache gibt,mu� auch _Qr[0; k] = 0 sein.Soll hier jedoch wie vorgesehen ein Radius f�ur das W�armetauscherrohr ausgespart wer-den, mu� auch hier f�ur das System Erdreich eine Randbedingung formuliert werden.Die Randtemperatur des Erdreiches w�are dabei identisch mit der Au�entemperatur desRohres an dieser Stelle. Da aufgrund der gew�ahlten Diskretisierungsart die Temperatu-



2.1 Erdreichmodellierung 21ren an den Elementgrenzen nicht explizit vorliegen, mu� zus�atzlich zu einer Temperaturnoch ein W�armeleitwert bekannt sein, um einen W�armestrom bestimmen zu k�onnen. In
1 2

1 2

L

T T

L L

Abbildung 2.3.: Bestimmung des W�armeleitwertes als RandbedingungAbb. 2.3 ist dargestellt, wie der e�ektive W�armeleitwert zwischen zwei Elementen sichaus den einzelnen Leitwerten vom Elementzentrum zum Rand zusammensetzt. Dabeigilt: L = 11L1 + 1L2 (2.12)Das hei�t, das bei der Kopplung von Erdreichmodellen untereinander und mit anderenModellen sowohl die Temperaturen der Randelemente als auch die Randw�armeleitwerteverkn�upft werden m�ussen. Diese werden bei Festk�orpern �uber die Geometrie und diespezi�sche W�armeleitf�ahigkeit � und bei Fluiden �uber den W�arme�ubergangskoe�zien-ten � bestimmt. M�ussen wirklich die Temperaturen am Rand vorgegeben werden, kanndies durch einen sehr hohen Leitwert der (nicht vorhandenen) Nachbarelemente appro-ximiert werden. Bei unterschiedlichen Materialien kann es zus�atzlich notwendig sein,Kontaktwiderst�ande zu ber�ucksichtigen.2.1.4. Das Erdreichmodell als Smile-KomponenteDie oben genannten Gleichungen (2.2) bis (2.10)3 wurden in verschiedenen Modellklas-sen implementiert. In der Klasse EarthCylBase werden einige grundlegende Berech-nungen und Verkn�upfungen durchgef�uhrt. Die davon abgeleiteten Klassen EarthCylRadund EarthCylAx beschreiben die W�armestr�ome in radialer bzw. axialer Richtung unterBer�ucksichtigung der entsprechenden Randbedingungen und berechnen das resultierendeTemperaturfeld. In der Klasse EarthCylRadAx werden die Eigenschaften dieser beidenKlassen kombiniert. Alle H�ull�achen des Zylindermodells k�onnen mit unterschiedlichenRandbedingen versehen werden.Zur Bestimmung der Sto�werte mit ihren unterschiedlichen Abh�angigkeiten und f�urweitere eventuell ben�otigte Beziehungen, ist die von EarthCylRadAx abgeleitete Klasse3erg�anzt um einige triviale Beziehungen zur Bestimmung von Hilfsgr�o�en



22 Modellierung der ErdsondeEarthCylRadAxExt erstellt worden. Als Hilfsmittel zur automatischen Diskretisierungin radialer Richtung dient die Klasse AutoRaDisc. Hier wird der radiale Abstand derElemente nach au�en um einen vorzugebenden Faktor hin vergr�o�ert, um die Feinheitder Diskretisierung den zu erwartenden Temperaturgradienten anzupassen.
SmileObject EarthCylBase EarthCylRad EarthCylRadAx EarthCylRadAxExt

(Geometrie etc.)
axiale
Wärmeleitung

angepaßteBasisklasse radiale
Wärmeleitung KlasseAbbildung 2.4.: Vererbungshierarchie der ErdreichklassenAlle Klassen wurden m�oglichst allgemein formuliert, so da� die Modelle leicht ausge-tauscht und kombiniert werden k�onnen4. Die Vererbungshierarchie der Klassen ist inAbb. 2.4 dargestellt.2.1.5. Validierung des ModellsDie �Uberpr�ufung des in Smile implementierten Erdreichmodells erfolgte auf verschiede-nen Ebenen. Es wurden Testl�aufe mit unterschiedlichen Parametern und verschiedenenRandbedingungen durchgef�uhrt (adiabat, Quellen und Senken an den H�ull�achen), diehier nicht im einzelnen beschrieben werden. Dabei wurde die Einhaltung der Energiebi-lanzen und die Plausibilit�at der Temperaturverl�aufe best�atigt.Fehler durch ungenaue Modellierung und numerische Probleme k�onnen allerdings aufdiese Art nicht immer erkannt werden. Hier mu� anhand von Spezialf�allen, f�ur die eineexakte analytische L�osung existiert, ein Vergleich durchgef�uhrt werden.Radiale W�armeleitungF�ur die numerisch schwierig handhabbare radiale W�armeleitung existiert ein im Rah-men einer Diplomarbeit (Fleckenstein 1996) entwickeltes semianalytisch arbeitendesComputerprogramm (TFELD.EXE). Es setzt eine linienf�ormigeW�armequelle in einem un-endlichen Raum voraus, die von mehreren homogenen Zylinderschalen umgeben ist. F�ureine zeitlich konstante, impuls- oder rechteckf�ormige Heizfunktion wird der zeitabh�angi-ge Temperaturverlauf an drei verschiedenen Abst�anden berechnet und ausgegeben. DasSmile-Erdreichmodell wird in der Vergleichsrechnung als oben und unten adiabater Zy-linder benutzt, am Au�enradius wird eine konstante Temperatur vorgegeben. Die Di�e-rentialgleichung der Temperatur (2.3) mu� f�ur die innersten Element um einen Quellterm_QQuell erweitert werden, da die bisherige Modellierung keine internen Quellen vorsieht.Die innerste Zylinderschale besitzt in Anlehnung an das TFELD-Programm eine sehr4Wegen der internen Struktur der aktuellen Smile-Version ist es notwendig, bei feinerer Diskretisierungdas Erdreich aus mehreren Komponenten zusammenzusetzen.



2.1 Erdreichmodellierung 23hohe W�arme- und Temperaturleitf�ahigkeit, um eine �uber das Quellvolumen nahezu kon-stante Temperatur zu gew�ahrleisten. Der Quellenradius5 betr�agt ca. 5 cm, als Quellst�arkewurden 100 W/m (entspricht einer typischen Sondenleistung von ca. 300 kW) eingesetzt,die Sto�werte entsprechen denen von Zechstein aus (KEMA 1998). Der Vergleich der
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Abbildung 2.5.: Vergleich der Ergebnisse von TFELD und SmileTemperaturen beider Berechnungen an den entsprechenden Radien zu verschiedenenZeitpunkten zeigt eine sehr gute �Ubereinstimmung (Abb. 2.5). Bei diesen Testrechnun-gen hat sich allerdings auch best�atigt, da� bei der Wahl der Diskretisierungsparameterauf die Sto�werte R�ucksicht genommen werden mu�, um gr�o�ere Rechenfehler zu ver-meiden (siehe dazu auch Abschnitt 2.1.6).Axiale W�armeleitungDie rein axiale W�armeleitung im Zylinder ist vergleichbar der W�armeleitung durch ei-ne unendlich ausgedehnte (oder seitlich adiabat begrenzte) Wand aus mehreren ho-mogenen Schichten i. Hier soll vereinfachend nur der station�are Fall betrachtet wer-den. Sind die Temperaturen auf beiden Seiten, die Schichtdicken und die dazugeh�origenW�armeleitf�ahigkeiten bekannt, kann das gesamte Temperaturfeld angegeben werden. DieW�armestromdichte _q ist bestimmt durch_q = �T � Xi di�i!�1 : (2.13)5Aufgrund interner Beschr�ankungen des TFELD-Programms k�onnen nur begrenzte Bereiche f�ur be-stimmte geometrische und sto�iche Parameter eingesetzt werden.



24 Modellierung der Erdsonde
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TqAbbildung 2.6.: Axiale W�armeleitung im station�aren FallDa der W�armestrom im station�aren Fall an jeder Stelle gleich ist, k�onnen die Kontakt-temperaturen an den Schichtgrenzen �uber�Ti = _q � di�i (2.14)bestimmt werden. Der Temperaturgradient innerhalb jeder homogenen Schicht ist kon-stant.Die obigen Gleichungen wurden genutzt, um f�ur die im Anhang dokumentierte Schichten-folge (Gutachten f�ur den Standort Potsdam) den Temperaturgradienten des ungest�ortenErdreiches (station�arer Fall) zu bestimmen. Dieser Gradient wird mit Ergebnissen ei-ner Simulation des Erdreichmodelles verglichen. Hier werden der Au�enradius als adia-bat und an der oberen und unteren Grenze die Temperaturen aus dem Gutachten alsRandbedingungen angenommen. Nach gen�ugend langer Zeit ist der station�are Zustanderreicht, die Temperaturen �andern sich nicht mehr. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.7 dar-gestellt. Die aus (2.13) und (2.14) bestimmten Temperaturen stimmen exakt mit denSimulationsergebnissen �uberein.Im Gutachten ist neben den Sto�werte der einzelnen Schichten auch ein gesch�atzter Tem-peraturgradient angegeben. Dieser ist zum Vergleich im selben Bild dargestellt. Unterder Voraussetzung, da� das Erdreich wirklich im station�aren Zustand ist, passen dieseAngaben nicht zusammen, die errechnete Temperatur liegt bis zu 10 K h�oher als in derAbsch�atzung! Werden nun die angenommenen Sto�werte und der gesch�atzte Tempera-turgradient6 gleichzeitig in einer Simulation der Erdsonde genutzt, treten W�armestr�omeund Temperatur�anderungen auf, die nicht durch den Sondenbetrieb bedingt sind undtheoretisch das Ergebnis verf�alschen k�onnten. Da diese Ausgleichsvorg�ange allerdings imGegensatz zu den von der Sonde verursachten Ver�anderungen ausgesprochen langsamverlaufen, k�onnen sie vernachl�assigt werden. Die gr�o�ten Abweichungen liegen zudem imoberen Bereich der Sonde, der auf den Sondenbetrieb nur einen geringen Einu� hat.2.1.6. Einsatzbereiche und Beschr�ankungen des ModellsDie wichtigsten Einschr�ankungen sind im Folgenden noch einmal zusammengefa�t:6Als Startwerte der Erdreichtemperaturen und Randbedingung am Au�enradius des Zylinders.
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Abbildung 2.7.: Vergleich der Temperaturgradienten im station�aren Fall
➀ reine W�armeleitung, keine Konvektion,
➁ Axialsymmetrie,
➂ nur Zylinderform (Hohlzylinder) darstellbar,
➃ Erdreich �uber homogene Bereiche mit isotropen Eigenschaften darstellbar,
➄ radiale Diskretisierung axial konstant, axiale Diskretisierung radial konstant.Eine weitere bisher nicht erw�ahnte Besonderheit ergibt sich bei einem Vollzylinder ohneAussparung. Nimmt man die Temperatur der innersten Elemente dem Radius r[1] = 0zugeordnet an, werden der radiale W�armeleitwert und damit der radiale W�armestrom zuden radialen Nachbarelementen Null, die Temperatur wird nur durch axiale W�armelei-tung bestimmt. Dies ist ein o�ensichtlicher Schwachpunkt der gew�ahlten Modellierungs-art. Der beschriebene E�ekt kann minimiert werden, indem ein Radius r[1] 6= 0 und einesehr feine Diskretisierung nahe des Zentrums gew�ahlt wird. Trotzdem mu� immer miteinem Fehler f�ur r ! 0 gerechnet werden.F�ur den in dieser Arbeit beschriebenen Einsatz des Modelles, bei dem die inneren Ele-mente des Zylindermodells durch das im n�achsten Abschnitt beschriebene Rohrmodellersetzt werden, ist der oben beschriebene E�ekt nicht weiter interessant, so da� auf einegenauere Untersuchung und Modellanpassung verzichtet wird.



26 Modellierung der ErdsondeEin weiteres Problem kann grunds�atzlich immer auftauchen, wenn ein eigentlich kon-tinuierliches System durch ein diskretisiertes dargestellt werden soll. In unserem Fallwird (2.1) ersetzt durch ein System von Di�erentialgleichungen (2.3), die die einzelnenElemente beschreiben. Neben den in den W�armestr�omen enthaltenen Temperaturen derNachbarelemente sind die W�armeleitwerte L und die W�armekapazit�at eines ElementesV ���c bestimmend f�ur die Zeitkonstante des Systems und damit f�ur den zeitlichenTempe-raturverlauf in einem Element. Unterscheiden sich die W�armekapazit�aten benachbarterElemente erheblich (durch verschiedene Sto�werte und/oder Volumina), f�uhrt dies zu ei-nem f�ur kurze Zeiten eher sprunghaften als stetigen Temperaturverhalten der Elemente.Dies soll noch einmal an einem Extrembeispiel deutlich gemacht werden:Ein adiabates System aus zwei Elementen der W�armekapazit�aten C1 und C2, mit einemW�armeleitwert L1;2 zwischen den Elementen und einer inneren Quelle im ersten Element_QQuell wird �uber das Gleichungssystem_Q1;2 = L1;2 � (T1 � T2) (2.15)@T1@t = _QQuell � _Q1;2C1 (2.16)@T2@t = _Q1;2C2 (2.17)beschrieben. Der Temperaturverlauf eines solchen Systems ist in Abb. 2.8 dargestellt.Hier wurde den Elementen eine um den Faktor 103 unterschiedliche W�armekapazit�at
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Abbildung 2.8.: Darstellung des Diskretisierungsfehlerszugeordnet. Die Temperatur des ersten Elementes zeigt bis ca. 100 s einen Verlauf, derf�ur eine konstante Randtemperatur typisch ist. Danach n�ahert der W�armestrom zumzweiten Element sich dem Wert von _QQuell an, die Temperaturdi�erenz zwischen denElementen bleibt nahezu konstant. Verfeinert man die Diskretisierung des Modells, son�ahert sich der Verlauf der analytischen L�osung an.



2.2 Modellierung des W�armetauscherrohres 27Grunds�atzlich ist die Abweichung durch den hier beschriebenen \Einschwinge�ekt"gr�o�er, wenn:
➀ die Diskretisierung zu grob ist,
➁ die W�armekapazit�aten benachbarter Elemente sich stark unterscheiden und
➂ die W�armeleitf�ahigkeiten relativ gering sind.2.2. Modellierung des W�armetauscherrohres2.2.1. Allgemeines Modell
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Abbildung 2.9.: Modell des DoppelrohresDer W�armetauscher ist ein konzentrisches, zylindrisches Rohr-In-Rohr-System, welchesan der Au�en�ache mit dem Erdreich in Kontakt steht (siehe auch Abschnitt 1.1.2).Am unteren Ende sind Au�en- und Innenrohr verbunden. Es sind im aktuellen Betriebs-konzept unterschiedliche Flie�richtungen f�ur Ent- bzw. Beladung vorgesehen, was einebesondere Struktur bei der Programmierung des Rohrmodells notwendig macht.F�ur den Fall, da� keine erzwungene Konvektion statt�ndet, ist aufgrund der Tempera-turunterschiede im Rohr eine nat�urliche Konvektion des Mediums zu erwarten. Deren



28 Modellierung der ErdsondeModellierung w�are sehr aufwendig und w�urde das Rohrmodell stark verkomplizieren. Umdiesen E�ekt trotzdem ansatzweise ber�ucksichtigen zu k�onnen, wird die axiale W�arme-leitung im Medium in das Modell aufgenommen. So kann bei Bedarf �uber einen erh�ohtenW�armeleitf�ahigkeitswert des Mediums der W�armetransport durch Zirkulation approxi-miert werden.Die Speicherwirkung der Rohrw�ande wird vernachl�assigt. Dies ist f�ur die hier betrachteteAnwendung beim d�unnen Innenrohr sicherlich zul�assig. Sollte es beim Au�enrohr not-wendig werden, dessen Speichere�ekt zu ber�ucksichtigen, kann es als innerstes Elementdes Erdreichmodells mit den entsprechenden Parametern in die Berechnung aufgenom-men werden.In Abb. 2.9 sind die wesentlichen Gr�o�en f�ur die Modellierung des Rohres dargestellt. Eserfolgt eine axiale Diskretisierung in jmax Segmente. Index i steht f�ur das innere Rohroder Medium (inner), Index o f�ur das �au�ere (outer) und Index e f�ur die Umgebung(environment).Massen- undW�armestr�ome sind in Pfeilrichtung positiv. F�ur das Elementj ergeben sich die folgenden W�armestr�ome:_Qi[j] = kAi[j] � (Ti[j] � To[j]) (2.18)_Qo[j] = kAo[j] � (To[j] � Te[j]) (2.19)Das Produkt aus W�armedurchgangskoe�zient und w�armedurchstr�omter Fl�ache kA wirdin diesem Fall bestimmt aus den W�arme�ubergangskoe�zienten �, den radialen W�arme-leitwerten der Rohrw�ande, die analog zu (2.8) berechnet werden. Zus�atzlich mu� beiEinbettung des Rohres in einen Festk�orper ein der Temperatur Te zugeordneter LeitwertLe (siehe auch die Erl�auterungen zu Abb. 2.3) oder bei einem umstr�omten Au�enrohrein �au�erer W�arme�ubergangskoe�zient bekannt sein. Die kA-Werte lassen sich danngrunds�atzlich bestimmen durch:kA = 1P 1��A +P 1L : (2.20)Der Energiegewinn des Fluids durch axiale W�armeleitung _Qf l�a�t sich durch_Qf;i[j] = �f [j] �Ai[j]l[j] (Ti[j � 1] + Ti[j + 1]� 2 � Ti[j]) (2.21)und _Qf;o[j] = �f [j] �Ao[j]l[j] (To[j � 1] + To[j + 1] � 2 � To[j]) (2.22)approximieren. Dabei steht A f�ur die Str�omungsquerschnitts�ache des entsprechendenRohrteils, l f�ur dessen L�ange und �f f�ur die W�armeleitf�ahigkeit des Fluids7.7Es wird hier vorausgesetzt, da� sich Rohrgeometrie und L�ange benachbarter Segmente nicht wesentlichunterscheiden.



2.2 Modellierung des W�armetauscherrohres 29Aus den Energiebilanzen f�ur die Volumenelemente erh�alt man folgende Beziehungen f�urdie Temperaturen:@Ti[j]@t = j _mij � cP;i[j] � (Ti;in[j] � Ti[j]) � _Qi[j] +Qf;i[j]Vi[j] � �i[j] � cP;i[j] (2.23)@To[j]@t = j _moj � cP;o[j] � (To;in[j] � To[j]) + _Qi[j] � _Qo[j] +Qf;o[j]Vo[j] � �o[j] � cP;o[j] (2.24)Hier bedeutet Ti;in[j] die Temperatur des mit dem Massenstrom _mi in das Volumenele-ment eintretenden Fluids, je nach Vorzeichen von _mi also Ti[j + 1] oder Ti[j � 1]. F�urTo;in[j] gilt Entsprechendes.2.2.2. Der W�arme�ubergang an den Rohrw�andenDie folgenden Aussagen sind im Gegensatz zu oben viel st�arker auf die aktuellen Ein-satzbereich des Rohrmodelles bezogen. Sie m�ussen bei anderer Nutzung des Modellesunbedingt �uberpr�uft und eventuell erweitert oder angepa�t werden.Die in kA enthaltenen W�arme�ubergangskoe�zienten � sind stark von der Rohrgeome-trie, dem Str�omungszustand und den Str�omungsgeschwindigkeiten abh�angig. Oft k�onnendiese Abh�angigkeiten aber vernachl�assigt werden, wenn n�amlich der W�armeleitungswi-derstand in den Rohrw�anden erheblich h�oher als der W�arme�ubergangswiderstand unddamit bestimmend f�ur den W�armedurchgang ist. Dies tri�t hier beim gut isoliertenInnenrohr zu.Der W�arme�ubergang am Au�enrohr ist nur sehr aufwendig zu modellieren, es gibt ver-schiedene Ans�atze mit Hilfe dimensionsloser Kenngr�o�en. In unserem Fall k�onnen dieGleichungen nach W�armeatlas 1994 f�ur einen Ringspalt mit W�arme�ubertragung amAu�enrohr eingesetzt werden. Bei Verwendung des beschriebenen Modelles f�ur die Tie-fensonde ist mit sehr gro�en Rohrl�angen in Verh�altnis zum Rohrdurchmesser zu rechnen.Die Str�omung wird hier schon nach sehr kurzer Lau�ange hydrodynamisch voll ausge-bildet sein, so da� das Einlaufverhalten vernachl�assigt werden kann. F�ur die thermischeAusbildung der Str�omung gilt aufgrund des geringen Temperaturgradienten im realenErdreich �ahnliches, auch wenn durch die Diskretisierung im Modell Temperaturspr�ungean den Elementgrenzen auftreten.



30 Modellierung der ErdsondeDen W�arme�ubergang selbst beschreibt die Nu�eltzahl Nu. Sie ist abh�angig von derReynoldszahl Re, die den Str�omungszustand angibt, und der Prandtlzahl Pr, die dieSto�eigenschaften des Fluids enth�alt. Diese Gr�o�en werden folgenderma�en de�niert:Nu = � � dh� ; (2.25)Re = v � dh� ; (2.26)Pr = � � cP� = �a : (2.27)Hier bedeuten � und � die dynamische bzw. kinematischeViskosit�at des Fluids, a ist seineTemperaturleitf�ahigkeit mit a = ���cP . Der hydraulische Durchmesser dh am Ringspalt istdie Di�erenz von Au�en- und Innendurchmesser des Str�omungsquerschnittes dh = da�di.In Abh�angigkeit von der Reynoldszahl m�ussen verschiedene Str�omungszust�ande getrenntbehandelt werden.Laminare Str�omung bis Re = 2300Die mittlere Nusseltzahl �uber eine L�ange l f�ur laminare Str�omung im Ringspalt Num;lunter den beschriebenen Bedingungen l�a�t sich durch folgende Beziehungen bestimmen:Num;l = �Nu31;l +Nu32;l� 13 ; (2.28)Nu1;l = 3:66 + 1:2 �� dida� 12 ; (2.29)Nu2;l = fg ��Re � Prdhl � 13 ; (2.30)fg = 1:615 � 1 + 0:14 �� dida� 13! : (2.31)Turbulente Str�omung ab Re = 104Bei turbulenter Str�omung am Ringspalt wird die mittlere Nusseltzahl Num;t auf die eineseinfachen Rohres Num;t;Rohr bezogen:Num;t = Num;t;Rohr � 1 � 0:14 �� dida�0:6! : (2.32)



2.2 Modellierung des W�armetauscherrohres 31F�ur das einfache Rohr gilt:Num;t;Rohr = �8 � Re � Pr1 + 12:7 �q�8 � �Pr 23 � 1� "1 +�dil � 23# ; (2.33)� = (1:8 � log10(Re)� 1:5)�2 : (2.34)Der �Ubergangsbereich bei Re = 2300:::104Im Bereich zwischen den genannten Reynoldszahlen tritt weder eindeutig turbulentenoch laminare Str�omung auf. Hier kann folgende Beziehung eingesetzt werden:Num;lt = (1� ) �Num;l;2300 +  �Num;t;104 ; (2.35) = Re� 2300104 � 2300 : (2.36)Dabei ist Num;l;2300 der nach (2.28) mit Re = 2300 berechnete Wert, Num;t;104 dernach (2.32) berechnete mit Re = 104.2.2.3. Sto�werteTemperaturabh�angigkeitDie Sto�werte cP , �, �, � und damit auch Pr sind zum Teil sehr stark von der Temperaturabh�angig. Genaue Berechnungsans�atze f�ur diese Gr�o�en sind teilweise sehr kompliziert.Es ist aber m�oglich, sie in begrenzten Temperaturbereichen �uber einfache Beziehungenauszudr�ucken. Dabei kommen hier Gleichungen der Formy = A+B � T + C � T 2 +D � T 3 + E � T 4 + ::: (2.37)zum Einsatz, deren Koe�zienten A, B : : : durch lineare Regressionsanalyse aus Tabel-lenwerten gewonnen wurden.Testl�aufe haben gezeigt, da� die Ber�ucksichtigung der Temperaturabh�angigkeit die Si-mulationszeiten stark erh�oht (um ca. den Faktor 6, bei stark dynamischem Betrieb biszum Faktor 10). Es wurde deshalb die M�oglichkeit gescha�en, wahlweise mit konstan-ten Werten zu rechnen, die aus o.g. Beziehung mit Hilfe einer Mitteltemperatur Tmeangewonnen werden.Druckabh�angigkeitBei dem vorgesehenen 3 km langen senkrechten Rohr tritt durch die hohe Wassers�auleein erheblicher statischer Druck von ca. 295 bar auf. Alle in der Modellierung benutzten



32 Modellierung der ErdsondeSto�werte sind druckabh�angig. Es zeigt sich jedoch (Werte aus W�armeatlas 1994),da� diese Abh�angigkeiten sehr gering sind. Alle Werte zeigen im Bereich von 1...300 barnur �Anderungen von deutlich unter 2.5%, lediglich die Prandtlzahl liegt knapp �uberdieser Grenze. Die Druckabh�angigkeit der Sto�werte f�ur Wasser kann deshalb vorerstvernachl�assigt werden.2.2.4. Das Rohrmodell als Smile-KomponenteDas hier beschriebene dynamische Doppelrohrmodell ist in Smile in der ModellklasseDoubleTubeDyn in allgemeiner Form umgesetzt worden. Es k�onnen wechselnde Rohrgeo-metrien und -materialien ebenso eingesetzt werden wie unterschiedliche und ver�anderli-che Massenstr�ome im Au�en- und Innenrohr (Gleichstrom, Gegenstrom, Flie�richtungs-umkehr etc.). Die Rohrwand kann in thermischem Kontakt zu einem Fluid oder einemFeststo� stehen.Die Gleichungen aus Abschnitt 2.2.2, die stark an die Bedingungen in der Erdsonde an-gepa�t sind, wurden in der von DoubleTubeDyn abgeleiteten Klasse DoubleTubeDynExtuntergebracht, da sie nicht zum allgemeinen Modell geh�oren.Zum Anschlu� des Modelles an andere Komponenten, die normalerweise keine unter-schiedlichen Flie�richtungen vorsehen, ist die Klasse DoubleTubeHead gedacht, die dieGr�o�en des Modelles je nach Betriebsart mit den entsprechenden Gr�o�en der Anschlu�-komponenten verkn�upft. Die Klasse DoubleTubeEnd verbindet am unteren Ende desRohres die Massen- und Energiestr�ome. Die Vererbungshierarchie der Klassen ist in
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Klassen mit Plug-Interface Angepaßte KlassenAllgemeine KlassenAbbildung 2.10.: Vererbungshierarchie der RohrklassenAbb. 2.10 dargestellt.Da aufgrund der allgemeinen Modellierung beim Verbinden dieser Komponenten vieleGr�o�en miteinander verkn�upft werden m�ussen, gibt es zu allen beschriebenen KlassenErweiterungen (DoubleTube*Plug), die dies �uber eine einheitliche Schnittstelle starkvereinfachen.Die Routinen zur Sto�wertberechnung ebenso wie die Berechnung der Nu�eltzahlen sindin externen Funktionen untergebracht.



2.2 Modellierung des W�armetauscherrohres 332.2.5. ModellvalidierungAuch hier wurden, wie beim Erdreichmodell, zahlreiche Testl�aufe mit unterschiedlichenParametern durchgef�uhrt, bei denen die �Ubereinstimmung des Modells mit den physi-kalischen Grundlagen best�atigt wurde. Alle Sto�werte und die f�ur den W�arme�ubergangwesentlichen Gr�o�en (siehe Abschnitt2.2.2) wurden f�ur verschiedene Bedingungen be-rechnet und mit Tabellenwerten und Kontrollrechnungen verglichen.Eine f�ur den Einsatz als Erdsonde wichtige Eigenschaft ist die Verz�ogerungszeit (sojourntime) des Rohres. Mit den geplanten Rohrgeometrien f�ur die Potsdamer Anlage ergibtsich bei 3 km L�ange ein Wasservolumen von ca. 20 m3, welches eine erhebliche Spei-cherwirkung besitzt. �Anderungen der Fluideigenschaften am Eingang machen sich nichtsofort, sondern mit einer massenstromabh�angigen Verz�ogerung am Ausgang bemerkbar.Diese Verz�ogerung �uber eine L�ange l kann mit Hilfe der Flie�geschwindigkeit v einfach�uber t = lv = � � V_m (2.38)abgesch�atzt werden. Die in Abb. 2.11 dargestellten Ergebnisse zeigen eine gute �Uber-einstimmung von Testrechnungen mit dieser Absch�atzung. Hier wurde das Fluid amEingang mit einem rechteckigen Temperatursprung versehen, der |in seiner Form be-einu�t8| nach einer Verz�ogerung auch am Ausgang auftritt. Die Rohrl�ange betr�agt3000 m, es wurden allerdings f�ur die Rohrdurchmesser Werte eingesetzt, die weder derPrenzlauer noch einer f�ur Biesdorf geplanten Kon�guration entsprechen. Das Wasserie�t im (hier nach au�en adiabaten) Au�enrohr abw�arts bis zum unteren Ende unddann im Innenrohr wieder aufw�arts. Die aus obiger Formel abgesch�atzten Verz�ogerungs-zeiten f�ur die Strecke vom Eingang bis zum unteren Ende bzw. bis zum Ausgang sindim Diagramm eingetragen.Es ist deutlich ein erstes Maximum der Ausgangstemperatur zum Zeitpunkt des Zur�uck-springens der Eingangstemperatur zu sehen, welches durch den W�armedurchgang amInnenrohr im obersten Rohrbereich hervorgerufen wird. Das zweite Maximum trittauf, wenn das warme Wasser den gesamten Weg durch das Rohr genommen hat undwieder am Ausgang austritt. Da� die Verz�ogerung etwas k�urzerer ist als nach obigerAbsch�atzung zu erwarten, l�a�t sich dadurch erkl�aren, da� ein Teil der Energie schonschneller durch den W�arme�ubergang am Innenrohr transportiert wird und nicht mas-segebunden den \langen Weg" �uber die gesamte Rohrl�ange nehmen mu�. Setzt mandas Innenrohr als adiabat an, tritt der Temperaturpeak zum erwarteten Zeitpunkt auf9.Das langsame Abklingen der Temperaturen im Inneren des Rohres und damit auch am8Diese Verformung ist nicht auf reale Mischungse�ekte zur�uckzuf�uhren, sie wird neben W�armelei-tung und -�ubergang durch die Feinheit der Diskretisierung bestimmt, also die Approximation eineskontinuierlichen Systems durch eines n-ter Ordnung.9Es verbleibt nur ein geringer, durch feinere Diskretisierung minimierbarer Fehler von ca. Seg-mentl�ange/Flie�geschwindigkeit.
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2.3 Gesamtmodell der Erdsonde 35
➀ Die Speicherwirkung der Rohrw�ande mu� vernachl�assigbar sein.
➁ Freie Konvektion durch Temperaturgradienten im Fluid darf nicht auftreten odermu� �uber den W�armeleitungsansatz approximierbar sein. Wenn letzteres der Fallist, darf sich die Diskretisierung �uber die L�ange des Rohres nicht wesentlich �andern.
➂ Die Modellierung des W�arme�ubergangs (isoliertes Innenrohr, W�arme�ubergang amAu�enrohr) mu� f�ur den konkreten Anwendungsfall �uberpr�uft und eventuell kor-rigiert werden.
➃ Die Vernachl�assigung der Abh�angigkeit der Sto�werte von Druck und Temperaturmu� �uberpr�uft und das Modell entsprechend angepa�t werden.
➄ Hydraulische E�ekte m�ussen vernachl�assigbar sein.
➅ Bei Kombination des Modelles mit anderen als den hier genutzten KlassenDoubleTubeHead, DoubleTubeEnd und EarthCyl* kann es n�otig werden, dieSchnittstellen der Parameter�ubergabe zu modi�zieren.2.3. Gesamtmodell der ErdsondeIn den vorhergehenden Abschnitten wurde die Modellierung von Einzelkomponenten be-schrieben. Um ein Modell der gesamten Erdsonde zu erhalten, m�ussen nun diese Kom-ponenten miteinander verschaltet werden. Dies wird hier am Beispiel einer auf die Be-dingungen von Potsdam abgestimmten Sonde gezeigt.W�ahlt man f�ur das Erdreich in radialer Richtung eine Elementanzahl von 10 (ein Ele-ment davon bleibt ungenutzt, da hier das W�armetauscherrohr sitzt), so kann mit einemStartradius von 10 cm bei einer Radiusverdoppelung zum jeweils n�achsten Element einZylinder von ca. 25 m Radius abgedeckt werden. Aufgrund des nat�urlichen Tempera-turfeldes in der Erde und der L�ange des Rohres sind in axialer Richtung nur geringeTemperaturgradienten zu erwarten. Eine grobere Diskretisierung ist hier m�oglich. Setztman eine Schichtdicke von 50 m an, sind trotzdem noch 60 Schichten notwendig, um die3000 m Tiefe zu erreichen. Zus�atzlich m�ussen noch einige Schichten ohne Aussparungunterhalb des Rohres angesetzt werden, um das Nachie�en der W�arme aus dem Bereichunter dem Rohr ber�ucksichtigen zu k�onnen. Damit kommt man insgesamt auf mehr als600 Elemente.Die Struktur der aktuellen Smile-Version, bei der die Gleichungen f�ur ganze Variablen-felder einer Modellklasse vor der Kompilation in einzelne Gleichungen f�ur jedes Elementumgewandelt werden, beschr�ankt allerdings den Diskretisierungsgrad (also die Anzahlder Elemente) einzelner Klassen11. Dies macht es notwendig, feiner diskretisierte Modelleaus mehreren miteinander verkn�upften Instanzen dieser Klassen aufzubauen.11Diese Einschr�ankung wird mit der kommenden Programmversion von Smile aufgehoben



36 Modellierung der ErdsondeDas Erdreich wird hier deshalb aus sieben Zylindern der ModellklasseEarthCylRadAxExt mit je 100 Elementen aufgebaut. Als Randbedingungen er-halten die Elemente, die an einer Grenze zu einem anderen Zylinder liegen, dieTemperaturen und Leitwerte (vom Rand bis bis zum Elementzentrum) der jeweiligenNachbarelemente. Mit Hilfe dieser Verkn�upfungen wird das selbe Gleichungssystemaufgebaut, wie es ein einzelnes, feiner diskretisiertes Zylindermodell aufweisen w�urde.Die radiale Diskretisierung �ubernimmt eine Instanz der Klasse AutoRaDisc. Das
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Abbildung 2.12.: Aufbau des Erdsondenmodells aus EinzelmodellenRohrmodell wird in axialer Richtung genauso diskretisiert wie das Erdreich. Auch hierwird das gesamte Rohr aus mehreren Instanzen einer Modellklasse (DoubleTubeDynExt)zusammengesetzt, wobei Massenstr�ome und Temperaturen der Einzelmodelle verkn�upftwerden. Zum Anschlu� an den Rest des Heizsystems und zum Abschlu� am unterenEnde dienen Instanzen spezieller Klassen (DoubleTubeHeadExt, DoubleTubeEndExt).Als Randbedingung wird dem Rohr die Temperatur und der radiale Leitwert derinnersten Erdreichelemente �ubergeben. Der daraus berechnete radiale W�armestromstellt dann die innerer Randbedingung f�ur das Erdreichmodell dar.



2.3 Gesamtmodell der Erdsonde 37Die Struktur des resultierenden Modells ist in Abb. 2.12 dargestellt. Hier sind die wich-tigsten Gr�o�en angegeben, mit denen die Einzelmodelle verkn�upft werden. Viele andereverkn�upfte Parameter, wie z.B. Rohrradius und Innenradius der inneren Erdreichele-mente, wurden in dieser Darstellung weggelassen.Das beschriebene Modell ist in der Klasse EWTPotsdam implementiert. Zur Kopplung desModelles mit weiteren Komponenten des Heizsystems m�ussen nun nur noch der Massen-strom und die Eingangs- und Ausgangstemperaturen verkn�upft werden. Initialisierungs-parameter wie Sto�eigenschaften der einzelnen Schichten und das Temperaturpro�l zumSimulationsbeginn m�ussen allerdings je nach Einsatzzweck angepa�t werden.Bei der Kopplung des Modelles mit den Modellen anderer Anlagenbestandteile war esnotwendig, einige Vereinfachungen vorzunehmen, um die Simulationszeiten des Gesamt-systems zu reduzieren (siehe auch Kapitel 5.2.1). Dazu geh�ort eine Einschr�ankung derSegmentanzahl ebenso wie die Beschr�ankung auf radiale W�armeleitung im Erdreich.Diese �Anderungen sind aufgrund der stufenweisen Erdreichmodellierung durch einfachenAustausch der genutzten Modellklassen im Sondenmodell erreichbar.Das oben beschriebene detailliertere Modell bildet die Grundlage aller Untersuchungenam reinen Sondenmodell (Kapitel 4). Die Validierung des Gesamtmodells der Sonde(Kap. 3) und die in Kap. 5 beschriebenenUntersuchungen wurden mit dem vereinfachtenSondenmodell durchgef�uhrt.
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3. Validierung des ErdsondenmodellsIn diesem Kapitel wird beschrieben, wie das Sondenmodell anhand von Me�werten einerexistierenden Anlage vorl�au�g validiert wird.3.1. GrundlagenDie erfolgreiche Validierung der Einzelkomponenten durch Vergleich mit analytischenL�osungen ist bereits im vorherigen Kapitel beschrieben worden. Bei diesen Vergleichenkonnte allerdings nicht festgestellt werden, ob die vereinfachenden Modellannahmen wiez.B. Vernachl�assigung von Grundwasserkonvektion im Erdreich zur Beschreibung realerVerh�altnisse statthaft sind. Der Einu� bestimmter Annahmen und Unsicherheiten beider Parameterwahl ist nicht bekannt.Der Vergleich des Modells mit Me�werten einer realen Anlage ist daher unbedingt not-wendig, bevor diese Modell zur weiteren Untersuchung des Sondenverhaltens genutztwird.In Prenzlau ist eine geschlossene geothermische Tiefensonde bereits mehrere Jahre inBetrieb. Der Betrieb der Sonde wurde teilweise ausf�uhrlich dokumentiert, und dieseDaten k�onnen hier als Grundlage f�ur Vergleiche mit dem Modell dienen.Da das Temperaturpro�l in der Erde zu einem bestimmten Zeitpunkt vom Betrieb derSonde in der zur�uckliegenden Zeit abh�angt, kann als Vergleichsintervall nicht irgendeinZeitraum ohne Ber�ucksichtigung der Vorgeschichte gew�ahlt werden. Es bietet sich da-her an, Me�werte vom Zeitpunkt der ersten Inbetriebnahme der Sonde zu nutzen. DieErdtemperaturen werden hier als station�ar (ungest�ortes Pro�l) angenommen.Es liegen durchgehende Me�reihen vor f�ur die ersten beiden Betriebsmonate der Sonde.Dabei wurden die Volumenstr�ome sowie die Sondeneintritts- und -austrittstemperaturals Viertelstundenwerte registriert.Bei der Simulation werden die Volumenstr�ome und Eintrittstemperaturen eingelesen undals Parameter an das Sondenmodell �ubergeben. Die daraus berechnete Austrittstempe-ratur wird daraufhin mit den Me�werten verglichen und die Abweichung festgestellt.



40 Validierung des ErdsondenmodellsDas Sondenmodell besteht in diesem Fall aus 300 Elementen. Um die wechselnde Rohr-geometrie darstellen zu k�onnen, wurde es aus mehreren Instanzen der Doppelrohr- undErdreichklassen zusammengesetzt. Die W�armeleitung in der Erde wird nur in radialerRichtung ber�ucksichtigt. Diese Einschr�ankung hat sich in sp�ateren umfangreichen Si-mulationen des Gesamtsystems als notwendig erwiesen, um geringere Rechenzeiten zuerreichen (siehe Abschnitt 5.2.1).3.1.1. ParameterwahlEine Problem besteht in der ungenauen Kenntnis der Untergrundverh�altnisse am Stand-ort Prenzlau. Es ist hier nur die ungef�ahre Schichtenfolge bekannt, genaue Werte f�ur cP ,� und � sind nicht vorhanden. Deshalb m�ussen die entsprechenden Parameter durchVergleich mit den bekannten Werten f�ur den Standort Potsdam abgesch�atzt werden. Eswird die in im Anhang dargestellte dargestellte Abfolge zugrunde gelegt.Das Temperaturpro�l f�ur Prenzlau ist ebenfalls nicht genau bekannt. In vorherigenAbsch�atzungen (KEMA 1995) wurde eine Temperatur von 108�C am unteren Ende derSonde bei 2769 m angenommen. Mit einer Temperatur der Erdober�ache von 8�C undden in der Tabelle angegebenen Werten kann so ein Temperaturpro�l des ungest�ortenErdreiches errechnet werden (siehe auch 2.1.5). Die Di�erenz dieses Pro�ls zu einemangenommenen konstanten Gradienten von 37 K/km liegt deutlich unter 1 K, so da� esin weiteren Berechnungen �uber einen solchen Gradienten approximiert werden kann.Die Rohrgeometrie der Prenzlauer Anlage ist im Anhang dargestellt.3.2. Vergleich der ErgebnisseDie Ergebnisse der Simulation der Prenzlauer Sonde mit den oben genannten Parame-tern ist im Vergleich mit den Me�werten in Abb. 3.1 dargestellt. Es ist eine deutlicheKorrelation zwischen den gemessenen und den berechneten Sondenaustrittstemperatu-ren zu erkennen. Die Abweichung liegt im Durchschnitt bei 1{2 K (dies entspricht einemFehler der Sondenleistung von 3.3{6.7%), in Einzelf�allen erreicht sie 4 K.F�ur die Sto�werte des Untergrundes mu� infolge der Sch�atzung mit einer Abweichungvon bis zu 30% gerechnet werden, das Temperaturpro�l kann ebenfalls erheblich von dergetro�enen Annahme abweichen. Der Sensitivit�at des Sondenverhaltens bez�uglich dieserParameter ist in Kapitel 4 dargestellt.Die Me�werte sowohl f�ur den Volumenstrom als auch f�ur die Temperaturen liegen nurganzzahlig gerundet vor. Nimmt man bei typischen Betriebsbedingungen (Temperaturen45-15�C , Volumenstrom 10 m3/h) die Extremf�alle (alle Werte �0.5) an, ergeben sichAbweichungen in der Sondenleistung von mehr als 15%, m�ogliche Me�fehler sind dabeinoch nicht ber�ucksichtigt.
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Abbildung 3.1.: Vergleich der Simulation mit Me�daten3.3. AuswertungBer�ucksichtigt man die Sensitivit�at des Sondenmodells bez�uglich der oben genanntenParameter und ihre m�ogliche Streubreite, ist die �Ubereinstimmung der Simulationser-gebnisse mit den Me�werten als erstaunlich gut zu bewerten. Schlie�t man grobe, sichjedoch gegenseitig aufhebende Fehler aus, mu� angenommen werden, da� die oben ge-tro�enen Absch�atzungen relativ gut mit den realen Verh�altnissen �ubereinstimmen.Eine exakte Validierung k�onnte nur durch Vergleich mit kompletten Datens�atzen ver-schiedener Erdsonden unter unterschiedlichen geologischen und anlagentechnischen Be-dingungen erfolgen. Diese M�oglichkeit besteht im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht,da keine weiteren Datens�atze zur Verf�ugung stehen.
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4. Untersuchungen an der Tiefensonde4.1. Allgemeines BetriebsverhaltenDie wichtigsten Gr�o�en beim Betrieb einer Erdsonde sind die Sondenleistung und dieAustrittstemperatur des Fluids. Sie werden neben dem Regenerationszustand des Erd-reiches und festgelegten Parametern wie Sondengeometrie, -materialien und geologischerSituation haupts�achlich von den beiden Betriebsparametern Massenstrom (oder Flie�-rate) und Einspeisetemperatur bestimmt.Im Rahmen dieser Arbeit k�onnen keine umfangreichen Parameterstudien durchgef�uhrtwerden. Das Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen ist haupts�achlich, die Sensiti-vit�at des Sondensystems bez�uglich der Parameter einzusch�atzen und die wesentlichstenEinu�gr�o�en auf das Sondenverhalten zu bestimmen. Diese Erkenntnisse sind notwen-dig, um die in der Machbarkeitsstudie notwendige Anlagenauslegung und -optimierungdurchf�uhren zu k�onnen.F�ur alle folgenden Berechnungen werden die f�ur Potsdam ermittelten geologischen Para-meter eingesetzt. Die Rohrgeometrie basiert auf dem in Prenzlau angewandten System1bei einer Sondenl�ange von 3000 m. Diese Parameter bilden auch die Grundlage desf�ur den Standort Berlin-Biesdorf untersuchten Systems. Alle Simulationen wurden miteinem �uber 10 Jahre durchgehenden Sondenbetrieb durchgef�uhrt. Wenn nicht anders be-schrieben, wurden eine Sondeneintrittstemperatur von 20�C und ein Massenstrom von3 kg/s zugrunde gelegt.4.1.1. Einu� von Sondengeometrie und -materialienSondenmaterialienDas in Prenzlau genutzte Sondeninnenrohr ist doppelwandig mit Luftspalt. Es wirddaf�ur ein k-Wert von ca. 1.0 W/m2�K angegeben, dies entspr�ache einen Vollrohr miteiner W�armeleitf�ahigkeit von ca. 0.03 W/m�K. �Andert man diesen Wert auf 0.02 oder0.04 W/m�K, hat dies einen Einu� auf die Sondenleistung, der deutlich unterhalb von1Ohne den Wechsel des Rohrdurchmessers, es sind �uber die gesamte L�ange die Parameter des zweiten,d�unneren Au�enrohres zugrundegelegt



44 Untersuchungen an der Tiefensonde1% liegt. Die Abweichung ist beimEinschalten am st�arksten, da hier die Temperaturdi�e-renz zwischen Innen- und Au�enrohr am gr�o�ten ist. Insgesamt scheint dieser Parameter| solange diese Gr�o�enordnung nicht verlassen wird | nur einen sehr geringen Einu�zu haben.Das Au�enrohr ist aus Stahl mit einer W�armeleitf�ahigkeit von ca. 50 W/m�K. Verringertman diesen Wert auf 10 W/m�K, sinkt die Sondenleistung nur um deutlich weniger als1%. Eine Erh�ohung der Leitf�ahigkeit auf 100 W/m�K f�uhrt zu einer Leistungssteigerungunterhalb der Promillegrenze.Es kann festgehalten werden, da� durch den Einsatz anderer Sondenmaterialien keinewesentliche Beeinussung der Sondenleistung erreichbar ist.SondengeometrieDer Rohrdurchmesser der Sonde ist technisch nur schwer variierbar, da die Bohrtechnikund die Bohrkosten hier enge Grenzen setzen. Es sollte dennoch abgesch�atzt werden,welchen Einu� er auf die Sondenleistung hat. Erh�oht man den Au�endurchmesser desAu�enrohres von ca. 170 mm auf 300 mm, resultiert daraus eine Steigerung der Sonden-leistung um 6 : : : 7%. Die Bohrkosten w�urden um einen weitaus h�oheren Anteil steigen,so da� diese Form der Leistungserh�ohung nicht weiter relevant ist.Die Sondenl�ange ist dagegen ein Parameter, der auch technisch leicht zu variieren ist.Durch eine l�angere Sonde wird das ausbeutbare Erdvolumen vergr�o�ert und gleichzei-tig die maximale Sondentemperatur erh�oht. F�ur die Verl�angerung der Sonde um 500 mwerden vereinfachend weiterhin der Zechsteinhorizont und ein konstanter Temperatur-gradient angenommen. Mit einer um 17% auf 3500 m verl�angerte Sonde wird eine Lei-stungssteigerung ca. 30% erreicht, die im Laufe der Zeit auf knapp 40% anw�achst. Aus-schlaggebend hierf�ur ist die hohe W�armeleitf�ahigkeit des Zechsteins.4.1.2. Einu� der GeologieSto�werteDie in den geologischen Gutachten angegebenen Sto�werte k�onnen mit Ungenauigkeitenvon bis zu 20% behaftet sein. Zur Absch�atzung des Einusses auf die Sondenleistungwurde der f�ur die W�armeleitung auschlaggebende Parameter W�armeleitf�ahigkeit um�10% variiert. Der Einu� auf die Sondenleistung ist f�ur kurze Betriebszeiten sehr ge-ring, steigt im weiteren Betrieb jedoch st�andig an und erreicht nach zehn Jahren 4.5%bei weiter steigender Tendenz. Der Einu� von W�armekapazit�at und Dichte liegt in einer�ahnlichen Gr�o�enordnung.



4.1 Allgemeines Betriebsverhalten 45TemperaturgradientDie realen Temperaturgradienten sind meist nicht genau bekannt und h�angen stark vonden Sto�werten des Gesteins ab (siehe auch Abschnitt 2.1.5). Der vereinfachte konstanteTemperaturanstieg von 0.035 K/m (0.025 K/m), wie er in den bisherigen Berechnungenangenommen wurde, stellt nur eine grobe Sch�atzung dar. Eine Erh�ohung oder Vermin-derung dieses Wertes um 0.005 K/m (14%) f�uhrt zu einer entsprechenden �Anderung derSondenleistung um ca. 17%.4.1.3. Einu� des Massenstromes und der EinspeisetemperaturDer bei den folgenden Untersuchungen angenommene kontinuierliche Betrieb der Sondemit entweder konstantem Massenstrom oder konstanter Einspeisetemperatur ist sicher-lich nicht realistisch f�ur eine reale Anlage. Hier ist mit abwechselnden F�order- und Still-standsphasen und einer schwankenden Einspeisetemperatur zu rechnen, die durch densich �andernden Energiebedarf, die Eigenschaften der W�armepumpe und die Sondenaus-gangstemperatur beeinu�t wird. Au�erdem treten diese Schwankungen bei unterschied-lichen Ausbeutungs- bzw. Regenerationszust�anden des Sondensystems auf. Dieses starkdynamische System ist nur in einem kompletten Anlagenmodell nachzubilden. F�ur dieAuslegung des Systems (insbesondere der W�armepumpe) ist jedoch die im Folgendenbeschriebene Absch�atzung der verschiedenen Ein�usse notwendig.MassenstromIn Abb. 4.1 wird deutlich, da� die Ausgangstemperatur der Sonde stark vom Massen-strom abh�angt. Geringe Flie�raten, die bei insgesamt geringerer Energieentnahme unddamit h�oheren Erdtemperaturen zu einer langen Verweilzeit des Mediums im W�arme-tauscherrohr f�uhren, erreichen weitaus h�ohere Temperaturen als hohe Flie�raten.Die Sondenleistung, die proportional zum Massenstrom und zur Di�erenz aus Ein- undAusgangstemperatur ist, zeigt f�ur kurze Zeiten ebenfalls eine erhebliche Abh�angigkeitvom Massenstrom (siehe Abb. 4.2). Bei 6 kg/s wird gegen�uber 1 kg/s immer noch eine umnur ca. 13 verminderte maximale Temperaturspreizung erreicht. Die daraus resultierendeSondenleistung liegt im Maximum um den Faktor 4 h�oher. Durch die viel st�arkere Aus-beutung des Erdreiches sinken die Temperaturen in Rohrn�ahe allerdings sehr schnell. Derhohe Massenstrom wird durch die immer geringere Erw�armung des Mediums in Bezugauf die Sondenleistung fast ausgeglichen, eine langfristige Ann�aherung der Leistungenbei unterschiedlich hohen Str�omen ist die Folge.In den Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigt sich deutlich der Einu� der Flie�rate auf dieVerz�ogerung der Leistungsspitze (sojourn time) nach der Inbetriebnahme der Sonde.Die Maximalleistung tritt auf, wenn der Teil des Mediums an die Ober�ache gef�ordert
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4.1 Allgemeines Betriebsverhalten 47wird, der sich vorher am unteren Rohrende befand und die dort maximale Temperaturdes umliegenden Erdreiches angenommen hat.Einspeisetemperatur
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Abbildung 4.3.: Abh�angigkeit der Sondenausgangstemperatur von der Einspeisetempe-raturDie Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen den Einu� der Einspeisetemperatur auf den Son-denbetrieb. Die Ausgangstemperatur regiert erst nach l�angerer Zeit auf die Einspeise-temperatur. Nach dem Anfahren der Sonde wird zuerst das in der Sonde stehendeWassergef�ordert, welches die Umgebungstemperatur angenommen hat, die Ausgangstemperaturist nicht von der Einspeisetemperatur abh�angig. Im weiteren Betrieb f�uhrt eine gerin-gere Einspeisetemperatur durch h�ohere Sondenleistungen zu st�arkerer Ausbeutung derErde, die Temperaturspreizung sinkt immer weiter und n�ahert sich f�ur unterschiedlicheEinspeisetemperaturen langsam an. F�ur die Sondenleistung bedeutet dies, da� sich deranf�anglich starke Einu� der Einspeisetemperatur immer weiter abschw�acht.KonsequenzenAlle Untersuchungen zeigen ein langfristig gegenl�au�ges Verhalten von Sondenleistungund -ausgangstemperatur. Hohe Leistungen f�uhren nat�urlich zu einer h�oheren Ausbeu-tung und damit geringeren Ausgangstemperaturen. Ein energetisches und wirtschaft-liches Optimum l�a�t sich nicht allein durch die Betrachtung der Sonde �nden, es



48 Untersuchungen an der Tiefensonde
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Le
is

tu
ng

 (
M

W
)

Zeit (Tage)

Leistung bei kontinuierlichem Betrieb (Massenstrom 3 kg/s)

Einspeisetemperatur 5°C
Einspeisetemperatur 10°C
Einspeisetemperatur 15°C
Einspeisetemperatur 20°C
Einspeisetemperatur 25°C

Abbildung 4.4.: Abh�angigkeit der Sondenleistung von der Einspeisetemperaturm�ussen unbedingt die Gesamtanlage, besonders aber die Eigenschaften der W�armepum-pe ber�ucksichtigt werden.F�ur die Auslegung eines Betriebspunktes der W�armepumpe mu� eine Kombination ausMassenstrom, Eingangs- und Ausgangstemperatur und daraus resultierender Sonden-leistung gefunden werden, die verschiedenen Anspr�uchen gen�ugt. Wirtschaftliche und�okologische Gesichtspunkte fordern eine hohe Sondenleistung, um die hohen Investiti-onskosten und einen bedeutenden Teil des Energiebedarfs durch die Sonde decken zuk�onnen.Im realen Betrieb sollten die Betriebsparameter f�ur mittlere bis lange Zeitr�aume nicht er-heblich von den Auslegungswerten abweichen. Hohe Flie�raten, die die erforderlichen ho-hen Sondenleistungen erbringen k�onnen, f�uhren allerdings zu st�arkeren zeitlichen �Ande-rungen von Sondenleistung und -temperaturen.Die ausgepr�agte Leistungsspitze nach dem Anfahren der Anlage und der folgende starkeAbfall stellen ebenso wie die massenstromabh�angige Verz�ogerung von bis zu mehrerenStunden besondere Anspr�uche an die Regelung eines solchen Systems. Es erscheint sinn-voll, durch geeignete Anlagenverschaltung die Nutzung dieser Leistungsspitzen bei hohenAusgangstemperaturen direkt unter Umgehung der W�armepumpe zu erm�oglichen. Umdie Verz�ogerung der Leistungsspitze nach dem Anfahren der Anlage zu minimieren istes m�oglich, das Medium bei ausgeschalteter W�armepumpe mit einem hohen Massen-strom durch die Sonde zu pumpen, bis die Ausgangstemperatur hoch genug ist, um dieW�armepumpe e�ektiv betreiben zu k�onnen. Beide Ma�nahmen sind nur sinnvoll, wennder Sondenbetrieb stark taktet.



4.2 Regenerationsverhalten 49All dies zeigt, da� die Auslegung des Systems eine sehr komplexe Aufgabe sein wird,die Zahl der zu variierenden Parameter und der schwer abzusch�atzende Einu� desRegenerationszustandes werden dabei ein iteratives Vorgehen mit Hilfe von Simulationendes Gesamtsystems notwendig machen.4.2. Regenerationsverhalten
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Abbildung 4.5.: Sondenleistungen nach RegenerationspausenDie Untersuchung der nat�urliche Regenerationsf�ahigkeit der Erdreichtemperaturen istbesonders interessant f�ur die Beurteilung der Kombinationsm�oglichkeiten mit solarther-mischen Systemen. Zu diesem Zweck wurden Testrechnungen durchgef�uhrt, die einenVergleich zwischen durchg�angigem Betrieb der Erdsonde und einer Betriebsweise mitRegenerationspausen erm�oglichen. F�ur diese erste Absch�atzung der grunds�atzlichenM�oglichkeiten saisonaler Betriebsweise werden die zeitlichen Schwankungen des Ener-giebedarfs und des Energieangebots durch ein zweites Versorgungssystem (Solarkollek-toren) vernachl�assigt. Der Massenstrom betr�agt w�ahrend des Sondenbetriebes konstant3 kg/s, die Einspeisetemperatur 20�C . Es wurden Regenerationspausen von einem, zweiund drei Monaten pro Jahr festgelegt. Die Sondenleistungen f�ur das dritte Betriebsjahrsind in Abb. 4.5 dargestellt.Einige charakteristische Werte dieser Rechnungen sind in Tabelle 4.1 zusammengefa�t.Hier sind alle Energiemengen als prozentuale Anteile der gef�orderten Jahresenergie beikontinuierlichem Betrieb angegeben.



50 Untersuchungen an der Tiefensondekont. 1 Monat 2 Monate 3 MonateBetrieb Reg. Reg. Reg.Energief�orderung im ge-samten Betriebsjahr 100% 94.4% 87.8% 80.8%F�orderverzicht in der Re-generationsphase | 8.3% 16.6% 24.9%Mehrf�orderung in denExtraktionsphasen | 2.7% 4.5% 5.7%Verschiebungswirkungsgrad 0.32 0.27 0.23Tabelle 4.1.: Einu� von Regenerationspausen auf die Energief�orderungDurch den Verzicht auf Energieentnahme in den Regenerationsphasen und die Deckungdes Bedarfes aus anderen Quellen (Sonnenkollektoren) ergeben sich h�ohere F�ordermen-gen in der �ubrigen Zeit. Als Verschiebungswirkungsgrad wird hier das Verh�altnis aus derin den Extraktionsphasen mehr gef�orderten Energiemenge zu der Energie bezeichnet,auf deren F�orderung w�ahrend der Regenerationsphasen verzichtet wird. Diese Gr�o�e istanalog zu einem Speicherwirkungsgrad zu verstehen. Je l�anger die Regenerationspha-sen sind, desto geringer wird der Verschiebungswirkungsgrad. Da die Regeneration desErdreiches mit der Zeit aufgrund des sich abachenden Temperaturgradienten immerlangsamer verl�auft, ergibt sich f�ur lange Regenerationsphasen ein immer schlechteresVerh�altnis der nachie�enden Energie zu der Menge, die bei Sondenbetrieb zu f�ordernw�are.4.3. M�oglichkeiten der EinspeicherungDie Einspeicherung von Energie im Erdreich durch die Tiefensonde wurde bereits kurzbeschrieben. Kehrt man die Flie�richtung in der Sonde um, schickt also hei�es Wasser imInnenrohr nach unten, gibt dieses seine Energie auf dem Weg an die Ober�ache durchdas Au�enrohr an das umgebende Erdreich ab. Eine nat�urliche Isolierung durch denim Extraktionsbetrieb entstandenen \Temperaturtrichter" verhindert Energieverlustean die umliegenden Erdschichten. Dieser E�ekt ist in Abb. 4.6 dargestellt.Zur Einspeicherung ist eine Temperaturdi�erenz zwischen dem Fluid und dem umgeben-den Erdreich notwendig. Da gleichzeitig auch der nat�urliche Regenerationse�ekt auftritt,ist die m�ogliche Einspeicherzeit begrenzt. Die Eingangstemperatur des Fluidsmu� jedoch| abh�angig vom Typ des Sonnenkollektors und der Anlagenkon�guration (W�armetau-scher) | unterhalb der maximalen ungest�orten Erdtemperatur von ca. 120�C angenom-men werden. Die Einspeicherung kann also nur funktionieren, wenn das Erdreich bereitsstark ausgebeutet wurde. Sind die Erdreichtemperaturen zu hoch, gibt das Fluid seineEnergie erst in den h�oheren Erdschichten ab, hier fehlt dann aber die nat�urliche Iso-
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52 Untersuchungen an der Tiefensondelierung durch den Temperaturgradienten. Bei zu hohen Erdtemperaturen kann es sogarvorkommen, da� das Fluid am unteren Ende des Rohres dem Erdreich Energie entziehtund es damit abk�uhlt, diese Energie aber in geringeren Tiefen wieder abgibt. Eine F�orde-rung von Energie innerhalb der Erde in Richtung Ober�ache w�are die Folge, was dennachfolgenden Extraktionsbetrieb negativ beeinussen k�onnte.kont. 1 Monat 2 Monate 3 MonateBetrieb Einsp. Einsp. Einsp.Energief�orderung im ge-samten Betriebsjahr 100% 97.8% 92.7% 86.6%F�orderverzicht in derSpeicherphase | 8.3% 16.6% 24.9%Einspeicherung | 12.9% 23.0% 32.1%Mehrf�orderung in denExtraktionsphasen | 6.1% 9.4% 11.5%Verschiebungswirkungsgrad 0.32 0.27 0.23Speicherwirkungsgrad 0.26 0.21 0.18Gesamtwirkungsgrad 0.29 0.24 0.20Tabelle 4.2.: Einu� von Einspeicherung auf die Energief�orderungF�ur die erste Absch�atzung der Speicherm�oglichkeiten wurden Berechnungen in Anleh-nung an die in Abschnitt 4.3 dargestellten durchgef�uhrt. Statt der Regenerationspausenwird nun mit Wasser von 95�C bei einem Massenstrom von 3 kg/s Energie gespeichert.Die Sondenleistung im dritten Betriebsjahr ist in Abb. 4.7 dargestellt.Einige zusammengefa�te Ergebnisse dieser Rechnungen sind Tabelle 4.2 zu entnehmen.Als Ma�stab wurde analog zu Tabelle 4.1 die bei kontinuierlichen Betrieb f�orderbareJahresenergie gew�ahlt.Die Mehrf�orderung in den Extraktionsphasen wird durch zwei E�ekte beeinu�t. In denEinspeicherphasen wird auf eine Energieentnahme verzichtet (F�orderverzicht). Gleich-zeitig wird Energie ins Erdreich eingebracht (Einspeicherung). Der reine Speicherwir-kungsgrad ist das Verh�altnis der eingespeicherten Energie zum dadurch erreichten Nut-zen. Dieser Nutzen besteht aber nicht in der gesamten Mehrf�orderung gegen�uber derkontinuierlichen Betriebsweise, die auch durch den F�orderverzicht erreicht wird, son-dern nur in der Mehrf�orderung gegen�uber dem Betrieb mit Regenerationsphasen ohneSpeicherung.Der Gesamtwirkungsgrad aus Einspeicherung und Verschiebung ergibt sich aus demVerh�altnis des Gesamtnutzens | also der Mehrf�orderung gegen�uber dem kontinuier-lichen Betrieb | zum Gesamtaufwand, der aus der Summe von F�orderverzicht undeingespeicherter Energie besteht.



4.4 Bewertung von Regenerations- und Speicherphasen 534.4. Bewertung von Regenerations- undSpeicherphasenEs hat sich gezeigt, da� lange Pausen im F�orderbetrieb, eventuell unter Einspeicherungvon Energie, einen relativ geringen Nutzen (Mehrf�orderung) im Verh�altnis zum Aufwand(F�orderverzicht, Einspeicherung) erbringen. Die Ergebnisse der zugrunde liegenden Be-rechnungen sind in Abb. 4.8 noch einmal zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 4.8.: Gegen�uberstellung von kontinuierlichem Betrieb, Regenerations- undEinspeicherphasenEine saisonale Verschiebung des Energieangebots bzw. Nutzung des Speichere�ektesscheint aufgrund der geringen Wirkungsgrade nicht sinnvoll zu sein. Die Ergebnisse zei-



54 Untersuchungen an der Tiefensondegen zudem deutlich, da� der st�arkste E�ekt (hohe Sondenleistungen) von Regenerationund Einspeicherung direkt nach der entsprechenden Phase auftritt.Der reale Betrieb eines kombinierten Systems wird allerdings zeitlich viel di�erenzier-ter ausfallen, als in dieser Absch�atzung angenommen. Schwankender Energiebedarf undschwankendes Strahlungsangebotwird zu einem kurzen und damit e�ektivenWechsel derBetriebszust�ande f�uhren. Stagnationsprobleme des Kollektors k�onnen bei entsprechen-der Auslegung auch unter ung�unstigen Bedingungen (gut regeneriertes Sondensystemim Sommer) eine Einspeicherung notwendig machen.Eine di�erenziertere Betrachtung unter Ber�ucksichtigung der zeitlichen Abh�angigkeitvon Energiebedarf und Kollektorleistung erfolgt durch Simulation des Gesamtsystemsim Rahmen der Machbarkeitsstudie unter Mitarbeit des Autors. Die Grundlagen dieserUntersuchungen (Modellierung des Systems unter Einbindung des Sondenmodells) wer-den im n�achsten Kapitel kurz vorgestellt. Eine ausf�uhrliche Darstellung und Bewertungder Ergebnisse und die damit verbundene Anlagenauslegung und -optimierung wird indieser Arbeit allerdings nicht mehr erfolgen.



55
5. Modellierung der GesamtanlageIn diesem Kapitel wird kurz dargestellt, wie das geplante Heizsystem insgesamt in Smilemodelliert wird. Die Einbindung des Sondenmodells erm�oglicht detailliertere Untersu-chungen des Verhaltens der Erdsonde in Kombination mit allen anderen Anlagenkom-ponenten.5.1. Entwurf des AnlagenkonzeptesAufbauend auf Untersuchungen, die im Vorfeld der Machbarkeitsstudie bereits durch-gef�uhrt wurden, wird nun eine Anlagenverschaltung entwickelt, die eine sinnvolle Kopp-lung von Tiefensonde und Solarkollektoren erlaubt. Der in Abb. 5.1 gezeigte Entwurfstellt die Basis f�ur alle weiteren Untersuchungen dar.
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Abbildung 5.1.: Schaltbild des GeSoTherm S-SystemsGrundlage dieser Auslegung sind die Ausschreibungsvorgaben f�ur ein geplantes W�arme-versorgungssystem in Berlin{Biesdorf. Diese Rahmenbedingungen und die vorl�au�genAuslegungsparameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefa�t.



56 Modellierung der GesamtanlageW�armebedarf:Heizung 5739 MWh/aWarmwasser 2029 MWh/aAnschlu�leistung 4.1 MWAuslegungsparameter:Tiefensonde 3000 mW�armepumpe ca. 1.3 MWSolarkollektoren 5500 m2Pu�erspeicher 200 m3Heizkessel 2 * 2.0 MWHeiznetz 70/40 �CTabelle 5.1.: Rahmenbedingungen f�ur das VersorgungssystemDa bisher kein geeignetes geologisches Gutachten f�ur diesen Standort vorliegt, wirdzun�achst mit den vorhandenen Daten f�ur den nahegelegenen Standort in Potsdam ge-rechnet.5.1.1. SchaltungsbeschreibungSowohl das Kollektorfeld als auch die Verbraucher sind vereinfachend als einzelne Kom-ponenten dargestellt. Die W�armeverluste im Kollektor- bzw. Versorgungsnetz sind inden entsprechenden Rohrkomponenten zusammengefa�t.Die vorgestellt Schaltung bietet verschiedeneM�oglichkeiten, den Betrieb von Kollektorenund Tiefensonde zu kombinieren. Beide Komponenten verf�ugen aus technischen Gr�unden�uber eigene Kreise, diese sind �uber W�armetauscher bzw. -pumpen mit dem Speicher unduntereinander gekoppelt. Kollektor und Sonde k�onnen so unabh�angig voneinander betrie-ben werden. Der W�armetauscher WT1 dient zum Einspeichern von Solarenergie in dieErdsonde, wenn der Pu�erspeicher PSP voll ist und die Kollektoren einen ausreichendenErtrag liefern oder Stagnationsprobleme bestehen. In diesem Fall ist die W�armepumpenicht in Betrieb1. Auch bei Betrieb der Sonde und geringem Strahlungsangebot kannauf diesem Weg ein Teil der Solarenergie zur Erh�ohung der Sondeneintrittstemperaturgenutzt werden. Stellen sich beim Anfahren der Sonde so hohe Ausgangstemperaturenein, da� der Einsatz der W�armepumpe nicht notwendig ist, k�onnen beide W�armetau-scher und einen Teil des Kollektorkreises zur direkten Beladung des Speichers dienen.Wie sinnvoll oder notwendig diese verschiedenen Betriebszust�ande sind, wird die Si-mulation des Gesamtsystems zeigen. Durch die gezeigte Verschaltung der Anlage wirdeine Vielzahl von M�oglichkeiten er�o�net, das Zusammenspiel von Solarkollektoren undTiefensonde zu optimieren.1Die beidseitigen W�armepumpen-Bypass sind nicht dargestellt



5.2 Implementation in Smile 575.2. Implementation in SmileF�ur viele der Anlagenbestandteile stehen geeignete Modelle in der Komponentenbiblio-thek von Smile bereit. Der wichtigste Schritt zur der Modellierung des Gesamtsystemswar die Erstellung des Tiefensondenmodells, wie sie in den vorangegangenen Kapitelnbeschrieben wurde. Trotzdem fehlen noch einige Modellkomponenten, um die Gesamt-anlage simulieren zu k�onnen. Deren Erstellung wird im folgenden kurz beschrieben.Eine wichtige Entscheidung bei der Auswahl der zu implementierenden Modelle und derModellierungstiefe betri�t die Frage der dynamischen oder station�aren Modellierung.Hier m�ussen verschiedene Faktoren ber�ucksichtigt werden. Viele der ben�otigten Kompo-nenten sind bereits mit bestimmtenModellen implementiert, eine �Anderung oder Neuim-plementierung w�urde den Rahmen dieser Arbeit sprengen und den Schwerpunkt zu starkverschieben. Dynamische Modelle sind in der Regel rechenzeitaufwendiger, was sich be-sonders bei einer sehr komplexen Anlage bemerkbar machen kann. Das Mischen vondynamischen Modellen mit sehr unterschiedlichem Zeitverhalten (z.B. Energiespeicherund relativ schnelle Regelungseinrichtungen) f�uhrt in der Numerik zu steifen Systemen,die oft h�ohere Rechenzeiten zur Folge haben.Die Absch�atzung der unterschiedlichen Zeitkonstanten zeigt eine deutliche Dominanz derenergiespeichernden Komponenten Pu�erspeicher und Erdw�armetauscher. Die Dynamikdieser Komponenten wird also f�ur das Langzeitverhalten der Anlage auschlaggebend sein,w�ahrend das dynamische Verhalten der Transport- und Wandlungskomponenten mit ih-ren relativ geringen Zeitkonstanten nur einen geringen Einu� hat. Die Modellierung desErdw�armetauschers und des Pu�erspeichers2 ist deshalb dynamisch erfolgt, w�ahrend f�uralle anderen neuen Komponenten einfachere Modelle ausreichen. Eine Ausnahme bildethier die Verbrauchsmodellierung: Eine Energiespeicherung auf Verbraucherseite durchPu�erspeicher oder die Geb�audeh�ulle k�onnen Einu� auf das Verhalten der Gesamtan-lage haben. Die genauere Modellierung w�urde allerdings die Einbeziehung von kompli-zierten Geb�audemodellen und ein erheblich erweitertes Anlagenmodell bedeuten, wasdurch den hohen Implementationsaufwand und die stark erh�ohten Simulationszeiten imRahmen dieser Arbeit nicht m�oglich erscheint.5.2.1. TiefensondeErste Simulationsversuche haben gezeigt, da� das in Kapitel 2 vorgestellte detaillierteSondenmodell in Kombination mit dem gesamten Heizsystem sehr hohe Rechenzeitenverlangt. Eine Beschr�ankung auf rein radiale W�armeleitung (wie sie in anderen �ahnli-chen Modellen auch vorgenommen wurde), scheint unter den gegebenen Bedingungenvertretbar zu sein. Die Sondenleistung weicht dabei nur maximal 2% von den unterBer�ucksichtigung axialer W�armeleitung erzielten Ergebnissen ab. Zus�atzlich wurde dieZahl der Erdreichsegmente auf 300 beschr�ankt, was zu einem um den Faktor 4 kleineren2Eine passende Komponente ist hier bereits vorhanden.



58 Modellierung der GesamtanlageGleichungssystem gegen�uber der doppelten Segmentzahl f�uhrt. Auch diese �Anderung er-zielt erhebliche Einsparungen in der Rechenzeit, ohne das Ergebnis stark zu beeinussen.5.2.2. W�armepumpeF�ur die Gesamtanlage wird das Modell einer gasmotorisch betriebenen W�armepumpemit Abw�armenutzung ben�otigt.
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Abbildung 5.2.: Darstellung des einfachen W�armepumpenmodellsDie Modellierung der W�armepumpensystems inklusive Motor erfolgt hier auf Grundlageeinfacher Energiebilanzen. Hierbei bedeuten � die Leistungszahl, � den mechanischenMotorwirkungsgrad und �loss den Grad der Abw�armenutzung. Es ergeben sich in Anleh-nung an Abb. 5.2 folgende Bilanzen:P = _Qgas � �; (5.1)_Qout = P � �+ _Qgas � (1 � �) � �loss; (5.2)= _Qgas � (�+ �loss � (1 � �)); (5.3)_Qin = _Qgas � � � (�� 1); (5.4)_Qloss = _Qgas � (1� �) � (1� �loss): (5.5)Die Energiebilanzen am Fluid auf Quell- und Heizseite stellen den Zusammenhang mitden Temperaturen her:_Qin = _min � cP;in ��Tin; (5.6)_Qout = _mout � cP;out ��Tout: (5.7)Die Bestimmung der Leistungszahl � und des Leistungsfeldes in Abh�angigkeit von denVerdampfungs- und Kondensationstemperaturen des K�altemittels erfolgt auf der Grund-lage von Gleichungen, die das Betriebsverhalten realer W�armepumpen mit gen�ugender



5.2 Implementation in Smile 59Genauigkeit wiedergeben. Sowohl diese Gleichungen (Ninnemann 1995) als auch diehier eingesetzten Parameter basieren auf Angaben der Firma YORK3. Die Leistungs-zahl einer W�armepumpe �WP steht in Bezug zur Leistungszahl einer K�altemaschinedurch �WP = 1+ �KM . Mit Hilfe der Fluidaustrittstemperaturen auf Quell- und Heizsei-te4 Tmin und Tmax, der Temperaturdi�erenzen in Verdampfer und Kondensator �TV erdund �TKond sowie eines G�utegrades �G ist die Leistungszahl bestimmt durch:�KM = �G �� Tmin � Tmax(Tmax ��TKond)� (Tmin ��TV erd)� : (5.8)Das Leistungsfeld kann mit Hilfe der Parameter a und b, der AuslegungstemperaturenTmin;0 und Tmax;0, sowie der Auslegungsverdampferleistung _Qin;0 beschrieben werden:_Qin = _Qin;0 � (1� a � (Tmax � Tmax;0)) � (1 + b � (Tmin � Tmin;0)): (5.9)Dieses W�armepumpenmodell (ohne und mit Abw�armenutzung) ist in den ModellklassenHeatPumpChar bzw. HeatPumpCharGas implementiert.5.2.3. RohrmodellDas einfache diskretisierte Rohrmodell basiert auf denselben Ans�atzen wie das f�ur dieErdsonde erstellte Doppelrohrmodell (siehe Kapitel 2.2). Die Energiebilanz eines Rohr-segmentes i l�a�t sich formulieren als:@T [i]@t = _m � cP [i] � (T [i � 1] � T [i]) � l[i] � kR[i] � (T [i] � Tenv)V [i] � �[i] � cP [i] (5.10)kR kennzeichnet hier den bei Rohren wie �ublich auf die L�ange bezogenen W�armedurch-gangskoe�zienten. Dieses simple Modell ist in der Lage, die W�armeverluste des Roh-res und die von der Str�omungsgeschwindigkeit abh�angige Rohrverz�ogerung darzustellen.Beide Eigenschaften sind wichtig f�ur die Nachbildung des Nahw�armesystems. Auf diegenaue Berechnung des W�arme�uberganges kann bei gro�en gut isolierten Rohren in die-sem Fall verzichtet werden. Das beschriebene Modell ist in der Klasse TubeDiscSimpleimplementiert.5.2.4. VerbrauchsmodellAls Verbraucher wird vereinfachend ein einzelner Energie�ubertrager (W�armetauscher)angenommen, der einem Fluidstrom eine festgelegte Leistung entzieht. Der Massenstrom3YORK International GmbH, Mannheim4Hier mu� die Austrittstemperatur aus der W�armepumpe eingesetzt werden, nicht die des Ab-gasw�armetauschers!



60 Modellierung der Gesamtanlagekann so geregelt werden, da� die R�ucklauftemperatur m�oglichst konstant gehalten wird.Dieses Verhalten ist in der Modellklasse LoadStationSimple implementiert.Die Berechnung der zeitabh�angigen Leistungsnachfrage f�ur Heizbedarf und Warmwas-serbereitung �ubernimmt die Modellklasse HeatingLoadSimple. Hier wird in Abh�angig-keit von der Au�entemperatur der Heizbedarf bestimmt und mit einem vorgegebenenWarmwasserbedarf { entweder konstant oder durch ein von einer anderen Komponentevorgegebenes Zapfpro�l { zu einem Gesamtbedarf addiert.5.2.5. Weitere ModelleDie sehr komplexe Regelung der gesamten Anlage wird, aufbauend auf verschiedenenHilfskomponenten (Hystereseschalter, Logikbausteine), durch eine Vielzahl von Glei-chungen beschrieben. Da gerade die Auslegung und Optimierung der Regelung ein Ge-genstand der weiteren Untersuchungen sein soll, wird an dieser Stelle auf eine genaueBeschreibung verzichtet.Verschiedene weniger umfangreiche Modelle, z.B. f�ur Ventile und T-St�ucke, mu�ten teil-weise neu erstellt oder angepa�t werden.5.3. Simulation des SystemsZur Untersuchung dieses Heizsystems werden eine Vielzahl von Simulationsl�aufen durch-gef�uhrt, um die technischen M�oglichkeiten der Kopplung von Kollektoren und Tiefen-sonde zu ermitteln. Einen Schwerpunkt bildet die Optimierung der Regelung, um die ge-genseitige \Verdr�angung" der beiden Energiequellen zu minimieren. Gleichzeitig werden,basierend auf Rechnungen mit Variationen der Kollektorgr�o�e, der W�armepumpenaus-legung u.�a., die wirtschaftlichen Parameter sinnvoller Anlagenvarianten bestimmt. DieErgebnisse dieser Untersuchungen werden in Liebisch 1998 ver�o�entlicht.Ein vorl�au�ges Ergebnis solcher Berechnungen ist in Abb. 5.3 dargestellt. Hier werden dieeinzelnen Anteile am Gesamtenergieeinsatz f�ur eine Beispielkon�guration (siehe Tabel-le 5.1) gezeigt. Die Einsparung an Gas und Emissionen bezogen auf einen herk�ommlichesGaskesselheizsystem liegt bei ca. 48%.
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6. Schlu�betrachtungen6.1. Ergebnisse der Untersuchungen6.1.1. Auslegung und Betrieb der TiefensondeDie Kenntnis der genauen Bedingen im Untergrund ist sehr wichtig f�ur die Erstellung vonErtragsprognosen und die darauf basierende technische und wirtschaftliche Auslegungeiner Tiefensonde. Die Sondenleistung h�angt stark von den Sto�eigenschaften und demTemperaturpro�l im Untergrund ab. Diese Parameter sind meist nur unzureichend be-kannt. Selbst beim Standort Potsdam, f�ur den ein ausf�uhrliches geologisches Gutachtenvorliegt, k�onnen gro�e Abweichungen von den angenommenen Werten nicht ausgeschlos-sen werden. Bei ung�unstiger Kombination dieser Abweichungen mu� mit einem Fehlerbei der Absch�atzung der Sondenleistung von bis zu 30% gerechnet werden.Durch eine �Anderung von Rohrmaterial und -durchmesser ist keine nennenswerte Stei-gerung der Sondenleistung erzielbar. Die Sondenl�ange stellt hier den einu�reichstenParameter dar. Eine l�angere Sonde ist technisch einfach realisierbar, der begrenzendeFaktor sind dabei die Bohrkosten. Das wirtschaftliche Optimum h�angt nicht nur vonden geologischen Gegebenheiten und den spezi�schen Bohrkosten am geplanten Stand-ort ab, sondern auch von den voraussichtlichen Betriebsparametern.Die mit der hier betrachteten Tiefensonde erzielbaren Temperaturen reichen nicht f�ureine direkte Nutzung der Sondenw�arme zu Heizzwecken aus. Der Einsatz von W�arme-pumpen bietet sich daher an. Die im Betrieb auftretenden Sondenaustrittstemperaturenweisen starke Schwankungen auf. Eine direkte Nutzung der Temperaturspitzen ist wegender noch zu geringen Temperaturen nicht m�oglich. Die Nutzung durch die W�armepum-pe ist technisch schwierig zu realisieren, da W�armepumpen normalerweise eine maximalzul�assige Eintrittstemperatur auf der Quellseite haben. Es ist empfehlenswert W�arme-pumpen einzusetzen, die auf schwankende Quelltemperaturen exibel reagieren k�onnen,um die sich auch nach l�angerem Betrieb noch �andernden Sondentemperaturen optimalnutzen zu k�onnen.Beim Einsatz einer W�armepumpe mu� das Gesamtsystem zur Ermittlung der sinnvoll-sten Auslegung betrachtet werden. W�armepumpen mit geringem Temperaturhub arbei-ten energetisch g�unstiger als solche mit hohen Temperaturdi�erenzen zwischen Quell-



64 Schlu�betrachtungenund Heizseite. Hohe R�ucklauftemperaturen in die Sonde, die zu einer hohen Leistungs-zi�er der W�armepumpe f�uhren, verringern gleichzeitig die nutzbare Sondenleistung undbedingen Verluste an die k�uhlen oberen Erdschichten.Eine Erh�ohung des Massenstromes steigert nur begrenzt die Sondenleistung, verringertallerdings die Sondenaustrittstemperaturen stark. Auch dieser E�ekt verlangt eine ge-meinsame, gegenseitig angepa�te Auslegung von Tiefensonde und W�armepumpe. DasLangzeitverhalten der Sonde macht es notwendig, dabei lange Betriebszeitr�aume zu be-trachten, um eine optimale Auslegung zu �nden.6.1.2. Kombination mit SolarkollektorenTechnische M�oglichkeitenDie Untersuchungen in den Abschnitten 4.2 und 4.3 haben gezeigt, da� grunds�atzlichdie M�oglichkeit besteht, durch den Einsatz eines zweiten Versorgungssystems Synergie-e�ekte zu erzielen. Eine Nutzungspause der Tiefensonde erm�oglicht die teilweise Rege-neration der Erdtemperaturen und f�uhrt zu h�oheren Sondenleistungen im nachfolgendenBetrieb1. Dieser E�ekt kann analog zu einer Energiespeicherung betrachtet werden, dadas Energieangebot zeitlich verschoben wird. Je l�anger die Regenerationspausen sind,desto schw�acher wird allerdings der dadurch erzielbare Nutzen. Der analog zu einemSpeicherwirkungsgrad ermittelte Verschiebungswirkungsgrad liegt f�ur eine saisonale Be-triebsweise mit maximal 30% weit unterhalb der Werte von echten Speichersystemen.Die Einspeicherung von Energie in das Erdreich �uber die Tiefensonde ist m�oglich, wird je-doch durch den oben beschriebenen Regenerationse�ekt erschwert. Je weiter die nat�urli-che Regeneration der Erdtemperaturen vorangeschritten ist, desto schwieriger ist einEinspeicherung. Schon nach relativ kurzer Zeit kann in tieferen Erdschichten keine Ener-gie mehr an das Gestein �ubertragen werden. Die Speicherung in geringeren Tiefen isttrotzdem m�oglich, jedoch kann sp�ater {bedingt durch die Linienstruktur der Sonde, diegeringe W�arme�ubertragungs�ache und die fehlende Isolierung{ nur ein geringer Teil die-ser Energie wiedergewonnen werden. Bei der Energiespeicherung �uber die Sonde �uberla-gern sich der Verschiebung- oder Regenerationse�ekt und die wirkliche Einspeicherung.Beide E�ekte zeigen eine deutliche Abnahme des Wirkungsgrades mit der Zeit.Wenn im Sommer die Kollektoren ihren Maximalertrag haben, ist das Erdreich durchdie verringerte Energieentnahme in der �Ubergangszeit schon teilweise regeneriert, eineEinspeicherung ist nur sehr begrenzt m�oglich. Die Erh�ohung der Sondenleistung ist kurznach der Einspeicherung am deutlichsten, hier ist aber der Energiebedarf noch relativgering.1Diese hohen Leistungen sind nat�urlich nur bei entsprechend gro�z�ugiger Auslegung der W�armepumpeauch nutzbar!



6.1 Ergebnisse der Untersuchungen 65Ausgehend von den oben beschriebenen Untersuchungen erscheint die Tiefensonde nichtals eine Alternative zu herk�ommlichen saisonalen W�armespeichern. Gerade in Bezug aufSolarkollektoren ist es nicht sinnvoll, die erzeugte Energie in die Erde einzuspeichern,sie sp�ater mit einem geringen Wirkungsgrad auf einem niedrigeren Temperaturniveauwiederzugewinnen und durch die W�armepumpe unter Einsatz von fossilen Brennsto�enzu Heizzwecken nutzbar zu machen. Eine direkte Nutzung der regenerativen Solarenergiesollte Vorrang haben und durch die Betriebsf�uhrung einer solchen kombinierten Anlagemaximiert werden.Zur kurzzeitigen Aufnahme von Energie bei Stagnationsproblemen des Kollektors kanndie Tiefensonde dennoch dienen.�Okologische und wirtschaftliche GesichtspunkteDie �uber die rein technischen Belange hinausgehenden Synergiee�ekte einer kombinier-ten Anlage wurden in dieser Arbeit bisher nicht betrachtet. Aufbauend auf den in Ka-pitel 5 angedeuteten Simulationsrechnungen des kombinierten Heizsystems werden diewirtschaftlichen Parameter ebenso ermittelt wie die M�oglichkeiten zur regenerativenDeckung des Energiebedarfs (Liebisch 1998 und Erdmann 1998).
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66 Schlu�betrachtungenSowohl beim Einsatz von Solarkollektoren als auch bei der Tiefensonde steigen dieW�armekosten mit der Deckungsrate an. Gerade bei der Solarthermie mu� eine hohe rege-nerative Deckung bedingt durch das zeitlich gegenl�au�ge Verhalten von Energieangebotund Energiebedarf und die damit verbundene Speicherung durch hohe Energiepreise er-kauft werden. Die Tiefensonde kann bedingt durch den Gaseintrag der W�armepumpenur eine regenerative Deckungsrate von maximal 50% erreichen.Durch die Kombination beider Systeme ist es m�oglich, hohe Deckungsraten bei ver-gleichsweise geringen Energiepreisen zu erzielen. Betrachtet man nur diesen Energiepreis,kann das System momentan nicht mit herk�ommlichen fossilen Versorgungssystemen kon-kurrieren. Sind allerdings hohe regenerative Deckungsraten das Ziel, stellt das kombinier-te System sicherlich eine interessante Alternative zu reinen solar- oder geothermischenVersorgungsvarianten dar.6.2. Erfahrungen mit der Simulation in SmileHier sollen einige Bemerkungen zu den Erfahrungen folgen, die w�ahrend der Modellie-rung und Implementation der Modelle in Smile gemacht wurden.Die objektorientierten Eigenschaften der Modellsprache sind sehr gut geeignet, dieschrittweise Modellerstellung, -validierung und -anpassung zu unterst�utzen, eine ent-sprechende Arbeitsweise vorausgesetzt. Die Gleichungsorientierung dieser Sprache, un-terst�utzt durch die Trennung von Modell und Numerik, f�uhrt zu einer �Ubersichtlichkeitder Modelle, die besonders die Wartung und Fehlersuche auch f�ur Programmierer ver-einfacht, die mit dem entsprechenden Modell nicht vertraut sind.Diese Trennung der Numerik vom Modell in Verbindung mit dem simultanen L�osungs-verfahren kann gerade dort ihre gro�en Vorteile ausspielen, wo viele kleinere Model-le mit unterschiedlichen Ans�atzen (dynamisch { station�ar, (un-)diskretisiert etc.) ver-kn�upft werden. Bei den hier betrachteten Simulationen erwies sich das Fehlen einfa-cher Einu�m�oglichkeiten auf den L�oser allerdings auch als unkomfortabel. Das diskreteSondenmodell, bestehend aus vielen hundert Gleichungen, ben�otigt viel Rechenzeit f�ureinen Integrationsschritt, k�onnte durch die hohen Zeitkonstanten allerdings sehr gro�eZeitschritte bei der Integration in Kauf nehmen. Der Rest der Anlage beinhaltet ver-gleichsweise wenige und weniger rechenintensive Gleichungen, verh�alt sich aber dyna-mischer und ben�otigt durch kurzzeitige Schwankungen und Schaltvorg�ange kurze In-tegrationsschritte. Beide Teile f�ur sich ben�otigen aufgrund der Schrittweitensteuerungnicht �uberm�a�ig viel Rechenzeit. In der Kombination entsteht allerdings ein sehr gro�esund gleichzeitig steifes Gleichungssystem, welches komplett in sehr kurzen Zeitschrittengel�ost werden mu�. Je nach Computertyp ben�otigt eine Jahressimulation der komplet-ten Anlage bis zu mehreren Tagen, womit die Grenze der Machbarkeit von ausf�uhrlichenParameterstudien markiert wird.



6.3 Ausblick 67Die Scha�ung von M�oglichkeiten zur einfachen Anbindung von Subl�osern w�urde hier sehrvorteilhaft sein2. Die Simulation einer komplexen Anlage unter Nutzung von mehrdimen-sionalen, hoch diskretisierten Modellen |wie sie an vielen Stellen ben�otigt werden|w�urde extrem erleichtert oder (in Bezug auf die Rechenzeit) erst erm�oglicht.6.3. AusblickMit der in dieser Arbeit dokumentierten Entwicklung und Implementation eines Modellsder geothermischen Tiefensonde ist es m�oglich geworden, detaillierte simulationsbasierteUntersuchungen an der Sonde durchzuf�uhren. Gleichzeitig kann das dynamische Zusam-menspiel der Sonde mit anderen Komponenten wie einer W�armepumpe oder Solarkol-lektoren analysiert werden.Solche Untersuchungen werden momentan im Rahmen der oben erw�ahnten Machbar-keitsstudie durchgef�uhrt, um die bisherigen Prognosen der wirtschaftlichen und techni-schen Kopplungsm�oglichkeiten von geothermischen und solarthermischen Energieversor-gungssystemen zu untermauern oder zu widerlegen.Die geschlossene Tiefensonde wird zur Zeit von vielen Experten bei neu zu errichtendenVersorgungssystemen nicht als Alternative zu herk�ommlichen Geothermiesystemen gese-hen. Ein Potential f�ur den Einsatz der Tiefensonde besteht jedoch. Ob sich die Nutzungnur bei einigen der Hunderte bisher ungenutzter Bohrl�ocher lohnt oder an Standorten,die geologisch f�ur andere Systeme ungeeignet sind, oder auch als echte Alternative zuanderen Versorgungsvarianten, wird sich in den n�achsten Jahren herausstellen.

2An dieser M�oglichkeit arbeiten die Smile-Entwickler momentan
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A. AnhangA.1. Geologische Parameter PrenzlauSchicht Starttiefe cP � �m Jkg�K kgm3 Wm�KQuart�ar 0 1684 1900 1.6Terti�ar 60 1012 2100 1.7Kreide 200 659 2100 1.8Jura 700 580 2300 2.0Keuper 1100 667 2500 2.5Muschelkalk 1650 704 2700 2.85Buntsandstein 2000 769 2600 3.0Zechstein 2800 800 2200 4.4A.2. Geologische Parameter PotsdamSchicht Starttiefe cP � �m Jkg�K kgm3 Wm�KQuart�ar 0 1684 1900 1.6Terti�ar 150 1012 2100 1.7Kreide 200 659 2100 1.8Jura 290 580 2300 2.0Keuper 690 667 2500 2.5Muschelkalk 1220 704 2700 2.85Buntsandstein 1500 769 2600 3.0Zechstein 2250 800 2200 4.4Rotliegendes 3400



80 AnhangA.3. Geometrie der Prenzlauer Sonde
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A.4. Quelltexte der SimulationsmodelleDie Quelltexte der Modelle werden an dieser Stelle nicht abgedruckt, da sie sehr umfang-reich sind. Die dieser Arbeit beiliegende Diskette enth�alt alle genutzten Modelldateien.


