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Einleitung

Sowohl geothermische als auch solarthermische Heizsysteme konnen als regenerative
Energiequellen einen Beitrag zur Verminderung des CO;-Ausstofles leisten. Die Techno-
logien zur Nutzung dieser Energiequellen sind bekannt und werden bereits an verschie-
denen Stellen eingesetzt. Im Rahmen einer vom BMBF geférderten Machbarkeitsstudie
wird 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 Beispielkonfiguration einer
solchen Anlage entwickelt, die als Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen dienen
kann. Es kommen hier eine geschlossene geothermische Tiefensonde (3000 m) und ei-
ne Sonnenkollektorfliche von ca. 5500 m? zum Einsatz, die in Kombination mit einer
Wiérmepumpe, einem Tagesspeicher und konventioneller Nachheizung zur Deckung eines
Bedarfes von ca. 8000 MWh/a dienen kénnen. Nach ersten Abschdtzungen sind damit
regenerative Deckungsraten von tiber 40% erreichbar.

Eine geothermische Tiefensonde entzieht dem Erdreich Warme, die Temperaturen der
umliegenden Erdschichten und damit auch die Sondenleistung nehmen bei stindigen Be-
trieb ab. Die zeitweilige Deckung des Energiebedarfs durch Solarenergie fithrt zu Pausen
im Sondenbetrieb, in denen sich das Erdreich teilweise regenerieren kann. Héhere Son-
denleistungen sind die Folge. Uberschiissige Sonnenenergie kann zudem iiber die Sonde
in der Erde eingespeichert werden, um diese Regeneration zu unterstiitzen.

In dieser Arbeit wird ein numerisches Modell einer geschlossenen geothermischen Tiefen-
sonde entwickelt, welches in Kombination mit bereits vorhandenen Modellen der anderen
Anlagenkomponenten zur Simulation eines solchen kombinierten Systems dienen kann.
Als Simulationsumgebung und Modellbeschreibungssprache wird das an der TU-Berlin
entwickelte Simulationssystem SMILE gewé&hlt.

Die Validierung des Sondenmodells erfolgt durch Vergleich mit den Ergebnissen analy-
tischer Berechnungen sowie den Mefldaten einer realen Anlage.

Das Modell wird dazu genutzt, Erkenntnisse tiber das Betriebsverhalten der Sonde zu
erhalten. Es werden der natiirliche Regenerationseffekt des Erdreiches und die Moglich-
keiten und Grenzen der Energieeinspeicherung durch die Sonde untersucht.

Die Integration des Tiefensondenmodells in die Simulation des kompletten Heizsystems,
bestehend aus Sonnenkollektoren, Warmepumpe, Pufferspeicher, Verbraucher und dem
Regelungssystem, wird in dieser Arbeit vorgestellt. Die Auswertung dieser Simulationen
und weitergehende Untersuchungen finden im Rahmen der Machbarkeitsstudie statt und
sind nicht in dieser Arbeit dokumentiert.






Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist dokumentiert, wie ein Simulationsmodell einer geschlossenen geother-
mischen Tiefensonde entwickelt und angewandt wurde. Fiir die Simulationsumgebung
SMILE wurde ein zweidimensionales zylindrisches Warmeleitungsmodell auf Grundlage
finiter Differenzen zur Abbildung des Erdreiches erstellt, das sich auf die jeweiligen Be-
dingungen des zu untersuchenden Standortes anpassen und erweitern 148t. Gekoppelt
mit einem dynamischen Modell des doppelten Warmetauscherrohres lassen sich daraus
Modelle der Erdsonde in verschiedenen Modellierungstiefen erzeugen. Die Modelle konn-
ten einzeln anhand analytischer Losungen und gekoppelt durch Vergleich mit Mefidaten
einer existierenden Tiefensonde validiert werden.

Ein Problem beim Einsatz des Sondenmodells stellt die ungenaue Kenntnis der Stoff-
eigenschaften und der Temperaturen im Untergrund dar. Die selbst bei ausfithrlichen
Gutachten mogliche Variationsbreite dieser Parameter kann zu erheblichen Fehlern bei
der Voraussage des Sondenverhaltens fithren.

Die untersuchte Anlagenkonfiguration mit einer 3000 m langen Sonde erbrachte im lang-
zeitigen Mittel eine Leistung von ca. 300 kW bei Sondenaustrittstemperaturen von un-
gefidhr 45°C . Diese Werte sind im Vergleich mit offenen Sondensystemen relativ gering
und erfordern den Einsatz einer Warmepumpe fiir die Nutzung der Energie zu Heiz-
zwecken.

In Simulationsrechnungen wurde die Abhéngigkeit der Sondenleistung von baulichen
Parametern bestimmt. Die Méglichkeit zur Leistungssteigerung ist vor allem durch den
Einsatz einer liangeren Sonde gegeben, Rohrdurchmesser und -materialien haben nur
einen geringen Einfluf. Die Sondenaustrittstemperaturen und damit auch die Leistung
sind stark von der Fliefirate und der Eintrittstemperatur abhingig, diese Parameter
werden jedoch auch vom Verhalten der nachgeschalteten Warmepumpe bestimmt. Eine
Optimierung der Betriebsparameter kann hier nur durch Simulation des Gesamtsystems
erfolgen.

In Betriebspausen der Tiefensonde regenerieren sich die Temperaturen im Untergrund
teilweise, eine Erhchung der Sondenleistung im nachfolgenden Betrieb ist die Folge. Auf
diese Art kann eine Verschiebung des Energieangebots durch den Einsatz eines zweiten
Versorgungssystems erreicht werden.

Die Nutzung der Sonde als Energiespeicher, z.B. in Kombination mit Solarkollekto-
ren, ist prinzipiell méglich. Die Speicherwirkungsgrade sind allerdings im Vergleich mit
herk6mmlichen 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 zur
Verhinderung von Stagnationsproblemen des Solarkollektors, ist jedoch méglich.

Die Kombination des Sondenmodells mit anderen Komponenten zur Simulation eines
gesamten Heizsystems ist problemlos moglich. Dies erdffnet die Moglichkeit, das dyna-
mische Zusammenspiel aller Komponenten der Anlage zu untersuchen und zu bewerten.
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1. Allgemeine Einfiihrung

In diesem Kapitel werden ausgehend von der Notwendigkeit, die Nutzung regenerativer
Energien starker zu férdern, solar- und geothermische Systeme mit ihren technischen
Grundlagen kurz vorgestellt. Die Idee der Kopplung beider Varianten wird erldutert
und vom bisherigen Wissensstand die in dieser Arbeit konkret zu untersuchenden Fra-
gestellungen abgeleitet. Es folgt eine kurze Einfiihrung in das Simulationssystem SMILE
als gewahltes Hilfsmittel.

1.1. Regenerative Energien

“Diese Arbeit soll dazu beitragen, Wege zum umweltvertraglichen Umgang mit Ener-
gie aufzuzeigen. Aus mehreren Griinden ist es dringend geboten, den Energieverbrauch
drastisch zu senken. So sind die Vorkommen an fossilen Energietrdgern begrenzt, aus
Verantwortung gegeniiber zukiinftigen Generationen miissen diese Reserven geschont
werden. Auflerdem ist die Gewinnung von fossilen Energietrdgern mit erheblichen Ein-
wirkungen auf die Umwelt verbunden. Der Abbau von Braunkohle z.B. bedeutet immer
landschaftliche Zerstorungen, die Olférderung ist problematisch, der Transport von Erddl
birgt grofle Gefahren fiir die Meere, etc.

Der Verbrauch von Energie ist in der Regel auch mit dem Aussto von Schadstoffen
verbunden, wobei die Erzeugung von Kohlendioxid eine immer gréflere Rolle spielt, da
das sonst unschadliche Gas als stark klimagefdhrdend gilt und sich der CO3-Ausstofl bei
der Verbrennung von herkémmlichen Energietrdgern nicht vermeiden 1a8t. Weitere bei
der Verbrennung entstehende Abgase sind stark gesundheitsgefdhrdend und tragen zur
Zerstorung der natiirlichen Lebensgrundlagen bei.

Zudem kommt gerade den Menschen in Industrienationen eine besonders grofie Verant-
wortung im Umgang mit Energie zu. Der Verbrauch von Energie liegt in den industria-
lisierten Gesellschaften um ein Vielfaches héher als in den Léandern der sogenannten
Dritten Welt. Schon um tiberhaupt die Moglichkeit zu haben, die bestehenden Unge-
rechtigkeiten bei der Verteilung der weltweiten Ressourcen liberwinden zu koénnen, ist
ein sparsamer Umgang mit ihnen unumgénglich.

Eine Einsparung von Energie aus den genannten Griinden muf} fiir die BetreiberIn-
nen von energietechnischen Anlagen —dazu gehoéren z.B. auch Einfamilienh&user oder
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Kraftfahrzeuge— machbar sein. Das heifit, nur wenige werden Sparmafinahmen umsetzen
wollen oder kénnen, wenn der Betrieb dadurch kostenintensiver wird oder dazu not-
wendige Investitionen nicht geleistet werden kénnen. Oft ist ein wirklicher Anreiz auch
erst durch reelle finanzielle Gewinne bzw. Einsparungen fiir die BetreiberInnen zu errei-
chen. Die zu erzielenden Einsparungen sind allerdings unter anderem davon abhéngig,
ob eine Verminderung des Verbrauches fossiler Energietrdger politisch gewollt ist. So
wiirde beispielsweise die Einfithrung einer CO,-Steuer den Einsatz regenerativer Ener-
gietrdger und Maflnahmen zur rationellen Energieverwendung wesentlich rentabler ma-

chen.”(MEESE 1996)

1.1.1. Solarthermische Heizsysteme

Solarenergie a8t sich besonders dort kostengilinstig nutzen, wo der Energiebedarf einen
ahnlichen zeitlichen Verlauf hat wie das Energieangebot durch solare Einstrahlung. Hier
ist speziell die solare Klimatisierung zu nennen, die sicherlich in nachster Zeit noch wei-
tere Verbreitung finden wird. Auch zur Unterstiitzung der Warmwasserbereitung sind
solarthermische Systeme verbreitet, da hier in der einstrahlungsreichen Zeit ein bedeu-
tender Anteil der herkommlichen Energietrager ersetzt werden kann.

Prinzipiell kann man zwischen aktiver und passiver Solarenergienutzung unterschei-
den. Durch passive Nutzung (Solararchitektur) kann bei entsprechender Planung von
Gebauden der Energieverbrauch stark herabgesetzt werden. Da hier keine aufwendi-
gen technischen Systeme und keine spezielle Speicherung notwendig sind, ist der Einsatz
besonders bei Neubauten eine kostengiinstige Alternative. Aktive solarthermische Syste-
me bestehen meist aus Kollektorsystemen und Energiespeichern. Hier sind inzwischen
verschiedene Kollektorbauformen von herkémmlichen Flachkollektoren bis zu hocheva-
kuierten, konzentrierenden Systemen tblich.

Das grundsatzliches Problem aktiver solarthermischer Systeme zur Beheizung von
Gebéduden ist der gegenlaufige Verlauf von Energieangebot (Einstrahlung) und Ener-
gienachfrage (Heizbedarf). Um mit solchen Systemen tiberhaupt einen nennenswerten
Anteil der Heizenergie bereitstellen zu konnen, ist entweder ein sehr grofles Kollektor-
feld notwendig, was wegen der hohen Investitionen wirtschaftlich nicht realisierbar wére,
oder die langerfristige Speicherung der gewonnenen Energie. Zur saisonalen Energiespei-
cherung gibt es verschiedene Konzepte.

Neben den Latentwadrmespeichern, bei denen durch Nutzung der Schmelz-, Erstarrungs-
oder Adsorptionswirme spezieller Stoffe sehr hohe Energiedichten erreicht werden
konnen, kommen hauptsédchlich Systeme zum Einsatz, bei denen die Speicherwirkung
von Wasser oder dem Erdreich ausgenutzt wird.

Grofle Speicher werden oft unterirdisch angelegt. Es besteht hier die Moglichkeit, natiirli-
che Wasseradern (Aquifere) oder Hohlrdume (Kavernen) zu nutzen, oder letztere kiinst-
lich zu erzeugen. Ein solcher Aufwand lohnt nur bei einer relativ grofen Anlage, beispiels-




1.1 Regenerative Energien 7

Tank

Erdbecken Rohrsl,cflllangen

Abbildung 1.1.: Konzepte fiir die Langzeitwédrmespeicherung

weise fir ein grofleres Nahwérmenetz. Bei sehr groflen Speichern ist durch das Verhaltnis
von Speichervolumen und Hiillfliche eine Isolierung nicht mehr notwendig.

Auch das Erdreich selber kann als Warmespeicher genutzt werden. Dazu werden Rohr-
schlangen im Erdreich in einer Tiefe von wenigen Metern verlegt, durch die das Warme-
tragermedium flieft. Um die Kontaktflache mit dem Erdreich und auch das nutzbare
Speichervolumen zu erhohen, sind hier ausgedehnte Systeme von Rohrbiindeln oder -
schlangen notwendig. Aulerdem konnen Doppelrohre eingesetzt werden, wie sie im fol-
genden Abschnitt als geschlossene geothermische Tiefensonde vorgestellt werden. Der
Speicherwirkungsgrad wird bestimmt durch die Warmeverluste 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. in
DALENBACK 1993, FiscH 1992, KHARTCHENKO 1996 zu finden.

1.1.2. Geothermische Heizsysteme

Die Erdreichtemperatur steigt mit zunehmender Tiefe. Dieser Anstieg ist stark von den
geologischen Verhéltnissen abhingig und kann in einigen Gebieten bis zu 100 K/km
erreichen. Typische Werte fiir die Region um Berlin liegen bei 20 ... 30 K/km.

Geothermiesysteme bestehen aus einer oder mehreren mit Rohren versehenen Bohrun-
gen, in denen die Warmeenergie des Erdreiches durch ein Transportmedium an die
Oberflache gefordert wird. Abhéangig von den erreichbaren Temperaturen kann die so
gewonnene Energie zur Stromerzeugung und zu Heizzwecken genutzt werden, eine ge-
koppelte Nutzung ist auch moglich. Oft sind die Temperaturen nicht hoch genug fiir eine
direkte Nutzung, als Quelle fiir eine Warmepumpe ist die so gewonnene Energie aber
meist trotzdem brauchbar.

Die Vorteile der geothermischen Energie gegeniiber anderen regenerativen Energiearten
sind vielfaltig. Die Erdwéarme ist nicht saisonabhingig und kann damit unter hoher zeit-




8 Allgemeine Einfithrung

licher Auslastung der Anlage gewonnen werden, anders als bei Wind- und Solarenergie.
Die Installation von Alternativsystemen aus Griinden der Versorgungssicherheit und die
langfristige Energiespeicherung entfallen. Geothermiesysteme haben u. a. dadurch einen
sehr geringen Platzbedarf, die Ubertage-Installationen sind meist sehr klein.

Die Vorausssetzungen fiir eine wirtschaftliche Nutzung geothermischer Energie sind re-
gional sehr unterschiedlich. Es spielt hier natiirlich die geologische Situation eine grofie
Rolle, aber auch Faktoren wie die Siedlungsstruktur mit bereits vorhandenen oder neu
zu errichtenden Heiznetzen. In der Schweiz wird jeder dritte bis vierte Neubau bereits
iber eine Geothermieanlage versorgt, es existieren ca. 20.000 solcher Anlagen mit einer
Gesamtbohrlédnge von 4000 km. Fiir Deutschland wird ein Bestand (1996) von ca. 50.000
Anlagen mit erdgekoppelten Warmepumpen geschétzt, die eine Gesamtleistung von ca.

350 MW haben.

Tiefengeothermie

Die Tiefengeothermie wird heute fast ausschliefllich mit offenen Systemen betrieben.
Dabei wird das Erdreich nicht nur in den Energietransport sondern auch in den Stoff-
transport einbezogen. Hier sind meistens zwei Bohrungen notwendig (Doublette). Aus
der Produktionsbohrung wird heifles Wasser gewonnen. Je nach Ergiebigkeit des genutz-
ten Aquifers mufl dieses nach der Nutzung {iber eine Verpressungsbohrung wieder der
Erde zugefiihrt werden. Diese Verpressung ist oft auch aus Griinden des Umweltschutzes
notwendig.

Das Schema einer solchen Anlage ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Grundlage der Funk-
tion eines offenen Systems ist die ausreichende Permeabilitat (Durchlissigkeit) des Ge-
steins. Diese kann auch durch kiinstliche Rifibildung mittels hohem Druck (Stimulation)

gesteigert werden.

Abbildung 1.2.: Funktionsschema eines offenen geothermischen Systems
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Da bei solchen Systemen ein sehr grofles Gesteinsvolumen mit einer groflen Oberflache
als Warmetauscher durchstromt wird, kénnen hier hohere Leistungen erreicht werden
als bei den unten beschriebenen geschlossenen Systemen. Diesem Vorteil stehen aller-
dings verschiedene Nachteile gegeniiber. Durch den direkten Kontakt des Mediums mit
dem Gestein finden auch chemische Reaktionen statt, die in komplexen Wechselwirkun-
gen mit thermischen und konvektiven Transportvorgdngen im Erdreich stehen. Wichtige
Parameter sind hier Porositdt und Permeabilitdt des Gesteins, die aber durch verschie-
dene Effekte beeinflufft werden. Das Grundwasser (Sole) ist duflerst korrosiv, die Anlage
muf aus hochwertigen Materialien gefertigt werden. Die Losungs- und Reaktionsprozes-
se konnen zu Ablagerungen und Schlammbildung im System fiithren, was einen hohen
apparativen Aufwand zur Filterung und Aufbereitung des Wassers iibertage notwendig
macht.

Das Vorhandensein und die Qualitdt des zu nutzenden Aquifers sind ausschlaggebend
fiir den Erfolg eines offenen Geothermiesystems. Selbst mit aufwendigen Mitteln sind
ohne Probebohrung keine genauen Vorhersagen dariiber moglich. Das Risiko, die vor-
hergesagten Schichten iiberhaupt nicht oder in ungentigender Qualitét (z.B. zementierter
Porenraum) vorzufinden, bleibt bei einer solchen Anlage immer bestehen.

Bei der Tiefengeothermie sind Fluidtemperaturen erreichbar, die nicht nur zur Warme-
versorgung sondern auch zur Stromproduktion ausreichend sind.

Oberflachennahe Geothermie

Oberflichennahe Geothermie wird vorwiegend zur Gewinnung von Heizwérme genutzt.
Wiérmepumpen dienen hier zur Anhebung der Temperaturen auf das erforderliche Ni-
veau.

In diesem Bereich kommen ausschliellich geschlossene Systeme zum Einsatz, die aus
meist mehreren Rohrbiindeln oder -schlangen mit einer Tiefe von wenigen Metern beste-
hen. Sie haben den Vorteil, dafl nur thermischer Kontakt zwischen dem Tragermedium
und dem Erdreich besteht. Chemische Reaktionen, Losungsvorgdnge und Verunreinigung
des Mediums werden dadurch ausgeschlossen. Es sind fiir die Funktion eines solchen
Systems nur die thermischen Eigenschaften des Gesteins ausschlaggebend. Die Tempe-
raturschwankungen im Erdreich haben hier natiirlich auch einen gewissen Einfluf auf
dessen Eigenschaften. So konnen chemische Gleichgewichte verschoben oder bei porésem
Gestein die Sattigung und mogliche konvektive Vorgiange beeinflufit werden. Der Einflul
ist aber geringer als bei den offenen Systemen.

Ein Nachteil geschlossener Systeme ist, dafl die gesamte geforderte Energiemenge iiber
die relativ geringe Auflenfliche des Rohres iibertragen werden muf}. Eine Oberflichen-
vergroflerung durch entsprechende Rohrgeometrien oder eine héhere Anzahl von Rohren
gleicht dies aus. Durch diese Mafilnahmen wird gleichzeitig das erreichbare Erdreichvo-
lumen vergroflert.
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Die geschlossene Tiefensonde

Diese Tiefensonde! zdhlt zu den oben beschriebenen —sonst meist oberflichennah
genutzten— geschlossenen Systemen, ist aber fiir den Einsatz in Tiefen von mehreren
tausend Metern vorgesehen. Sie besteht aus einem Auflen- und einem Innenrohr, die am
unteren Ende miteinander verbunden sind. Im gut warmeleitenden Auflenrohr flieit ein
Medium, in diesem Fall Wasser, nach unten und erwadrmt sich durch den thermischen
Kontakt 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 Oberflache

Abbildung 1.3.: Schnittzeichnung der Tiefensonde

gedriickt.

Bisher wird diese Technologie nur sehr begrenzt eingesetzt. In Prenzlau ist ein auf einer
ca. 3000 m langen Tiefensonde basierendes Heizsystem seit 1994 erfolgreich in Betrieb.
Die Leistung dieser Sonde betragt ca. 300...400 kW.

In der Schweiz kommen geschlossene? Tiefensonden bei der Nutzung von bereits vorhan-
denen Bohrléchern zum Einsatz. Diese Sonden mit Léngen von ca. 900 m bis 2700 m
erreichen Leistungen von 90..134 kW.

1Diese Arbeit beschiftigt sich im folgenden ausschliefllich mit der geschlossenen Tiefensonde. Sie wird
auch als Erdsonde oder Erdwiarmetauscher bezeichnet.

2Die bereits vorhandenen Verrohrungen der Licher sind nicht véllig abgeschlossen. Ein Stoffaustausch
mit dem umgebenden Erdreich findet dennoch kaum statt.
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1.1.3. Kombinierte Heizsysteme

Die obengenannten Vor- und Nachteile legen es nahe, eventuelle Moglichkeiten der Kopp-
lung beider Systeme genauer zu untersuchen und entstehende Synergieeffekte ebenso wie
mogliche Inkompatibilitdten zu ermitteln. Dabei beschrankt sich diese Arbeit vollstdndig
auf energetische Betrachtungen, wirtschaftliche Untersuchungen finden darauf aufbau-
end im Rahmen der Machbarkeitstudie statt.

Da es hierzu bisher weder Pilotprojekte noch detaillierte theoretische Untersuchungen
gibt, sind die folgenden Aussagen eher als Thesen zu verstehen, die in dieser Arbeit
durch 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 stindigem Heizbetrieb nicht
regenerieren. Bezieht man nun die im Sommer notwendige Energie aus den Solarkollek-
toren, kann die Energie aus den umhiillenden Erdschichten nachflielen, das Erdreich re-
generiert sich. Die bei herkémmlichen geothermischen Systemen auftretende langfristige
Abkiithlung des Erdreiches wird so vermindert oder sogar kompensiert. Da die Erdtem-
peraturen nahe der Sonde nach einer Regenerationspause hoher sind als bei stdndigen
Betrieb, kann auch mit einer hoheren Sondenleistung gerechnet werden.

Unterstiitzt werden kann dieser Effekt durch eine Einspeicherung von iiberschiissiger
Energie der Kollektoren in das Erdreich. Dabei wird die Regeneration des Erdreiches
gefordert oder zumindest die Energieentnahme aus dem Erdreich vermindert. Das zu
erwartende Temperaturprofil in der Erde wiirde dabei als perfekte natiirliche Isolierung
des Speichers dienen, da die Warme nicht zu den h6éheren Temperaturen in groferer
Entfernung von der Erdsonde abfliefen konnte.

1.2. Stand der Dinge

Die beschriebene kombinierte Nutzung einer Erdsonde als geothermische Warmequelle
und als saisonaler Speicher ist bisher noch nirgendwo realisiert worden.

Es existieren Planungen fiir einen Standort in Biesdorf, wo eine solche Anlage errich-
tet werden sollte. Die Firma EKT? hat mit Hilfe des TRNSYS-Systems erste Simula-
tionsrechnungen durchfiihren lassen, deren Ergebnisse das Funktionieren eines solchen
Systems grundsétzlich betédtigen. Die fiir den Standort in Biesdorf zugrunde gelegten
Rahmenbedingungen bilden die Grundlage der in Kapitel 5 beschriebenen Modellierung
und Simulation des gesamten Heizsystems. An der Planung beteiligt ist die Firma KE-

MA IEV*, die auch die Prenzlauer Anlage konzipiert hat.

SEKT Energie- und Kommunal-Technologie GmbH, Berlin
*KEMA IEV - Ingenieurunternehmen fiir Energieversorgung GmbH, Dresden
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Als weiteres Projekt war geplant, eine neu zu errichtende Siedlung in Potsdam mit
einem solchen System fiir Heizung und Warmwasserbereitung zu versorgen, unterstiitzt
durch Fernwarmenutzung zur Spitzenlastabdeckung. Zu diesem Standort liegt bereits
ein geologisches Gutachten des GFZ Potsdam® vor, welches die Basis fiir die in den
Simulationen eingesetzten geologischen Parameter bildet.

Im Rahmen einer vom BMBF geforderten Machbarkeitsstudie soll fiir den Standort Bies-
dorf untersucht werden, welche Méglichkeiten die Tiefensonde in Kombination mit den
Solarkollektoren bietet. Diese Studie wird auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit
aufbauen, erweitert um die Simulation des gesamten Heizsystems und die Auswertung
der Ergebnisse unter wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichtspunkten.

1.3. Untersuchungsziele

Das Funktionieren des beschriebenen Sondensystems zur Férderung von geothermischer
Energie ist bereits mit der Prenzlauer Anlage erprobt und bestatigt worden. Detail-
lierte Untersuchungen und Optimierungen des Betriebes liegen jedoch noch nicht vor.
Unter welchen Bedingungen und in welchem MafBe damit eine Energiespeicherung im
Erdreich méglich und in Kombination mit Solarkollektoren sinnvoll ist, wurde bisher
nur abgeschéatzt.

Mit Hilfe eines auf die besonderen Bedingungen angepafiten Modells der Erdsonde soll-
te es moglich sein, durch Simulationsldufe weitere Kenntnisse iiber das Verhalten des
Systems zu erhalten. Interessant sind hierbei z.B. das Langzeitverhalten unter Last, die
Abhéangigkeit der Leistung von verschiedenen Parametern wie Massenstromen, Rohr-
geometrien und -materialien sowie die Unterstiitzung des Regenerationseffektes durch
Energieeinspeicherung.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse kénnen dann genutzt werden, um die Eignung der
vorgeschlagenen Konfiguration des Heizsystems zu untersuchen. Dazu wird es notwendig
werden, die gesamte Anlage detailliert in der Simulation nachzubilden, um das dynami-
sche Zusammenspiel der Komponenten betrachten und bewerten zu kénnen.

Neben der Modellierung der Erdsonde (O Kapitel 2) und der gesamten Heizungssystems
(O Kapitel 5) sowie der Modellvalidierung anhand von Vergleichsdaten (U Kapitel 3) wer-
den deshalb in dieser Arbeit folgende Untersuchungsschwerpunkte gesetzt( Kapitel 4):

[0 Abhéngigkeit der Erdsondenleistung im Entnahmebetrieb von baulichen Parame-
tern wie Rohrgeometrie und -materialien, von Betriebsparametern wie Massen-
strom, Einspeisetemperatur und Taktzeiten sowie Untersuchungen der Regenera-
tionsfahigkeit des Erdreiches

®Geoforschungszentrum Potsdam
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U Méglichkeiten der Einspeicherung von Energie, Speicherwirkungsgrad, Beeinflus-
sung des Erdtemperaturprofils durch die Speicherung

U Auswertung dieser Erkenntnisse in Bezug auf die Betriebsweise einer solchen An-
lage

1.4. Das Hilfsmittel: SMILE

Es existieren verschiedene Werkzeuge zur Simulation sowohl energietechnischer Anla-
gen als auch der komplexen Vorgénge im Erdreich. Aus verschiedenen Griinden fiel die
Wahl auf SMILE, welches hier an der Technischen Universitdt entwickelt und bereits in
unterschiedlichen Bereichen erfolgreich eingesetzt wird.

SMILE ist ein computerbasiertes Werkzeug zur dynamischen Simulation nahezu beliebi-
ger Prozesse und Anlagen. Das objektorientierte Konzept von SMILE erméglicht neben
einer hohen Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit bereits implementierter Modelle
das Arbeiten auf verschiedenen Abstraktionsebenen und den leichten Austausch von Mo-
dellbestandteilen. Zwei grundlegende Konzepte der Objektorientierung, die Vererbung
und die Aggregierung, werden unterstiitzt. So konnen Modelle Schritt fiir Schritt erwei-
tert und aus anderen Modellbestandteilen kombiniert werden. Dies erleichtert erheblich
das Arbeiten mit sehr komplexen Modellen.

Das SMILE-System arbeitet gleichungsorientiert. Die modellbeschreibenden Gleichungen
konnen als kontinuierliche Gleichungen (cont), als einfache Differentialgleichungen erster
Ordnung beziiglich der Zeit (diff), als implizite Gleichungen (implicit) und als Sprung-
gleichungen (discrete) angegeben werden. Als Modellierungssprache dient eine erweiterte
Untermenge von Objective O eines objektorientierten C-Dialektes.

SMILE rechnet simultan, es werden die Gleichungen aller fiir die Simulation verkniipften
Modelle zu einem Gleichungssystem zusammengefaft und fiir einen Zeitschritt gelost.
Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu vielen vergleichbaren Simulationssystemen. Er
mufl unbedingt beachtet werden, um die Struktur der in dieser Arbeit beschriebenen
Modellgleichungen verstehen zu konnen. Zur Integration stehen verschiedene Verfahren
zur Verfiigung, aus denen das fiir den jeweiligen Anwendungsfall geeignetste ausgew&hlt
werden kann. Die Schrittweitensteuerung erfolgt automatisch.

Das Simulationssystem ist modular aufgebaut, die Losungsverfahren sind von der
Modell- und der Experimentbeschreibungssprache getrennt und mit klaren Schnittstellen
versehen. Dadurch werden umfangreiche Anpassungen bei Anderung einer Komponente
vermieden und die Anbindung weiterer Module (Subléser, Optimierer etc.) vereinfacht.

Da SMILE sich noch in einer Entwicklungsphase befindet, werden die Anwendungsbe-
reiche stark durch die Entwicklung von geeigneten Komponentenbibliotheken bestimmt.
Die an der TU-Berlin vorhandene Basis an energietechnischen Modellkomponenten aus
dem Niedertemperaturbereich erméglicht einen Aufbau des Anlagenmodells nach dem




14 Allgemeine Einfithrung

Baukastenprinzip, ohne dafl dabei eine Vielzahl an Komponenten neu erstellt oder stark
angepafit werden muf}. Allerdings fehlen fiir die hier beschriebene Anlage noch einzelne
Komponenten, deren Modellierung innerhalb dieser Arbeit notwendig ist. Dazu gehort
als grofites und sicherlich kompliziertestes Element die Erdsonde. Auflerdem ist die Er-
stellung von Komponenten zur Beschreibung der Warmepumpe notwendig, von Rohr-
leitungen, verschiedener Regelungselemente und weiterer virtueller Komponenten® wie
der Verbrauchsmodellierung oder einer Bilanzierungskomponente.

6Komponenten, die keine realen Anlagenbauteile beschreiben
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2. Modellierung der Erdsonde

In diesem Kapitel wird Schritt fiir Schritt die Modellierung des in Abschnitt 1.1.2 vor-
gestellten Sondensystems, von den grundlegenden Ansatzen bis zur Programmierung
beschrieben. Die hier erstellten Modelle werden dann im néchsten Kapitel genutzt, um
Aussagen tiber das Verhalten der Tiefensonde unter verschiedenen Bedingungen zu tref-
fen.

Da bisher noch nicht feststeht, wie gut einzelne Modellansitze zur Beschreibung der
Erdsonde geeignet sind, sollte ein spaterer Austausch oder eine Erweiterung von Modell-
komponenten problemlos méglich sein. Eine klare Trennung von Erdreich- und Warme-
tauschermodell erscheint deshalb sinnvoll.

2.1. Erdreichmodellierung

Es bestehen folgende allgemeine Anforderungen an das Erdreichmodell:

[ gute Wiedergabe der Erdreicheigenschaften wie z.B. der Schichtung, konvektiver
Vorgénge (Grundwasser), chemisch-physikalischer Vorgénge infolge von Tempera-
turdnderungen u.a.,

[J moglichst geringe Rechenzeiten, da der Rest der Anlage mit den komplexen Mo-
dellen schon einen hohen Rechenaufwand in der Simulation erfordert,

[J geringer Implementationsaufwand, da das Modell moglichst schnell erstellt, verifi-
ziert und angewandt werden soll.

Diese lassen sich nur schwer in einem Kompromif§ vereinen. Vorgdnge wie Stofftrans-
port durch porose Medien in Wechselwirkung mit chemisch-physikalische Umwandlun-
gen erfordern sehr komplexe Modelle mit genaueren Ausgangsdaten als sie hier vorliegen.
Zudem sind diese Vorgange selbst noch Gegenstand aktueller Forschungen, so dafl ih-
re Beriicksichtigung den Rahmen dieser Arbeit mit Sicherheit sprengen wiirde. Da die
erwdhnten Vorgédnge offensichtlich bei offenen Erdsondensystemen eine weitaus grofie-
re Rolle spielen als beim hier betrachteten geschlossenen System mit rein energetischer
Kopplung zwischen Warmetragermedium und Erdreich, scheint eine Beschrankung des
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Modells auf reine Warmeleitung als Naherung vertretbar zu sein. Diese Vereinfachung
ist auch bei vielen anderen Erdreichmodellen zu finden, die jedoch teilweise fiir andere
Anwendungsbedingungen erstellt wurden.

Die grundlegende Beziehung zur Bestimmung des Temperaturfeldes im Erdreich bei
reiner Warmeleitung ergibt sich aus der Verkniipfung des Fourierschen Warmeleitungs-
ansatzes mit einer Energiebilanz zu

orT
ot
Hier bedeuten p die Dichte, cy die spezifische Warmekapazitat! und A die Warme-
leitfahigkeit des Mediums. Die Temperatur ist mit 7" und die Zeit mit ¢ bezeichnet. Da
diese Gleichung analytisch nur fiir Spezialfélle geschlossen zu 16sen ist, mufl sie mit nume-
rischen Methoden gelost werden. Dazu wird das Erdreich in einzelne Volumenelemente
(Segmente) aufgeteilt und die Gleichung in eine Form fiir endliche Volumina tiberfiihrt.

= div(A - gradT). (2.1)

p-Cv -

Dreidimensionale hochauflosende numerische Modelle erbringen sicherlich die genauesten
Ergebnisse, benotigen aber sehr hohe Rechenzeiten. Zudem bietet das SMILE-System
wenig Unterstiitzung fiir diese Art der Modellierung, eine aufwendige Diskretisierung in
Handarbeit ware hier notwendig.

Um ein moglichst einfaches, auf typische Erdreicheigenschaften abgestimmtes Modell zu
erstellen, ist eine genauere Betrachtung des Erdaufbaus notwendig.

Die Erdreicheigenschaften zeichnen sich in ver-
tikaler Richtung durch einen schichtartigen
Verlauf mit teilweise sprunghaften Anderun-
gen aus. Die Anderungen in den horizontalen
Richtungen sind im allgemeinen unregelmafi-
ger, aber nicht sehr stark. Im {brigen sind
sie oft — auch fiir das betrachtete Gebiet —
nicht bekannt, da mit Probebohrungen nur die
vertikale Schichtung an einem Punkt ermittelt
oder der Verlauf zwischen mehreren Bohrun-
gen abgeschitzt werden kann. Man darf da-
Abbildung 2.1.: Einfaches Zylindermo- her annehmen, dafl die Temperaturgradienten
dell um die Erdsonde, die eine Warmequelle bzw.

-senke darstellt, in radialer Richtung relativ

stark sind, sich aber in den verschiedenen horizontalen Richtungen nur unwesentlich
unterschelden Es sollte also moglich sein, die Abweichung der Vorgénge von der Axial-
symmetrie zu vernachléssigen. Diese Uberlegungen legen es nahe, ein rotationssymmetri-
sches Zylindermodell (siehe Abb. 2.1) mit einer axialen und einer radialen Unterteilung
zu entwerfen. Die Reduktion auf zwei Dimensionen bringt erhebliche Einsparungen in
der bendtigten Rechenzeit. Um die Verstdndlichkeit und die Vergleichbarkeit mit typi-
schen Modellen in den Zylinderkoordinaten r, ¢, z und Laufvariablen 7, 7, k& zu erhalten,
werden diese Bezeichnung unter Verzicht auf die ¢-Komponente beibehalten.

!Da bei Feststoffen und Fliissigkeiten cp und cy (spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck
bzw. konstantem Volumen) gleich sind, kann im folgenden auf eine Unterscheidung verzichtet werden.
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Zur Diskretisierung von Modellen in einzelne Volumen oder Flachenelemente gibt es
zwei verbreitete Ansétze, die unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen. Beim ersten
werden die Temperaturen an den Kontaktstellen zwischen den Elementen bestimmt, die
jeweils homogene Eigenschaften besitzen. Hier wird jedoch die zweite Methode gewéhlt,
bei der die Temperaturen den einzelnen Elementen und nicht den Gitterpunkten zu-
geordnet werden. Die bendtigten Gleichungen beschreiben dabei sehr anschaulich die
Energiebilanz an den jeweiligen Elementen.

Abbildung 2.2 zeigt die gewdhlte Unterteilung des zylindrischen Raumes und einige typi-
schen Groflen. Als mittlerer Radius r[¢] der Segmente ¢ wird hier der Radius bezeichnet,
der ihr Volumen halbiert. Er 148t sich {iber

il = \/r?[i] +72[i 4 1] (22)

2
mit 7;[7] als dem Innenradius des Segmentes bestimmen. Eine Ausnahme bilden —
wenn vorhanden — die zentralen Segmente ¢ = 1 mit r[1] = 0 (siehe dazu auch Ab-

schnitt 2.1.6).

=

7K

AZK]

i

Abbildung 2.2.: Diskretisierung des Zylindermodelles

2.1.1. Warmeleitung im Zylindermodell

Die Energiebilanz an einem Segment 7, k mit dem Volumen Vi, k], der Dichte p[s, k] und
der spezifischen Warmekapazitat c[i, k] ergibt

OT[i, k] _ S Qi k]
ot V10, k] - pli, k] - cli, k]

(2.3)




18 Modellierung der Erdsonde

Dabei wird die Temperatur 7'z, k] hier den Koordinaten z[k] und r[i] zugeordnet. Unter
der getroffenen Annahme, dal Wérmeleitung nur radial (Index r) und axial (Index a)
stattfindet, treten folgende Warmestrome auf:

> QL k] = Qu_[i,k] — Qui[i, K] + Qu_[i, k] — Qus[i, k]. (2.4)

Der Index — bezeichnet den Wérmestrom vom in Koordinatenrichtung vorherigen Seg-
ment, + den zum néchsten. Da offensichtlich Q,.[i, k] = Q,_[i + 1,k] und Qu[i,k] =
Qr_[z k +1] ist, werden im folgenden nur noch die Wéarmestréme zum jeweils néchsten
Segment betrachtet und mit @,[i, k] bzw. Qq[i, k] bezeichnet. Diese Wirmestréme las-
sen sich mit Hilfe eines Warmeleitwertes L und der Temperaturdifferenzen zwischen den
Segmenten berechnen,

Qr[z’,k] = L,[i,k] - (T[i, k] = T[i + 1, k]),
Q.li, k] = La[i k] - (T[e k] = TTi, k + 1)) .

Wairmeleitwerte L iiber eine Lange [ konstanter Querschnitte A lassen sich im allgemei-
nen fiir ortlich konstante spezifische Warmeleitfahigkeiten A als L = X - A/l berechnen.
Da die Warmeleitung aber tiber die Grenze von Segmenten mit eventuell unterschiedli-
chem ) stattfindet, mufl der effektive Leitwert iiber den Gesamtwiderstand als Summe
der Einzelwiderstande 1/L berechnet werden (siehe dazu auch Abb. 2.3). In axialer
Richtung ergibt er sich zu

1 B 2 A[i,k+ 1] - A[i, k] - Ad[i]

3-Azlk+1] Azl N[ k] Azlk + 1]+ A, k+ 1] - Az[k]
Nk A T NikT AL b, b] - Azlk 411+ A |- Azlk]

Lafi, k] = (2.7)

Hierbei ist A, die axial gerichtete Querschnittsfliche mit Ag[i] = 7 - (r;[s + 1]* — r;[d]?).

Zur Bestimmung eines radialen Warmeleitwertes zwischen den Radien r; und r; muf}
iber r integriert werden, da sich die warmedurchstromte Flache A, mit dem Radius
andert (SEITZ),

2-m-Az- N 2.-wm-Az- )

e n(z)

1

L, =

(2.8)

Hierbei wurde wieder ein o6rtlich konstantes A angenommen, so daf} fiir die Leitfahigkeit
zwischen zwel Segmenten folgende Beziehung angesetzt werden muf}:

1
LT[/I;’ k] = r[t4+1 r[i41 (29)
1“( o ]) i ln(u[ﬂl]])
TRAGR A2 T TrAfi Lk AR
_ 2.7 Az[k] - A[i, k] - A[i + 1, k] (2.10)

14%) i+ 1,k +1In (”[’ﬂ]).A[i,k]




2.1 Erdreichmodellierung 19

2.1.2. Stoffwerte

Da die Stoffwerte p. cp und A als Felder (Arrays) behandelt werden, konnen hier sowohl
verschiedene Schichtungen als auch Abhéangigkeiten von den aktuellen Bedingungen im
Segment beriicksichtigt werden.

Die Genauigkeit der Berechnungen wird allerdings nicht nur durch die Genauigkeit der
Modelle bestimmt, sondern auch durch die Genauigkeit der Ausgangsdaten. So liegen fiir
das geplante Projekt in Potsdam nur Schétzungen fiir das Temperaturprofil und die Ei-
genschaften der einzelnen Erdreichschichten vor. Eine Streubreite kann nicht angegeben
werden, es werden jedoch Fehler von mindestens 20% als wahrscheinlich angesehen?. Es
erscheint deshalb nicht sinnvoll, Abhédngigkeiten zu berticksichtigen, deren Einfluf} weit
unter dieser Grenze liegt.

Temperaturabhangigkeit von )\

Da bei der zu untersuchenden Anwendung mit starken Temperaturschwankungen im
Erdreich zu rechnen ist, sollte der Einflul der Temperatur auf die sehr wichtige Grofie
Warmeleitfahigkeit beriicksichtigt werden. In der Literatur sind verschiedene empirische
Beziehungen zu finden, die eine starke Temperaturabhédngigkeit von A fiir fast alle Ge-
steinsarten im hier interessanten Bereich zeigen. Nach AHRENS 1995 erméglicht (2.11)
eine einfache Bestimmung von A(7'), wenn die Warmeleitfahigkeiten bei 25°C  bekannt
sind:

A(T) = AMO)

1.007 + 7 - (0.0036 — 2372

(2.11)

mit

0.0074
A(0) = A(25) - <1.007 +25. (0.0037 (25) )) .

Hier werden die Temperaturen in °C und die Warmeleitfahigkeiten in W/(m - K) einge-
setzt. Diese Gleichungen stellen nur eine N&herung fiir 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 Bedingungen
sinnvoll nutzbar.

Inhomogenitit und Anisotropie der Gesteinseigenschaften

Die Annahme homogener Elemente oder sogar ganzer Schichten mit richtungsunabhangi-
gen (isotropen) Eigenschaften ist eine starke Vereinfachung. Im Erdboden gibt es eine

Znach Angaben von Mitarbeitern des Geoforschungszentrums Potsdam, die das entsprechende Gut-
achten erstellt haben
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Vielzahl von Einschliissen und Hohlrdumen, die die Gesteinseigenschaften beeinflus-
sen. Art und Form dieser Einschliisse sind bestimmend fiir ihren Einflu. So weisen
z.B. Quarzkristalle eine starke Anisotropie auf, die sich auf die mittleren Eigenschaften
des betrachteten Erdreichvolumens tibertrigt. Gerade die transportbestimmende Groéfie
Warmeleitfahigkeit wird durch solche Einschliisse in verschiedenen Richtungen unter-
schiedliche Werte annehmen.

Pordses oder rissiges Gestein kann z.B. Wasser, Luft oder Ol enthalten, was sich auf
verschiedene fiir die Warmeleitung ausschlaggebende Eigenschaften auswirkt (siehe auch
AHRENS 1995, VAN MEURS 1985). Wahrend Dichte und spezifische Warmekapazitét
sich einfach aus den Reinstoffwerten und den jeweiligen Anteilen im Erdreich mitteln
lassen, ist die Bestimmung der resultierenden Warmeleitfahigkeit komplizierter. Ist die
Geometrie und Verteilung der Hohlrdume nicht gleichmafig, wird auch bei homogener
Fiillung eine Anisotropie entstehen. Der Wert fiir die effektive Warmeleitfahigkeit liegt
dann richtungsabhéngig zwischen den Werten fiir Warmeleitung parallel oder senkrecht
zu einer Parallelschichtung der unterschiedlichen Stoffe (VAN MEURS 1985).

Diese Einfliisse sind erstens nur aufwendig zu modellieren, zweitens setzen sie zur Berech-
nung eine sehr genaue Kenntnis aller Eigenschaften des Untersuchungsgebietes voraus.
Solche umfangreichen Datensétze stehen fiir diese Untersuchungen nicht zur Verfiigung,
so daf} die beschriebenen Effekte in der Simulation vernachlassigt werden miissen.

2.1.3. Randbedingungen

Zur Formulierung der dufferen Randbedingungen (Zylindermantel und Grundflachen)
bieten sich zwei Moglichkeiten. Es kann entweder eine bekannte Temperatur oder ein be-
kannter Warmestrom angenommen werden. Fiir die obere Grundflache (Erdoberflache)
ist ersteres sinnvoll, da hier die Lufttemperatur bekannt und als Gréfle im Simulati-
onssystem bereits vorhanden ist. Bei den anderen Fléchen sind weder Temperatur noch
Warmestrom bekannt. Die Moglichkeit, den Warmestrom mit Null anzunehmen (adia-
bate Hiille), ist bei Kurzzeitsimulationen sicherlich vertretbar, da hier im noch nahezu
ungestorten Temperaturfeld keine starken Gradienten auftreten. Fiir Langzeituntersu-
chungen, bei denen das NachflieBen der Warme aus dem &ufleren Bereich analysiert
werden soll, ist dieser Weg nicht sinnvoll. Es bleibt die Moglichkeit, an den Randern
eine konstante Temperatur anzusetzen. Als Ndherung bietet sich hier die Temperatur
des ungestorten Erdreiches an.

Weitere Randbedingungen ergeben sich im Inneren des Modellraumes. Wird kein Radius
ausgespart, ist die innere Randbedingung trivial, da es keine innere Grenzflache gibt,

muf} auch QT[O, k] = 0 sein.

Soll hier jedoch wie vorgesehen ein Radius fiir das Warmetauscherrohr ausgespart wer-
den, mufl auch hier fiir das System Erdreich eine Randbedingung formuliert werden.
Die Randtemperatur des Erdreiches wére dabei identisch mit der Aulentemperatur des
Rohres an dieser Stelle. Da aufgrund der gewédhlten Diskretisierungsart die Temperatu-
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ren an den Elementgrenzen nicht explizit vorliegen, muf} zusatzlich zu einer Temperatur
noch ein Warmeleitwert bekannt sein, um einen Warmestrom bestimmen zu kénnen. In

Abbildung 2.3.: Bestimmung des Wéarmeleitwertes als Randbedingung

Abb. 2.3 ist dargestellt, wie der effektive Warmeleitwert zwischen zwei Elementen sich
aus den einzelnen Leitwerten vom Elementzentrum zum Rand zusammensetzt. Dabeil
gilt:

(2.12)

Das heifit, das bei der Kopplung von Erdreichmodellen untereinander und mit anderen
Modellen sowohl die Temperaturen der Randelemente als auch die Randwéarmeleitwerte
verkniipft werden missen. Diese werden bei Festkérpern tiber die Geometrie und die
spezifische Warmeleitfadhigkeit A und bei Fluiden iiber den Warmeiibergangskoeffizien-
ten o bestimmt. Miissen wirklich die Temperaturen am Rand vorgegeben werden, kann
dies durch einen sehr hohen Leitwert der (nicht vorhandenen) Nachbarelemente appro-
ximiert werden. Bei unterschiedlichen Materialien kann es zusétzlich notwendig sein,
Kontaktwiderstdnde zu beriicksichtigen.

2.1.4. Das Erdreichmodell als SMILE-Komponente

Die oben genannten Gleichungen (2.2) bis (2.10)® wurden in verschiedenen Modellklas-
sen implementiert. In der Klasse EarthCylBase werden einige grundlegende Berech-
nungen und Verkniipfungen durchgefiihrt. Die davon abgeleiteten Klassen EarthCylRad
und EarthCylAx beschreiben die Warmestréme in radialer bzw. axialer Richtung unter
Beriicksichtigung der entsprechenden Randbedingungen und berechnen das resultierende
Temperaturfeld. In der Klasse EarthCylRadAx werden die Eigenschaften dieser beiden
Klassen kombiniert. Alle Hiillflichen des Zylindermodells kénnen mit unterschiedlichen
Randbedingen versehen werden.

Zur Bestimmung der Stoffwerte mit ihren unterschiedlichen Abhéangigkeiten und fiir
weitere eventuell benotigte Beziehungen, ist die von EarthCylRadAx abgeleitete Klasse

Sergénzt um einige triviale Beziehungen zur Bestimmung von Hilfsgréfen
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EarthCylRadAxExt erstellt worden. Als Hilfsmittel zur automatischen Diskretisierung
in radialer Richtung dient die Klasse AutoRaDisc. Hier wird der radiale Abstand der
Elemente nach auflen um einen vorzugebenden Faktor hin vergrofiert, um die Feinheit
der Diskretisierung den zu erwartenden Temperaturgradienten anzupassen.

SmileObject—e EarthCylBase—eEarthCylRad—e EarthCylRadAx—e EarthCylRadAXEXxt

Basisklasse radiale axiale angepalite
(Geometrie etc.) Warmeleitung Warmeleitung Klasse

Abbildung 2.4.: Vererbungshierarchie der Erdreichklassen

Alle Klassen wurden moglichst allgemein formuliert, so daff die Modelle leicht ausge-
tauscht und kombiniert werden kénnen*. Die Vererbungshierarchie der Klassen ist in

Abb. 2.4 dargestellt.

2.1.5. Validierung des Modells

Die Uberpriifung des in SMILE implementierten Erdreichmodells erfolgte auf verschiede-
nen Ebenen. Es wurden Testlaufe mit unterschiedlichen Parametern und verschiedenen
Randbedingungen durchgefiihrt (adiabat, Quellen und Senken an den Hiillflachen), die
hier nicht im einzelnen beschrieben werden. Dabei wurde die Einhaltung der Energiebi-
lanzen und die Plausibilitdt der Temperaturverlaufe bestatigt.

Fehler durch ungenaue Modellierung und numerische Probleme kénnen allerdings auf
diese Art nicht immer erkannt werden. Hier mufl anhand von Spezialféllen, fiir die eine
exakte analytische Losung existiert, ein Vergleich durchgefiithrt werden.

Radiale Warmeleitung

Fiir die numerisch schwierig handhabbare radiale Warmeleitung existiert ein im Rah-
men einer Diplomarbeit (FLECKENSTEIN 1996) entwickeltes semianalytisch arbeitendes
Computerprogramm (TFELD.EXE). Es setzt eine linienformige Warmequelle in einem un-
endlichen Raum voraus, die von mehreren homogenen Zylinderschalen umgeben ist. Fiir
eine zeitlich konstante, impuls- oder rechteckformige Heizfunktion wird der zeitabhangi-
ge Temperaturverlauf an drei verschiedenen Abstanden berechnet und ausgegeben. Das
SMILE-Erdreichmodell wird in der Vergleichsrechnung als oben und unten adiabater Zy-
linder benutzt, am Auflenradius wird eine konstante Temperatur vorgegeben. Die Diffe-
rentialgleichung der Temperatur (2.3) muf fiir die innersten Element um einen Quellterm
Qquen erweitert werden, da die bisherige Modellierung keine internen Quellen vorsieht.
Die innerste Zylinderschale besitzt in Anlehnung an das TFELD-Programm eine sehr

“Wegen der internen Struktur der aktuellen SMILE-Version ist es notwendig, bei feinerer Diskretisierung
das Erdreich aus mehreren Komponenten zusammenzusetzen.
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hohe Wérme- und Temperaturleitfahigkeit, um eine iiber das Quellvolumen nahezu kon-
stante Temperatur zu gewéhrleisten. Der Quellenradius® betrigt ca. 5 cm, als Quellstérke
wurden 100 W/m (entspricht einer typischen Sondenleistung von ca. 300 kW) eingesetzt,
die Stoffwerte entsprechen denen von Zechstein aus (KEMA 1998). Der Vergleich der

Temperaturprofil bei Linienquelle 100 W/m

305 | ! | | |
300 5 g SMILE —— |
‘ t=10sX TFELD ¢ ‘
2050 - - o
o | : : 6 / SMILE ----- .
= ' : : t=10s TFELD +
5 2001 - .
= , ¢ SMILE — — -
o t=10s X TFEL o
Q285 e e T
£
(&)
= . . : . .
280\ '« T
275 eemeillliiicC T T T A
270 | | | | |
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Radius (m)

Abbildung 2.5.: Vergleich der Ergebnisse von TFELD und SMILE

Temperaturen beider Berechnungen an den entsprechenden Radien zu verschiedenen
Zeitpunkten zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung (Abb. 2.5). Bei diesen Testrechnun-
gen hat sich allerdings auch bestatigt, dal bei der Wahl der Diskretisierungsparameter
auf die Stoffwerte Riicksicht genommen werden muf}, um groflere Rechenfehler zu ver-
meiden (siehe dazu auch Abschnitt 2.1.6).

Axiale Warmeleitung

Die rein axiale Warmeleitung im Zylinder ist vergleichbar der Warmeleitung durch ei-
ne unendlich ausgedehnte (oder seitlich adiabat begrenzte) Wand aus mehreren ho-
mogenen Schichten 7. Hier soll vereinfachend nur der stationdre Fall betrachtet wer-
den. Sind die Temperaturen auf beiden Seiten, die Schichtdicken und die dazugehorigen
Wairmeleitfadhigkeiten bekannt, kann das gesamte Temperaturfeld angegeben werden. Die
Wirmestromdichte ¢ ist bestimmt durch

g=AT - <Z i—) . (2.13)

5 Aufgrund interner Beschrinkungen des TFELD-Programms kénnen nur begrenszte Bereiche fiir be-
stimmte geometrische und stoffliche Parameter eingesetzt werden.
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Abbildung 2.6.: Axiale Warmeleitung im stationaren Fall

Da der Warmestrom im stationaren Fall an jeder Stelle gleich ist, konnen die Kontakt-
temperaturen an den Schichtgrenzen iiber

q-di

AT; =
Ai

(2.14)

bestimmt werden. Der Temperaturgradient innerhalb jeder homogenen Schicht ist kon-
stant.

Die obigen Gleichungen wurden genutzt, um fiir die im Anhang dokumentierte Schichten-
folge (Gutachten fiir den Standort Potsdam) den Temperaturgradienten des ungestorten
Erdreiches (stationdrer Fall) zu bestimmen. Dieser Gradient wird mit Ergebnissen ei-
ner Simulation des Erdreichmodelles verglichen. Hier werden der Auflenradius als adia-
bat und an der oberen und unteren Grenze die Temperaturen aus dem Gutachten als
Randbedingungen angenommen. Nach gentiigend langer Zeit ist der stationdre Zustand
erreicht, die Temperaturen d&ndern sich nicht mehr. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.7 dar-
gestellt. Die aus (2.13) und (2.14) bestimmten Temperaturen stimmen exakt mit den
Simulationsergebnissen tiberein.

Im Gutachten ist neben den Stoffwerte der einzelnen Schichten auch ein geschétzter Tem-
peraturgradient angegeben. Dieser ist zum Vergleich im selben Bild dargestellt. Unter
der Voraussetzung, dafl das Erdreich wirklich im stationdren Zustand ist, passen diese
Angaben nicht zusammen, die errechnete Temperatur liegt bis zu 10 K héher als in der
Abschétzung! Werden nun die angenommenen Stoffwerte und der geschitzte Tempera-
turgradient® gleichzeitig in einer Simulation der Erdsonde genutzt, treten Warmestrome
und Temperaturdnderungen auf, die nicht durch den Sondenbetrieb bedingt sind und
theoretisch das Ergebnis verfalschen kénnten. Da diese Ausgleichsvorgédnge allerdings im
Gegensatz zu den von der Sonde verursachten Verdnderungen ausgesprochen langsam
verlaufen, kénnen sie vernachlassigt werden. Die grofiten Abweichungen liegen zudem im
oberen Bereich der Sonde, der auf den Sondenbetrieb nur einen geringen Einfluf} hat.

2.1.6. Einsatzbereiche und Beschrankungen des Modells

Die wichtigsten Einschrankungen sind im Folgenden noch einmal zusammengefaft:

6Als Startwerte der Erdreichtemperaturen und Randbedingung am Aufenradius des Zylinders.
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Abbildung 2.7.: Vergleich der Temperaturgradienten im stationdren Fall

O reine Warmeleitung, keine Konvektion,

[0 Axialsymmetrie,

O nur Zylinderform (Hohlzylinder) darstellbar,

0 Erdreich iiber homogene Bereiche mit isotropen Eigenschaften darstellbar,

[ radiale Diskretisierung axial konstant, axiale Diskretisierung radial konstant.

Eine weitere bisher nicht erwédhnte Besonderheit ergibt sich bei einem Vollzylinder ohne
Aussparung. Nimmt man die Temperatur der innersten Elemente dem Radius r[1] =0
zugeordnet an, werden der radiale Warmeleitwert und damit der radiale Warmestrom zu
den radialen Nachbarelementen Null, die Temperatur wird nur durch axiale Wérmelei-
tung bestimmt. Dies ist ein offensichtlicher Schwachpunkt der gewdhlten Modellierungs-
art. Der beschriebene Effekt kann minimiert werden, indem ein Radius 7[1] # 0 und eine
sehr feine Diskretisierung nahe des Zentrums gewahlt wird. Trotzdem mufl immer mit
einem Fehler fiir » — 0 gerechnet werden.

Fiir den in dieser Arbeit beschriebenen Einsatz des Modelles, bei dem die inneren Ele-
mente des Zylindermodells durch das im n&chsten Abschnitt beschriebene Rohrmodell
ersetzt werden, ist der oben beschriebene Effekt nicht weiter interessant, so daf auf eine
genauere Untersuchung und Modellanpassung verzichtet wird.
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Ein weiteres Problem kann grundsétzlich immer auftauchen, wenn ein eigentlich kon-
tinuierliches System durch ein diskretisiertes dargestellt werden soll. In unserem Fall
wird (2.1) ersetzt durch ein System von Differentialgleichungen (2.3), die die einzelnen
Elemente beschreiben. Neben den in den Warmestromen enthaltenen Temperaturen der
Nachbarelemente sind die Warmeleitwerte L und die Warmekapazitat eines Elementes
V- p-c bestimmend fiir die Zeitkonstante des Systems und damit fiir den zeitlichen Tempe-
raturverlauf in einem Element. Unterscheiden sich die Warmekapazitdten benachbarter
Elemente erheblich (durch verschiedene Stoffwerte und/oder Volumina), fithrt dies zu ei-
nem fiir 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 Warmekapazitidten C; und Cy, mit einem
Wérmeleitwert L, zwischen den Elementen und einer inneren Quelle im ersten Element
Qquen wird iiber das Gleichungssystem

Ql,z = Ly (Th — T3) (2.15)
aTl QQuell - Ql 2
— Fhuer w2 2.1
ot Cs (2.16)
T, Ql 2
2 XhLe 2.1
ot C, (2.17)

beschrieben. Der Temperaturverlauf eines solchen Systems ist in Abb. 2.8 dargestellt.
Hier wurde den Elementen eine um den Faktor 10° unterschiedliche Warmekapazitét
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Abbildung 2.8.: Darstellung des Diskretisierungsfehlers

zugeordnet. Die Temperatur des ersten Elementes zeigt bis ca. 100 s einen Verlauf, der
fiir eine konstante Randtemperatur typisch ist. Danach n&hert der Wéarmestrom zum
zweiten Element sich dem Wert von QQuell an, die Temperaturdifferenz zwischen den
Elementen bleibt nahezu konstant. Verfeinert man die Diskretisierung des Modells, so
nahert sich der Verlauf der analytischen Losung an.
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Grundsétzlich ist die Abweichung durch den hier beschriebenen “Einschwingeffekt”
grofler, wenn:

U die Diskretisierung zu grob ist,
U die Warmekapazitaten benachbarter Elemente sich stark unterscheiden und
U die Warmeleitfahigkeiten relativ gering sind.

2.2. Modellierung des Warmetauscherrohres

2.2.1. Aligemeines Modell

inner _outer
plnner__outer

Abbildung 2.9.: Modell des Doppelrohres

Der Warmetauscher ist ein konzentrisches, zylindrisches Rohr-In-Rohr-System, welches
an der Auflenfliche mit dem Erdreich in Kontakt steht (siehe auch Abschnitt 1.1.2).
Am unteren Ende sind Auflen- und Innenrohr verbunden. Es sind im aktuellen Betriebs-
konzept unterschiedliche Fliefirichtungen fiir Ent- bzw. Beladung vorgesehen, was eine
besondere Struktur bei der Programmierung des Rohrmodells notwendig macht.

Fiir den Fall, daf§ keine erzwungene Konvektion stattfindet, ist aufgrund der Tempera-
turunterschiede im Rohr eine natiirliche Konvektion des Mediums zu erwarten. Deren
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Modellierung ware sehr aufwendig und wiirde das Rohrmodell stark verkomplizieren. Um
diesen Effekt trotzdem ansatzweise beriicksichtigen zu konnen, wird die axiale Warme-
leitung im Medium in das Modell aufgenommen. So kann bei Bedarf {iber einen erhéhten
Wirmeleitfahigkeitswert des Mediums der Warmetransport durch Zirkulation approxi-
miert werden.

Die Speicherwirkung der Rohrwande wird vernachlassigt. Dies ist fiir die hier betrachtete
Anwendung beim diinnen Innenrohr sicherlich zuléssig. Sollte es beim Auflenrohr not-
wendig werden, dessen Speichereffekt zu beriicksichtigen, kann es als innerstes Element
des Erdreichmodells mit den entsprechenden Parametern in die Berechnung aufgenom-
men werden.

In Abb. 2.9 sind die wesentlichen Gréfien fiir die Modellierung des Rohres dargestellt. Es
erfolgt eine axiale Diskretisierung in j,.. Segmente. Index ¢ steht fiir das innere Rohr
oder Medium (inner), Index o fiir das dufiere (outer) und Index e fiir die Umgebung
(environment). Massen- und Warmestréme sind in Pfeilrichtung positiv. Fiir das Element
J ergeben sich die folgenden Warmestrome:

Qilj] = kAilj] - (Til5] — Tul5]) (2.18)

Qolj] = kA[j] - (To[4] - T.[4]) (2.19)

Das Produkt aus Warmedurchgangskoeffizient und warmedurchstromter Flache kA wird
in diesem Fall bestimmt aus den Warmeiibergangskoeflizienten o, den radialen Warme-
leitwerten der Rohrwénde, die analog zu (2.8) berechnet werden. Zusétzlich mufl bei
Einbettung des Rohres in einen Festkorper ein der Temperatur 7, zugeordneter Leitwert
L. (siehe auch die Erlduterungen zu Abb. 2.3) oder bei einem umstrémten Auflenrohr
ein duflerer Warmeiibergangskoeffizient bekannt sein. Die kA-Werte lassen sich dann
grundsétzlich bestimmen durch:
1

kA = STyT (2.20)

Der Energiegewinn des Fluids durch axiale Warmeleitung Qf 148t sich durch

Al = A @y - ) 1+ 1] -2 1) (2.21)
und
Ayl = 2 (@ - 1+ Tl 1] - 2 ) (2.22)

approximieren. Dabei steht A fiir die Stromungsquerschnittsfliche des entsprechenden
Rohrteils, [ fiir dessen Lénge und ), fiir die Warmeleitfahigkeit des Fluids’.

"Es wird hier vorausgesetzt, daB sich Rohrgeometrie und Linge benachbarter Segmente nicht wesentlich
unterscheiden.
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Aus den Energiebilanzen fiir die Volumenelemente erhdlt man folgende Beziehungen fiir
die Temperaturen:

OTi[5] _ Il - epil] - (Tuinld] — Til)) — Qils] + Qpall]
ot Vils] - pils] - epils]

(2.23)

OT, 1] _ lrito| - epold] - (Toyinli] = Told]) + Qili] = Qoli] + Qp,lJ]
ot Volgl + poli] - epolil

(2.24)

Hier bedeutet T ;,[j] die Temperatur des mit dem Massenstrom 7; in das Volumenele-
ment eintretenden Fluids, je nach Vorzeichen von i also T;[j + 1] oder T;[j — 1]. Fir
T, n[j] gilt Entsprechendes.

2.2.2. Der Warmeiibergang an den Rohrwanden

Die folgenden Aussagen sind im Gegensatz zu oben viel starker auf die aktuellen Ein-
satzbereich des Rohrmodelles bezogen. Sie miissen bei anderer Nutzung des Modelles
unbedingt iberpriift und eventuell erweitert oder angepaflit werden.

Die in kA enthaltenen Warmeiibergangskoeffizienten « sind stark von der Rohrgeome-
trie, dem Stromungszustand und den Stromungsgeschwindigkeiten abhangig. Oft kénnen
diese Abhéngigkeiten aber vernachlassigt werden, wenn ndmlich der Warmeleitungswi-
derstand in den Rohrwanden erheblich héher als der Warmetibergangswiderstand und
damit bestimmend fiir den Warmedurchgang ist. Dies trifft hier beim gut isolierten
Innenrohr zu.

Der Warmetiibergang am Auflenrohr ist nur sehr aufwendig zu modellieren, es gibt ver-
schiedene Ansitze mit Hilfe dimensionsloser Kenngrofien. In unserem Fall konnen die
Gleichungen nach WARMEATLAS 1994 fiir einen Ringspalt mit Warmeiibertragung am
Auflenrohr eingesetzt werden. Bei Verwendung des beschriebenen Modelles fiir die Tie-
fensonde ist mit sehr groflen Rohrlangen in Verhaltnis zum Rohrdurchmesser zu rechnen.
Die Stromung wird hier schon nach sehr kurzer Lauflinge hydrodynamisch voll ausge-
bildet sein, so dafl das Einlaufverhalten vernachldssigt werden kann. Fiir die thermische
Ausbildung der Stromung gilt aufgrund des geringen Temperaturgradienten im realen
Erdreich dhnliches, auch wenn durch die Diskretisierung im Modell Temperaturspriinge
an den Elementgrenzen auftreten.
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Den Warmeiibergang selbst beschreibt die Nufleltzahl Nu. Sie ist abhédngig von der
Reynoldszahl Re, die den Strémungszustand angibt, und der Prandtlzahl Pr, die die
Stoffeigenschaften des Fluids enthélt. Diese Groflen werden folgendermafien definiert:

d
Nu = = (2.25)
A
d
Re = % (2.26)
14
n-cp v
Pr — -z 2.27
r S (2.27)

Hier bedeuten n und v die dynamische bzw. kinematische Viskositat des Fluids, a ist seine

Temperaturleitfihigkeit mit @ = —2—. Der hydraulische Durchmesser d; am Ringspalt ist

-C *

die Differenz von Auflen- und Innendurchmesser des Strémungsquerschnittes d, = d,—d;.

In Abhéngigkeit von der Reynoldszahl miissen verschiedene Strémungszustdnde getrennt
behandelt werden.
Laminare Stromung bis Re = 2300

Die mittlere Nusseltzahl iiber eine Lange [ fiir laminare Stromung im Ringspalt Nu,,;
unter den beschriebenen Bedingungen 14t sich durch folgende Beziehungen bestimmen:

Nups = (Nul,+Nuj,)?, (2.28)
d;\*

Nuy, = 3.66+1.2~(d—) : (2.29)
)\ 3

Nuy; = f,- Re-PrT , (2.30)

fo = 1615 (1 +0.14- (j—)) . (2:31)

Turbulente Strémung ab Re = 10*

Bei turbulenter Stromung am Ringspalt wird die mittlere Nusseltzahl Nu,, , auf die eines
einfachen Rohres Nu,, ; ronr bezogen:

d' 0.6
Num’t = Num’tRohr . (]_ — 014 . (d—z) ) . (232)
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Fiir das einfache Rohr gilt:

N £ .Re-Pr - (d)] (2.33)
Um,t,Rohr = 5 7 ) .
1127 /5 (Prf - 1) l
¢ = (1.8 log;o(Re) — 1.5)72. (2.34)

Der Ubergangshereich bei Re = 2300...10*

Im Bereich zwischen den genannten Reynoldszahlen tritt weder eindeutig turbulente
noch laminare Stromung auf. Hier kann folgende Beziehung eingesetzt werden:

Nupe = (1 —7) - Nupiazeo +7 - Ny 100, (2.35)
Re — 2300

= . 2.36

7= 0t —2300 (2.36)

Dabei ist Ny, 2300 der nach (2.28) mit Re = 2300 berechnete Wert, Nu,, 10+ der
nach (2.32) berechnete mit Re = 10%.

2.2.3. Stoffwerte

Temperaturabhingigkeit

Die Stoftwerte cp, p, A, v und damit auch Pr sind zum Teil sehr stark von der Temperatur
abhangig. Genaue Berechnungsanséatze fiir diese Groflen sind teilweise sehr kompliziert.
Es ist aber moglich, sie in begrenzten Temperaturbereichen {iber einfache Beziehungen
auszudriicken. Dabei kommen hier Gleichungen der Form

y=A+B-T+C -T°+D - T*+E-T*+ .. (2.37)

zum KEinsatz, deren Koeffizienten A, B ... durch lineare Regressionsanalyse aus Tabel-
lenwerten gewonnen wurden.

Testlaufe haben gezeigt, dafl die Berticksichtigung der Temperaturabhéngigkeit die Si-
mulationszeiten stark erh6ht (um ca. den Faktor 6, bei stark dynamischem Betrieb bis
zum Faktor 10). Es wurde deshalb die Moéglichkeit geschaffen, wahlweise mit konstan-
ten Werten zu rechnen, die aus o.g. Beziehung mit Hilfe einer Mitteltemperatur T, ,cqn
gewonnen werden.

Druckabhangigkeit

Bei dem vorgesehenen 3 km langen senkrechten Rohr tritt durch die hohe Wassersdule
ein erheblicher statischer Druck von ca. 295 bar auf. Alle in der Modellierung benutzten
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Stoffwerte sind druckabhingig. Es zeigt sich jedoch (Werte aus WARMEATLAS 1994),
daf} diese Abhéngigkeiten sehr gering sind. Alle Werte zeigen im Bereich von 1...300 bar
nur Anderungen von deutlich unter 2.5%, lediglich die Prandtlzahl liegt knapp iiber
dieser Grenze. Die Druckabhéngigkeit der Stoffwerte fiir Wasser kann deshalb vorerst
vernachlassigt werden.

2.2.4. Das Rohrmodell als SMILE-Komponente

Das hier beschriebene dynamische Doppelrohrmodell ist in SMILE in der Modellklasse
DoubleTubeDyn in allgemeiner Form umgesetzt worden. Es konnen wechselnde Rohrgeo-
metrien und -materialien ebenso eingesetzt werden wie unterschiedliche und verédnderli-
che Massenstréme im Auflen- und Innenrohr (Gleichstrom, Gegenstrom, Fliefirichtungs-
umkehr etc.). Die Rohrwand kann in thermischem Kontakt zu einem Fluid oder einem
Feststoff stehen.

Die Gleichungen aus Abschnitt 2.2.2, die stark an die Bedingungen in der Erdsonde an-
gepafit sind, wurden in der von DoubleTubeDyn abgeleiteten Klasse DoubleTubeDynExt
untergebracht, da sie nicht zum allgemeinen Modell gehoren.

Zum Anschlufl des Modelles an andere Komponenten, die normalerweise keine unter-
schiedlichen Fliefirichtungen vorsehen, ist die Klasse DoubleTubeHead gedacht, die die
Groflen des Modelles je nach Betriebsart mit den entsprechenden Groflen der Anschluf-
komponenten verkniipft. Die Klasse DoubleTubeEnd verbindet am unteren Ende des
Rohres die Massen- und Energiestrome. Die Vererbungshierarchie der Klassen ist in

DoubleTubeH ead——e DoubleTubeH eadPlug——e DoubleTubeH eadExt
SmileObject DoubleTubeDyn —e DoubleTubeDynPlug —e DoubleTubeDynExt

DoubleTubeEnd —e DoubleTubeEndPlug —e DoubleTubeEndExt

Allgemeine Klassen Klassen mit Plug-Interface Angepalite Klassen

Abbildung 2.10.: Vererbungshierarchie der Rohrklassen

Abb. 2.10 dargestellt.

Da aufgrund der allgemeinen Modellierung beim Verbinden dieser Komponenten viele
Groflen miteinander verkniipft werden miissen, gibt es zu allen beschriebenen Klassen
Erweiterungen (DoubleTube*Plug), die dies iiber eine einheitliche Schnittstelle stark
vereinfachen.

Die Routinen zur Stoffwertberechnung ebenso wie die Berechnung der Nufleltzahlen sind
in externen Funktionen untergebracht.
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2.2.5. Modellvalidierung

Auch hier wurden, wie beim Erdreichmodell, zahlreiche Testlaufe mit unterschiedlichen
Parametern durchgefiihrt, bei denen die Ubereinstimmung des Modells mit den physi-
kalischen Grundlagen bestétigt wurde. Alle Stoffwerte und die fiir den Warmetbergang
wesentlichen Groflen (siehe Abschnitt2.2.2) wurden fiir verschiedene Bedingungen be-
rechnet und mit Tabellenwerten und Kontrollrechnungen verglichen.

Eine fiir den Einsatz als Erdsonde wichtige Eigenschaft ist die Verzogerungszeit (sojourn
time) des Rohres. Mit den geplanten Rohrgeometrien fiir die Potsdamer Anlage ergibt
sich bei 3 km Léange ein Wasservolumen von ca. 20 m®, welches eine erhebliche Spei-
cherwirkung besitzt. Anderungen der Fluideigenschaften am Eingang machen sich nicht
sofort, sondern mit einer massenstromabhéngigen Verzogerung am Ausgang bemerkbar.
Diese Verzogerung tiber eine Linge [ kann mit Hilfe der Flieigeschwindigkeit v einfach
iber

t= (2.38)

[ p-V
v m

abgeschitzt werden. Die in Abb. 2.11 dargestellten Ergebnisse zeigen eine gute Uber-
einstimmung von Testrechnungen mit dieser Abschitzung. Hier wurde das Fluid am
Eingang mit einem rechteckigen Temperatursprung versehen, der —in seiner Form be-
einfluft®— nach einer Verzégerung auch am Ausgang auftritt. Die Rohrlinge betragt
3000 m, es wurden allerdings fiir die Rohrdurchmesser Werte eingesetzt, die weder der
Prenzlauer noch einer fiir Biesdorf geplanten Konfiguration entsprechen. Das Wasser
fliefit im (hier nach auflen adiabaten) Auflenrohr abwérts bis zum unteren Ende und
dann im Innenrohr wieder aufwérts. Die aus obiger Formel abgeschatzten Verzogerungs-

zeiten fiir die Strecke vom Eingang bis zum unteren Ende bzw. bis zum Ausgang sind
im Diagramm eingetragen.

Es ist deutlich ein erstes Maximum der Ausgangstemperatur zum Zeitpunkt des Zuriick-
springens der Eingangstemperatur zu sehen, welches durch den Warmedurchgang am
Innenrohr im obersten Rohrbereich hervorgerufen wird. Das zweite Maximum tritt
auf, wenn das warme Wasser den gesamten Weg durch das Rohr genommen hat und
wieder am Ausgang austritt. Dafl die Verzogerung etwas kiirzerer ist als nach obiger
Abschatzung zu erwarten, 1a8t sich dadurch erkldren, dafl ein Teil der Energie schon
schneller durch den Warmeiibergang am Innenrohr transportiert wird und nicht mas-
segebunden den “langen Weg” iiber die gesamte Rohrlange nehmen mufl. Setzt man
das Innenrohr als adiabat an, tritt der Temperaturpeak zum erwarteten Zeitpunkt auf®.
Das langsame Abklingen der Temperaturen im Inneren des Rohres und damit auch am

8Diese Verformung ist nicht auf reale Mischungseffekte zuriickzufiihren, sie wird neben Wirmelei-
tung und -iibergang durch die Feinheit der Diskretisierung bestimmt, also die Approximation eines
kontinuierlichen Systems durch eines n-ter Ordnung.

9Es verbleibt nur ein geringer, durch feinere Diskretisierung minimierbarer Fehler von ca. Seg-

mentlinge/FlieBgeschwindigkeit.
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Abbildung 2.11.: Transportverzogerung eines Temperatursprunges am Doppelrohr

Ausgang 148t sich durch die wechselseitige Energieabgabe des auf- und abstromenden
Mediums im Innen- bzw. Auflenrohr erklaren.

Da hier die Stoffwerte des Mediums als temperaturunabhéngig angenommen worden
sind, missen bei konstantem Massenstrom nach Rickgang aller Temperaturen auf die
Ursprungswerte (d.h. der Energieinhalt des Fluid im Rohr hat sich nicht gedndert) die
Flachen unter den Kurven der Eingangs- und Ausgangstemperatur fiir ein nach auflen

adiabates Rohr aufgrund des Energieerhaltungssatzes gleich sein!®:

AH=0 = / m - Cp,Aus * PAus ° TAusdt (239)
0
—f M+ Cp, Bin * PEin * 1 Eindl (2.40)
0
— / TAusdt = / TE"Ldt (241)
0 0

Dies konnte bei den beschriebenen Rechnungen bestatigt werden.

2.2.6. Einsatzbereiche und Beschrankungen des Modells

Folgende allgemeine Anforderungen bestehen fiir den Einsatz des implementierten Dop-
pelrohrmodelles:

10Fiir die anderen Temperaturen gilt dies nur bei adiabatem Innenrohr!
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U Die Speicherwirkung der Rohrwande mufl vernachlassigbar sein.

U Freie Konvektion durch Temperaturgradienten im Fluid darf nicht auftreten oder
muf} iiber den Warmeleitungsansatz approximierbar sein. Wenn letzteres der Fall
ist, darf sich die Diskretisierung tiber die Lange des Rohres nicht wesentlich &ndern.

O Die Modellierung des Wéarmeiibergangs (isoliertes Innenrohr, Warmeiibergang am
Auflenrohr) muf} fiir den konkreten Anwendungsfall iiberpriift und eventuell kor-
rigiert werden.

U Die Vernachlassigung der Abhangigkeit der Stofftwerte von Druck und Temperatur
muf} iiberpriift und das Modell entsprechend angepafit werden.

[0 Hydraulische Effekte miissen vernachlédssigbar sein.

0 Bei Kombination des Modelles mit anderen als den hier genutzten Klassen
DoubleTubeHead, DoubleTubeEnd und EarthCyl* kann es notig werden, die
Schnittstellen der Parameteriibergabe zu modifizieren.

2.3. Gesamtmodell der Erdsonde

In den vorhergehenden Abschnitten wurde die Modellierung von Einzelkomponenten be-
schrieben. Um ein Modell der gesamten Erdsonde zu erhalten, miissen nun diese Kom-
ponenten miteinander verschaltet werden. Dies wird hier am Beispiel einer auf die Be-
dingungen von Potsdam abgestimmten Sonde gezeigt.

Wahlt man fiir das Erdreich in radialer Richtung eine Elementanzahl von 10 (ein Ele-
ment davon bleibt ungenutzt, da hier das Warmetauscherrohr sitzt), so kann mit einem
Startradius von 10 cm bei einer Radiusverdoppelung zum jeweils niachsten Element ein
Zylinder von ca. 25 m Radius abgedeckt werden. Aufgrund des natiirlichen Tempera-
turfeldes in der Erde und der Lange des Rohres sind in axialer Richtung nur geringe
Temperaturgradienten zu erwarten. Eine grobere Diskretisierung ist hier moglich. Setzt
man eine Schichtdicke von 50 m an, sind trotzdem noch 60 Schichten notwendig, um die
3000 m Tiefe zu erreichen. Zuséatzlich miissen noch einige Schichten ohne Aussparung
unterhalb des Rohres angesetzt werden, um das NachflieBen der Warme aus dem Bereich
unter dem Rohr beriicksichtigen zu kénnen. Damit kommt man insgesamt auf mehr als
600 Elemente.

Die Struktur der aktuellen SMILE-Version, bei der die Gleichungen fiir ganze Variablen-
felder einer Modellklasse vor der Kompilation in einzelne Gleichungen fiir jedes Element
umgewandelt werden, beschrankt allerdings den Diskretisierungsgrad (also die Anzahl
der Elemente) einzelner Klassen!!. Dies macht es notwendig, feiner diskretisierte Modelle
aus mehreren miteinander verkniipften Instanzen dieser Klassen aufzubauen.

Diese Einschrinkung wird mit der kommenden Programmversion von SMILE aufgehoben
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Das Erdreich wird hier deshalb aus sieben Zylindern der Modellklasse
EarthCylRadAxExt mit je 100 Elementen aufgebaut. Als Randbedingungen er-
halten die Elemente, die an einer Grenze zu einem anderen Zylinder liegen, die
Temperaturen und Leitwerte (vom Rand bis bis zum Elementzentrum) der jeweiligen
Nachbarelemente. Mit Hilfe dieser Verkniipfungen wird das selbe Gleichungssystem
aufgebaut, wie es ein einzelnes, feiner diskretisiertes Zylindermodell aufweisen wiirde.
Die radiale Diskretisierung iibernimmt eine Instanz der Klasse AutoRaDisc. Das

T, m T, m
A
Y
DoubleTubeHeadEXxt AutoRabDisc
* dthead * ard
A_ . A_ .
T, m T, m . r
Y Y o) Y
DoubleTubeDynExt > EarthCylRadAxExt
* dtl - T.L *ecl
AT' o AT, o | TLr &

Y Y o) Y TL
DoubleTubeDynExt > EarthCylRadAXExt
* dt2 L LL *ec2
A A 5 A

v Y o) Y z
DoubleTubeDynExt > EarthCylRadAxExt
* dtn L *ecn
A_ . A_ . T.Lr A
VT’ m vT’ m Y T.L
DoubleTubeEndExt EarthCylRadAXExt
* dtend * ec(n+1)

Abbildung 2.12.: Aufbau des Erdsondenmodells aus Einzelmodellen

Rohrmodell wird in axialer Richtung genauso diskretisiert wie das Erdreich. Auch hier
wird das gesamte Rohr aus mehreren Instanzen einer Modellklasse (DoubleTubeDynExt)
zusammengesetzt, wobei Massenstrome und Temperaturen der Einzelmodelle verkniipft
werden. Zum Anschlufl an den Rest des Heizsystems und zum Abschlufl am unteren
Ende dienen Instanzen spezieller Klassen (DoubleTubeHeadExt, DoubleTubeEndExt).
Als Randbedingung wird dem Rohr die Temperatur und der radiale Leitwert der
innersten Erdreichelemente {ibergeben. Der daraus berechnete radiale Warmestrom
stellt dann die innerer Randbedingung fiir das Erdreichmodell dar.
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Die Struktur des resultierenden Modells ist in Abb. 2.12 dargestellt. Hier sind die wich-
tigsten Groflen angegeben, mit denen die Einzelmodelle verkniipft werden. Viele andere
verkniipfte 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 des
Modelles mit weiteren Komponenten des Heizsystems miissen nun nur noch der Massen-
strom und die Eingangs- und Ausgangstemperaturen verkniipft werden. Initialisierungs-
parameter wie Stoffeigenschaften der einzelnen Schichten und das Temperaturprofil zum
Simulationsbeginn miissen allerdings je nach Einsatzzweck angepafit werden.

Bei der Kopplung des Modelles mit den Modellen anderer Anlagenbestandteile war es
notwendig, einige Vereinfachungen vorzunehmen, um die Simulationszeiten des Gesamt-
systems zu reduzieren (siehe auch Kapitel 5.2.1). Dazu gehért eine Einschrankung der
Segmentanzahl ebenso wie die Beschrdnkung auf radiale Warmeleitung im Erdreich.
Diese Anderungen sind aufgrund der stufenweisen Erdreichmodellierung durch einfachen
Austausch der genutzten Modellklassen im Sondenmodell erreichbar.

Das oben beschriebene detailliertere Modell bildet die Grundlage aller Untersuchungen
am reinen Sondenmodell (Kapitel 4). Die Validierung des Gesamtmodells der Sonde
(Kap. 3) und die in Kap. 5 beschriebenen Untersuchungen wurden mit dem vereinfachten
Sondenmodell durchgefiihrt.
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3. Validierung des Erdsondenmodells

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie das Sondenmodell anhand von Mefiwerten einer
existierenden Anlage vorlaufig validiert wird.

3.1. Grundlagen

Die erfolgreiche Validierung der Einzelkomponenten durch Vergleich mit analytischen
Losungen ist bereits im vorherigen Kapitel beschrieben worden. Bei diesen Vergleichen
konnte allerdings nicht festgestellt werden, ob die vereinfachenden Modellannahmen wie
z.B. Vernachlédssigung von Grundwasserkonvektion im Erdreich zur Beschreibung realer
Verhiltnisse statthaft sind. Der Einflufl bestimmter Annahmen und Unsicherheiten bei
der Parameterwahl ist nicht bekannt.

Der Vergleich des Modells mit Mefiwerten einer realen Anlage ist daher unbedingt not-
wendig, bevor diese Modell zur weiteren Untersuchung des Sondenverhaltens genutzt
wird.

In Prenzlau ist eine geschlossene geothermische Tiefensonde bereits mehrere Jahre in
Betrieb. Der Betrieb der Sonde wurde teilweise ausfithrlich dokumentiert, und diese
Daten kénnen hier als Grundlage fiir Vergleiche mit dem Modell dienen.

Da das Temperaturprofil in der Erde zu einem bestimmten Zeitpunkt vom Betrieb der
Sonde in der zuriickliegenden Zeit abhangt, kann als Vergleichsintervall nicht irgendein
Zeitraum ohne Beriicksichtigung der Vorgeschichte gewahlt werden. Es bietet sich da-
her an, Meflwerte vom Zeitpunkt der ersten Inbetriebnahme der Sonde zu nutzen. Die
Erdtemperaturen werden hier als stationdr (ungestortes Profil) angenommen.

Es liegen durchgehende Mefireihen vor fiir die ersten beiden Betriebsmonate der Sonde.
Dabei wurden die Volumenstréme sowie die Sondeneintritts- und -austrittstemperatur
als Viertelstundenwerte registriert.

Bei der Simulation werden die Volumenstrome und Eintrittstemperaturen eingelesen und
als Parameter an das Sondenmodell iibergeben. Die daraus berechnete Austrittstempe-
ratur wird daraufhin mit den Meflwerten verglichen und die Abweichung festgestellt.
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Das Sondenmodell besteht in diesem Fall aus 300 Elementen. Um die wechselnde Rohr-
geometrie darstellen zu konnen, wurde es aus mehreren Instanzen der Doppelrohr- und
Erdreichklassen zusammengesetzt. Die Warmeleitung in der Erde wird nur in radialer
Richtung beriicksichtigt. Diese Einschrankung hat sich in spateren umfangreichen Si-
mulationen des Gesamtsystems als notwendig erwiesen, um geringere Rechenzeiten zu
erreichen (siehe Abschnitt 5.2.1).

3.1.1. Parameterwahl

Eine Problem besteht in der ungenauen Kenntnis der Untergrundverhéltnisse am Stand-
ort Prenzlau. Es ist hier nur die ungefédhre Schichtenfolge bekannt, genaue Werte fiir cp,
p und A sind nicht vorhanden. Deshalb miissen die entsprechenden Parameter durch
Vergleich mit den bekannten Werten fiir den Standort Potsdam abgeschatzt werden. Es
wird die in im Anhang dargestellte dargestellte Abfolge zugrunde gelegt.

Das Temperaturprofil fiir Prenzlau ist ebenfalls nicht genau bekannt. In vorherigen
Abschitzungen (KEMA 1995) wurde eine Temperatur von 108°C am unteren Ende der
Sonde bei 2769 m angenommen. Mit einer Temperatur der Erdoberfliche von 8°C und
den in der Tabelle angegebenen Werten kann so ein Temperaturprofil des ungestorten
Erdreiches errechnet werden (siehe auch 2.1.5). Die Differenz dieses Profils zu einem
angenommenen konstanten Gradienten von 37 K/km liegt deutlich unter 1 K, so dafl es
in weiteren Berechnungen iiber einen solchen Gradienten approximiert werden kann.

Die Rohrgeometrie der Prenzlauer Anlage ist im Anhang dargestellt.

3.2. Vergleich der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation der Prenzlauer Sonde mit den oben genannten Parame-
tern ist im Vergleich mit den MeBwerten in Abb. 3.1 dargestellt. Es ist eine deutliche
Korrelation zwischen den gemessenen und den berechneten Sondenaustrittstemperatu-
ren zu erkennen. Die Abweichung liegt im Durchschnitt bei 1-2 K (dies entspricht einem
Fehler der Sondenleistung von 3.3-6.7%), in Einzelfillen erreicht sie 4 K.

Fir die Stoffwerte des Untergrundes muf infolge der Schatzung mit einer Abweichung
von bis zu 30% gerechnet werden, das Temperaturprofil kann ebenfalls erheblich von der
getroffenen Annahme abweichen. Der Sensitivitat des Sondenverhaltens beziiglich dieser
Parameter ist in Kapitel 4 dargestellt.

Die Mefiwerte sowohl fiir den Volumenstrom als auch fiir die Temperaturen liegen nur
ganzzahlig gerundet vor. Nimmt man bei typischen Betriebsbedingungen (Temperaturen
45-15°C | Volumenstrom 10 m?®/h) die Extremfille (alle Werte +0.5) an, ergeben sich
Abweichungen in der Sondenleistung von mehr als 15%, mogliche Meffehler sind dabei
noch nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 3.1.: Vergleich der Simulation mit Mefidaten
3.3. Auswertung

Beriicksichtigt man die Sensitivitdt des Sondenmodells beziiglich der oben genannten
Parameter und ihre mégliche Streubreite, ist die Ubereinstimmung der Simulationser-
gebnisse mit den Mefiwerten als erstaunlich gut zu bewerten. Schliefit man grobe, sich
jedoch gegenseitig authebende Fehler aus, mufi angenommen werden, dafl die oben ge-
troffenen Abschétzungen relativ gut mit den realen Verhéltnissen {ibereinstimmen.

Eine exakte Validierung konnte nur durch Vergleich mit kompletten Datensatzen ver-
schiedener Erdsonden unter unterschiedlichen geologischen und anlagentechnischen Be-
dingungen erfolgen. Diese Moglichkeit besteht im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht,
da keine weiteren Datensédtze zur Verfiigung stehen.
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4. Untersuchungen an der Tiefensonde

4.1. Allgemeines Betriebsverhalten

Die wichtigsten Groflen beim Betrieb einer Erdsonde sind die Sondenleistung und die
Austrittstemperatur des Fluids. Sie werden neben dem Regenerationszustand des Erd-
reiches und festgelegten Parametern wie Sondengeometrie, -materialien und geologischer
Situation hauptsichlich von den beiden Betriebsparametern Massenstrom (oder Flief3-
rate) und Einspeisetemperatur bestimmt.

Im Rahmen dieser Arbeit konnen keine umfangreichen Parameterstudien durchgefiihrt
werden. Das Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen ist hauptsichlich, die Sensiti-
vitdt des Sondensystems beziiglich der Parameter einzuschétzen und die wesentlichsten
Einflufigréfien auf das Sondenverhalten zu bestimmen. Diese Erkenntnisse sind notwen-
dig, um die in der Machbarkeitsstudie notwendige Anlagenauslegung und -optimierung
durchfiihren zu kénnen.

Fiir alle folgenden Berechnungen werden die fiir Potsdam ermittelten geologischen Para-
meter eingesetzt. Die Rohrgeometrie basiert auf dem in Prenzlau angewandten System®
bei einer Sondenldnge von 3000 m. Diese Parameter bilden auch die Grundlage des
fiir den Standort Berlin-Biesdorf untersuchten Systems. Alle Simulationen wurden mit
einem iiber 10 Jahre durchgehenden Sondenbetrieb durchgefiihrt. Wenn nicht anders be-
schrieben, wurden eine Sondeneintrittstemperatur von 20°C und ein Massenstrom von
3 kg/s zugrunde gelegt.

4.1.1. EinfluB von Sondengeometrie und -materialien
Sondenmaterialien

Das in Prenzlau genutzte Sondeninnenrohr ist doppelwandig mit Luftspalt. Es wird
dafiir ein k-Wert von ca. 1.0 W/m?.K angegeben, dies entspriache einen Vollrohr mit
einer Wirmeleitfahigkeit von ca. 0.03 W/m-K. Andert man diesen Wert auf 0.02 oder
0.04 W/m-K, hat dies einen Einfluf} auf die Sondenleistung, der deutlich unterhalb von

1Ohne den Wechsel des Rohrdurchmessers, es sind iiber die gesamte Linge die Parameter des zweiten,
diinneren Auflenrohres zugrundegelegt
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1% liegt. Die Abweichung ist beim Einschalten am starksten, da hier die Temperaturdiffe-
renz zwischen Innen- und Auflenrohr am grofiten ist. Insgesamt scheint dieser Parameter
— solange diese Groflenordnung nicht verlassen wird — nur einen sehr geringen Einfluf}
zu haben.

Das Auflenrohr ist aus Stahl mit einer Warmeleitfdhigkeit von ca. 50 W/m-K. Verringert
man diesen Wert auf 10 W/m K| sinkt die Sondenleistung nur um deutlich weniger als
1%. Eine Erhohung der Leitfadhigkeit auf 100 W/m-K fithrt zu einer Leistungssteigerung
unterhalb der Promillegrenze.

Es kann festgehalten werden, dafl durch den Einsatz anderer Sondenmaterialien keine
wesentliche Beeinflussung der Sondenleistung erreichbar ist.

Sondengeometrie

Der Rohrdurchmesser der Sonde ist technisch nur schwer variierbar, da die Bohrtechnik
und die Bohrkosten hier enge Grenzen setzen. Es sollte dennoch abgeschétzt werden,
welchen Einfluf} er auf die Sondenleistung hat. Erhoht man den Auflendurchmesser des
Auflenrohres von ca. 170 mm auf 300 mm, resultiert daraus eine Steigerung der Sonden-
leistung um 6 ... 7%. Die Bohrkosten wiirden um einen weitaus hoheren Anteil steigen,
so dafl diese Form der Leistungserhohung nicht weiter relevant ist.

Die Sondenlénge ist dagegen ein Parameter, der auch technisch leicht zu variieren ist.
Durch eine ldngere Sonde wird das ausbeutbare Erdvolumen vergréfiert und gleichzei-
tig die maximale Sondentemperatur erhoht. Fiir die Verlangerung der Sonde um 500 m
werden vereinfachend weiterhin der Zechsteinhorizont und ein konstanter Temperatur-
gradient angenommen. Mit einer um 17% auf 3500 m verlangerte Sonde wird eine Lei-
stungssteigerung ca. 30% erreicht, die im Laufe der Zeit auf knapp 40% anwéachst. Aus-
schlaggebend hierfiir ist die hohe Warmeleitfahigkeit des Zechsteins.

4.1.2. EinfluB der Geologie
Stoffwerte

Die in den geologischen Gutachten angegebenen Stoffwerte kénnen mit Ungenauigkeiten
von bis zu 20% behaftet sein. Zur Abschitzung des Einflusses auf die Sondenleistung
wurde der fiir die Warmeleitung auschlaggebende Parameter Warmeleitfahigkeit um
+10% variiert. Der Einfluff auf die Sondenleistung ist fiir kurze Betriebszeiten sehr ge-
ring, steigt im weiteren Betrieb jedoch standig an und erreicht nach zehn Jahren 4.5%
bei weiter steigender Tendenz. Der Einflul von Warmekapazitdt und Dichte liegt in einer
ahnlichen Groflenordnung.
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Temperaturgradient

Die realen Temperaturgradienten sind meist nicht genau bekannt und héngen stark von
den Stoffwerten des Gesteins ab (siehe auch Abschnitt 2.1.5). Der vereinfachte konstante
Temperaturanstieg von 0.035 K/m (0.025 K/m), wie er in den bisherigen Berechnungen
angenommen wurde, stellt nur eine grobe Schatzung dar. Eine Erhéhung oder Vermin-
derung dieses Wertes um 0.005 K/m (14%) fiithrt zu einer entsprechenden Anderung der
Sondenleistung um ca. 17%.

4.1.3. EinfluB des Massenstromes und der Einspeisetemperatur

Der bei den folgenden Untersuchungen angenommene kontinuierliche Betrieb der Sonde
mit entweder konstantem Massenstrom oder konstanter Einspeisetemperatur ist sicher-
lich nicht realistisch fiir eine reale Anlage. Hier ist mit abwechselnden Férder- und Still-
standsphasen und einer schwankenden Einspeisetemperatur zu rechnen, die durch den
sich &ndernden Energiebedarf, die Eigenschaften der Warmepumpe und die Sondenaus-
gangstemperatur beeinflufit wird. Auflerdem treten diese Schwankungen bei unterschied-
lichen Ausbeutungs- bzw. Regenerationszustidnden des Sondensystems auf. Dieses stark
dynamische System ist nur in einem kompletten Anlagenmodell nachzubilden. Fiir die
Auslegung des Systems (insbesondere der Warmepumpe) ist jedoch die im Folgenden
beschriebene Abschitzung der verschiedenen Einfliisse notwendig.

Massenstrom

In Abb. 4.1 wird deutlich, dafl die Ausgangstemperatur der Sonde stark vom Massen-
strom abhangt. Geringe Fliefiraten, die bei insgesamt geringerer Energieentnahme und
damit hoheren Erdtemperaturen zu einer langen Verweilzeit des Mediums im Warme-
tauscherrohr fiihren, erreichen weitaus hohere Temperaturen als hohe Fliefiraten.

Die Sondenleistung, die proportional zum Massenstrom und zur Differenz aus Ein- und
Ausgangstemperatur ist, zeigt fiir kurze Zeiten ebenfalls eine erhebliche Abhangigkeit
vom Massenstrom (siehe Abb. 4.2). Bei 6 kg/s wird gegeniiber 1 kg/s immer noch eine um
nur ca. % verminderte maximale Temperaturspreizung erreicht. Die daraus resultierende
Sondenleistung liegt im Maximum um den Faktor 4 hoher. Durch die viel starkere Aus-
beutung des Erdreiches sinken die Temperaturen in Rohrnéhe allerdings sehr schnell. Der
hohe Massenstrom wird durch die immer geringere Erwarmung des Mediums in Bezug
auf die Sondenleistung fast ausgeglichen, eine langfristige Anndherung der Leistungen

bei unterschiedlich hohen Stromen ist die Folge.
In den Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigt sich deutlich der Einflufl der Fliefirate auf die

Verzogerung der Leistungsspitze (sojourn time) nach der Inbetriebnahme der Sonde.
Die Maximalleistung tritt auf, wenn der Teil des Mediums an die Oberflache geférdert
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Abbildung 4.1.: Massenstromabhéngigkeit der Ausgangstemperatur
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Abbildung 4.2.: Massenstromabhéngigkeit der Sondenleistung
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wird, der sich vorher am unteren Rohrende befand und die dort maximale Temperatur
des umliegenden Erdreiches angenommen hat.

Einspeisetemperatur

Ausgangstemperaturen bei kontinuierlichem Betrieb (Massenstrom 3 kg/s)
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Abbildung 4.3.: Abhéngigkeit der Sondenausgangstemperatur von der Einspeisetempe-
ratur

Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen den Einflufl der Einspeisetemperatur auf den Son-
denbetrieb. Die Ausgangstemperatur regiert erst nach langerer Zeit auf die Einspeise-
temperatur. Nach dem Anfahren der Sonde wird zuerst das in der Sonde stehende Wasser
gefordert, welches die Umgebungstemperatur angenommen hat, die Ausgangstemperatur
ist nicht von der Einspeisetemperatur abhéangig. Im weiteren Betrieb fiihrt eine gerin-
gere Einspeisetemperatur durch héhere Sondenleistungen zu stérkerer Ausbeutung der
Erde, die Temperaturspreizung sinkt immer weiter und néhert sich fiir unterschiedliche
Einspeisetemperaturen langsam an. Fiir die Sondenleistung bedeutet dies, dafl sich der
anfanglich starke Einflufl der Einspeisetemperatur immer weiter abschwacht.

Konsequenzen

Alle Untersuchungen zeigen ein langfristig gegenlaufiges Verhalten von Sondenleistung
und -ausgangstemperatur. Hohe Leistungen fiihren natiirlich zu einer héheren Ausbeu-
tung und damit geringeren Ausgangstemperaturen. Ein energetisches und wirtschaft-
liches Optimum [48t sich nicht allein durch die Betrachtung der Sonde finden, es
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Leistung bei kontinuierlichem Betrieb (Massenstrom 3 kg/s)
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Abbildung 4.4.: Abhédngigkeit der Sondenleistung von der Einspeisetemperatur

miissen unbedingt die Gesamtanlage, besonders aber die Eigenschaften der Warmepum-
pe beriicksichtigt werden.

Fiir die Auslegung eines Betriebspunktes der Warmepumpe mufl eine Kombination aus
Massenstrom, Eingangs- und Ausgangstemperatur und daraus resultierender Sonden-
leistung gefunden werden, die verschiedenen Anspriichen gentigt. Wirtschaftliche und
okologische Gesichtspunkte fordern eine hohe Sondenleistung, um die hohen Investiti-
onskosten und einen bedeutenden Teil des Energiebedarfs durch die Sonde decken zu
konnen.

Im realen Betrieb sollten die Betriebsparameter fiir mittlere bis lange Zeitraume nicht er-
heblich von den Auslegungswerten abweichen. Hohe Fliefiraten, die die erforderlichen ho-
hen Sondenleistungen erbringen kénnen, fiihren allerdings zu stirkeren zeitlichen Ande-
rungen von Sondenleistung und -temperaturen.

Die ausgeprégte Leistungsspitze nach dem Anfahren der Anlage und der folgende starke
Abfall stellen ebenso wie die massenstromabhéngige Verzégerung von bis zu mehreren
Stunden besondere Anspriiche an die Regelung eines solchen Systems. Es erscheint sinn-
voll, durch geeignete Anlagenverschaltung die Nutzung dieser Leistungsspitzen bei hohen
Ausgangstemperaturen direkt unter Umgehung der Warmepumpe zu ermoglichen. Um
die Verzogerung der Leistungsspitze nach dem Anfahren der Anlage zu minimieren ist
es moglich, das Medium bei ausgeschalteter Warmepumpe mit einem hohen Massen-
strom durch die Sonde zu pumpen, bis die Ausgangstemperatur hoch genug ist, um die
Wiarmepumpe effektiv betreiben zu kénnen. Beide Mafilnahmen sind nur sinnvoll, wenn
der Sondenbetrieb stark taktet.
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All dies zeigt, dafl die Auslegung des Systems eine sehr komplexe Aufgabe sein wird,
die Zahl der zu variierenden Parameter und der schwer abzuschatzende EinfluB des
Regenerationszustandes werden dabei ein iteratives Vorgehen mit Hilfe von Simulationen
des Gesamtsystems notwendig machen.

4.2. Regenerationsverhalten

Einfluss von Regenerationspausen
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Abbildung 4.5.: Sondenleistungen nach Regenerationspausen

Die Untersuchung der natiirliche Regenerationsfahigkeit der Erdreichtemperaturen ist
besonders interessant fiir die Beurteilung der Kombinationsmoglichkeiten mit solarther-
mischen Systemen. Zu diesem Zweck wurden Testrechnungen durchgefiihrt, die einen
Vergleich zwischen durchgangigem Betrieb der Erdsonde und einer Betriebsweise mit
Regenerationspausen ermoglichen. Fir diese erste Abschidtzung der grundsitzlichen
Maoglichkeiten saisonaler Betriebsweise werden die zeitlichen Schwankungen des Ener-
giebedarfs und des Energieangebots durch ein zweites Versorgungssystem (Solarkollek-
toren) vernachlassigt. Der Massenstrom betrdgt wahrend des Sondenbetriebes konstant
3 kg/s, die Einspeisetemperatur 20°C . Es wurden Regenerationspausen von einem, zwei
und drei Monaten pro Jahr festgelegt. Die Sondenleistungen fiir das dritte Betriebsjahr
sind in Abb. 4.5 dargestellt.

Einige charakteristische Werte dieser Rechnungen sind in Tabelle 4.1 zusammengefafit.
Hier sind alle Energiemengen als prozentuale Anteile der geforderten Jahresenergie bei
kontinuierlichem Betrieb angegeben.
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kont. 1 Monat | 2 Monate | 3 Monate
Betrieb Reg. Reg. Reg.

Energieférderung im ge- | 100% 94.4% 87.8% 80.8%

samten Betriebsjahr

Forderverzicht in der Re- — 8.3% 16.6% 24.9%
generationsphase
Mehrférderung in den — 2.7% 4.5% 5.7%
Extraktionsphasen

‘ Verschiebungswirkungsgrad ‘ 0.32 ‘ 0.27 ‘ 0.23 ‘

Tabelle 4.1.: Einfluf von Regenerationspausen auf die Energieforderung

Durch den Verzicht auf Energieentnahme in den Regenerationsphasen und die Deckung
des Bedarfes aus anderen Quellen (Sonnenkollektoren) ergeben sich hohere Férdermen-
gen in der iibrigen Zeit. Als Verschiebungswirkungsgrad wird hier das Verhé&ltnis aus der
in den Extraktionsphasen mehr geférderten Energiemenge zu der Energie bezeichnet,
auf deren Forderung wahrend der Regenerationsphasen verzichtet wird. Diese Grofle ist
analog zu einem Speicherwirkungsgrad zu verstehen. Je langer die Regenerationspha-
sen sind, desto geringer wird der Verschiebungswirkungsgrad. Da die Regeneration des
Erdreiches mit der Zeit aufgrund des sich abflachenden Temperaturgradienten immer
langsamer verlauft, ergibt sich fiir lange Regenerationsphasen ein immer schlechteres
Verhéltnis der nachflieBenden Energie zu der Menge, die bei Sondenbetrieb zu férdern
wére.

4.3. Moglichkeiten der Einspeicherung

Die Einspeicherung von Energie im Erdreich durch die Tiefensonde wurde bereits kurz
beschrieben. Kehrt man die Fliefirichtung in der Sonde um, schickt also heifles Wasser im
Innenrohr nach unten, gibt dieses seine Energie auf dem Weg an die Oberfliche durch
das Auflenrohr an das umgebende Erdreich ab. Eine natiirliche Isolierung durch den
im Extraktionsbetrieb entstandenen “Temperaturtrichter” verhindert Energieverluste
an die umliegenden Erdschichten. Dieser Effekt ist in Abb. 4.6 dargestellt.

Zur Einspeicherung ist eine Temperaturdifferenz zwischen dem Fluid und dem umgeben-
den Erdreich notwendig. Da gleichzeitig auch der natiirliche Regenerationseffekt auftritt,
ist die mogliche Einspeicherzeit begrenzt. Die Eingangstemperatur des Fluids muf} jedoch
— abhingig vom Typ des Sonnenkollektors und der Anlagenkonfiguration (Warmetau-
scher) — unterhalb der maximalen ungestorten Erdtemperatur von ca. 120°C angenom-
men werden. Die Einspeicherung kann also nur funktionieren, wenn das Erdreich bereits
stark ausgebeutet wurde. Sind die Erdreichtemperaturen zu hoch, gibt das Fluid seine
Energie erst in den hoheren Erdschichten ab, hier fehlt dann aber die natiirliche Iso-
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Abbildung 4.7.: Sondenleistungen nach Einspeicherung




52 Untersuchungen an der Tiefensonde

lierung durch den Temperaturgradienten. Bei zu hohen Erdtemperaturen kann es sogar
vorkommen, dafl das Fluid am unteren Ende des Rohres dem Erdreich Energie entzieht
und es damit abkiihlt, diese Energie aber in geringeren Tiefen wieder abgibt. Eine Forde-
rung von Energie innerhalb der Erde in Richtung Oberfliche wére die Folge, was den

nachfolgenden Extraktionsbetrieb negativ beeinflussen kénnte.

kont. | 1 Monat | 2 Monate | 3 Monate
Betrieb | Einsp. Einsp. Einsp.
Energieforderung im ge- | 100% 97.8% 92.7% 86.6%
samten Betriebsjahr
Forderverzicht in der — 8.3% 16.6% 24.9%
Speicherphase
Einspeicherung — 12.9% 23.0% 32.1%
Mehrforderung in den — 6.1% 9.4% 11.5%
Extraktionsphasen
Verschiebungswirkungsgrad 0.32 0.27 0.23
Speicherwirkungsgrad 0.26 0.21 0.18
Gesamtwirkungsgrad 0.29 0.24 0.20

Tabelle 4.2.: Einflufl von Einspeicherung auf die Energieférderung

Fiir die erste Abschédtzung der Speicherméglichkeiten wurden Berechnungen in Anleh-
nung an die in Abschnitt 4.3 dargestellten durchgefiihrt. Statt der Regenerationspausen
wird 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 zusammengefafite Ergebnisse dieser Rechnungen sind Tabelle 4.2 zu entnehmen.
Als Mafistab wurde analog zu Tabelle 4.1 die bei kontinuierlichen Betrieb férderbare
Jahresenergie gew&hlt.

Die Mehrforderung in den Extraktionsphasen wird durch zwei Effekte beeinflufit. In den
Einspeicherphasen wird auf eine Energieentnahme verzichtet (Forderverzicht). Gleich-
zeitig wird Energie ins Erdreich eingebracht (Einspeicherung). Der reine Speicherwir-
kungsgrad ist das Verh&ltnis der eingespeicherten Energie zum dadurch erreichten Nut-
zen. Dieser Nutzen besteht aber nicht in der gesamten Mehrférderung gegeniiber der
kontinuierlichen Betriebsweise, die auch durch den Foérderverzicht erreicht wird, son-
dern nur in der Mehrférderung gegeniiber dem Betrieb mit Regenerationsphasen ohne
Speicherung.

Der Gesamtwirkungsgrad aus Einspeicherung und Verschiebung ergibt sich aus dem
Verhéltnis des Gesamtnutzens — also der Mehrférderung gegeniiber dem kontinuier-
lichen Betrieb — zum Gesamtaufwand, der aus der Summe von Foérderverzicht und
eingespeicherter Energie besteht.
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4.4. Bewertung von Regenerations- und
Speicherphasen

Es hat sich gezeigt, dafl lange Pausen im Forderbetrieb, eventuell unter Einspeicherung
von Energie, einen relativ geringen Nutzen (Mehrforderung) im Verhéltnis zum Aufwand
(Forderverzicht, Einspeicherung) erbringen. Die Ergebnisse der zugrunde liegenden Be-
rechnungen sind in Abb. 4.8 noch einmal zusammenfassend dargestellt.

Jahresertrag der Tiefensonde bei Regenerations- und Speicherphasen
(Werte normiert auf Maximalertrag bei kontinuierlichem Betrieb)
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Abbildung 4.8.: Gegeniiberstellung von kontinuierlichem Betrieb, Regenerations- und
Einspeicherphasen

Eine saisonale Verschiebung des Energieangebots bzw. Nutzung des Speichereffektes
scheint aufgrund der geringen Wirkungsgrade nicht sinnvoll zu sein. Die Ergebnisse zei-
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gen zudem deutlich, daf der stirkste Effekt (hohe Sondenleistungen) von Regeneration
und Einspeicherung direkt nach der entsprechenden Phase auftritt.

Der reale Betrieb eines kombinierten Systems wird allerdings zeitlich viel differenzier-
ter ausfallen, als in dieser Abschdtzung angenommen. Schwankender Energiebedarf und
schwankendes Strahlungsangebot wird zu einem kurzen und damit effektiven Wechsel der
Betriebszustédnde fiihren. Stagnationsprobleme des Kollektors konnen bei entsprechen-
der Auslegung auch unter ungiinstigen Bedingungen (gut regeneriertes Sondensystem
im Sommer) eine Einspeicherung notwendig machen.

Eine differenziertere Betrachtung unter Berticksichtigung der zeitlichen Abhéngigkeit
von Energiebedarf und Kollektorleistung erfolgt durch Simulation des Gesamtsystems
im Rahmen der Machbarkeitsstudie unter Mitarbeit des Autors. Die Grundlagen dieser
Untersuchungen (Modellierung des Systems unter Einbindung des Sondenmodells) wer-
den im nachsten Kapitel kurz vorgestellt. Eine ausfiihrliche Darstellung und Bewertung
der Ergebnisse und die damit verbundene Anlagenauslegung und -optimierung wird in
dieser Arbeit allerdings nicht mehr erfolgen.
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5. Modellierung der Gesamtanlage

In diesem Kapitel wird kurz dargestellt, wie das geplante Heizsystem insgesamt in SMILE
modelliert wird. Die Einbindung des Sondenmodells ermdglicht detailliertere Untersu-
chungen des Verhaltens der Erdsonde in Kombination mit allen anderen Anlagenkom-
ponenten.

5.1. Entwurf des Anlagenkonzeptes

Aufbauend auf Untersuchungen, die im Vorfeld der Machbarkeitsstudie bereits durch-
gefiihrt wurden, wird nun eine Anlagenverschaltung entwickelt, die eine sinnvolle Kopp-
lung von Tiefensonde und Solarkollektoren erlaubt. Der in Abb. 5.1 gezeigte Entwurf
stellt die Basis fiir alle weiteren Untersuchungen dar.

4 N\
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Abbildung 5.1.: Schaltbild des GESOTHERM S-Systems

Grundlage dieser Auslegung sind die Ausschreibungsvorgaben fiir ein geplantes Warme-
versorgungssystem in Berlin—Biesdorf. Diese Rahmenbedingungen und die vorlaufigen
Auslegungsparameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefafit.
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Waiarmebedarf:

Heizung 5739 MWh/a
Warmwasser 2029 MWh/a
Anschlufileistung 41 MW
Auslegungsparameter:

Tiefensonde 3000 m
Wérmepumpe ca. 1.3 MW
Solarkollektoren 5500 m?
Pufferspeicher 200 m?
Heizkessel 2*20 MW
Heiznetz 70/40 °C

Tabelle 5.1.: Rahmenbedingungen fiir das Versorgungssystem

Da bisher kein geeignetes geologisches Gutachten fiir diesen Standort vorliegt, wird
zunachst mit den vorhandenen Daten fiir den nahegelegenen Standort in Potsdam ge-
rechnet.

5.1.1. Schaltungsbeschreibung

Sowohl das Kollektorfeld als auch die Verbraucher sind vereinfachend als einzelne Kom-
ponenten dargestellt. Die Warmeverluste im Kollektor- bzw. Versorgungsnetz sind in
den entsprechenden Rohrkomponenten zusammengefafit.

Die vorgestellt Schaltung bietet verschiedene Méglichkeiten, den Betrieb von Kollektoren
und Tiefensonde zu kombinieren. Beide Komponenten verfiigen aus technischen Griinden
iber eigene Kreise, diese sind iber Warmetauscher bzw. -pumpen mit dem Speicher und
untereinander gekoppelt. Kollektor und Sonde kénnen so unabhéngig voneinander betrie-
ben werden. Der Warmetauscher WT1 dient zum Einspeichern von Solarenergie in die
Erdsonde, wenn der Pufferspeicher PSP voll ist und die Kollektoren einen ausreichenden
Ertrag liefern oder Stagnationsprobleme bestehen. In diesem Fall ist die Warmepumpe
nicht in Betrieb'. Auch bei Betrieb der Sonde und geringem Strahlungsangebot kann
auf diesem Weg ein Teil der Solarenergie zur Erhéhung der Sondeneintrittstemperatur
genutzt werden. Stellen sich beim Anfahren der Sonde so hohe Ausgangstemperaturen
ein, dafl der Einsatz der Warmepumpe nicht notwendig ist, kénnen beide Warmetau-
scher und einen Teil des Kollektorkreises zur direkten Beladung des Speichers dienen.
Wie sinnvoll oder notwendig diese verschiedenen Betriebszustdnde sind, wird die Si-
mulation des Gesamtsystems zeigen. Durch die gezeigte Verschaltung der Anlage wird
eine Vielzahl von Moglichkeiten er6ffnet, das Zusammenspiel von Solarkollektoren und
Tiefensonde zu optimieren.

IDie beidseitigen Wiarmepumpen-Bypass sind nicht dargestellt
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5.2. Implementation in SMILE

Fiir viele der Anlagenbestandteile stehen geeignete Modelle in der Komponentenbiblio-
thek von SMILE bereit. Der wichtigste Schritt zur der Modellierung des Gesamtsystems
war die Erstellung des Tiefensondenmodells, wie sie in den vorangegangenen Kapiteln
beschrieben wurde. Trotzdem fehlen noch einige Modellkomponenten, um die Gesamt-
anlage simulieren zu koénnen. Deren Erstellung wird im folgenden kurz beschrieben.

Eine wichtige Entscheidung bei der Auswahl der zu implementierenden Modelle und der
Modellierungstiefe betrifft die Frage der dynamischen oder stationdren Modellierung.
Hier missen verschiedene Faktoren beriicksichtigt werden. Viele der bendotigten Kompo-
nenten sind bereits mit bestimmten Modellen implementiert, eine Anderung oder Neuim-
plementierung wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen und den Schwerpunkt zu stark
verschieben. Dynamische Modelle sind in der Regel rechenzeitaufwendiger, was sich be-
sonders bei einer sehr komplexen Anlage bemerkbar machen kann. Das Mischen von
dynamischen Modellen mit sehr unterschiedlichem Zeitverhalten (z.B. Energiespeicher
und relativ schnelle Regelungseinrichtungen) fithrt in der Numerik zu steifen Systemen,
die oft hohere Rechenzeiten zur Folge haben.

Die Abschéatzung der unterschiedlichen Zeitkonstanten zeigt eine deutliche Dominanz der
energiespeichernden Komponenten Pufferspeicher und Erdwérmetauscher. Die Dynamik
dieser Komponenten wird also flir das Langzeitverhalten der Anlage auschlaggebend sein,
wahrend das dynamische Verhalten der Transport- und Wandlungskomponenten mit ih-
ren relativ geringen Zeitkonstanten nur einen geringen Einfluf hat. Die Modellierung des
Erdwéarmetauschers und des Pufferspeichers? ist deshalb dynamisch erfolgt, wahrend fiir
alle anderen neuen Komponenten einfachere Modelle ausreichen. Eine Ausnahme bildet
hier die Verbrauchsmodellierung: Eine Energiespeicherung auf Verbraucherseite durch
Pufferspeicher oder die Gebdudehiille konnen Einflufl auf das Verhalten der Gesamtan-
lage haben. Die genauere Modellierung wiirde allerdings die Einbeziehung von kompli-
zierten Gebdudemodellen und ein erheblich erweitertes Anlagenmodell bedeuten, was
durch den hohen Implementationsaufwand und die stark erhohten Simulationszeiten im
Rahmen dieser Arbeit nicht méglich erscheint.

5.2.1. Tiefensonde

Erste Simulationsversuche haben gezeigt, dafl das in Kapitel 2 vorgestellte detaillierte
Sondenmodell in Kombination mit dem gesamten Heizsystem sehr hohe Rechenzeiten
verlangt. Eine Beschrankung auf rein radiale Warmeleitung (wie sie in anderen &hnli-
chen Modellen auch vorgenommen wurde), scheint unter den gegebenen Bedingungen
vertretbar zu sein. Die Sondenleistung weicht dabei nur maximal 2% von den unter
Beriicksichtigung axialer Warmeleitung erzielten Ergebnissen ab. Zusatzlich wurde die
Zahl der Erdreichsegmente auf 300 beschrankt, was zu einem um den Faktor 4 kleineren

?Fine passende Komponente ist hier bereits vorhanden.
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Gleichungssystem gegeniiber der doppelten Segmentzahl fithrt. Auch diese Anderung er-
zielt erhebliche Einsparungen in der Rechenzeit, ohne das Ergebnis stark zu beeinflussen.

5.2.2. Waiarmepumpe

Fiir die Gesamtanlage wird das Modell einer gasmotorisch betriebenen Warmepumpe
mit Abwédrmenutzung bendétigt.

(i.)in A + Qout
> Warmepumpe
€
P
Q as QIoss
g I Gasmotor
I"| r]Ioss

Abbildung 5.2.: Darstellung des einfachen Warmepumpenmodells

Die Modellierung der Warmepumpensystems inklusive Motor erfolgt hier auf Grundlage
einfacher Energiebilanzen. Hierbei bedeuten e die Leistungszahl, n den mechanischen
Motorwirkungsgrad und 7;,,s den Grad der Abwéarmenutzung. Es ergeben sich in Anleh-
nung an Abb. 5.2 folgende Bilanzen:

P = ans'n,' (5.1)
Qout = P e+ Qgas - (1 =7)  Moss, (5.2)

= Qgas * (6 + Moss - (1 — 1)), (5.3)
Qin = Qgas -1+ (e—1), (5.4)
Quoss = Qgas - (1= 1)+ (1 = Nioss)- (5.5)

Die Energiebilanzen am Fluid auf Quell- und Heizseite stellen den Zusammenhang mit
den Temperaturen her:

Qin = min *Cpin AT’zn; (56>

Qout = Mout * CPout * A,I’out- 5.

Die Bestimmung der Leistungszahl € und des Leistungsfeldes in Abhéangigkeit von den
Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen des Kaltemittels erfolgt auf der Grund-
lage von Gleichungen, die das Betriebsverhalten realer Warmepumpen mit gentigender
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Genauigkeit wiedergeben. Sowohl diese Gleichungen (NINNEMANN 1995) als auch die
hier eingesetzten Parameter basieren auf Angaben der Firma YORK?3. Die Leistungs-
zahl einer Warmepumpe ey p steht in Bezug zur Leistungszahl einer Kéltemaschine
durch ey p = 1 + €y Mit Hilfe der Fluidaustrittstemperaturen auf Quell- und Heizsei-
te* T)nin und Tnes, der Temperaturdifferenzen in Verdampfer und Kondensator ATy c.q
und ATkonq sowie eines Giitegrades 7g ist die Leistungszahl bestimmt durch:

. Tmin - Tmaw
crm = Ta (Tmaa: - ATI{'ofld) - (Tm"" - ATVe'rd) '

(5.8)

Das Leistungsfeld kann mit Hilfe der Parameter a und b, der Auslegungstemperaturen
Thnin,o und Tyep 0, sowie der Auslegungsverdampferleistung @y, o beschrieben werden:

Qin = Qin,O : (]- —a- (Tma:c - Tmaa:,O)) . (1 + b . (Tmin - Tmin,O))- (59>

Dieses Warmepumpenmodell (ohne und mit Abwarmenutzung) ist in den Modellklassen
HeatPumpChar bzw. HeatPumpCharGas implementiert.

5.2.3. Rohrmodell

Das einfache diskretisierte Rohrmodell basiert auf denselben Ansétzen wie das fiir die
Erdsonde erstellte Doppelrohrmodell (siehe Kapitel 2.2). Die Energiebilanz eines Rohr-
segmentes ¢ 148t sich formulieren als:

OT[i]  m-cp[t]- (T — 1] = T[e]) — U] - krli] - (T[¢] = Teny)

o - VI ol crld (5:10)

kr kennzeichnet hier den bei Rohren wie tiblich auf die Lange bezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten. Dieses simple Modell ist in der Lage, die Wéarmeverluste des Roh-
res und die von der Stromungsgeschwindigkeit abhangige Rohrverzogerung darzustellen.
Beide Eigenschaften sind wichtig fiir die Nachbildung des Nahwéarmesystems. Auf die
genaue Berechnung des Warmeiiberganges kann bei groflen gut isolierten Rohren in die-
sem Fall verzichtet werden. Das beschriebene Modell ist in der Klasse TubeDiscSimple
implementiert.

5.2.4. Verbrauchsmodell

Als Verbraucher wird vereinfachend ein einzelner Energietibertrager (Wérmetauscher)
angenommen, der einem Fluidstrom eine festgelegte Leistung entzieht. Der Massenstrom

3YORK International GmbH, Mannheim
“Hier muB die Austrittstemperatur aus der Warmepumpe eingesetzt werden, nicht die des Ab-
gaswarmetauschers!
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kann so geregelt werden, daf die Riicklauftemperatur moglichst konstant gehalten wird.
Dieses Verhalten ist in der Modellklasse LoadStationSimple implementiert.

Die Berechnung der zeitabhéngigen Leistungsnachfrage fiir Heizbedarf und Warmwas-
serbereitung ibernimmt die Modellklasse HeatinglLoadSimple. Hier wird in Abhéngig-
keit von der Auflentemperatur der Heizbedarf bestimmt und mit einem vorgegebenen
Warmwasserbedarf — entweder konstant oder durch ein von einer anderen Komponente
vorgegebenes Zapfprofil — zu einem Gesamtbedarf addiert.

5.2.5. Weitere Modelle

Die sehr komplexe Regelung der gesamten Anlage wird, aufbauend auf verschiedenen
Hilfskomponenten (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 genaue
Beschreibung verzichtet.

Verschiedene weniger umfangreiche Modelle, z.B. fiir Ventile und T-Stiicke, mufiten teil-
weise neu erstellt oder angepafit werden.

5.3. Simulation des Systems

Zur Untersuchung dieses Heizsystems werden eine Vielzahl von Simulationsldufen durch-
gefithrt, um die technischen Moéglichkeiten der Kopplung von Kollektoren und Tiefen-
sonde zu ermitteln. Einen Schwerpunkt bildet die Optimierung der Regelung, um die ge-
genseitige “Verdrangung” der beiden Energiequellen zu minimieren. Gleichzeitig werden,
basierend auf Rechnungen mit Variationen der Kollektorgrofie, der Warmepumpenaus-
legung u.a., die wirtschaftlichen Parameter sinnvoller Anlagenvarianten bestimmt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in LIEBISCH 1998 veroffentlicht.

Ein vorldufiges Ergebnis solcher Berechnungen ist in Abb. 5.3 dargestellt. Hier werden die
einzelnen Anteile am Gesamtenergieeinsatz fiir eine Beispielkonfiguration (siehe Tabel-
le 5.1) gezeigt. Die Einsparung an Gas und Emissionen bezogen auf einen herkémmliches
Gaskesselheizsystem liegt bei ca. 48%.
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Kessel (Gas)
Warmepumpe (Gas)
Erdsonde
Kollektoren

Abbildung 5.3.: Anteile der Komponenten am Gesamtenergieeinsatz
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6. SchluBBbetrachtungen

6.1. Ergebnisse der Untersuchungen

6.1.1. Auslegung und Betrieb der Tiefensonde

Die Kenntnis der genauen Bedingen im Untergrund ist sehr wichtig fiir die Erstellung von
Ertragsprognosen und die darauf basierende technische und wirtschaftliche Auslegung
einer Tiefensonde. Die Sondenleistung hangt stark von den Stoffeigenschaften und dem
Temperaturprofil im Untergrund ab. Diese Parameter sind meist nur unzureichend be-
kannt. Selbst beim Standort Potsdam, fiir den ein ausfiihrliches geologisches Gutachten
vorliegt, konnen grofle Abweichungen von den angenommenen Werten nicht ausgeschlos-
sen werden. Bei ungilinstiger Kombination dieser Abweichungen mufl mit einem Fehler
bei der Abschatzung der Sondenleistung von bis zu 30% gerechnet werden.

Durch eine Anderung von Rohrmaterial und -durchmesser ist keine nennenswerte Stei-
gerung der Sondenleistung erzielbar. Die Sondenldnge stellt hier den einflufireichsten
Parameter dar. Eine langere Sonde ist technisch einfach realisierbar, der begrenzende
Faktor sind dabei die Bohrkosten. Das wirtschaftliche Optimum hangt nicht nur von
den geologischen Gegebenheiten und den spezifischen Bohrkosten am geplanten Stand-
ort ab, sondern auch von den voraussichtlichen Betriebsparametern.

Die mit der hier betrachteten Tiefensonde erzielbaren Temperaturen reichen nicht fir
eine direkte Nutzung der Sondenwarme zu Heizzwecken aus. Der Einsatz von Warme-
pumpen bietet sich daher an. Die im Betrieb auftretenden Sondenaustrittstemperaturen
weisen starke Schwankungen auf. Eine direkte Nutzung der Temperaturspitzen ist wegen
der noch zu geringen Temperaturen nicht moéglich. Die Nutzung durch die Warmepum-
pe ist technisch schwierig zu realisieren, da Warmepumpen normalerweise eine maximal
zulassige Eintrittstemperatur auf der Quellseite haben. Es ist empfehlenswert Warme-
pumpen einzusetzen, die auf schwankende Quelltemperaturen flexibel reagieren kénnen,
um die sich auch nach ldngerem Betrieb noch &ndernden Sondentemperaturen optimal
nutzen zu kénnen.

Beim Einsatz einer Warmepumpe mufl das Gesamtsystem zur Ermittlung der sinnvoll-
sten Auslegung betrachtet werden. Warmepumpen mit geringem Temperaturhub arbei-
ten energetisch giinstiger als solche mit hohen Temperaturdifferenzen zwischen Quell-
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und Heizseite. Hohe Riicklauftemperaturen in die Sonde, die zu einer hohen Leistungs-
ziffer der Warmepumpe fithren, verringern gleichzeitig die nutzbare Sondenleistung und
bedingen Verluste an die kiihlen oberen Erdschichten.

Eine Erhéhung des Massenstromes steigert nur begrenzt die Sondenleistung, verringert
allerdings die Sondenaustrittstemperaturen stark. Auch dieser Effekt verlangt eine ge-
meinsame, gegenseitig angepafite Auslegung von Tiefensonde und Warmepumpe. Das
Langzeitverhalten der Sonde macht es notwendig, dabei lange Betriebszeitrdume zu be-
trachten, um eine optimale Auslegung zu finden.

6.1.2. Kombination mit Solarkollektoren
Technische Moglichkeiten

Die Untersuchungen in den Abschnitten 4.2 und 4.3 haben gezeigt, dafl grundsatzlich
die Moglichkeit besteht, durch den Einsatz eines zweiten Versorgungssystems Synergie-
effekte zu erzielen. Eine Nutzungspause der Tiefensonde ermoglicht die teilweise Rege-
neration der Erdtemperaturen und fithrt zu hoheren Sondenleistungen im nachfolgenden
Betrieb!. Dieser Effekt kann analog zu einer Energiespeicherung betrachtet werden, da
das Energieangebot zeitlich verschoben wird. Je ldnger die Regenerationspausen sind,
desto schwicher wird allerdings der dadurch erzielbare Nutzen. Der analog zu einem
Speicherwirkungsgrad ermittelte Verschiebungswirkungsgrad liegt fiir eine saisonale Be-
triebsweise mit maximal 30% weit unterhalb der Werte von echten Speichersystemen.

Die Einspeicherung von Energie in das Erdreich iiber die Tiefensonde ist moglich, wird je-
doch durch den oben beschriebenen Regenerationseffekt erschwert. Je weiter die natiirli-
che Regeneration der Erdtemperaturen vorangeschritten ist, desto schwieriger ist ein
Einspeicherung. Schon nach relativ kurzer Zeit kann in tieferen Erdschichten keine Ener-
gie mehr an das Gestein Ubertragen werden. Die Speicherung in geringeren Tiefen ist
trotzdem moglich, jedoch kann spater —bedingt durch die Linienstruktur der Sonde, die
geringe Warmeiibertragungsfliche und die fehlende Isolierung— nur ein geringer Teil die-
ser Energie wiedergewonnen werden. Bei der Energiespeicherung iiber die Sonde iiberla-
gern sich der Verschiebung- oder Regenerationseffekt und die wirkliche Einspeicherung.
Beide Effekte zeigen eine deutliche Abnahme des Wirkungsgrades mit der Zeit.

Wenn im Sommer die Kollektoren ihren Maximalertrag haben, ist das Erdreich durch
die verringerte Energieentnahme in der Ubergangszeit schon teilweise regeneriert, eine
Einspeicherung ist nur sehr begrenzt méglich. Die Erhohung der Sondenleistung ist kurz
nach der Einspeicherung am deutlichsten, hier ist aber der Energiebedarf noch relativ
gering.

!Diese hohen Leistungen sind natiirlich nur bei entsprechend grofziigiger Auslegung der Warmepumpe
auch nutzbar!
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Ausgehend von den oben beschriebenen Untersuchungen erscheint die Tiefensonde nicht
als eine Alternative zu herkémmlichen saisonalen Warmespeichern. Gerade in Bezug auf
Solarkollektoren ist es nicht sinnvoll, die erzeugte Energie in die Erde einzuspeichern,
sie spédter mit einem geringen Wirkungsgrad auf einem niedrigeren Temperaturniveau
wiederzugewinnen und durch die Warmepumpe unter Einsatz von fossilen Brennstoffen
zu Heizzwecken nutzbar zu machen. Eine direkte Nutzung der regenerativen Solarenergie
sollte Vorrang haben und durch die Betriebsfilhrung einer solchen kombinierten Anlage
maximiert werden.

Zur kurzzeitigen Aufnahme von Energie bei Stagnationsproblemen des Kollektors kann
die Tiefensonde dennoch dienen.

Okologische und wirtschaftliche Gesichtspunkte

Die iiber die rein technischen Belange hinausgehenden Synergieeffekte einer kombinier-
ten Anlage wurden in dieser Arbeit bisher nicht betrachtet. Aufbauend auf den in Ka-
pitel 5 angedeuteten Simulationsrechnungen des kombinierten Heizsystems werden die
wirtschaftlichen Parameter ebenso ermittelt wie die Moglichkeiten zur regenerativen
Deckung des Energiebedarfs (LIEBISCH 1998 und ERDMANN 1998).
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Abbildung 6.1.: Vergleich der Warmepreise (Quelle: ERDMANN 1998)
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Sowohl beim Einsatz von Solarkollektoren als auch bei der Tiefensonde steigen die
Warmekosten mit der Deckungsrate an. Gerade bei der Solarthermie muf} eine hohe rege-
nerative Deckung bedingt durch das zeitlich gegenldufige Verhalten von Energieangebot
und Energiebedarf und die damit verbundene Speicherung durch hohe Energiepreise er-
kauft werden. Die Tiefensonde kann bedingt durch den Gaseintrag der Warmepumpe
nur eine regenerative Deckungsrate von maximal 50% erreichen.

Durch die Kombination beider Systeme ist es moglich, hohe Deckungsraten bei ver-
gleichsweise geringen Energiepreisen zu erzielen. Betrachtet man nur diesen Energiepreis,
kann das System momentan nicht mit herkdmmlichen fossilen Versorgungssystemen kon-
kurrieren. Sind allerdings hohe regenerative Deckungsraten das Ziel, stellt das kombinier-
te System sicherlich eine interessante Alternative zu reinen solar- oder geothermischen
Versorgungsvarianten dar.

6.2. Erfahrungen mit der Simulation in SMILE

Hier sollen einige Bemerkungen zu den Erfahrungen folgen, die wahrend der Modellie-
rung und Implementation der Modelle in SMILE gemacht wurden.

Die objektorientierten Eigenschaften der Modellsprache sind sehr gut geeignet, die
schrittweise Modellerstellung, -validierung und -anpassung zu unterstiitzen, eine ent-
sprechende Arbeitsweise vorausgesetzt. Die Gleichungsorientierung dieser Sprache, un-
terstiitzt durch die Trennung von Modell und Numerik, fithrt zu einer Ubersichtlichkeit
der Modelle, die besonders die Wartung und Fehlersuche auch fiir Programmierer ver-
einfacht, die mit dem entsprechenden Modell nicht vertraut sind.

Diese Trennung der Numerik vom Modell in Verbindung mit dem simultanen Lésungs-
verfahren kann gerade dort ihre groflen Vorteile ausspielen, wo viele kleinere Model-
le mit unterschiedlichen Ansétzen (dynamisch — stationdr, (un-)diskretisiert etc.) ver-
knlipft werden. Bei den hier betrachteten Simulationen erwies sich das Fehlen einfa-
cher EinfluBméglichkeiten auf den Loéser allerdings auch als unkomfortabel. Das diskrete
Sondenmodell, bestehend aus vielen hundert Gleichungen, benétigt viel Rechenzeit fiir
einen Integrationsschritt, konnte durch die hohen Zeitkonstanten allerdings sehr grofie
Zeitschritte bei der Integration in Kauf nehmen. Der Rest der Anlage beinhaltet ver-
gleichsweise wenige und weniger rechenintensive Gleichungen, verhalt sich aber dyna-
mischer und benotigt durch kurzzeitige Schwankungen und Schaltvorgénge kurze In-
tegrationsschritte. Beide Teile fiir sich benétigen aufgrund der Schrittweitensteuerung
nicht iiberméfig viel Rechenzeit. In der Kombination entsteht allerdings ein sehr grofies
und gleichzeitig steifes Gleichungssystem, welches komplett in sehr kurzen Zeitschritten
gelost werden mufl. Je nach Computertyp bendtigt eine Jahressimulation der komplet-
ten Anlage bis zu mehreren Tagen, womit die Grenze der Machbarkeit von ausfithrlichen
Parameterstudien markiert wird.
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Die Schaffung von Méglichkeiten zur einfachen Anbindung von Sublésern wiirde hier sehr
vorteilhaft sein?. Die Simulation einer komplexen Anlage unter Nutzung von mehrdimen-
sionalen, hoch diskretisierten Modellen —wie sie an vielen Stellen bendtigt werden—
wiirde extrem erleichtert oder (in Bezug auf die Rechenzeit) erst erméoglicht.

6.3. Ausblick

Mit der in dieser Arbeit dokumentierten Entwicklung und Implementation eines Modells
der geothermischen Tiefensonde ist es moglich geworden, detaillierte simulationsbasierte
Untersuchungen an der Sonde durchzufiihren. Gleichzeitig kann das dynamische Zusam-
menspiel der Sonde mit anderen Komponenten wie einer Warmepumpe oder Solarkol-
lektoren analysiert werden.

Solche Untersuchungen werden momentan im Rahmen der oben erwdhnten Machbar-
keitsstudie durchgefiithrt, um die bisherigen Prognosen der wirtschaftlichen und techni-
schen Kopplungsmoglichkeiten von geothermischen und solarthermischen Energieversor-
gungssystemen zu untermauern oder zu widerlegen.

Die geschlossene Tiefensonde wird zur Zeit von vielen Experten bei neu zu errichtenden
Versorgungssystemen nicht als Alternative zu herkbmmlichen Geothermiesystemen gese-
hen. Ein Potential fiir den Einsatz der Tiefensonde besteht jedoch. Ob sich die Nutzung
nur bei einigen der Hunderte bisher ungenutzter Bohrlécher lohnt oder an Standorten,
die geologisch fiir andere Systeme ungeeignet sind, oder auch als echte Alternative zu
anderen Versorgungsvarianten, wird sich in den néchsten Jahren herausstellen.

2An dieser Méglichkeit arbeiten die SMILE-Entwickler momentan
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Zeichenerklarung

‘ Zeichen ‘ Beschreibung Einheit ‘
A Flache m?
a Index fiir azial —
a Temperaturleitfahigkeit m? /s
¢, ¢p spezische Warmekapazitit J/(kg-K)
C Wérmekapazitét J/K
d Durchmesser m
i Index fiir inner —
1 allgemeine Laufvariable —
1 radiale Laufvariable im Erdreichmodell —
J Laufvariable im Rohrmodell —
k axiale Laufvariable im Erdreichmodell —
k Wiérmedurchgangskoeffizient W/(m?*-K)
kg Wirmeverlustkoeffizient eines Rohres W/(m-K)
L Warmeleitwert W/K
l Léange m
m Masse kg
m Massenstrom kg/s
Nu Nusseltzahl —
o Index fur outer —
P Leistung W (kW, MW)
Pr Prandtlzahl —
Q Wairmemenge J (kWh)
Q Warmestrom W
q spezifischer Warmestrom W /m?
Re Reynoldszahl —
” Index fur radial —
r Radius m
T Temperatur K (°C)
V Volumen m?
14 Volumenstrom m®/s
v Geschwindigkeit m/s
x Koordinate —
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‘ Zeichen ‘ Beschreibung Einheit
Y Koordinate —
z Koordinate —
a Warmetibergangskoeffizient W/(m?*-K)
€ Leistungszahl —
Ewp Leistungszahl einer Warmepumpe —
€EXM Leistungszahl einer Kéltemaschine —
n dynamische Viskositat kg/(m-s)
n mechanischer Motorwirkungsgrad —
Mioss Wirkungsgrad der Abwarmenutzung —
Na Giitegrad einer Warmepumpe/Kiltemaschine —
A spezifische Warmeleitfahigkeit W/(m-K)
v kinematische Viskositét m?/s
p Dichte kg/m?
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A. Anhang

A.l.

A.2.

Geologische Parameter Prenzlau

Schicht Starttiefe | cp p A
m I | kg | W
kg K m3 m-K
Quartar 0 1684 | 1900 | 1.6
Tertiar 60 1012 | 2100 | 1.7
Kreide 200 659 | 2100 | 1.8
Jura 700 580 | 2300 | 2.0
Keuper 1100 667 | 2500 | 2.5
Muschelkalk 1650 704 | 2700 | 2.85
Buntsandstein 2000 769 | 2600 | 3.0
Zechstein 2800 800 | 2200 | 4.4

Geologische Parameter Potsdam

Schicht Starttiefe | cp p A
m T | ke | W
kg- K m3 m-K
Quartar 0 1684 | 1900 | 1.6
Tertiar 150 1012 | 2100 | 1.7
Kreide 200 659 | 2100 | 1.8
Jura 290 580 | 2300 | 2.0
Keuper 690 667 | 2500 | 2.5
Muschelkalk 1220 704 | 2700 | 2.85
Buntsandstein 1500 769 | 2600 | 3.0
Zechstein 2250 800 | 2200 | 4.4
Rotliegendes 3400




80 Anhang

A.3. Geometrie der Prenzlauer Sonde

Geometrie der Prenzlauer Sonde

A A

AulRenrohr
@ D 958

@ 658"

899 m
Innenrohr

AuRenrohr

1870 m

Innenrohr

2769 m

114.3 mm

A.4. Quelltexte der Simulationsmodelle

Die Quelltexte der Modelle werden an dieser Stelle nicht abgedruckt, da sie sehr umfang-
reich sind. Die dieser Arbeit beiliegende Diskette enthilt alle genutzten Modelldateien.




