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Ruckkuhlarten (trockener Kihlturm, nasser Kihlturm

ABSTRACT und Geothermiefeld) von Kompressions-

Thermal utilization of subsurface soil by heat kaltemaschinen durchgefihrt.

exchangers combined with a reversible heat pump is

an innovative technique of saving energy in EINLEITUNG

buildings. An effective usage of this technique ban  Der Priméarenergiebedarf fir die Gebaudebeheizung
achieved whenever there is an additional cooling orund -klimatisierung, hat einen Anteil von ca. 35,4%

refrigeration load besides the conventional heatingam Gesamtenergieverbrauch bundesweit [6]. Einspar-
demand, e.g. in office buildings or supermarkets. | moglichkeiten im Gebaudebestand ergeben sich
order to avoid a degradation of the soil tempesatar durch die Erhdhung des Dammstandards der
balanced relation in the thermal utilization of gl AuBenhille und der Nutzung energieeffizienter

as heat sink (cooling) and heat source (heating) ismoderner Gebaudetechnik.

aspired. The influence of different operation modesDurch hohere Dammstandards wird sich der

(only heating, only cooling, heating and cooling in Heizwdrmebedarf von Gebauden in den nachsten
the seasonal change) to the temperature stability oJahren stetig reduzieren. Die Klimatisierung,

the soil is investigated in a three-dimensional Beleuchtung und der fir die Herstellung der

numerical simulatioprogram. Baumaterialien benétigte Energiebedarf fallen dann
in der Gesamtenergiebilanz eines Gebaudes starker
KURZFASSUNG o Cowient g

Eine innovative Technik fur die Einsparung von Bereits heute erreicht der fur die Klimatisierurgnv
Energie in Gebauden ist die thermische Nutzung degyewerblich genutzten Gebauden bendtigte
Untergrundes durch Erdreichwérmelbertrager inPrimarenergiebedarf einen Anteil von ca. 11% am
Kombination mit einer reversiblen Warmepumpe. Gesamtpriméarenergiebedarf [9]. Die Klimatisierung
Eine effektive Anwendung findet diese Technik dieser Gebaude erfolgt vorwiegend durch
Uberall dort, wo neben der Warmebereitstellung&alt Kompressionskaltemaschinen und seltener durch
fur die Klimatisierung von Raumen notwendig wird, reversible Warmepumpen, die ber konventionell
also z.B. in Birogebauden oder Supermérkten. Umerzeugten Strom betrieben werden.
Temperaturdegradation des Erdreichs zu vermeidenDer Anteil von Warmepumpenanlagen an der
wird ein ausgewogenes Verhaltnis in der thermischenGebaudebeheizung betragt in Deutschland zum
Nutzung des Untergrundes als Warmesenke (Kihlenheutigen Stand ca. 0,2% an der Warmebereitstellung
oder Warmequelle (Heizen) angestrebt. Mit Hilfe insgesamt, was einem Anteil von 2,3% der Warme
eines dreidimensionalen, numerischen aus erneuerbaren Energietragern entspricht [3].
Simulationsprogramms wird der Einfluss Zum Einsatz kommen Luft-Luft-, Luft-Wasser-,
unterschiedlicher Betriebsarten (nur Heizen, nur Wasser-Luft-, Sole-Luft-, Wasser-Wasser- und Sole-
Kihlen, Heizen und Kuhlen im jahreszeitlichen Wasser-Systeme, von denen fiir die thermische
Wechsel) fur die Temperaturstabilitat des thermischNutzung des Untergrundes nur die drei letzten Arten
genutzten Untergrundes untersucht. Fur denrelevant sind.

Anwendungsfall ~ Kidhlen  wurden  zusatzlich

vergleichende Simulationen verschiedener
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Zur Anwendung kommt diese Technik vor allem in
Birogebauden und Superméarkten. Der Betrieb dieser
beiden  Gebaudetypen ist einerseits sehr
energieintensiv, birgt dabei andererseits hohe
Energieeinsparpotenziale.

1y
F\‘ Er {‘:}
= | '-J.,?‘r 4 Wie in Abbildung 2 dargestellt, betragt der
*}"»’i ;j,—_,__ : Kuhlbedarf eines durchschnittlichen Burogebaudes
*“‘j,_jj[,:, il x ) 11% [9], bei einem typischen Supermarkt sind es
B = ey sogar 46% [2], [7]-
Warmepumpe 81 Da der Kuhlbedarf in Deutschland in diesen und
anac [] B [ : anderen Gebaudetypen weiter zunimmt, wird sich
|| e o (el die klimatisierte Flache pro Einwohner von 3 m? im
" — Jahr 2000 auf 6 m2 im Jahr 2020 verdoppeln [1].
Diese Tendenz zeichnete sich in Supermarkten
r;m:fg;&d_%m[&mim bereits in den letzten Jahren ab. Aufgrund der
steigenden Nachfrage nach gekuhlten

Fertigprodukten und Tiefkiihlkost, fiir deren
. _ . . Lagerung und Auslage im Markt Tieftemperaturkalte
Abbildung  1:  Schematische Darstellung einer pergjtgestellt werden muss, wird sich dieser Trend
Sondenanlage mit Warmepumpe [8] weiter fortsetzen.

. . . In BlUrogebduden ist es vor allem der gestiegene
Neben dem Einsatz in Warmepumpensystemen ZKomfortanspruch der Nutzer, der zu verstéarktem
Heizzwecken (siehe Abbildung 1) findet oberflachen- ginsatz von Kalte- bzw. Klimatisierungstechnik

nahe Geothermie in der Kuhlung und Klimatisierung ijnrt.

von Gebauden Verwendung. Hierbei ist das hohep, gie Kuhlleistungsprofile der unterschiedlichen
Temperaturniveau des Sondenfluids von 15 bis ZOOCGebaudetypen stark differieren. werden im

der limitierende Faktor fr die Nutzung der pgigenden exemplarisch beide Gebaudevarianten
Geothermieanlagen im Sommer. Direkte Kihlung auf (Burogebaude/Supermarkt) untersucht.

diesem Temperaturniveau beschrankt den EinsatZyigrphei werden die Varianten reines Kihlen, reines
auf ~ Flachenkuhlsysteme  (Wasser-Wasser/Sole-ygaizen und der kombinierte Betrieb  der

Wasser) oder Luftvorkiihlung (Wasser/Sole-Luft). gondenanlage betrachtet. Den  Untersuchungen
Eine interessante Anwendung fiir Erdsonden alsygrangestellt ist die Beschreibung des an der HfT-

sommerliche Warmesenke ist der Ersatz hygieniSChStuttgart entwickelten numerischen Simulations-
problematischer Ruckkihlsysteme von konven- programms erdson.de* mit welchem die

tionellen Kompressionskalteanlagen oder thermischgjmulationen erstellt wurden.

angetriebenen Absorptionskélteanlagen.

Simulationsmodelle und -grenzen

Simulation stellt in der Regel eine mathematische
Néaherung realer physikalischer Vorgéange dar. Um
der Realitat ein mathematisches Modell gegeniber-
stellen zu kénnen, welches die wesentlichen Effekte
wie Stoff- und/oder Energiestrome sowie Tempe-
raturverteilungen realistisch abbildet, missen die
wesentlichen von den untergeordneten Einfliissen
getrennt werden.  Mathematische Modellbildung
beinhaltet daher naturgemafl Vereinfachungen und
Schematisierung. Der Grad der Vereinfachung

Energiebedarf Biirogebaude

= Kalte/Klimatisierung wiederum bestimmt den Rahmen innerhalb dessen

H Beleuchtung simuliertes und reales System zur Deckung gebracht
Liftung werden konnen. Ein Beispiel gibt an dieser Stedle d
1987 von Eskilson entwickelte Modell fur

B sonstige Gerdte N .
Erdwarmesondenfelder, das die Tempera-

turverteilung innerhalb des Erdreichs mit Hilfe der
Functions beschreibt [5]. Eskilson entwickelt sein
Modell der Sonde aus der analytischen Lésung der
Kelvin'schen Linienquellentheorie heraus, wobei mit
einer mittleren Temperatur (ber die gesamte
Sondenlange gerechnet wird. Diese Vereinfachung
ermoglichte es  Eskilson, die sich im
eingeschwungenen Zustand ergebende Tempera-

B Beheizung

Abbildung 2: Energiebedarf Burogebaude und
Supermarkt [2], [71&[9]



turverteilung im Erdreich zu simulieren und soniit e  Abbildung 3 zeigt die horizontale Teilung des
wichtiges Werkzeug fur die Auslegung von Simulationsbereichs in Sektoren und Zonen. Die
Sondenfeldern Zu schaffen. Wird die Grol3e der Volumenelemente, die durch einen Knoten
Geothermieanlage als Teil der Gebaudetechnikim mathematischen Modell repréasentiert werden,
simuliert, um bei wechselnden Lasten das Verhaltenwachst nach aulen hin an. Die feinere
der Anlagenkomponenten prognostizieren zu kénnenDiskretisierung in  Sondenndhe ermdglicht die
missen  dynamische  Warmeleitprozesse  mitgenauere Abbildung der in diesem Bereich
abgebildet werden. Simulationsmodelle, die auf denhéherliegenden Warmestrom-dichte.

Arbeiten Eskilsons aufbauen, wie der Earth EnergyUnter Annahme eines ganzlich homogenen Erdreichs
Designer (EED) oder das teilnumerische und einer ungestdrten Einzelsonde handelt es gich b
Simulationsprogramm  EWS _(@warmesnden-  der Temperaturverteilung im Erdreich um die Sonde
programm) bedienen sich der dimensionslosen g-um ein radialsymmetrisches Problem. Diesem
Functions zur Berechnung des Fernfeldes (EWS)Umstand tragt die Einteilung des Simulationsbereich
oder des gesamten Simulationsgebietes (EED). Dein Sektoren Rechnung. Die Einteilung in Zonen
Nahbereich der Sonde, der im EWS-Programm durchwurde zur einfacheren mathematischen Darstellung
ein eindimensionales Crank-Nicholson-Verfahren eines Sondenfeldes statt ringférmig eckig gewahit.
numerisch genahert wird, bildet die Die so geteilten Erdreichvolumina haben einen
zweidimensionale Sondengeometrie innerhalb einedrapezférmigen Grundriss und bilden mit der
Berechnungshorizontes nicht ab. Um  betriebs-eigentlichen Sonde, in der Mitte der Abbildung 3
begleitende Simulationen von Sondenfeldern in dargestellt, Schicht fur Schicht den
porésen Grundwasserleitern durchfilhren zu kdnnendreidimensionalen Korpus des Berechnungsraums.
missen Energiebilanzen fur das Feld als Ganzes

(dreidimensional) oder zumindest zweidimensional 2llgemein: Knoten (mi1,ni1,i2,i3,4)

A . R .. ., hier: Knoten (1,1,2,6,1)

innerhalb  eines  Berechnungshorizontes  gel6st 4 kW

werden. Hierzu ist es zweckmalig die zwei- bzw. % T A\ sektor

dreidimensionale Temperaturverteilung um die Sonde 4 | e

abzubilden, um in einem zweiten Schritt den oSN
Temperaturein- bzw. austrag durch Grundwasser- R, it
stromung darstellen zu kénnen. Der konvektive
Anteil an der Gesamtenergiebilanz ist nicht
unerheblich [8], so dass an der Hochschule fir . .
Technik ein Simulationsmodell entwickelt wurde, das
die Warmeleitungsgleichung, entwickelt aus dem
Fourie'schen  Erfahrungssatz, in alle drei ) .
Raumrichtungen lost. Es steht somit ein numerisches
Simulationswerkzeug zur Verfiigung, das auf Basis . : * Sektor 3
finiter Differenzen die Temperaturverteilung im  Tse @
Erdreich auch bei wechselnden Lasten bzw. Y
dynamischen  Warmestrémen  innerhalb  der
Modellgrenzen ausreichend genau beschreibt.
Nachfolgend werden die  Grundlagen der
Modellbildung sowie das Modell als solches kurz

beschrieben. Zone 5

. Zoned .

¥ Zone 4

Sektor 4

Grundlagen der numerischen Modellbildung

Die numerische Simulation realer Systeme erfordert
die ein-, zwei-, oder dreidimensionale Zuordnung *
physikalischer Gré3en zu einem mathematischen, . ) .
Knotengitter. Die Knoten des Gitters reprasentierenf:‘plb"du.ng8.3' lS(t:.hema der horizontalen Sonden-
in diesem Fall finite Volumenelemente des Erdreichs eliung im simulationsprogramm

der Betonverfullung des Bohrlochs oder des _. : T .
Warmefluidrohrs  selbst  (Abbildung 3). Die Die  Berechnungsknoten  liegen raumhg:h m
physikalischen Eigenschaften der Volumenelemente,SChV.Ver.punkt _der Vplumenelemente und S'.nd ub_er
wie spezifische Rhodichte spezifische Laufindices wie Schicht, Zone und Sektor eindeutig
Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und die Tem- ;dress\lls_r_t. ibert durch Leit . .
peratur werden auf die Knoten Ubertragen. Die um yvarmeubertrag durc eiung, wie er im

stoffliche Beschaffenheit der Volumenelemente (I;/Ieorde}l(ljldg:]deeritegélgibiltjs;gfe dr:sa“%?(;t :Ztm::gd der
findet so ihr mathematisches Spiegelbild im 9 usbaustu 9

Knotengitter. Die geometrische Teilung des Warmeibergang durch Konvektion (Grundwasser-

Simulationsbereichs kann hierbei physikalischenswmung) parallel geschaltet.
Effekten Rechnung tragen.

Zone 6




Letzteres macht die Simulation ganzer SondenfeldeDieser wird, da er innerhalb des Berechnungs-
notig, da sich gerade bei Sondenfeldern in poréserrahmens liegt, mit Uberrechnet. Der Warmeeintrag
Grundwasserleitern Temperaturfahnen ausbilden, diesrfolgt jedoch im Gegensatz zu in Betrieb stehenden
auf die Temperaturverteilung und damit auf die Sonden ausschlieBlich Uber die Randzone der
resultierende Energiebilanz der einzelnen Sonderangrenzenden Sonden und nicht Uber die
erheblichen Einfluss haben. Temperaturanomalie durch das Warmetragerrohr in
Um diese Randbedingungen des SimulationsmodellsSondenmitte.
sicher abbilden zu kdnnen, wird am Rand der Ausgehend von grundlegenden Parametern, wie dem
einzelnen Sonden ein Warmeiibergang von Sonde zébstand der Sonden innerhalb des Feldes in x/y-
Sonde bericksichtigt und das Feld als ganzesRichtung sowie der Sondentiefe ab Geldnde-
simuliert. oberkante (z-Richtung) generiert das Programm ein
Mit dem bis dato realisierten Simulationswerkzeug Knotengitter.
kann ein Sondenfeld von zwei auf funf Sonden Jeder Knoten ist innerhalb der Matrix eindeutig
simuliert werden. Innerhalb der 2x5-Matrix kdnnen adressiert und durch kartesische Koordinaten
einzelne Sonden an- bzw. abgeschaltet werden, wasnerhalb des Simulationsgebietes raumlich fixiert.
die Abbildung kleiner bis mittlerer Sondenfeldertmi Neben den Matrizen fur die kartesischen Ko-
unterschiedlichstem  Grundriss ermdglicht. In ordinaten werden die physikalischen  Stoff-
Abbildung 4 sind Beispiele der mdglichen eigenschaften (Dichte, Warmekapazitat und -
Anordnung der Sonden dargestellt. Hierbei stelien d leitfahigkeit) der Knoten in jeweils eigenen Maéniz
mit Kreuzen versehenen Orte Sonden im Betrieb dargespeichert. Dadurch ist eine theoretische Auflgsun
wahrend die mit Ringen markierten Stellen Dummy- von differierenden Stoffeigenschaften des Erdreichs
Sonden kennzeichnen. Dummy-Sonden erfilllen denbis auf eine einzelne Volumeneinheit (Knoten)
Zweck das mathematische Modell variabel an die inméglich.
der Realitat vorgefundene Anordnung von SondenBei der Fertigung von Erdwarmesonden werden die
anpassen zu konnen. Um den Programmieraufwandnstehenden Gesteine unter Angabe der jeweils
gering zu halten, werden Dummy-Sonden genau wieerreichten  Bohrtiefe  dokumentiert, was die
die in Betrieb stehenden Sonden geometrisch geteilZzuweisung der jeweiligen Stoffeigenschaften des
(Abbildung 3). Im zweiten Schritt werden die anstehenden Gesteins pro Simulationshorizont
Stoffeigenschaften des Erdreichs allen Knoten, d.h.ermdglicht. Um die Abbildung der realen
auch den Knoten der Betonitverfilllung des Bohrlochs Verhéaltnisse im Feld auf das mathematische Modell
und denen des Warmetragerfluids zugewiesen. E®ffektiv umsetzen zu kénnen, sollte die Zuordnung
ergibt sich so ein homogener Berechnungskdrper mitder Stoffeigenschaften zu den jeweiligen Simu-
der Teilung einer lationshorizonten automatisiert erfolgen. Hierfur
Sonde und den Stoffeigenschaften des Erdreichs. besteht noch Entwicklungsbedarf, so dass bei den im
zweiten Teil beschriebenen Modellen jeweils von

12 12 12 homogenem Erdreich mit gemittelten Stoffwerten
ah a2 () “;’ (ki ”'XZ) ausgegangen wurde.
X X X Nach der raumlichen und stoffspezifischen Defimitio
) S .| o & ) %o des Knotengitters wird unter Beriicksichtigung der
Jahreszeit die Temperaturverteilung im Feld zum
N R sl o | X sl ol o Zeitpunkt § berechnet. Die Eindringtiefe der
jahreszeitlich oszillierenden Temperaturwelle in
4 (;2) «;(z) 4 (;2’ o 4 (;2) (;(2) das/den halbunendl_i_che/gn Erdreich/Raum (siehe
— — — Abbildung 5) betrdgt in etwa 15 m unter
5 (X) ()’() 5 ()‘(’ 5% 5 ()‘() ()’() Geléandeoberkante (GOK). Sind Datum des
Simulationszeitraumes und Klimadaten bekannt,
1 2 1 kénnen die Erdreichstarttemperaturen fur die
EREGE) EE) Berechnungshorizonte ermittelt werden. Bereits beim
1] X | X 1] X aktuellen Programmstand mitberiicksichtigt sind die
e an DIN V 4108 Teil 6 angelehnten 15 Klimaregionen
2| O | X " (11) = Matrixadresse Deutschlands, deren Jahresmitteltemperatur  und
! _ _ Amplitude in die Berechnung eingeht [4]. In der
olo = Sonde in Betrieb Abbildung 5 ist die jahreszeitich wechselnde

O
O

Temperaturverteilung des Erdreichs bezogen auf die

@ = Dummy-Sonde Klimaregion 15, Garmisch-Partenkirchen, darge-
0 ‘ 1) ‘ D = Berechnungsrahmen stellt.

Die Simulation kurzer Sonden (z.B bis 20m), deren
oberer Bereich gegenuber dem oberflachennahen
Abbildung 4: Darstellung moglicher Geometrien Erdreich ungedammt ausgefihrt ist, wird so dureh di
abbildbarer Sondenfelder beschriebene Programmroutine moglich.



als arithmetisches Mittel aus der Eintrittstemparat
©;, und der Austrittstemperat, des simulierten

Garmisch-Partenkirchen

ol ] Volumenelements (Gl.4). Abbildung 6 und 7 zeigen
2 i die fur die Temperaturbestimmung des U-
. Rohrelementes getroffenen Annahmen und Bilanzen.
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Abbildung 5: Eindringtiefe der jahreszeitlich
wechselnden Temperaturwelle unter Gelande-Abbildung 7: Mittlere Temperatur des Warmetréagers
oberkante (GOK) [4] im n-ten Berechnungshorizont

Im dritten Rechenschritt wird der Warmetbergang
zwischen den Knoten des Bohrlochs und
Der Rechenablauf gliedert sich insgesamt in dreiangrenzenden Erdreichs echt dreidimensional
Teile. Hierbei wird der erste Abschnitt, in dem aus kalkuliert. Um den Programmieraufwand, der
grundlegenden Parametern des Sondenfeldes digngesichts der Simulation ganzer Sondenfelder

Geometrie des Knotengitters bestimmt wird, nur entsprechend hoch ist, nicht zusatzlich zu vergriRRe
beim ersten Aufruf der Rechenroutine durchlaufen.wurde die Anwendung mit Hilfe finiter

Die darauf folgenden Rechenabschnitte zwei und dreivorwartsdifferenzen programmiert.

werden hingegen pro Zeitschritt berechnet. Bei der gewahlten Diskretisierung des Sondenfeldes
Im Rechenschritt zwei wird zunachst der Tempe-wird fiir eine stabile Berechnung eine maximale
raturgradient im U-Rohr der Sonde bestimmt. Hierzu zeitschrittweite von ca. 10 Minuten erforderliclie d

wird die Energiebilanz der einzelnen Sonden- pej der Simulation von Tagen oder Monaten kein

Rechenroutine, Berechnungsablauf

abschnitte aufgestellt (Abbildung 6 & 7). Problem darstellt, jedoch bei Simulationszeitraumen
von mehreren Jahren mit langen Rechenzeiten
verbunden ist.

(GL3) O, =¢,pl’(6,-6,,)

Validierung des Programms

P Die Validierung des Programms wurde an der
I hochschuleigenen Geothermieanlage vorgenommen.
Bei dieser Anlage handelt es sich um zwei 80 fa tie

QO

Qm : Wirmestrom zw. Knoten n,m [W]
A, :Kontaktfliche d. Knoten n,m [m*]

R, :laminar/turbulenter Wirmewiderstand Erdwar_me_sonden’ an denen zu Lehrzwec'fen

im U~ Rohr [m?K/W] regelméaRig Thermal-Response-Tests durchgefihrt

GLD Oy = iR [929 —6?1) R, : Wirmewiderstand z3v. n.m [m*K/W] werden. Hierfur werden die Sonden abwechselnd mit
w 11 C.

¢ Wimekapaztit des Fluids [k K] 3 kW Heizleistung beaufschlagt, wobei die erraicht
£ :Rhodichte des Fluids [kg/m’]

4 (6, +6., P Volumenstrom i U~ Roke [rs] Ricklauftemperatur ~ der ~ Sonde  und  der
= R( ‘“ﬁ] 0, :Bintrittstemperatur d. Fluids[C] Volumenstrom der Umwalzpumpe vermessen wird.
0, : Austrittstemperatur d. Fluids[*C] Die aus den Tests gewonnenen Werte fiir die mittlere
Leitfahigkeit des Untergrundes wurden zur Erstajlun
Abbildung 6: Energiebilanzen in der Sonde des Modells verwendet. Diagramm 8 zeigt gemessene
(Berechnung des Temperaturgradienten im Wéarme-wie simulierte Werte fir den Sondenricklauf.
tragerrohr) Aufgetragen in diesem Diagramm sind die gemessene
Vorlauftemperatur (in Orange-Gelb), die gemessene
Den Verlustwarmestromef,,und Q;, (Gl. 1 & 2)  Rucklauftemperatur (in Violett) und die simulierte
wird die Warmespeicherleistung im Warmetrager- Ricklauftemperatur (in Rot) uber der Zeit.
fluid Q4 (G1.3) gleichgesetzt. Der zur Messung eingestellte Volumenstrom ist im
Die fir die Warmeleitung ins Erdreich relevante Diagramm in Schwarz dargestellt.
Mitteltemperatur eines U-Rohrabschnitts ergibt sich

(Gl2) 0, = R



Validierung des Rechenmodells taglichen Kuhllastverlaufs. Wéahrend aufRerhalb der
Ublichen Buroarbeitszeiten keine Kuhlung notwendig

j -Temp. Sonde [“’ 1 . . . . L.
32 RLR_I__I_-TempS.VSLod:l-deuE’Cj‘Melss#r?g 12 ist, steigt die Kuihllast wéahrend des Morgens
e | T ahurmenstrom /el - sprunghaft an, erreicht um die Mittagszeit ihr
5 T Maximum und nimmt zum Feierabend erneut stark
T o A 08 % ab. Diesem fir Birogebaude typischen Verlauf, ohne
g - ausgepragte Grundlast aulRerhalb der
e S Uroarbeitszeiten, steht im Anwendungsfall Super-
2 B beitszeit teht A d fall S
R {oa § markt ein Lastgang gegeniber, der sehr markante
. L . = Grundlastbereiche aufweist (Abbildung 10).
‘ Zu beachten ist hier, dass in Abbildung 10 die VWoch
8 ‘ o mit einem Sonntag beginnt, an dem die Kuhllast
C R ndent e deutlich tiefer liegt. Die Kuhllast eines Superntask

setzt sich im Wesentlichen aus dem Grundlastanteil

Abbildung 8: Vergleich gemessener und simulierter fir ~ die  Lebensmittelkiihlung ~ sowie  dem
Rucklauftemperatur eines Thermal-Response-Tests SPitzenlastanteil  fur die Verkaufsflachenklima-
tisierung zusammen.

Die Messstellen fir die Bestimmung der Vor- bzw.
Rucklauftemperatur der Sonde liegen innerhalb des , ‘ ‘ ‘ ‘
unbeheizten Technikraumes des Laborgebdudes. Kalteleistung in [\W] —
Deshalb liegt die gemessene Rucklauftemperatur bei E
Abschalten der Heizung hoher als die simulierte, da
nicht die ungestorte Erdreichtemperatur, die sioh i
Fall der Simulation einstellt, gemessen wird, sonde
die Umgebungstemperatur im Technikraum. Ist die
Anlage in Betrieb, liegt die berechnete rote
Temperaturkurve nur wenige Zehntel Kelvin unter
der gemessenen Ricklauftemperatur, so dass von

typischer Kiihllastgang Supermarkt

Leistung [kW]

einer guten Abbildung der realen Verhaltnisse durch ©ma 768 19z 6 ss0  soa 88 on
das mathematische Modell ausgegangen werden Stunde des Jahres [h]
kann.
typischer Kiihllastgang Biirogebiude Abbildung 10: typischer Kiihllastgang Supermarkt
30 ' v ' '
> Kalteleistung in [10 kW] —— | Letzterer Anteil ist am Sonntag wegen des fehlenden
21 Publikumsverkehrs nicht gegeben, so dass an diesem
s . ] Tag im Vergleich zu den verkaufsoffenen Tagen, gut
o das Verhaltnis zwischen Grund und Spitzenlast
2 ou ] abgeschatzt werden kann.
2 12+ 1
3 - ] Diskussion der Ergebnisse
ol ] Die Simulation des Burogebaudes erfolgte vorrangig,
2 /\\ da fur dieses Gebaude ein vollstandiger Datengatz f
%sas 4368 4302 aw6  aado  ases  aass sz die Kiihl- und Heizlasten (in stiindlicher Auflésung

Stunde des Jahres [h] fur ein Kalenderjahr) vorhanden war.

) . Gegenstand der Untersuchung ist der Vergleich
Abbildung 9: typischer Kuhllastgang Blrogebaude  ynterschiedlicher Ruckkuhlarten einer reversiblen

) S ) _ Warmepumpe, deren Leistung zur Deckung der
Weiter verlauft die simulierte Kurve in den Zeiten nétigen Heiz- bzw. Kuhllast ausreicht (monovalente
ohne Heizleistung der Theorie entsprechend gemafysrme- bzw. Kéaltegestehung). Untersucht wird die
einer kapazitiven Entladekurve, bis die ungestorte Rjckkiihlung tber einen trockenen Kihlturm (Va-
Erdreichtemperatur bei ca. 10 °C erreicht ist. riante1), durch einen nassen Khlturm (Variante 2)
Simulation der Anwendungsfalle SOV\_/ie mit Hilfe e_i_ner Geothermiearjlage (Variant__e 3)_
Weiter wurden fir den Zeitraum eines Jahres fur die
Variante 3 drei Félle unterschiedlicher Art des
Betriebs der Anlage simuliert (Varianten 3.1-3.3).
Zur Untersuchung kamen hierbei der reine
Heizbetrieb im Winter, der reine Kuhlbetrieb im
Sommer sowie der ganzjahrige kombinierte Betrieb
der Anlage.

Mit dem entwickelten Simulationsmodell werden

nun die Lastgdnge von einem durchschnittlichen
Birogebaude sowie einem Supermarkt untersucht.

In der Abbildung 9 sind die Kuhllasten eines am

Chiemsee in Bayern liegenden Burogebaudes
dargestellt.

Der Lastgang zeigt Uber den Zeitraum einer Woche
(Montag - Sonntag) eine regelmaRige Wiederkehr des



Eine Besonderheit des modellierten Geb&udes ist diBlirogebdudes keine Kihllasten aufweist. Auffallig
asymmetrische Verteilung der Lasten zwischenist der geringe Unterschied zwischen den Varianten
Sommer und Winter. Die bendtigte Heizleistung nasser Kihlturm und Geothermieanlage, der noch
Ubersteigt die geforderte Kuhlleistung um das genauer untersucht werden muss.

Dreifache, was fur die AUSlegung des Sondenfeldes RL-Temp. bei unterschiedlicher Nutzung [Auslegelast 120 kw]
ein Problem darstellt. Wird das Feld auf die gréf3er 35

Leistung (hier die Heizleistung) ausgelegt, ist die 30 -

Anlage fur den kleineren Leistungsbereich stark 25 -

Uberdimensioniert, ~was  die  Effekte der g
Temperaturdegradation des Erdreichs bei 5 *

ganzjahrigem kombiniertem Betrieb minimiert. Wird 5 "1

die Anlage dagegen auf die kleinere Leistung £ z-,\

ausgelegt, treten diese Effekte deutlicher in ; 5 giat

Erscheinung als bei symmetrisch verteilter Last. Um o N RL-Sonde nur Kiihlen °C
das Simulationsmodell einfach zu strukturieren, kam a5 | RL-Sonde nur Heizen [*C]
eine Deckung der Spitzenlast durch eine andere o RSonde efzen un KGhlen [

. . .
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Quelle nicht in Betracht, was dazu fiihrt, dass in Stunde des Jahres [h]

diesem Fall die Entscheidung zu Gunsten des
groReren Effekts ausfiel, was in den untersuchtenA
Fallen zu nicht praxistauglichen spezifischen
Entzugsleistungen und Vorlauftemperaturen des
Sondenfeldes im Winter fuhrt (Abbildung 11 — 13)

bbildung 13: Vergleich der Ricklauftemperaturen
der Sonden [°C] fiir reinen Heiz-/ Kihlifall oder
kombinierten Betrieb (Varianten 3.1-3.3)

[8]- Vergleich der Ruickkiihlarten [Auslegelast 120 kW]
RL-Temp. unterschiedlicher Riickkiihlarten [Auslegelast 120 kW] 7 vt T 'SPF/IAZ KKM -] Sonde
6.5 SPF/IAZ KKM [--] Kithlturm nass s
50 6 - SPF/JAZ KKM [--] Kiihlturm trocken  pmmmm

RL-Temp. Sonde [°C]
45 RL-Temp. Kuhlturm nass [°C]
RL-Temp. Kithlturm trocken [°C]

40

35 r

30

25

20 3

RL-Temperatur [°C]

Seasonal Performance Factor SPF [--]/JAZ [--]

. . . . . . o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Monat des Jahres

Stunde des Jahres [h]
Abbildung 11: erreichte Riickkiihltemperaturen [°C] Abbildung 14: erreichte COP's der Varianten 3.1-3.3
(nur Kdhlen) der Varianten 1-3

o ‘ Die  Simulation des Supermarktes, dessen
Spezifische Ubertragungsleistung [Auslegelast 120 kW]

Geothermiefeld mit 10 Sonden zu 99 m Lange eine
Nennleistung von 40-50 kW aufweist, wurde bei der
Durchsicht der Messdaten, die von Oktober 2008 bis
Mai 2010 aufgezeichnet wurden vorbereitet.
Abbildung 15 und 16 zeigen exemplarisch fir die
Betriebsart Heizen bzw. Kihlen die Vor- und
Rucklauftemperaturen, mit denen die Sonden
beaufschlagt wurden. Die Anlage wird im High-Flow

225 Kiihlen [W/m]
200 Heizen [W/m]
75

150 ‘

125
100
75
50
25

225 |

spez. Ubertragungsleistung [W/m]

50 | ] gefahren, was die Spreizung, die Ublicherweise im

75 : Bereich von 4-5 Kelvin liegen misste auf 1-2 Kelvin

T 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 verringert. Die Anlage entzieht, wie in Abbildung 1
Stunde des Jahres [h] dargestellt auf einem Temperaturniveau von ca. 10°C

dem Erdreich Warme.
Abbildung 12: spezifische Entzugsleistung der Im sommerlichen Betrieb wird auf einem
Sonden [W/m] (kombinierter Betrieb) Variante 3.3~ Temperaturniveau von ca. 15°C knapp die Halfte der

vom Normalkéltekreislauf anfallenden ca. 100 kW
Abbildung 14 zeigt die aufsummierten Season-thermischer Kélteleistung an das Erdreich abgegeben
Performance-Factors sowie die Jahresarbeitszahbie restliche Warmelast aus dem Normalkaltekreis
(Spalte 14) fur die Varianten 1-3 (reines Kuhldfir geht auf  einen Speicher, sowie zur
die Monaten Januar und Dezember ergeben sichTrinkwassererwarmung. Dies macht das
keine Werte, da in diesen Monaten der Datensatz deSimulationsmodell der Anlage komplexer als im Fall



des Biurogebaudes, weswegen die Berechnungen bejeprift werden, wobei davon ausgegangen werden
Abschluss dieses Artikels noch nicht abgeschlosserkann, dass sich der bereits im ersten Jahr eiisioétl
waren. Nach Aussage der Anlagenbetreiber, soll dieTemperaturunterschied zwischen den Varianten 3.1-
Umwalzpumpe, die derzeit nur den Betrieb im High- 3.3 noch vergréRert. Sind die Daten des
Flow gestattet, auf eine regelbare Pumpe umgeriisteBupermarktes ausgewertet und weisen diese eine
werden, die im mittleren und Grundlastbereich gréRere Symmetrie zwischen Warmeab- bzw. -
hdhere Spreizungen des Warmetragerfluids zu lasstaufnahme auf, ist es zweckdienlich mit diesen Daten
wodurch sich ein glnstigerer Temperaturgradientebenfalls Langzeituntersuchungen anzustellen.
zwischen Bohrlochverfullung und angrenzendem
Erdreich ausbildet, der hdhere Entzugsleistungen inDANKS'A‘GU’\|G
diesen Betriebspunkten erwarten lasst. NahereBedanken mochte wir uns fur die gute
Simulationen zu spezifischen Entzugsleistungen undZusammenarbeit mit Dr. Jirgen Schuhmacher, der an
Ricklauftemperaturen werden zeitnah angestrengt. der Entwicklung des Simulationsmodells maf3geblich
Temperaturen Supermarkt (1.-14. Jan) beteiligt war und dessen Unterstitzung und Hinweise
uns stets eine grofRe Hilfe war(en). Weiterer Dank
geht an Christoph Vorschulze, dessen Modell fur
Einzelsonden ,VEBOHEX" fur die ,erdson.de” Pate
stand.
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