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KURZFASSUNG

Diese Studie untersucht die Moglichkeit den Warmebedarf eines Haushalts, mit von Flachenkollektoren
entzogener Erdwirmenergie, zu besorgen. Die Flachenabsorber werden in den obersten Schichten des
Erdreichs verlegt. Sie nutzen die oberflichennahe Geothermie, die wesentlich von den
Bodeneigenschaften als auch von den Klimaparametern beeinflusst wird. Untersucht wird einerseits der
Einfluss der klimatischen Umstidnden, wie der Klimaregion und der damit zusammenhidngenden
AuBlenlufttemperatur sowie Sonnenstrahlung, und andererseits der Bodenarten mit deren geotechnischen
Parametern auf die Entzugsleistung einer Erdwérmeanlage. Das Rohrsystem, das den
Gewinnungskreislauf  darstellt, besteht tberwiegend aus PVC Rohren mit den entsprechenden
Materialeigenschaften, Geometrie und Verlegungsarten. Es wird zudem ein Uberblick iiber die
verschiedenen Arten von Warmepumpen und deren Funktionsweise gegeben.

Die numerische Modelluntersuchung hat das Ziel zu ermitteln, wie viel thermische Energie aus dem
Modellboden gewonnen werden kann, die verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten, sowie ob diese
thermische Energie fiir die teilweise oder volle Straflen- bzw. Gebdudeheizung ausreichend ist. Die
wirmetechnischen Bodenparameter sind schon aus bisherigen Untersuchungen bekannt und konnen
iibernommen werden. Im Modell werden dann die Modellparameter des Rohres wie Rohrtemperatur,
Wirmedurchlasskoeffizient und Rohrdurchmesser untersucht. Basierend darauf wird danach die Variation
verschiedener Modellgeometrie und Kollektoranzahl untersucht. Dabei liefern diese Untersuchungen
wichtige qualitative und quantitative Zusammenhidnge bei der geothermischen Nutzung von
Flachenabsorbern.



ABSTRACT

This study examines the possibility of the heating needs of a household to be procured with the area
collectors using the geothermal energy. The absorber surface should be situated in the uppermost layers of
the soil. They are using the shallow geothermal energy, which is significantly influenced by the soil
properties as well as of the climate parameters. On the one hand the study is exploring the influence of
climate conditions, such as climate region and related outdoor air temperature and solar radiation, and on
the other hand the types of soil with their geotechnical parameters on the extraction rate of a geothermal
system. The pipe system, which is the recovery loop, consists mainly of PVC pipes with the corresponding
material properties, geometry, and transfer types. It also provides an overview of the different types of
heat pumps and their functions and way of working.

The numerical model examinations have the aim to determine the target how much thermal energy can be
obtained from the model base, the various applications, as well as whether this thermal energy is sufficient
and can be used for the partial or full road heating and building heating. The thermal soil parameters are
already known from previous studies, and can be adopted. In the research are investigated the parameters
of the pipe as pipe temperature, thermal conductivity coefficient and tube diameter. Based upon the
previous the variation of different model geometry and number of collectors is examined. These
investigations deduce important qualitative and quantitative relationships in the area of geothermal energy
absorbers.



INHALTSVERZEICHNIS

1 EINLEITUNG ..ottt bbbttt bbbt ns 1
2  GRUNDLAGEN DER GEOTHERMIE.........ccciiiiiiiiiiietie e 3
2.1 Erdwirme als ENergiequelle.........coov i 3
2.2 GeOteCNISCNE PArAMELET ..ottt 6
2.3 Thermische EigensChaften...... ..o 8
231 WVETIIIE ...ttt bbbttt e bt s bt e s bt e sh et s ab e e ab e e b e e b e e be e et e e ebn e e nneenneenbee e 8
2.3.2 B IE=] 0] 0 1=T LU R STPP PRI 8
2.3.3 Formen der WArMEUDEItragUng ........ccoiviieriiiiiie et nne e 8
234 Differenzialgleichung fiir das Temperaturfeld ............cccooiiiiiniinii e, 15
2.35 TemperaturleitfahiGKEI ... ...oiviiiiii e s 16
2.3.6 WAMEICTHTANIZKEIL ....c.vevieicsiecee e nne s 16
2.3.7 WATMEKAPAZIAL......veiieieieie ettt sttt b e bt e sae e s e e nneens 18
3 TYPEN VON KOLLEKTOREN ....octiiitiiiieeies e 20
3.1 FLACKENKOIIEKEOT ...ttt ettt sb e bbb enbeesbeenene 21
3.2 GrabenKOIEKION .. ....ceieeeeee bbb 22
3.3 KOMPAKLKOIEKIOTEN ...ttt 23
4 WARMEPUMPEN........ooiiiiisieieie ettt bbb 26
A1 FUNKIIONSWEISE ...ttt sttt bt bttt bt bbbttt e st b e bt bbbt 27
A (1 17<1 111 L1 (<) OO OO OSSP U PP TOP PP 28
4.3 WATMEPUIMPETIEYPEIL ....virvieueitiiiiestesteestesteeseesesbeesesbesseesbesbeesbesbease e bt aseeneeeb e e s benbeebe e b e abeenneabeeneenreaees 29
A4 ENEIGIEETTIZIENZ. ..ottt 29
441 Leistungszahl, COP (Coefficient of performance) ..........cc.ccoooeroieienieneieneee e 29
4472 JahresarbeitsZahl B (JAZ) ....oov oo 30
443 HEIZZANT (£) 1.t 30
444 N [T w40 g0 ST = Vo PSR 30
445 WITKUNGSGIAU ...ttt bbbttt bt n e 31
45  WAIMEPUMPENSYSTEINIC. ... eevirreieeiresreesresressees e sse e et sresseesresre e e sreaseearesseesreare e renreare e neaneennenreaneenrennes 31
4.6  Betriebsarten und EiNSAtZGeDIBIEN ........ccooiiiiiiiii e 32



5 SIMULATIONEN ..ottt 33

5.1  Comsol — mechanische und mathematische Grundlagen ...........cccooveveievveiiine i 33
5.2  Modellierung des SimulationshereiChES...........ccoiiiiiiiie e 35
521 (CT=T0] 1= (T PSSP 36
5.2.2 2 T 1] o PSS 38
523 (T2 USROS 38
524 Randbedingungen an den Ridndern des Modells.........coooivieriiiiiiiiniiienccee e 42
5.25 Modellierung des RONISYSIEMS .......c.ooviiiiiiiiiiie e 43
5.2.6 Betrieh deS SYSIEMS......viiieie e aenre s 44
5.2.7 Rand- und AnfangsbedingUNOEN ..........cviiiiiiii e 45
52.8 NN USROS 46
TR T o 1 =10 1= (=T £ (1 o [OOSR PP 47
53.1 2 FE LY 1] 00 o 1 PSS 47
5.3.2 Variation RONIPATAMETET .......c.eiiiieiecie e st sr e be e e s reete e besbeeseesre e 52
5.3.3 Variation Modelgeometrie FldchenkolleKtoren...........ccocvveiiiiniiniiiii e 54
5.34 Variation Hangausrichtung und HangSNEIGUNG..........cceieieiiininine e 55
535 Grabenkollektoren — BasSiSMOGEL ..........cccuoiiiiiiiieieieieseses e 56
5.3.6 Variation Modellgeometrie GrabenkolleKIOren............cooveiiiiiiiii e 59
537 Basismodell SteillKOIEKEOrEN ..........ocviiieieicscc e 61
5.3.8 Variation der BOAENPArameter .........ccccveiiiiiiiie ettt et sre e re e 65
5.3.9 Variation KIIMAZONEN .........oiioiiiiiee ettt st besra e e ta e e nreenen 67
5.3.10  Variation Heizen und KGhIen ..........ccoiiiiiiiiiiiie e 70

5.4  Vergleich der Kollektortypen nach Wirmentzugsleistung fiir I m® Aushub und Wirmestrom durch

1M KOHEKEOTTONT ..ottt 72
6  ANWENDUNGSBEREICHE. ... 73
6.1  WORNEEDAUAE .....cuiiiiiiiieiciie e b bbbt bt bt e r bt e b e nenre s 73
5.2 BUTOZEDAUAE. ... oottt ettt bbb b nreenrne s 74
6.3 StraBen- UNd SCRIENENNEIZUNG ......oiviiiiitiiice e 76
T ZUSAMMENFASSUNG......cooiiiiiiiiit sttt te e ste e sbeesbeessaeanteenbeesteesteenraeas 78
8 LITERATURVERZEICHNIS ...ttt 79
9 ABBILDUNGSVERZEICHNIS.......ci ittt sttt nneesnne s 82
10 TABELLENVERZEICHNIS ...ttt 85



Einleitung

1 Einleitung

Die Notwendigkeit des Klimaschutzes aus umweltpolitischen Griinden und durch internationale
Verpflichtungen erfordert eine ziigige Umsetzung von MaBnahmen zur Energieeinsparrung, zum
verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien sowie energieeffizienter Systemlosungen. [47] Fossile
Brennstoffe werden immer knapper und damit das Heizen mit Ol und Gas immer teuerer. Unsere Erde
bietet viele Moglichkeiten erneuerbare Energien zu nutzen. Bis eine Tiefe von 5 m speichert das Erdreich
Sonnenenergie und ist damit eine ergiebige Wirmequelle. Die Durchschnittstemperatur in dieser Tiefe
liegt bei 7 bis 13 °C (Abbildung 2.3). Diese Temperatur reicht mit dem entsprechenden System von
Erdwérmekollektoren und Erdwéirmepumpen aus, um ein Haus zu heizen und mit Warmwasser zu
versorgen. Dies entspricht 2/3 des Energieverbrauchs eines privaten Haushalts (Abbildung 1.1).
Wirmepumpen-Heizungen sind hinsichtlich Primédrenergieverbrauch und CO,-Ausstol Gas- und
Olheizungen heute schon deutlich iiberlegen. Gesamtwirtschaftlich leisten sie einen wichtigen Beitrag zur
Einsparung von Energie und zur CO,-Minderung.

E Licht, Kochen, andere
Aktivititen

m Kijhltruhr
Heizung und Kiihlen

B Warmwasser

Abb. 1. 1: Energieverbrauch im privaten Haushalt [45]

Das Ziel der Diplomarbeit ist die numerische Simulation horizontal verlegter Flachenabsorber. Daher wird
im Weiteren nur die Wéarmeenergie, die in den obersten Schichten der Erde, bis zu einer Tiefe von ca. 5 m,
die im Wesentlichen von der Sonneneinstrahlung in das Erdreich eingebracht wird, als Erdwirmequelle
behandelt. Die aus tieferen Schichten nach oben stromende Wirme, resultierend hauptséchlich aus der
geothermischen Aquilibrierung zwischen Erdmantel und Erdkruste, betriigt nur 0,063 bis 0,1 W/m?2 und
kann als Warmequelle fiir die oberen Schichten vernachldssigt werden (Abbildung 1.2). Die Gewinnung
der Wirme erfolgt iiber groBflachig verlegte Kunststoffrohrsysteme (Warmetauscher) im Erdreich, die in
einer unbebauten Flache in der Ndhe des zu beheizenden Gebdudes verlegt werden. Der Erdreichkollektor
wird durch Sonneneinstrahlung, Regen, Tauwasser etc. regeneriert bzw. nutzt die Energie aus diesen
Umwelteinfliissen. Uber horizontal verlegte Erdkollektoren wird die gespeicherte Wirme mit einem
Gemisch aus Wasser und Frostschutzmittel (Sole) zum Verdampfer der so genannten Sole/ Wasser-
Wirmepumpe (Sole im Primérkreislauf, Wasser im Sekundér-(Heizungs-)kreislauf) gefordert. [7, 36, 28]
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Abb. 1. 2: Energieschema einer geothermisch betriebenen Wirmepumpenanlage. Der Energiefluss ist bei
einer Leistungszahl 4 der Wéirmepumpe dargestellt [28]

Die Entwicklung der Wérmepumpen ermdglicht die entzogene oberflichennahe Erdwidrme auf das
Temperaturniveau anzuheben, das fir Heizzwecke genutzt werden kann. Erdwdarme kann
selbstversténdlich auch zum Kiihlen verwendet werden. Der grundsétzliche Aufbau einer geothermischen
Anlage, sowie eine Funktionsbeschreibung wird im Kapitel 4 - Warmepumpe néher erldutert. [17]

Im Vergleich zu anderen Energieformen hat Erdwéarme folgende Vorteile: [22]

e Anders als beispielsweise Sonnen- und Windenergie ist Erdwédrme immer verfiigbar. Sie kann
rund um die Uhr und an jedem Ort genutzt werden,

e Bei ihrer Nutzung entstehen keine umweltgefdhrdenden Stoffe, die die Umwelt schadigen,

e Nutzt gespeicherte Sonnenwirme im Form von Umweltwéirme,

e Vermeidet Kohlendioxid-Emissionen,

e Einsparung von Betriebs- und Energiekosten,

e ErschlieBung von fiir andere Heizungssysteme nicht nutzbaren regenerativen Energiequellen,

o Nutzt Energie, die frei zu Verfiigung steht,

o Bedarf keiner regelméafigen Wartung,

e Verfiigt iiber eine weltweit verbreitete Technologie.
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2 Grundlagen der Geothermie

2.1 Erdwirme als Energiequelle

Eine Wérmequelle ist ein Wérmetrdger, dem eine Wérmepumpe einen Wérmestrom entziehen kann.
Somit ist die eingesetzte Wirmequelle die maBgebliche GroBe fiir den Betrieb einer
Wiérmepumpenheizanlage. Die Effektivitit einer Warmepumpenanlage hdngt entscheidend von der
Qualitit der Warmequelle ab. Eine gute Warmequelle soll zu jeder Zeit die erforderliche Warmemenge
mit einer moglichst hohen Temperatur liefern. Bei den thermischen Zusammenhéngen zeigt es sich, dass
die Effektivitit der Warmepumpe insbesondere von der Temperaturdifferenz zwischen Wirmequelle
und —senke abhingt. Je hoher die Wirmequellentemperatur ist, desto positiver wirkt sich dies auf die
Leistung und den Wirkungsgrad einer Anlage aus. Ein solcher Zusammenhang (Kohérenz) zwischen
Wirmebedarf und Warmeangebot der Warmequelle wird in Abbildung 2.1 dargestellt. [20, 14]
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Abb. 2. 1: Zeitlicher Zusammenhang zwischen Wirmebedarf und Wérmeangebot der Wéirmequelle[14]

Das Erdreich ist ein Speicher fiir Sonnenenergie und bietet eine sinnvolle Nutzung der Umweltwirme,
wobei die Sonnenstrahlung indirekt genutzt wird. Bei der Nutzung von Erdreich als Warmequelle
unterscheidet man horizontal verlegte Wirmetauscherrohre und vertikale Erdwéarmesonden. Die
Ergiebigkeit horizontaler bzw. oberflichennaher Erdreichwédrmequellen hdngt in erster Linie von der
auBerhalb und wiahrend der Heizperiode eingestrahlten Sonnenenergie ab. Der Warmestrom aus dem
Erdinneren kann mit ca. 0,063 bis 0,1 W/m? vernachldssigt werden. [4]

Fiir die praktische Nutzung der Energiequelle Erdreich sind die nachstehenden Kriterien von Bedeutung:
e ausreichende Verfiigbarkeit,
e moglichst hohe Warmespeicherfahigkeit,
e moglichst hohes Temperaturniveau,
e ausreichende Regeneration,
e Kostengiinstige Erschlieung,
e geringer Wartungsaufwand.
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Eine Ubersicht iiber die Mdglichkeiten das Erdreich als Energiequelle zu nutzen, zeigt Tabelle 2.1:

Tabelle 2. 1: Erdreich als Wirmequelle [14]

Erdreich als Wirmequelle fiir Flichen- und

Eigenschaften Grabenkollektor

Flachenkollektor Grabenkollektor
spez. Entzugsleistung 15-40 W/m? 10-15 W/m
Verfiigbarkeit (6rtlich) fast iiberall fast liberall
Verfiigbarkeit (zeitlich) immer immer
Zeitgang von Warmebedarf und wenig kohérent noch kohérent
-angebot
Temperatur und von -5 bis + 15 °C relativ [von -2 bis + 10 °C relativ
Temperaturschwankungen konstant, nur saisonal konstant, nur saisonal
(ungefahre Werte) schwankend schwankend
Instalationskosten mittel klein
chem./phys. Schwierigkeiten Eisbildung Eisbildung
ortliche Verfiigbarkeit nahezu tiberall nahezu iiberall
Indirekte Kiihlung ja ja
Platzbedarf hoch gering
besondere Mermale Wirmeentzugsleistung stark von den

Bodenverhéltnissen abhéngig.

Je nach Boden lassen sich zwischen 10 W/m? (trockener, sandiger Boden) und 40 W/m?
(grundwasserfiihrender Boden) Wiarmestromdichte entziehen. Da auch im Winter das Erdreich ab einer
Tiefe von 1,2 m nicht wesentlich abkiihlt, sollten die horizontal verlegten Warmetauscherrohre innerhalb
dieser Verlegetiefe eingebracht werden. Der Wirmeentzug sollte nicht wesentlich iiber 20 W/m® im
Jahresdurchschnitt betragen, d.h. 40 W/m? in der Spitzenentnahmezeit, um permanente Frostbildung im
Erdreich sowie Vegetationsstorungen und Frosthebungen zu vermeiden. [20]

Bei der Dimensionierung der Wiarmequelle Erdreich spielen auf3er der physikalischen Bodeneigenschaften
folgende Bedingungen eine weitere Rolle:

e die zeitliche und riumliche Anderung der thermischen Eigenschaften des Erdreichs,

o die Variation des Feuchtigkeitsgehalts,

o die Verlegetiefe,

e der Verlegeabstand,

o die Art der Grabenherstellung,

e die Geometrie der Griben,

e die Gesamtlange der Rohrschlange,

e das Einbettungsverfahren der Rohre (Sandeinbettung),

e die Solareinstrahlung bzw. Schattenfreiheit des Gartengrundstiicks,

e die entzogene Wéarmemenge.
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Abb. 2. 2: Bestimmung der erforderlichen Gréfsen einer Erdreichwirmequelle [8]

In Abbildung 2.3 werden die ungest6érten Bodentemperaturen in Abhédngigkeit von der Jahreszeit und der
Tiefe dargestellt. Die Kurven A, B, C und D (links) zeigen die Temperatur in einer Tiefe von 0, 120, 150
und 180 cm. Bis ca. 10 m ist der Temperaturverlauf im Boden durch die AuBentemperatur gepragt
(Abbildung 2.3 rechts). Ab ca. 10 m Tiefe ist der Temperaturverlauf dann nahezu konstant iiber das Jahr.
[14]

30
o Erdoberflache
’ ne4aa1n121;11a1e.20°
25
A
Tiefe
20
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10 10m
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Sept. Nov. Jan. Miarz Mai Juli  Sept

Abb. 2. 3: Oberflichennahe Temperaturverteilung im Boden im Jahresverlauf (links) [14] und ungestorte
Temperaturen im Erdreich (rechts) [46]
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2.2  Geotechnische Parameter

Die thermischen Eigenschaften des Bodens stehen im unmittelbaren Zusammenhang mit der Dichte, dem
Porenanteil, sowie dem Wasser- und Mineralgehalt. Der Wassergehalt hat einen entscheidenden Einfluss
auf die Warmekapazitit C,, die Warmeleitfahigkeit K und die Dichte p. Durch diese drei GroBen wird das
Verhalten des Bodens bei Wéarmeentzug bestimmt. Die Art des Bodens hat ganz erheblichen Einfluss auf
die Wirmequellenqualitdt. Je grofler die Warmeleitfahigkeit bzw. je kleiner die Dichte und die
Wirmekapazitit des Bodens ist, desto tiefer dringt die Temperaturwelle in den Untergrund ein. Die hohe
spez. Wirmekapazitit des Wassers schligt sich in der Berechnung der spez. Wérmekapazitit des Bodens
nieder. Die maximale Wirmeentzugsleistung variiert zwischen 10 bis 40 W/m?. Die verschiedenen Bdden
sind schwer zu Klassifizieren. Nach bisher vorliegenden Erkenntnissen eignet sich ein stark mit Wasser
angereicherter Boden besonders gut als Warmequelle, im Gegensatz zu trockenen Boden. [16, 17]

Einflussfaktoren auf die Warmeentzugsleistung eines Bodens sind: [28]

o Wassergehalt — der hhere Wassergehalt ermdglicht einen gréBeren Warmeentzug,

o Porenanteil — bei wassergesittigten Boden ist der hohe Porenanteil von Vorteil, weil die Poren mit
Wasser gefiillt sind. Bei trockenen Boden hat die Luft in den Poren eine negative Auswirkung,

e Lagerungsdichte — hat eine Auswirkung auf den Porenanteil,

o  Wirmeleitfahigkeit — die Wirmeleitfiahigkeit verbessert
Bodenparameter und erleichtert den Warmeentzug aus dem Boden,

e Grundwasser — grundwasserfithrenden Schichten sind vom konstanten hohen Temperaturniveau
des Grundwassers positiv beeinflusst.

hohere die geotechnischen

Tabelle 2. 2: Wéirmetechnische Bodenparameter typischer Boden, basierend auf den Angaben der EN ISO
13370:1998 [17]

Trocken | Wasser | Feucht | Wirmeleit | spez. vol. Temperaturleit
dichte gehalt dichte fihigkeit Wirme Wiirme fihigkeit
kapazitit kapazitit (Diffusivitit)
PBd w Paf Ke, | Kg |Cs Cvp=p-C a B.min a B,max
min max
[kg/m?] [%] [kg/m®] | [WI(MK)] [Wsi(kgK)] | [Ws/(m®KJ] | [m%s] [m?/s]
Ton von 1200 20 1440 09 | 14 1836 2203200 3.40E-07 | 5.30E-07
bis 1600 40 2240 09 | 14 2672 4275200 1.50E-07 | 2 34E-07
Schluff | von 1400 10 1540 10 | 20 1418 1985200 4,58E-07 | 9.16E-07
bis 1800 30 2340 10 | 20 2254 4057200 1.90E-07 | 3.79E-05
tr. Sand | von 1700 4 1768 11 | 22 1167 1984240 5.33E-07 | 107E-06
bis 2000 12 2240 11 | 22 1502 3003200 3.27E-07 | 6.54E-07
nasser | von 1700 10 1870 15 | 2.7 1418 2410600 5.66E-07 | 1 02E-06
Sand bis 2100 18 2478 15 | 27 1,752 3680040 | 3.45E-07 | 6.22E-07
Torf von 400 5 420 0.2 0.5 1209 483600 3.94E-07 | 9.85E-07
bis 1100 200 3300 02 | 05 9360 10296000 | 6.48E-09 | 1.62E-08
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Aufgrund der Wetterumstéinden in Osterreich, ist mit groBeren Niederschlagsmengen im Sommer und
niedrigeren im Winter zu rechen. Das Erdreich im Winter ist daher in der Regel feucht. Legte man den fiir
einen trockenen Boden geltenden Warmeleitkoeffizienten der Dimensionierung zugrunde, sind die
Wairmetibertrdagerflaichen zu groB. Die tatsdchlichen Werte konnen um mehr als das dreifache hoher
liegen. Die Anlage wird dadurch unnétig tiberdimensioniert, was zu unnétigen Kosten fiihrt. Hinzu
kommt, dass wihrend des Betriebs durch das zum Warmeiibertréger hin gerichtete Temperaturgefille eine
durch Diffusionsvorgidnge bedingte Feuchtigkeitswanderung stattfindet, die eine Verbesserung der
Wairmeleitfahigkeit des Erdreichs in unmittelbarer Umgebung des Wérmeiibertragers verursacht und einen
zusdtzlichen Wairmetransport darstellt. Die Wairmeleitfahigkeit und die Dichte steigen bei
wassergesittigtem Boden um 30 bis 50% gegeniiber trockenem. Die Werte sind natiirlich, wegen des
verdnderlichen Wassergehalts, iiber die Betriebsdauer wihrend des Winters nicht konstant (zum
intensiven Wirmeentzug kommt der Einfluss von Eisbildung am Wérmeaustauscher hinzu) und streuen
betrachtlich in Abhingigkeit von der Bodenart. [4]

Folgende Richtwerte lassen sich aus der VDI 4640 fiir Flichenkollektoren ablesen. Sie stellen die zu
erwartende Entzugsleistung je nach der Bodenbeschaffenheit dar. Aus den Daten kann man schlief3en,
dass bei lehmigen, feuchten Boden aus einer kleineren Flache dieselbe Wéarmemenge entzogen werden
kann wie aus einer groBen Fliche bei trockenen, schottrigen Boden, die fiir die Erdwidrmenutzung nicht
gut geeignet sind. Auch Torf (ein organisches Sediment das meist in Mooren durch die unvollstdndige
Zersetzung pflanzlicher Substanzen gebildet wird) ist wegen seiner schlechten Warmeleitfahigkeit fiir die
Erdwarmenutzung schlecht bis gar nicht geeignet.

Tabelle 2. 3: Wirmeentzugsleistung fiir einen Fldchenkollektor bei 1800 Jahresbetriebsstunden [28]

Untergrund Spezifische Entzugsleistung
bei 1800 h/a bei 2400 h/a
Trockener, nichtbindiger Boden | 10 W/m? 8 W/m?
Bindiger Boden, feucht 20-30 W/m? 16-24 W/m?
Wassergesittigter Sand/Kies 40 W/m? 32 W/m?

Tabelle 2. 4: Benotige Kollektorfliche fiir 1800 bis 2400 Jahresarbeitsstunden in Abhdngigkeit von der
Jahresarbeitszahl [28]

Benotigte Flache pro kW Heizleistung in Abhédngigkeit von der
Jahresarbeitszahl (B)
Untergrund - :
g bei 1800 h/a bei 2400 h/a

B=35 B=4,0 B=45 B=35 B=4,0 B=45

Trockener, nichtbindiger Boden |  71,4m’ 75,0 m? 77,8 m° 89,3 m 93,8 m? 97,2 m?

o 23,8 m? 25,0 m? 25,9 m? 29,8 m? 31,3 m? 32,4 m?
Bindiger Boden, feucht _ | - | | o )
bis 35,7 m* | bis 37,5 m* | bis 38,9 m~ | bis 44,6 m~ | bis 46,9 m" | bis 48,6 m

Wassergestottigter Sand/Kies 17,9 m? 18,8 m? 19,4 m? 22,3 m° 23,4 m? 24,3 m?




Grundlagen der Geothermie

2.3  Thermische Eigenschaften

2.3.1 Wirme

Betrachtet man einen Korper im mikroskopischen MaBstab, dann bewegen sich die einzelnen Molekiile
zufillig und unabhéngig voneinander. Wérme ist die kinetische Energie infolge dieser Molekiilbewegung.
Die mittlere kinetische Energie, die fiir alle Molekiile gleich ist, betrdgt:

_ 2
W=lime [y (2.1)
2 S

_ 2

mit W mittlere kinetische Energie [kg.in ]
S
m Masse [kg]
V2 Mittelwert der Geschwindigkeitsquadrate der Molekiile [m?/s?]

Nach dem Energieerhaltungssatz, der auch fiir die Warme giiltig ist, bleibt der gesamte Energieinhalt eines
abgeschlossenen Systems immer konstant. Dieser Gesamtbetrag der Energie wird nach Kelvin als innere
Energie U bezeichnet, die nur gedndert werden kann, wenn iiber die Systemgrenzen Energie mit der
Umgebung ausgetauscht wird. Die Anderung der inneren Energie AU eines geschlossenen Systems
entspricht der Summe der iibertragenen Warmemenge AQ und der mechanischen Arbeit AW (1. Hauptsatz
der Thermodynamik). [11]

2.3.2 Temperatur

Temperatur ist ein Maf} fiir die mittlere kinetische Energie der Molekiile. [27]

m.v2 :gk.T (2.2)

N |-

mit:  k Boltzmannkonstante k=1,381-10% [J/K]
T Temperatur in [K]

Aus der Formel ist ersichtlich, dass mit Erhéhung der Geschwindigkeit der einzelnen Molekiile die
Temperatur steigt. Der Zustand, bei dem sich alle Molekiile in Ruhe befinden, ist der absolute Nullpunkt
mit dem Wert 0 K. 0 K entsprechen —273,15°C.

2.3.3  Formen der Wirmeiibertragung

Zu den GrundgroBen, die den physikalischen Zustand eines Korpers beschreiben, gehort die Temperatur.
Wenn zwischen verschiedenen Teilen eines Korpers oder zwischen zwei benachbarten Korpern
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Temperaturunterschiede auftreten, entsteht ein Temperaturfluss, bis zu dem Moment, zu dem die Ursache
fiir den Temperaturunterschied entféllt und auf das System keine anderen Einfliisse wirken. Ein solcher
Ausgleichsprozess benétigt Zeit, da pro Zeiteinheit nur eine beschrinkte Warmemenge die definierte
Systemgrenzen passieren kann. Fiir den irreversiblen Transport dieser Wéarmeenergie vom wérmeren auf
den kiihleren Korper gibt es mehrere Moglichkeiten: [1]

e Konduktion (Wéarmeleitung),

e Dispersion,

e  Wirmestrahlung (Radiation),

e Konvektion,

e  Wirmeiibergang,

o Verdampfungs- und Kondensationsprozesse,

e |onentausch,

e Frost-Tau-Vorginge.

Die obengenannten Wirmeiibertragungsmechanismen sind in Abhéngigkeit vom Korndurchmesser und
Séttigungsgrad des Bodens in Abbildung 2.4 abgebildet. Der Boden, der als ein Gefiige betrachtet werden
kann, besteht aus mehreren Phasen. Die feste Phase, mineralische beziehungsweise organische Kornern,
bildet das porése Korngefiige. In den Poren befindet sich im ungesittigten Zustand Luft und Poren- bzw.
Grundwasser. Diese bilden die gasformige und fliissige Phase. Zusammen mit dem im Wasser erhaltenen
Salzen und lonen stehen diese Phasen in einer chemisch-physikalischen und biologischen
Wechselwirkung, die auch die Warmetransportprozesse beeinflussen. An diesem Wirmetransport nehmen
mehr oder weniger alle Arten der angefithrten Warmetransportmechanismen teil. Definiert man die
Systemgrenze so, dass die Korngrofle und der Porendurchmesser im Vergleich zum betrachteten Korper
vernachldssigbar klein sind und wenn der Massentransport verhindert wird, dann kann der inhomogene
Erdkorper als quasihomogenes und isotropes Kontinuum angenédhert werden. In Abbildung 2.4 sind die
vorherrschenden Wérmeiibertragungsmechanismen zu sehen. [1, 17]

Abb. 2. 4: Dominierende Wdirmeiibertragungsmechanismen in Abhdngigkeit vom Korndurchmesser und
Sdttigungsgrad. [1]

S, [ 1 — Thermische Neuverteilung der
Ton _ _ Schluff __ Sand _ _ Kies _Steine Heuchtigkeit o _
1,0 - i . - 2 — Wasserdampfdiffusion infolge
3 Feuchtigkeitsunterschied
0,8 3 - Freie Konvektion im Wasser

4 - Freie Konvektion in der Luft

0,6 5 — Wirmestrahlung
6 — Wirmeleitung
0.4
0.2 Es ist eindeutig zu erkennen, dass die
Wirmeleitung den wichtigsten
0 . - . . p Wairmeiibertragungsmechanismus
10’ 10° 10°* 10* 10° 10° 10" darstellt.

Aquivalenter Korndurchmesser
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2.3.3.1 Wirmeleitung

Wirmeleitung oder Konduktion erfolgt entlang der Temperaturgefille, innerhalb eines Korpers infolge
eines rdumlichen Temperaturunterschiedes, oder zwischen 2 Korper, die sich beriihren und unterschiedlich
temperiert sind. Der physikalische Prozess der Konduktion passiert sich im molekularen Bereich, wobei
die Energie sich von hochenergetischen Molekiilen auf solche mit einem niedrigeren Energieniveau
iibertrdgt. In der Erdkruste, wenn der Gestein kompakt und ungekliiften ist, ist die Konduktion den
vorherrschenden thermischen Transportmechanismus. Das gegebene Fourier'sche Grundgesetz
(Formel 2.3) beschreibt den Zusammenhang zwischen der Warmestromdichte g, welche der durch eine
Flache A in der Zeiteinheit t transportierten Warmemenge Q entspricht, und dem Temperaturgradienten.
[50]

. Q O oT
i S 2.3
qkond At A ( )

mit: K Wairmeleitfahigkeit [W/(mK)]
T Temperaturgradient

Wobei N die aktuelle Stromungsrichtung kennzeichnet. Die als Wirmeleitfahigkeit bezeichnete
Proportionalititskonstante K ist eine materialspezifische Grofle. Weil der Boden als ein isotropes
Medium betrachtet wird, nimmt die Warmeleitfdhigkeit einen konstanten Wert an. Das negative
Vorzeichen in Formel 2.3 zeigt, dass die Ubertragung der Wirme in Richtung des Temperaturgradientens
erfolgt. Fiir ein rdumliches System, wo es zu einem dreidimensionalen Warmeflussvorgang kommt, kann
man das Fourier Gesetz allgemeiner formulieren. [50]

Ogong = —KVT (2.4)
Wobei V fiir den dreidimensionalen Laplace-Operator steht.

0 0 0
Vi (o)

oXx oy oz
Nach dem Energieerhaltungssatz beschreibt die Wirmeleitungsgleichung die zeitliche Anderung an
thermischer Energie, die zur Stérung eines Systems, das sich im Gleichgewicht befindet, aufgebracht
werden muss. Diese Energie muss der Anderung des Wirmeflusses durch ein Volumen entsprechen. [51]

oT
pe— =-V(KVT) (2.5)

Hiufig wird auch die Temperaturleitfihigkeit (Diffusivitit) a [m?/s] benutzt, die als Quotient aus der
Wirmeleitfahigkeit zu der Warmekapazitit definiert ist. [51]

10
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Koo
a :E [m?*/s] (2.6)

2.3.3.2 Dispersion

Die Bewegung der Fliissigkeit in pordsen oder kliiftigen Medien fithrt zu einer makroskopischen
Vermischung, die als mechanische Dispersion bezeichnet wird. Diese Vermischung ist die Folge der
rdumlichen, von Inhomogenitdit im Gestein hervorgerufenen Geschwindigkeitsunterschiede der
Wasserpartikel. Die dadurch  hervorgerufene Teilstromdichte ist proportional zu einem
Dispersionskoeffizienten und Konzentrationsgradienten und wird mit dem Fick’schen Gesetz beschrieben.
[51]

ViV,

y=D_VC =;L”.kl.ﬁ.vc (2.7)
k |
mit: ¥ Teilchenstromdichte
Cc Konzentration
Dn, mechanischer Dispersionstensor
Aijki Dispersivitidtskomponenten (Dispersivitdtstensor vierter Ordnung)

vk, Vi Komponenten der Partikelgeschwindigkeit

Man kann bei der Ubertragung dieser Anwendung auf den Bereich der Thermik, einen entsprechenden
Effekt finden. ,,Doch sollte dieser nur abgeschwicht wahrnehmbar sein, denn es findet durch die
Wairmeleitung ein starker Energieaustausch zwischen benachbarten Poren-Stromungslinien statt, der sich
in einer Erh6hung der Transversalkoeffizienten zulasten der Longitudinalkoeffizienten bemerkbar machen
sollte.” Der aus der thermischen Dispersion resultierende Wérmefluss wird analog zur mechanischen
Dispersion gegeben. [51]

ViV,

Upisp. =Dy - PC- VT = Ay, 'T'PC'VT (2.8)
NI
mit: Dy therm. Dispersionstensor
Nijki therm. Dispersivitdtskomponenten (Dispersivitétstensor vierter Ordnung)

Zwischen dem thermischen Dispersionskoeffizient und dem Massendispersionskoeffizient sind zwei
Hauptunterschiede zu bemerken: [50]
e Bei der thermischen Dispersion ist ein Wérmetransport in pordsen Medien iiber die
Gesteinsmatrix moglich, wihrend dies beim Massentransport unmoglich ist,
e Der thermische Diffusionskoeffizient ist etwa dreimal hoher als den Massendiffusionskoeffizient.

11
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ﬂ’ljkl = ﬂtré‘ijé‘m + % ;ﬂtr (é‘iké‘jl +5iI5jk) (2'9)

Wobei A, und Ay die longitudinale Dispersivitdt [m] und transversale Dispersivitdt [m] sind und &; ein
Kroneker Symbol ist. Unter der Beriicksichtigung der anisotropen Natur des Dispersionsvorgangs liegt die
longitudinale Dispersivitit A, meist ein bis zwei GroBenordnungen iiber die transversale Dispersivitét Ay.

Ky =D,.oC (2.10)
mit: K¢  Tensor des dispersiven Wermeiibergangs (Tensor of dispersive thermal conductivity)

Im Unterschied zur Massendispersion spielt die kleine Partikelgeschwindigkeit bei thermischer Dispersion
keine Rolle. Deswegen wird diesen Vorgang vernachlassigt. [50]

2.3.3.3 Wirmestrahlung

,Die  Wirmelibertragung durch Strahlung ist nicht an das Vorhandensein von Materie als
Transportmedium oder die Berithrung der Korper gebunden und findet durch elektromagnetische
Schwingung statt“ [11]. Die Strahlung ist im Vakuum die einzige Wéarmeiibertragungsmoglichkeit
zwischen zwei Korpern. Dabei stromt die thermische Energie in beide Richtungen: sowohl von der
Wirmequelle zur Wiarmesenke als auch umgekehrt. Die von den Korpern abgestrahlte Energie ist von
seiner Eigentemperatur abhdngig und wird durch das Boltzmann-Gesetz geschrieben: [9]

E=soT* [W/m?] (2.11)

mit. E Strahlungsenergie [W/m?]
€ Emissionskoeffizient [%]
c Stefan-Boltzmannkonstante 5,67-:10-8 [W/(m2K*)]
T Temperatur [K]

Die von der Sonne eingestrahlte Warme wirkt auf die Temperatur an der Bodenoberfliche besonders
positiv. Wichtig ist auch die Abstrahlung an der Oberflache in der Nacht. Einen starken Einfluss auf die
abgestrahlte Energie hat auch die Oberflachenbeschaffenheit des Korpers, die in den Emissionskoeffizient
eingeht. Die Abstrahlungswérmestromdichte kann nach folgender Formel berechnet werden:

G=a AT [W/m?] (2.12)
mit:  0s=C.b [W/(Mm*K)]
C=0.=567.10%¢ [W/(m.K"]

T T

AT

12
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2.3.3.4 Wirmekonvektion

Weil Fluide und Gase niedriger Wérmeleitfahigkeiten besitzen, erfolgt der Wéarmetransport in der fluiden
und gasformigen Phasen iiberwiegend durch Warmekonvektion. Man unterscheidet freie und erzwungene
Konvektion. Bei der freien Konvektion ist die Bewegung der Massen bzw. auch der Wérme folge
unterschiedlicher Dichten und Ausgangstemperaturen. Wenn auf das Fluid keine duBlere Krifte wirken
(nur das Gravitationsfeld), bewegen sich die wiarmeren und daher leichteren Teilchen des Fluids nach
oben, wihrend die kélteren und schwereren nach unten sinken. Dieser Prozess der molekularen
Wirmebewegung bezeichnet man als Diffusion. Bei der erzwungenen Konvektion wirken auf das Fluid
auBere Krifte (zum Beispiel eine Pumpe), die eine Druckdifferenz verursachen [9]. Nimmt man ein
Einphasensystem eines stromenden Fluids (homogenes Medium) an, das keine Wérmeleitfahigkeit besitzt,
sieht die reine konvektive Warmetransportgleichung folgendermalien aus.

oT
PuCu . =-p,C VT (2.13)

Darin ist c¢ die spezifische Wéirmekapazitit des Wassers, p dessen Dichte und v die
Abstandsgeschwindigkeit mit dem entsprechenden Koeffizient w fiir Wasser.

Analog zur Fliissigkeitskonvektion (Formel 2.13), sieht die Luftkonvektion (z.B. Porenluft beim trockenen
Boden) mit dem entsprechenden Koeffizient | fiir Luft so aus.

oT
AC . =—p,CVVT (2.14)

Betrachtet man den wassergesittigten Boden als ein nichtwiarmeleitendes poréses Medium, in dem das
Wasser mit Filtergeschwindigkeit v, stromt, dann hat die konvektive Wirmetransportgleichung folgende

Form. [50]

oT
(pc)eq. E = —,OWCW.VfVT (215)
(pC), = puC, + p, (1-n)c, (2.16)
mit:  n Porengehalt
Ps Dichte des Feststoffgehalts
Cs spez. Wirmekapazitit des Feststoffgehalts

Formel 2.17 bietet einen Zusammenhang zwischen Abstands- und Filtergeschwindigkeit. Weil die
Filtergeschwindigkeit in betrachteten Bdden (Kapitel 5.2.2) sehr kleine Werte annimmt, kann Sie
vernachlédssigt werden. Daraus ist ersichtlich, dass der Warmetransport im Boden infolge Konvektion eine
vernachlédssigbar kleine Rolle spielt. [50]

13
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Vf
V=— (2.17)

2.3.3.5 Wairmeiibergang

Die Beriihrung zwei ruhende Korper, die unterschiedlich temperiert sind, fiihrt es zu einem
eindimensionalen Warmefluss senkrecht durch eine ebene Wand von dem wirmeren in den kélteren
Korper. Dieser als Warmeiibergang bezeichnete Vorgang wird mit folgenden Formel beschrieben.

. KA
querg. = (TZ _Tl) (218)
OX
K 2
—=A [W/(m°K)] (2.19)
oX
mit: A Austauschfliache
oX Wandstérke
A Wirmeiibergangskoeffizient
Tyund T, Temperatur an den beiden Randern

2.3.3.6 Verdampfungs- und Kondensationsprozesse

Die Verdampfungswirme ist jene Energie, die man benétigt, um eine bestimmte Menge eines Fluids vom
flissigen in den gasférmigen Aggregatzustand iiberzufiithren. ,,Nach Recknagel et al.,2007 [21] gilt mit
genligender Genauigkeit fiir die an die Luft {ibertragene Wassermenge bei der Verdunstung einer
ruhenden Wasserflache:“ [11]

m, =0.A(x,—x) [kg/h] (2.20)
mit: 6=25+19.w [kg/(m?h)]
w Windgeschwindigkeit [m/s]
1y verdunstete Wassermasse pro Zeit [ka/h]
A Wasseroberflache [m?]
X Feuchtegehalt der Luft [ko/kg]
Xs Feuchtegehalt der gesittigten Luft bei tg [ko/kg]

Die Wasseroberflachentemperatur to ist geringer als im Wasserinneren t.. Ein Temperaturgefélle von
mehreren Kelvin kann bereits in einer 1 mm dicken Schicht unterhalb der Wasseroberflache auftreten.
Recknagel et al.,2007 [21] gibt dazu die Gleichung nach Haussler an. [21]

14
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1
t =t —g(ti -t.) [°C] (2.21)
mit:  to Temperatur der Wasseroberflache [°C]
t Feuchtkugeltemperatur der Luft [°C]
ti Temperatur im Wasserinneren [°C]

Der Massestrom ¢, wird in die Wiarmestromdichte umgerechnet mittels Verdampfungswirme:

., 1 2
=2 r . — /m 2.22
qv A w 3’ 6 [VV ] ( )
mit: m,, verdunstete Wassermasse pro Zeit [ka/h]
A Wasseroberflache [m?]
ryw = 2256 Verdampfungswérme [kJ/kg]

2.3.3.7 Frost-Tau-Vorginge

Die Frost-Tau-Prozesse beschreiben den Phaseniibergang des Wassers zu Eis und umgekehrt. Die latente
Wirme eines solchen Ubergangs betriigt ca. 334 kJ pro kg (Wasser zu Eis). Zu beachten ist, dass bei
Temperaturen zwischen 0 und -2 Grad, welche die Kiihlsysteme erreichen kdnnen, nicht das ganze Wasser
im Boden gefriert. Mikrowasser braucht beispielweise Temperaturen von ca. -17°C um zu Eis
iiberzugehen. [29]

2.3.4 Differenzialgleichung fiir das Temperaturfeld

Im Erduntergrund bilden die feste und fluide Phase ihre eigenen Systeme, die mit Hilfe der
Wairmeiibergangskoeffizienten aufeinander wirken. So werden zwei unterschiedliche Gleichungen fiir die
fluide und feste Phase aufgestellt. [51]

Fiir die fluide Phase (Wasser):

PuCo % =—p,C VT, + V(KWVTW)+A(vf ).A.(Ts ~T,)+V(KVT)+  Q (2.23)

Konvektion Konduktion W Ubergang Dispersion W.Quelle/~ senke

Fur die feste Phase:

c ot
Psbs ot

=V(KVT)+A(v, ) A(T,-T,)+ Q (2.24)

Konduktion W Ubergang W .Quelle/— senke

15
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Es wird angenommen, dass die Temperatur des Wassers gleich der Temperatur der festen Phasen ist.
Daher ist der Warmetransport infolge des Wérmeiibergangs im Erduntergrund gleich null. Unter der
Wirmequelle/ —senke Q [W/m®] versteht man alle weitere mogliche Wirmequellen/ —senken, wie z.B.
eine viskose Wirmedissipation im Fluid oder der radioaktiven Zerfall in der Matrix.

Mit gemittelten Materialwerten kann man das Zweiphasenmedium (wassergesittigter Boden) als ein
Einphasensystem beschreiben.

(pc) ﬁ=—pwcwvaT+V(Keq VT)+V(KVT)+  Q (2.25)
o at Konvektion Kondul;tion Dispersion W .Quelle/— senke
K, =K K" 2.26
eq. ~ s T tw ( : )

2.3.5 Temperaturleitfihigkeit

Die Temperaturleitfahigkeit umfasst die drei Groien (Warmeleitfiahigkeit K , spezifische Wiarmekapazitét
c und Dichte p), die die Bodeneigenschaften bestimmen. Abhingig von Bodenaufbau, Bodenstruktur und
Wassergehalt gibt die Temperaturleitfahigkeit eine Auskunft iiber die Tiefe und die Geschwindigkeit des
Eindringens einer Temperaturwelle in den Boden. Mittels der Temperaturleitfahigkeit kann bei konstanten
Randbedingungen die zum Temperaturausgleich erforderliche Zeit berechnet werden. Je groere Werte
die Leitfahigkeit, desto schneller pflanzt sich eine Temperaturinderung in einem Material fort. Die
Bodenstruktur und —mineralgehalt bestimmen die Koeffizienten K, ¢ und p. Weil das Wasser eine hohe
Warmeleitfiahigkeit und —kapazitét hat, beeinflusst der Wassergehalt des Bodens die temperaturabhidngige
Materialparameter positiv und spielt eine malligebende Rolle fiir die Bestimmung der thermischen
Eigenschaften des Untergrunds. [17]

2.3.6  Wirmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit K [W/(mK)] hdngt von der Bodenstruktur, den mengenméfigen Anteilen der
Stoffkomponenten und ihrer rdumlich-geometrischen Anordnung ab. Die Luft ist ein schlechter
Wirmeleiter. Die Wérmeleitung im Boden erfolgt aufgrund der Porenstruktur praktisch allein iiber die
feste und fliissige Bodenphase. Dabei wird die Warmeleitfihigkeit stark durch den Wassergehalt und die
Lagerungsdichte des Bodens beeinflusst. Eine Information tber die Grofie des Schwankungsbereichs
bietet Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6. Aufgrund dieser groBlen moglichen Schwankungsbreite der
Wairmeleitfdhigkeit sind bei numerischen Berechnungen zur Auslegung von Absorberanlagen
Parametervarianten unumgénglich.

,Der Wirmetransport erfolgt im Boden hauptsdchlich durch Wairmeleitung (Abbildung 2.4). In
Abhéngigkeit von der Kornverteilung bzw. vom Porenvolumen und dem Séttigungsgrad kann jedoch auch
Wirme durch freie und erzwungene Konvektion in Wasser und Luft, durch Wérmestrahlung oder durch
Diffusion transportiert werden. Aus diesem Grund ist die effektive Warmeleitfahigkeit des gesamten
Bodensystems stark von der Art, der Dichte und dem Wassergehalt (auch die chemischen Eigenschaften
des Wassers haben einen Einfluss) des Bodens abhangig*. [1]
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Abb. 2. 5: Wirmeleitfihigkeit des Bodens (K) in Abhdngigkeit von Trockendichte (pq)und Wassergehalt.
zusammengestellt von JESSBERGER [17]
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KWi(m-K)]
A
B+ W o—a—
| Ol —— Sandstein
L ——
6 W —o—
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L
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1 T T T T Porenanteil [-]
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Abb. 2. 6: Einfluss von Porenanteil und Poreninhalt (Wasser (W), Ol (Ol), Luft (L)) auf die
Wiéirmeleitfihigkeit K von Sandstein und Sand [1]

2.3.7 Waiarmekapazitit

»Die spezifische Warmekapazitit ¢ [Ws/(kgK)] gibt die Warmemenge Q [Ws] an, die bendtigt wird, um
einen Stoff mit m = 1 [kg] Masse um AT= 1 [K] zu erwérmen®. [1]

=2 (2.16)

MAT
,,Die Wiarmekapazitit des Bodens ist von dessen mengenméfligen Zusammensetzung abhéngig, nicht aber
von dessen Mikrostruktur. Sind die volumetrischen Anteile der Bodenbestandteile bekannt, kann die
Gesamtwirmekapazitit des Bodens durch additive Uberlagerung der Einzelkomponenten berechnet
werden®: [1]

Cg =C.X +C, X, +CX (2.17)

,Darin ist x der jeweilige Volumenanteil (X;=1-n; X, =nS; x; =n(1-S) mit dem Porenanteil n und der
Sattigungszahl S), der Index s kennzeichnet den Feststoffgehalt, w den Wassergehalt und 1 die Porenluft.
Die Warmekapazititen von Wasser und Luft konnen als konstant angenommen werden, wobei jene der
Luft vernachldssigbar ist. Kurzfristig gesehen ist nur der Wassergehalt eine verdnderliche Grofe. Die
Gesamtkapazitit nimmt demnach mit der Bodenfeuchte zu. Oftmals wird aus der spezifischen
Wirmekapazitdt und der Dichte des Bodens eine volumetrische Wiarmekapazitit errechnet, die als das
gewichtete arithmetische Mittel der einzelnen Bodenkomponenten definiert ist: [1]

C.s = ZpCX [Ws/(m°K)] (2.18)
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Nach der von Markiewicz  durchgefithrten numerischen Simulation wurde die volumetrische
Wirmekapazitit folgendermalen berechnet.

w
= — 2.19
CV,B pS (CS + CW 100) ( )

mit Cs: spez. Wirmekapazitdt der Mineralien; fiir die meisten Mineralien ist bei 10°C
¢s=1000[Ws/(kgK)]
Cu: spez. Warmekapazitit von Wasser; cw = 4180 [Ws/(kgK)]
W. Wassergehalt [%)]
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3  Typen von Kollektoren

Die horizontal verlegte Absorberleitung besteht aus einem waagrechten in der Erde verlegten
geschlossenen Rohrsystem. Um Beschadigungen der Rohrleitungen zu vermeiden, werden diese in einer
Schutzschicht aus Sand verlegt. Der Kollektor wird dann mit Erdreich und viel Wasser eingeschlammt,
um Lufteinschliisse zu verhindern. Es ist auch zweckmiBig, dass die benétigte Bodenflache natiirlich
gewachsen ist, sonst kann es bei Anschiittungen zu unterschiedlichen Setzungen kommen. [22]

Die Flachenkollektoren konnen in verschiedenen Bodenarten verlegt werden, die fir die
Wirmeentzugsleistungen eine wesentliche Rolle spielen. Je nach Bodenbeschaffenheit, wie in Tabelle 2.3
dargestellt, schwanken die entzogenen Wirmeleistungen zwischen 10 und 40 W/m?. Damit lassen sich aus
einem Quadratmeter Erdreich wihrend der Heizperiode etwa 360 MJ Wérme gewinnen. Als Richtwert
rechnet man fiir die vom Erdkollektor bendtigte Fliche mit dem 1 — 2 fachen der FuBBbodenfliche des
Gebiudes (Neubau) oder — anders ausgedriickt — mit etwa 30 m? Bodenfliche pro kW Heizlast. Fiir die
Wirmeentzugsleistung eines Flichenkollektors kann man von etwa 25 W/m? bei wassergesittigten Boden
ausgehen. Ubliche Einfamilienhduser mit ca. 120 m® beheizbarer Wohnfliche kommen auf
durchschnittlich 300-400 m zu verlegender Rohrleitung. Das macht den Einsatz von Kollektoren nur als
Wirmequelle fiir kleinere Warmepumpenanlage interessant, da sonst der Flachenbedarf zu grof8 wiirde.
[13]

Die Lange der einzelnen Rohrstrangen soll nicht mehr als 100 m betragen, da sonst die bendétigten
aufzubringenden Pumpenleistungen, um die Druckverluste zu iiberwinden, zu hoch werden. Andere
Anspriiche an das Rohrsystem sind die gleiche Linge und Rohrdurchmesser der Rohrstrangen, um
identische Druckverluste und folglich gleiche Durchstromungsbedingungen zu erreichen. So erreicht man
eine stetige Fluidstromung und Vorlauftemperaturanderung. Die Rohrenden werden in etwas hoher
gelegenen Vor- und Riicklaufsammlern, mit entsprechendem Entliiftungsmechanismus, zusammengefasst.
Jeder Strang sollte unabhingig absperrbar sein. Mittels einer Umwilzpumpe wird die Sole durch die
Kunststoffrohre gepumpt. Dabei nimmt sie die im Erdreich gespeicherte Warme auf. [36]

In Frage kommen Rohrleitungen aus einfachem oder aus vernetztem PE mit einem Durchmesser von 20,
25 oder bzw. 32 mm. Alternativ kommt auch kunststoffummanteltes Kupfer zum Einsatz. Das Verhalten
von Kupfer und PE beim Einsatz von Erdkabeln und Gasrohren weist eine nahezu unbegrenzte
Lebensdauer auf. [36]

Es sind schon viele Studien durchgefiihrt worden, die die Auswirkungen von Erdwarmekollektoren auf die
Erdreichtemperatur und die Vegetation untersuchen.

,»Aus der VDI 4640 kann folgende Aussage entnommen werden: ,,Wenn Erdwarmekollektoren korrekt
dimensioniert sind, dann sind die Einfliisse auf die Vegetation gering. Bei einer Unterdimensionierung des
Kollektors kann es zu einer ortlich begrenzten Auswirkung auf die Vegetation kommen (Verldngerung der
Kilteperiode)". Auflerdem kann es zur Eisbildung rund um die Kollektorrohre kommen, was sich an der
Oberfldche in Form von Hebungen auswirken kann.* [28]
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3.1  Fldachenkollektor

Beim Fliachenkollektor wird der gesamte Oberboden bis auf die gewiinschte Einbautiefe abgehoben. Auf
dem entsprechend vorbereiteten Untergrund werden PE-Rohr-Schlingen ausgelegt und befestigt. Die
Rohrenden werden in einem Sammelschacht, getrennt als Vor- und Riicklaufleitungen mit speziellen
Armaturen zusammengefasst. Danach werden die PE-Schlingen wieder mit Erdreich tiberdeckt.

Bei einem oberflichennahen Erdwarmeabsorber hat der Einfluss des Klimas (Sonneneinstrahlung und
AuBlenluft) iiberwiegende Bedeutung. Wenn die Rohre zu seicht verlegt werden, werden Temperaturen im
Winter sehr ungiinstig, die gesamte Fldche kann einfrieren. Wenn die Rohre zu tief verlegt werden, ist der
Einfluss des Klimas sehr gering. Es wird daher im Allgemeinen empfohlen, dass die Rohre in einer Tiefe
von 1,3 bis 1,8 m verlegt werden. Dadurch sind die verlegten Rohrleitungen einerseits nicht zu tief und
andererseits frostfrei im Winter. Umso wichtiger ist es daher, dass Flachen, die mit Kollektoren belegt
sind, nicht tiberbaut oder versiegelt werden, da die oberen Bodenschichten durch Sonnenenergie und
einsickerndes Regenwasser ansonsten nicht regeneriert werden konnen. Um eine sinnvolle Verlegtiefe
wihlen zu konnen, ist es zweckméaBig, winterliche Temperaturen im Boden zu beriicksichtigen. [15]

Der Abstand zwischen den einzelnen Rohren kann von 30 bis 80 cm variieren. Die untenstehende
Abbildung liefert mogliche Richtwerte fiir den Rohrabstand nach der erwiinschten Leistung und der
Wairmeleitfahigkeit des Bodens. [36]
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Abb. 3. 1: Richtwerte fiir den Rohrabstand in Kollektorfeldern [36]
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Abb. 3. 2: Schema Flichenkollektor [24]

Die Anordnung der Kollektorrohren kann in Serienschaltung oder in Parallelschaltung erfolgen.

10]7% 10]%

Abb. 3. 3: Prinzipskizze Serienschaltung (links) und Parallelschaltung (rechts) [21]

3.2 Grabenkollektor

Eine deutliche Verringerung des Flachenbedarfs und damit weniger Erdarbeiten koénnen durch einen
Grabenkollektor erreicht werden. Bei diesem Konzept werden die Wéarmeiibertragungsrohre an den
Seitenwénden eines ca. 2,5 m und 3,0 m breiten Grabens verlegt. An dessen Wandfldchen werden PE-
Rohre in einem Abstand von ca. 10 cm horizontal iibereinander verlegt und befestigt. Danach wird der
Graben wieder verfillt. Die erforderliche Grabenlinge hingt von der Bodenbeschaffenheit und der
Heizleistung der Warmepumpe ab. Als Richtwert kann eine spezifische Grabenldnge von 2 m pro kW
Heizleistung angenommen werden. [12]

> oyt O
Abb. 3. 4: Schema des Grabenkollektors (links) [35] und Herstellung eines Grabenkollektors (rechts) [40]
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3.3 Kompaktkollektoren

Kompaktkollektoren sind eine Variante von Flachenkollektoren, die aus vorgefertigten polymervernetzten
Kapillarrohrmatten bestehen. Dadurch wird den Flachenbedarf verringert. Das System arbeitet nach dem
Low-flow-Prinzip. Mit einer niedrigen Stromungsgeschwindigkeit wird ein optimaler Wérmeentzug aus
dem Erdreich gewihrleistet. Hier sind einige Arten von Kompaktkollektoren vorgestellt. Slinky- und
Svec-Kollektoren sind die am meist verbreiteten Bauarten von Spiralkollektoren. [30]

e Slinky- oder Kiinettenkollektor — eine handelsiibliche Rolle Kunststoffrohr wird auf den Boden
eines breiten Grabes gelegt und seitlich, senkrecht zur Wickelachse, so auseinandergezogen, dass
die Windungen sich jeweils iiberlappen. Anschlieend wird der Graben wieder verfiillt. Ein
solcher Kollektor kann auch senkrecht gestellt in einen schmalen, schlitzformigen Graben
eingelassen werden. [28]

e Svec-Kollektor — ein Kunststoffrohr wird bereits bei der Herstellung auf eine Rolle aufgewickelt.
Beim Einbau in einen vorbereiteten Graben kann das Rohr wie eine Schraubenfeder (parallel zur
Wickelachse) auseinandergezogen und fixiert werden. AnschlieBend wird der Graben verfiillt. Bei
solchen Kollektoren kann es Probleme mit der Entliiftung geben. [28]

Abb. 3. 6: Schema eines Svec-Kollektors (links) [30] und Einbau eines Svec-Kollektors (rechts) [28]

e Gitterkollektor — die Rohre werden in Form eines Gitters angeordnet. Die festen Rohrabstdnde
erreicht man mittels eines Holzgestells.
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Abb. 3. 7: Schema eines Gitterkollektors [38]

o Achter Kollektor — kann mit einer Klemmschiene flexibel vor Ort ausgerichtet werden. Der
Achterkollektor wird in einem 1,5 m breiten Graben eingelassen und bei ausreichendem Platz
konnen auch mehrere Kollektoren hintereinander geschaltet werden. Fiir eine bessere
Raumnutzung, konnen die Kollektoren horizontal oder vertikal eingebaut werden. Beim vertikalen
Einbau wird eine Breite von 60 cm bendétigt.

Abb. 3. 8: Schema eines Achter-Kollektors [38]

o Korbkollektor - sind iiblicherweise kegelférmig gewickelte Erdwarmesonden mit einer Tiefe von
1 — 4 m und einem oberen Durchmesser von ca. 2 m. Ein solches System ist anwendbar, wenn der
Energie- und Platzbedarf gering ist und Tiefbohrungen aus rechtlichen oder wirtschaftlichen
Griinden ausgeschlossen werden. Der Abstand zwischen den einzelnen Koérben muss 4 m
betragen. Fiir den Einbau der Koérbe wird ein ausreichend grofles Loch ausgehoben, der Korb
darin eingebracht und anschlieBend wieder verfiillt. Im Vergleich zu Flachenkollektoren kann der
Platzbedarf um 50 % verringert werden.

FAANTANE

Abb. 3. 9: Korbkollektor [28]
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Bei all dieses kompakten Erdwarmekollektoren besteht die Gefahr, dass im ausschlieBlichen Heizbetrieb
die notwendige Wiarmeregeneration im Sommer nicht gegeben ist, da die Umgrenzungsfliche zum
umgebenden Erdreich und zur Erdoberfldche relativ klein ist im Verhéltnis zum erschlossenen Volumen.
Eine derartige Konfiguration eignet sich daher eher zur Energiespeicherung. Dementsprechend sind
kompakte Erdwirmekollektoren auch besonders fiir Anlagen zum Heizen und Kiihlen sinnvoll. Fiir
Wiérmepumpen, die ausschlieBlich zu Heizzwecken betrieben werden, eignen sich dagegen flachige
Erdwérmekollektoren besser. [12]
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4  Wirmepumpen

Der Grundgedanke bei der Entwicklung der Warmepumpe ist die Behauptung, dass genauso wie ,,der
Dampf mechanische Arbeit erzeugen kann“, auch das umgekehrte Prinzip giiltig ist: ,,die mechanische
Arbeit kann Dampf erzeugen®. Mit Hilfe eines Kompressors wird der Dampf dabei komprimiert, bis eine
fiir Heizzwecke ausreichende Temperatur erreicht wird.

Eine Wiarmepumpenanlage besteht aus einem Gewinnungskreislauf (Warmequelle), einer Warmepumpe
und einem Nutzungskreislauf (Wiarmeentzugsanlage) (Abbildung 4.1). Da die Temperatur im
Gewinnungskreislauf fir die direkte Nutzung zu Heizzwecken unzureichend ist, ist der Einsatz einer
Wiérmepumpe erforderlich, um das Temperaturniveau anzuheben und die Wirme fiir die Beheizung von
Gebduden oder die Erwdrmung von Brauchwasser nutzbar zu machen. [37]

winnungskreislquf Nutzungskreislauf

N

&>

Abb. 4. 1: Systembereiche der Erdwdrmenutzung [28]

Warmequelle: ] : Warmepumpe: : [ Warmenutzungsanlage:
Bodennahes Erdreich Kompressor-Warmepumpen: FuBbodenheizung
Erdreich ( Tiefenbohrung) - Elektrowarmepumpe - Wandheizung
Grundwasser Gasmotor-Warmepumpe Heizradiatoren
Umgebungsluft Adsorptionswarmepumpen Ventilationssystem

Abb. 4. 2: Komponenten einer Warmepumpenanlage [37]

Es gibt verschiedene Arten von Wiarmepumpen die sich in ihrer Funktionsweise unterscheiden und
verschiedene  Antriebsenergien  verwenden. Eine Klassifikation der Wérmepumpen nach
Anwendungsbereichen, Leistungszahlen und Antriebsenergie bietet Tabelle 4.1.

Tabelle 4. 1: Wirmepumpen - Anwendungsbereiche, Leistungszahlen und Antriebsenergie [37]
max.
Antriebsenergie | Anwendungsbereiche Leistungszahl

Elektrowirmepumpe El. Strom Wohngebdude 3-6
- hohe Leistungen lange
Gasmotor-Wirmepumpe Erdgas Laufzeit 3-6
. N . . 1.4-1.6
Absorptionswirmepumpe Wairme/Gas sehr grofe Leistungen
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Wirmepumpen

Funktionsweise

Kompressionswirmepumpe

wWarmepumpe

Sole- -
kreislauf Heizungs-
kreislauf
, ©
. Niis NS
' Entspannungsventil
Warme-

+2 Soletem- =1
o0 peraturen °C quellen

Erde

Luft

Abb. 4. 3: Funktionsschema einer Wirmepumpe [18]

1)
2)

3)

4)

5)
6)

Wirmequelle (Primérkreislauf)

Verdampfer: Ein Warmetauscher, in dem sich ein flissiges Kéltemittel bei niedrigem Druck po
befindet. Die Siedetemperatur des Kailtemittels T, bei diesem Druck ist niedriger als die
Umgebungstemperatur des Verdampfers (Warmequelles), so dass Wiarme von der Umgebung auf das
Kaltemittel iibergeht und dieses zum Sieden und damit zum Verdampfen bringt.

Kompressor: In dem als Kompressor bezeichneten Verdichter wird das dampfformige Kaltemittel
angesaugt und unter Zufithrung hochenergetischer mechanischer Antriebsenergie komprimiert. Dabei
steigen Druck und Temperatur des Kéltemitteldampfes.

Verfliissiger: Nach der Verdichtung auf p, gelangt das Kéltemittel in den auf der Hochdruckseite
gelegenen Wirmetauscher. Durch die Druckerh6hung ist auch die Siedetemperatur T, des Kéltemittels
gegeniiber der Temperatur im Verdampfer angestiegen, so dass nun die den Verfliissiger umgebende
Wiérmesenke eine Kondensation des Kéltemittels bewirkt und die dabei freiwerdende Wéarme
aufnimmt.

Heizungskreislauf (Sekundérkreislauf)

Entspannungsventil: Dort wird das anfallende fliissige Kéltemittel auf den Druck p, bzw. die
Temperatur T, im Verdampfer entspannt und so der Kreislauf geschlossen. [14]
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Abb. 4. 4: Kreisprozess einer Wéirmepumpe [41]

4.2 Kailtemittel

In dem geschlossenen Kreislauf der Wéarmepumpe (Abbildung 4.4) iibernimmt das Arbeitsmedium
Kiltemittel die Aufgabe, die Warme zu iibertragen und zu transportieren. Das fliissige Kéltemittel hat die
Eigenschaft, dass es auch bei Minustemperaturen siedet und verdampft und die dabei aufgenommene
Energie speichert. Durch Verflissigung bei hoheren Temperaturen und hoherem Druck koénnen
Kaéltemittel wieder Wérme abgeben. In Tabelle 4.2 sind die umweltrelevanten Eigenschaften von
Wirmepumpen-Arbeitsmittel dargestellt. [41]

Tabelle 4. 2: Umweltrelevanten Eigenschaften von Wirmepumpen-Arbeitsmittel [28]

Siedetemperatur
Name Formel [°C] WGK' | ODP? | GWP?

HFKW: Tetrafluorethan CFsCH,F -26 1 0 1300
R134a

HFKW - Gemische:
R32/R125%R134a im

RAOTC | Verhaltnis 23/25/52 44 1 0 1610
R32/R32/R125% im
RAL0A 1 Verhaltnis 50/50 =1 ! 0 1890
Halogenfreie Arbeitsmittel
R290 Propan C;iHs -42 nw.’ 0 3
R1270 | Propen CsHs -48 n.w.’ 0 3
R717 Ammoniak NH; -33 2 0 0
R744 Kohlendioxid co, 57 n.w.’ 0 1

'Wassergefihrungsklasse

0Ozonabbaupotenzial (relativ, R11=1,0)

*GWP (Global Warming Potential) Treibhauspotenzial (relative, CO,=1,0 Zeithorizont 100 Jahre)
“R32=Difluormethan (CH,F,); R125=Pentafluorethan (C,HFs)

*nicht wassergefihrdend
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4.3 Wirmepumpentypen

Wirmepumpen konnen wie folgend eingeteilt werden:

e Nach dem Funktionsprinzip — Kompressionswiarmepumpe, Absorptionswirmepumpen (Die
Wirkungsweise ist der Kompressorwirmepumpe sehr dhnlich mit dem Unterschied, dass an Stelle
eines Kompressors ein thermischer Verdichter verwendet wird), Diffusions-Absorptions-
Wirmepumpe, Adsorptionswarmepumpe (der Sorbent ist ein Feststoff),

e Nach dem Einsatz — Heizung, Warmwasserbereitung, Wohnraumliiftung, Kiihlung,

e Nach der Wiarmequelle — Erdwidrme, Grundwasser, Oberflichenwasser, Auflenluft, Abluft,
Abwasser,

e Medium Wirmequelle/Wiarmeentzugsanlage — Direktverdampfung, Sole/Wasser, Wasser/\Wasser,
Luft/Wasser, Luft/Luft.

4.4  Energieeffizienz

4.4.1 Leistungszahl, COP (Coefficient of performance)

Die Leistungszahl, auch COP genannt (Coefficient of performance), ist das Verhéltnis zwischen der von
der Wirmepumpe abgegebenen Wirmeleistung und der aufgenommenen Antriebsleistung. FEine
Leistungszahl von 4 bedeutet somit, dass im Falle einer Elektrowdrmepumpe fiir 1 kWh Strom 4 kWh
Heizwirme abgegeben werden.

_ Heizleistung  Q,,  [kW]
~ Antriebsleistung P, [kW]

Leistungszahl &, (4.)

Die Leistungszahl ¢ gilt nur fiir einen definierten Betriebspunkt. Sie verdndert sich also stindig in
Abhéngigkeit von der Quellen- und Heizungsvorlauftemperatur. Die Leistungszahl dient in der Praxis
auch als Vergleich von Systemen bei gleichen Betriebsbedingungen. Das in Abbildung 4.5 dargestellte
Diagramm zeigt den quantitativen Verlauf der Abhéngigkeit der Leistungszahl von der Vorlauftemperatur.
Als Richtwert gilt, dass pro eingespartem Grad der Vorlauftemperatur Einsparungen bis zu 2,5 % im
Energieverbrauch der Warmepumpe mdglich sind. [41]

Bei der Berechnung des COP-Werts werden die Leistungen der Elektrischer Hilfsaggregate, die nicht
direkt zum Wiarmeprozess gehoren, beriicksichtigt. [22]
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Leistungszahl

[cop]
7

& LY
5 \

Vorlauf-
temperatur
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Abb. 4. 5: Leistungszahl in Abhdngigkeit der Vorlauftemperatur [41]

4.4.2 Jahresarbeitszahl g (JAZ)

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) ist das Verhédltnis der im Jahresverlauf abgegebenen Wirme des
Wirmepumpensystems zur aufgenommenen elektrischen Arbeit (jahrlicher Stromverbrauch). Sie steht
somit flir die Energieeffizienz der gesamten Anlage und nicht nur der Warmepumpe.

Warmeabgabe  Q,,, [KWh/a]

JAZ = -
Energieverbrauch P, .., [KWh/a]

(4.2)

443 Heizzahl (§)

Definition laut VDI 4640: ,, Die Heizzahl { einer verbrennungsmotorisch betriebenen Wirmepumpe oder
einer mit Primdrenergie betriebenen Absorptionswarmepumpe fiir einen bestimmten Arbeitspunkt ist das
momentane Verhéltnis von abgegebener Warmeleistung zu aufgenommener Brennstoffleistung auf einen
bestimmten Anlagenumfang.* [26]

,Die Heizzahl wird statt der Arbeitszahl angegeben, wenn es sich um Absorptionswiarmepumpen oder
Wiérmepumpen mit Verbrennungsmotorantrieb handelt. Die Antriebsenergie fiir solche Warmepumpen
liefert Erdgas, Propan oder Diesel“. [28]

4.4.4 Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad ist die iiber die gesamte Heizperiode ermittelte Energiemenge, die tatséchlich
verwendet wird.
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445 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist die zu einem Zeitpunkt gemessene Energiemenge, die tatsichlich verwendet wird.
Weil der Wirkungsgrad unter optimalen Bedingungen bestimmt ist, liegen die Wirkungsgradwerte etwas
hoher als die des Nutzungsgrads.

45

Wirmepumpensysteme

Je nach Wirmetriagermedium im Wérmequellen- und Warmenutzungskreislauf werden die Systeme z.B.
als Luft-Wasser-Warmepumpe, Luft-Luft, Sole-Wasser oder Wasser-Wasser Wéarmepumpe bezeichnet.
Fiir den Warmeentzug aus dem Erdreich und den Wérmetransport von der Warmequelle zur Warmepumpe
existieren 2 Moglichkeiten.

HO1PYI0N
=

Wirmeentzug und —transport konnen mittels eines  Zwischenkreislaufs  durch ein
Wirmetrdagermedium (Sole) erfolgen, welches Warme aus dem Erdreich aufnimmt und an den
Wirmepumpenverdampfer abgibt. Aus Frostsicherheitsiiberlegungen wird eine Mischung von
Monoethylenglykol (25 % Glykol bis ca. -14°C und 33 % bis -21°C) ecingesetzt. Als
Wirmetibertrager zum Erdreich werden Schlduche aus Polyethylen, gelegentlich auch
Polypropylen oder Polybuthylen, mit AuBendurchmessern von bis zu 40 mm eingesetzt. Diese
Materialien weisen eine ausreichende Alters- und Korrosionsbestandigkeit auf und sind bei den
auftretenden Temperaturen elastisch und chemisch stabil. Die Verbindung der einzelnen
Rohrleitungen erfolgt durch Verschweiflen oder durch Verschrauben (Abbildung 4.6 links). [12]

Wirmeentzug und —transport konnen auch iiber eine Direktverdampfung realisiert werden. In den
Rohren des Erdreichwirmetiibertrigers zirkuliert das Arbeitsmittel der Wéarmepumpe direkt. Es
verdampft dort und entzieht dem Erdreich Wirme. Der Verdampfer der Wiarmepumpe befindet
sich im Erdreich. Es werden Kupferrohre verwendet, die mit einer Kunststofthiille vor Korrosion
geschiitzt werden. Der Vorteil der Direktverdampfung liegt in dem geringeren apparativen
Aufwand und einer hoheren erreichbaren Jahresarbeitszahl der Warmepumpe. Andererseits bedarf
es einer Kkaltetechnisch genau angepassten Anlagenausfiihrung und die Fiillmengen des
Arbeitsmittels sind wesentlich héher als bei Anlagen mit Zwischenkreislauf (Abbildung 4.6
rechts). [12]
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Abb. 4. 6 System Sole-Wasser (links) und Direktverdampfung (rechts) [28]
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4.6 Betriebsarten und Einsatzgebieten

In erster Linie werden die Warmepumpen zu Heizzwecken eingesetzt. Wenn eine Wiarmepumpenanlage
den Heizbedarf ganzjahrig ohne die Nutzung anderer Warmesysteme erfiillen kann, spricht man von einen
monovalenten Betriebsweise. Voraussetzung fiir eine monovalente Nutzung ist eine Warmequelle mit
relativ hohem Temperaturniveau. Im Gegensatz zum monovalenten Betrieb kommen bei der bivalenten
Betriebsart zwei Anlagen zur Bereitstellung von Warmeenergie zum Einsatz. Die Wéarmepumpe erhélt
somit Unterstlitzung durch ein weiteres Heizsystem. Bei bivalent arbeitenden Anlagen unterscheidet man
zwischen bivalent parallelem und alternativem Betrieb. Wenn die fehlende Heizleistung zusétzlich durch
Strom erzeugt wird, spricht man von monoenergetischem Betrieb. Weiterhin kann die Betriebsform nach
Heizen und Kiihlen, nach aktivem und passivem Betrieb bei Heizung und Kiihlung sowie nach saisonaler
Speicherung unterschieden werden. [39]
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5 Simulationen

5.1 Comsol — Mechanische und mathematische Grundlagen

Comsol Multiphysics ist eine leistungsfahige interaktive Umgebung zum Modellieren und Losen aller
Arten wissenschaftlicher und technischer Aufgaben. Die Software bietet ein integriertes Interface, bei dem
das Modell mit seiner Geometrie und den physikalischen Eigenschaften leicht abgebildet werden kann.
Mit dem Programm kann man bequem ein einzelphysikalisches in ein multiphysikalisches Modell
umwandeln, das eine Gesamtheit von physikalischen Problemstellungen 16sen kann. Beim Losen des
Modells benutzt Comsol die bekannte Finite-Elemente-Methode (FEM), bei der im Modell ein adaptives
Netz geschaffen wird.

Dank seiner Struktur, bei der alle Schritte wéhrend der Modellierung der Geometrie und des Netzes, die
Einstellungen fiir die Untersuchungen, die Losung, sowie die Vorstellung der Ergebnisse gespeichert
werden, ermdglicht das Programm eine leichte und schnelle Verdnderung der Parameter und die
Neuberechnung des Modells.

Basierend auf partiellen Differentialgleichungen (PDES) bietet Comsol Multiphysics ein breites Spektrum
von technischen Problemlosungen. Zum Zweck der Diplomarbeit wird das Modul ,,Wéarmetransport in
pordsen Medien verwendet. [6]

Wirmetransport im Erduntergrund

Ausgehend aus der Warmetransportgleichung im Erduntergrund im Kapitel 2.2.2 (Formel 2.23) und unter
Beriicksichtigung, dass in dem betrachteten Fall die Konvektion und Dispersion, wegen der niedrigeren
Filtergeschwindigkeit v; vernachlédssigt werden, wird der Wéarmetransport in pordsen Medium nach
folgender Formel beschrieben. Es ist auch keine Warmequelle/- senke vorhanden.

(p0) S = V(K VT) 5

mit folgenden Materialbeziehungen:

p Dichte [kg/m’]
C spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck [J/(kg-K)]
(pC)e, dquivalente spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck  [J/(kg-K)]

K¢  dquivalenter Wirmeleitfahigkeitskoeffizient (isotropes Medium: Skalar,  anisotropes

Medium: Tensor)
T absolute Temperatur  [K]
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Im Modell ,,Wirmetransport in porésen Medien“ werden verschiedene Arten von Boden mit
entsprechenden warmephysikalischen Eigenschaften und vom Volumenanteil des Feststoffs abhdngigem
Wassergehalt simuliert.

Anfangsbedingung

Anfangsbedingung im Modell ist die Ausgangstemperatur des Bodens, die sich in Abhéangigkeit von der
AuBentemperatur verindert. Die Ausgangstemperatur wird mit 12°C angenommen. In Abhéngigkeit von
den Bodeneigenschaften und der Klimaregion bleibt diese Temperatur ab einer bestimmten Tiefe konstant.
T=12°C — Anfangstemperatur

Randbedingung

Es gibt 2 verschiedene Randbedingungen: die Temperatur und der Warmefluss. Erstere hat eine
begrenzende Funktion, da die Temperatur am Rand als eine Konstante gegeben wird (Formel 5.6). Auf
dieser Weise wird die Temperatur an der Sohle des Modells simuliert.

T=T, (5.2)

Die zweite Randbedingung bestimmt die inneren Warmefliisse. Sie beschreiben die Warmeiibergénge
(siche Kapitel 2.3.3.5) von der Oberflache zum Erduntergrund und vom Erduntergrund zum Rohr.

G=-KVT (5.3)
-ig=0, (54
—A(-KVT)=A(T,, —T)=q, (5.5)
mit: K Wirmeleitfihigkeitskoeffizient [W/(m.K)]
A Wairmetibergangskoeffizient [W/(m?.K)]
q konduktiver Warmeflussvektor [W/m?]
Jo Wiarmefluss, senkrecht am Rand [Wim?]
n Normalverktor
Text externe Temperatur [°C]

Im Model sind folgende Wirmeflisse als Randbedingungen definiert (graphische und tabellarische
Darstellung mit konkreten Werten sind in Kapitel 5.2.7 gegeben):
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1) Wiérmefluss an der Seitenwinden — Isolation (Symmetrie)

“A(-KVT)=0 (5.6)

2) Wirmefluss von der Oberfliche zum Boden

Bei dieser Randbedingung werden 2 Warmefliisse definiert, die den Einfluss der Umgebungstemperatur
und der Sonneneinstrahlung beriicksichtigen. Die Umgebungstemperatur wird als Temperaturkurve
T=T(t) der Monatsmittelwerte fiir die gegebene Klimaregion definiert (siehe Kapitel 5.2.3
AuBenlufttemperatur). Der Sonnenstrahlungswérmefluss besteht aus einer Zeitfunktion der Jahresgéinge
fiir die berechnete Globalstrahlung, bei der der Emissionsgrad des Bodens beriicksichtigt worden ist. Bei
steiler Oberflache sind diese Werte mit den entsprechenden Koeffizienten korrigiert (siche Kapitel 5.2.3
Sonnenstrahlung). Die ,,Oberfliche-zu-Umgebung™ Strahlung wird als zusétzliche Randbedingung nach
Formel (5.7) definiert.

q=s0(T* -T*) (5.7)
mit: ¢ Emissionsgrad
o Stefan-Boltzmannkonstante

T.w  Umgebungstemperatur

3) Wirmefluss vom Boden zu den Kollektoren

Dieser Warmefluss ist von den wirmetechnischen Eigenschaften der Kollektoren und deren Temperatur
bestimmt. In Abhangigkeit vom Rohrmaterial variiert den Wéirmedurchlasskoeffizient von 15 bis
50 [W/(m®.K)]. Die Rohrtemperatur ist beim Betriebsfall ,,nur Heizen* als eine Konstante und beim
Betriebsfall ,,Heizen und Kiihlen“ als eine Zeitfunktion gegeben (siche Kapitel 5.2.5).

5.2  Modellierung des Simulationsbereiches

Die richtige Dimensionierung der Erdkollektoren als Warmequelle ist von entscheidender Bedeutung fiir
die Funktion der Wérmepumpe. Bei einer Unterdimensionierung kommt es zur Verminderung der
Pumpenabgabeleistung und damit auch der Jahresarbeitszahl. Mafigebend fiir die Dimensionierung der
Warmequellenanlagen ist die Warme- bzw. Kaélteentzugsleistung des Verdampfers. Bei der
Dimensionierung der Wéarmepumpe ist zuerst die Warmequelle grob einzuschitzen und anschlieBend
anhand der Leistungsparameter die Warmepumpe zu wihlen. Fiir den Fall einer aktiver Kiihlung ist die
Anlage grofer zu dimensionieren.

Die Wiarmeentzugsleistung der Kollektoren wird durch eine Reihe von Parametern beeinflusst. Fiir die

Okonomisch und o6kologisch sinnvolle Wahl einer Wérmequelle sind folgende Randbedingungen zu
beriicksichtigen:
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e  Grundstiicksgrofe,

e Bodenbeschaffenheit,

e Klimazone,

e Sonnenstrahlung,

o Niederschlagsmenge,

e Lage des Grundstiicks — Hangausrichtung und Hangneigung.

5.2.1 Geometrie

Die Wahl der Geometrie entspricht der zu simulierenden Art der Kollektorverlegung, die von der
vorhandenen Flache bestimmt wird. In den Simulationen werden 4 mogliche Anordnungen der
Kollektoren betrachtet, die an die Geldndeoberfliche angepasst sind.

5.2.1.1 Flichenkollektoren

Abbildung 5.1 zeigt die Modelgeometrie von Flachenkollektoren im Boden. Im Basismodel betragt die
Verlegungstiefe 1,5 m und der Rohrabstand 0,5 m.
= 40,00

20,00

Abb. 5. 1: Modelgeometrie Fldchenkollektoren. Einheiten sind in Meter angegeben.

5.2.1.2 Grabenkollektoren

Die in Abbildung 5.2 gezeigte Modelgeometrie zeigt die Rohrverteilung auf beiden Seiten eines Grabens.
Die Parameter a, b und c variieren nach der Grabenbreite, -tiefe und dem Rohrabstand der einzelnen
Kollektoren. Im Basismodel betragen diese Werte a=1.5 m, b=4.8 m und ¢=0.3 m. Weiters wurden
verschiedenen Simulationsszenarien mit folgenden Werte durchgefiihrt:

a=0.3; 0.5;1.0;1.5; 2.0; 25 m

b=4.6;4.8;5.0m

c=0.1;0.3;0.5m
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135.00

u00c

Abb. 5. 2: Modellgeometrie Grabenkollektoren (links) und Anordnung der Rohrleitungen (rechts).
Einheiten sind in Metern angegeben

5.2.1.3 Steilkollektoren

Wenn wir ein steiles Geldnde betrachten, ist eine steile Anordnung der Kollektoren moglich
(Abbildung 5.3). Analog zu den Fldchenkollektoren variieren hier noch die Hangneigung und —
ausrichtung. Der Neigungswinkel o ist:

o, =0°(Flachenkollektoren), 15°, 30°, 45°

o k\\\\\\\x\

hdao

—00'0T——

40,00

Abb. 5. 3: Modelgeometrie — steile Anordnung der Kollektoren. Einheiten sind in Metern angegeben.

Abbildung 5.4 zeigt eine andere Moglichkeit nicht nur die Fldche, sondern auch das Volumens des Hangs
optimale zu nutzen. Eine solche Anordnung erfordert einen relativ groBen Aushub, wobei die
Rohrleitungen vertikal, horizontal und schréig verlegt werden. Bei der Analyse der Ergebnisse wird sowohl
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die Warmeentzugsleistung des ganzen Rohrsystems, als auch der separate Anteil der schriag-, vertikal- und
horizontal verlegten Rohre berticksichtigt.

L \

£1.95

000l

‘ 40.00
Abb. 5. 4: Modelgeometrie Hangaushub. Einheiten sind in Metern angegeben.

5.2.2 Boden

Der Boden wird als ein homogenes Erd-Wasser-Gemisch modelliert, das durch die Warmeleitfahigkeit K,
die Dichte p, und die spezifische Warmekapazitit ¢ definiert wird. Das gesamte Model ist isotrop. Das mit
K=1.5 [W/(mK)], p=1800 [kg/m®)], c=1600 [Ws/(kgK)] charakterisierte Erdreich des Basismodels
entspricht einem schluffigen Boden. In weiteren Betriebsszenarien werden auch Ton, trockener und nasser
Sand mit den in Tabelle 5.1 gezeigten Bodenparameter simuliert.

Tabelle 5. 1: Wdrmetechnische Parameter der Boden

Dichte, p | Warmeleitfihigkeit | . Hfg{fp'azitm Wassergehalt

[kg/m?] [WI(m.K)] [Ws/(kg.K)] %
Basis 1800 15 1600 20
Ton 2000 1.2 2200 30
Trockener Sand 1800 1.6 1200 7
Nasser Sand 2200 2.2 1600 15
Wasser (T=12°C) 1000 0.6 4200 100

Die Wirmeiibergangskoeffizient an der Oberfliche wird mit A=15 [W/(m2.K)] aus [9] iibernommen.

52.3 Klima

An der Erdoberflache wirken die von der Ortslage und der Zeit abhéngigen meteorologischen Elemente
Lufttemperatur und Sonnenstrahlung. Die Leistungsfahigkeit eines Erdwidrmekollektors ist von der
Jahresmitteltemperatur und von den Temperaturschwankungen der Monatsmittelwerte stark abhingig. Je
wiérmer eine Region im Durchschnitt ist, desto mehr Wérme stromt von der Erdoberfliche und aus
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tieferen Erdschichten zum Kollektor. Dies verringert die Eisbildung und beschleunigt das Abtauen im
Frithjahr. In wirmeren Regionen konnen daher die Erdwarmekollektoren auf eine wesentlich hohere
spezifische Entzugsleistung ausgelegt werden. Da die Erdoberflidche unversiedelt bleiben muss, wird die
Randbedingung AuBenluft als eine Zeitfunktion der Temperatur angesetzt. Die Vorgabe einer ganzjahrig
konstanten Erdoberflichentemperatur tor wire moglich, wenn der Erdwirmekollektor beispielweise mit
einem Gebdude Ttberbaut ist. Der Erdwérmekollektor konnte dann aber nur im ausgeglichenen
Speicherbetrieb genutzt werden (Heiz- und Kiihlbetrieb). [8]

Auflenlufttemperatur

Osterreich ist in 4 Klimazonen -eingeteilt. Die Abbildung 5.5 =zeigt die Monatsmittelwert-
Temperaturkurve fiir jede Klimaregion. Die Simulationen umfassen einen Zeitraum von 4 Jahren. [34]

Alpines Klima 5,7°C Mitteleuropédisches Ubergangsklima 7,3°C
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——AlpinesKlima 5,7°C| 5.0 3 | 2 | 5 | 10[13.5 16 |15 12| 8 | 1 | 4 — Mitteleuropaisches | , | | 4 |ty e 45|17 |16 | 13 [12.5) 2.5 | -1
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Jan | Feb |Mar| Apr (Mai|Jun | Jul |Aug|Sep | Okt |Nov|Dez Jan | Feb |Mar | Apr | Mai| Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
|—Panonisches Klima|-0.7| 1.3 | 5.3 |10.5| 15 | 18 | 20 [19.2/15.4{10.1| 5 | 1 |—||ryrisches Kima| -3 | 0 | 3 | 8 | 13|16 (18 |17 |14 | 9 | 2 | -2

Abb. 5. 5: Temperaturkurve alpine Klimazone (oben links), Temperaturkurve mitteleuropdische
Klimazone (oben rechts), Temperaturkurve panonisches Klimazone (unten links), Temperaturkurve
illyrische Klimazone (unten rechts) [34]

Bei der Simulationen wird der Einfluss der verschiedenen Klimazonen auf die Wéarmeentzugsleistung der

verschiedenen Kollektortypen untersucht. Als Standort fiir das Basismodel wird die pannonische
Klimaregion gewéhlt.
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Abb. 5. 6: Temperaturkurve fiir einen Zeitraum von 4 Jahren

Sonnenstrahlung

Die gemessenen Werte der Sonnenstrahlung auf verschiedene Standorte in Osterreich zeigen, dass in den
landlichen Regionen die Werte iiberall fast gleich sind. Dagegen ist in den gebirgigen Regionen eine
wesentlich hohere Einstrahlung trotz niedriger Temperaturen zu bemerken. Fiir die mitteleuropéische,
pannonische und illyrische Klimazone wird die berechnete Sonnenstrahlung der Station Graz-Universitiit
und fiir die alpine Klimazone die Werte von der Station Sonnblick genommen (Abbildung 5.7). [19]

200 200

180 = m o o] O direkte ™" [ iy O direkte [~

L ey SRR o diffuse |- 160 —

”””””””” O diffuse [~

Globalstrahlung [kWh/m?]
Globalstrahlung [kWh/m?]

108,6 | 102,9

Jan Feb Mar Apr  Mai  Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr  Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Monate Meonate

Abb. 5. 7: Jahresgdnge fiir die berechnete Globalstrahlung (direkte und difuse) auf eine horizontale
Ebene, Station Graz-Universitdt, Sh 366m (links) und Station Sonnblick, Sh 3100m (rechts) [19]

Als besonders wichtige Einfliisse der Sonnenstrahlung auf den Wérmestrom im Erdreich sind der
Emissionsgrad der Boden und die ,,Oberfliche-zu-Umgebung“-Strahlung zu beriicksichtigen. In Comsol
Multyphysics kann man diese Forderung leicht als Randbedingung definieren. Die Funktionsgrafik dieser
Randbedingung ist in Abbildung 5.8 veranschaulicht. Die dazugehdrigen Werte befinden sich in
Tabelle 5.2. Diese Werte bekommt man nach der Umrechnung der Globalstrahlung in Abbildung 5.7 von
kWh/m? in W/m?. AnschlieBend werden sie mit dem Emissionsgrad der entsprechenden Boden korrigiert
und im Modell als Warmefluss definiert. Weil die Station Sonnblick sich auf einer Seehéhe von 3100 m
befindet, kann eine permanente Schneedecke in den Wintermonaten angenommen werden. Bei einer
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geschlossenen Schneedecke, ist die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberfliche zu vernachldssigen.
Deshalb ist in der Grafik der Globalstrahlung in den Wintermonaten (Dezember, Januar, Februar) die
Globalstrahlung gleich null (Abbildung 5.8 rechts).
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Abb. 5. 8: Die berechnete Globalstrahlung in W/m? fiir lindliche (links) und gebirgige (rechts) Region
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Die Werte des Emissionsgrades fiir entsprechende Boden sind in Tabelle 5.3 dargestellt. [35]

Tabelle 5. 2: Einfluss der Sonnenstrahlung auf den Wirmestrom ans Erdreich

Sonnenstrahlung ~ W/m?

Region .
Jan |Feb [ Mir | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt Now | Dez

landliche | 46.1 | 71.8 | 121.8 | 1644 | 2142 | 217.9 | 228.6 | 201.7 | 141.7 | 93,5 | 50.6 | 38.1

gebirgige | 78.1 | 112.1 | 179.3 | 225.7 | 267.4 | 240.3 | 237.1 | 209.2 | 175.4 | 133.1 | 81.4 | 66.1

Tabelle 5. 3: Emissionsgrad fiir verschiedene Boden [44]

Boden Emissionsgrad
Ton 0.39
Schluff 0.53
Sand 0.76
Schnee 0,85-0,98

Bei einer geneigten Gelandeoberfliche (bei Steilkollektoren), fallen die Sonnenstrahlen unter
verschiedenen Winkel ein. Damit verdndert sich der Einfluss der Sonneneinstrahlung auf den Wérmestrom
ans Erdreich erheblich. Tabelle 5.4 zeigt die berechnete Korrekturkoeffizienten der Sonneneinstrahlung in
Abhiéngigkeit von der Hangausrichtung und der Hangneigung. Anhand der Daten kann man feststellen,
dass der grofite Warmestrom bei einem siidlich orientierten Hang mit einem Neigungswinkel von 30° bis
40° erreicht werden kann. Die Werte fiir einen westlich oder 6stlich orientierten Hang sind gleich. Im
Vergleich zur siidlichen ist aber die westlich/stliche Ausrichtung ungiinstiger. Die Werte wurden durch
die Korrektur der Daten aus Tabelle 5.2 mit einem von der Energieagentur NRW erstellten Kalkulators
berechnet. [33]
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Tabelle 5. 4: Korrekturkoeffizienten der Sonnenstrahlung bei verschiedener Hangausrichtung und —
neigung.

Hangausrichtung Hangneigung

15° 30° 45°
Norden 0.85 0.69 0.54
Siiden 111 1.18 1.17
Osten 0.98 0.93 0.85
Westen 0.98 0.93 0.85

Niederschlige

Entgegen Behauptungen, dass der Enthalpieeintrag der Niederschldge maBgeblich fiir die Warmezufuhr an
das Erdreich ist, zeigen die Berechnungen in Formeln (5.8) und (5.9), dass dies nicht zutreffend ist. In
Tabelle 5.5 sind einige meteorologische Daten fiir den Standort Wien zusammengefasst. [8]

Tabelle 5. 5: Mittlere Luft- und Erdreichtemperaturen sowie Niederschlagsmengen fiir Wien [34]
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Mit. Luftt. in°C -0.7 1.3 53 | 105 15 18 20 19.2 | 154 | 10.1 5 1 9.9
Mit. Erdreicht.

in °C in der| 13 | 35 | 54 | 115|181 | 204 | 225 | 212|159 | 109 | 56 | 1.1 | 114
Tiefe von 5 cm

Niederschlag in

2 38 | 42 | 41 | 50 | 61 | 72 | 62 | 65 | 45 | 41 | 50 | 44 | 611
mm/(m-a)

Nimmt man vereinfachend an, dass die Temperatur der Niederschlige der Lufttemperatur entspricht, so
wiirde deren Eindringen in das Erdreich eine Abkiihlung bewirken. Es kommt daher zu einem
Warmeentzug, nicht zu einer Warmezufuhr. Im Jahresmittel ergébe sich der Wéarmeeintrag zu:

QNiederschIag = mNiederschIag 'CWasser (tLuft _tErdreich) = 611 kg/(mza) ' 4200 ‘J / (kgK) . (9,9°C _111 4°C) (58)
QNiederschIag = 1070 Wh / (mZa)

Demgegeniiber steht beispielsweise die flichenbezogene Entzugsleistung des Kollektorfeldes von:

Quoeey =25 W /m? . 2400 h/a =60000 Wh/ (m?a) (5.9)

Betrachtet man das Gesamtsystem betragt der Wéarmeentzug weniger als 2 % der Entzugsleistung und ist
somit vernachlédssigbar. Der Vorteil des eindringenden Niederschlagswassers wird jedoch darin gesehen,
dass die Warmeleitfahigkeit des feuchten Erdreiches bedeutend hoher ist, als die des trockenen Erdreiches.

5.24 Randbedingungen an den Rindern des Modells

An der Sohle des Simulationsbereichs wird die Temperatur des Bodens als Randbedingung erster Art
angenommen, d.h. eine konstante Temperatur tgqsne=12°C vorgegeben. Falls sich eine Grundwasser
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fiihrende Schicht in der Tiefe Tsim befindet, ist die Wassertemperatur maB3gebend und dann wére die
Temperatur als Zeitfunktion darstellbar. Im Allgemeinen soll die Tiefe des Simulationsbereiches so
gewihlt werden, dass dort ndherungsweise die Temperatur des ungestorten Erdreiches gilt.

5.25 Modellierung des Rohrsystems

Malgeblich fiir die Warmeentzugsleistung sind bei der Wahl des Rohrsystems, der Rohrdurchmesser, der
Wiérmedurchlasskoeffizient und die Rohrtemperatur. Diese Parameter variieren in den durchgefiihrten
verschiedenen Simulationsszenarien.

Rohrdurchmesser

Es kommen Rohrleitungen mit einem AuBendurchmesser von 20 mm, 25 mm 32 mm und einer
Wanddicke von 2,5 mm (Abbildung 5.9) zur Anwendung.

omm G
’ LS

Abb. 5. 9: Querschnitt der Rohrleitungen

Der groflere Durchmesser fiihrt bedingt durch die grofere Warmeiibertragungsfldche zu einer groferen
maximalen spezifischen Entzugsleistung. Ein weiterer Vorteil, der im 2D Modell nicht simuliert werden
kann, ist die turbulente Stromung. Die Stromung des Fluids im Rohr fiihrt zu einer erzwungenen
Konvektion. Bei laminarer Stromung ist keine Quervermischung der Teilchen in y-Richtung (senkrecht zu
der Stromungsrichtung) vorhanden, deshalb erfolgt die Wéarmetibertragung tiberwiegend durch
Wirmeleitung entlang eines Temperaturgradienten in der thermischen Grenzschicht. Bei turbulenter
Stromung ist der Warmeaustausch durch Mischbewegung wesentlich hoher als den durch Wérmeleitung.
Bei einer turbulenten Stréomung im Rohr ist bei gleichem Rohrdurchmesser aufgrund des besseren
Wirmetibergangs eine hohere maximale spezifische Entzugsleistung zu erreichen als bei laminarer
Strémung. ,,Im Rohr DN 32 kann auch bei der Beriicksichtigung des maximalen Druckverlustes immer
eine turbulente Stromung erreicht werden, sodass auf die Berechnung mit laminarer Strémung verzichtet
werden kann. Bei den Rohrdurchmessern DN 20 und DN 25 sind die maximalen fldchenspezifischen
Entzugsleistungen sowohl fiir eine turbulente als auch eine laminare Strémung im Rohr zu berechnen®.
[48]

Wirmedurchlasskoeffizient

Der Wirmedurchlasskoeffizient A kann mittels der Warmeleitfahigkeit K des gewéhlten Materials und der
Wandstirke nach Formel 5.10 berechnet werden. Am meisten werden PVC-Rohrleitungen mit
K=0,1 [W/(mK)] eingesetzt.
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K 0.1
=—=—"_=40, [W/(m°’K 5.10
d 0.0025 (Wi ) (.10)
A — Wiarmedurchlasskoeffizient, [W/(m*K)]
K — Wirmeleitfahigkeit, [W/(mK)]
d — Wandstirke [m]
Rohrtemperatur

Die Rohrtemperatur ist von der in den Rohren flieBenden Fluidtemperatur abhéngig. Bei der Simulation
des Heizbetriebes wurde diese Temperatur im Basismodel mit 2°C gewihlt, wihrend sie beim Kiihlen
28°C betrigt.

5.2.6  Betrieb des Systems

Es werden 2 Betriebsszenarien — nur Heizen und Heizen und Kiihlen betrachtet. Beginn des Betriebs
(Simulationsbeginn) ist im Monat Juli.

e Heizen
Es wird angenommen, dass eine Heizung notwendig ist, wenn die AuBentemperatur unter 12°C
liegt. Diese Grenze dient als Kriterium fiir das Ein- und Ausschalten des Systems. Das System ist
ausgeschaltet, wenn durch dir Rohre kein Warmestrom flie3t, d.h. der Warmedurchlasskoeftizient
gleich 0O ist. Deshalb wird er als eine Zeitfunktion definiert, der von der AufBenlufttemperatur
bestimmt ist (Abbildung 5.10). Die Rohrtemperatur bleibt konstant bei 2°C.

Temperaturfunkti on und Durchlassfunktion abhzngig von der Zeit

/A /S S A

-10

—
e

Temperatur “C

'
]
|
o

Wirmedurchlassko effizient W/(m"2.K)

] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit. d

Abb. 5. 10: Durchlasskoeffizient A, abhdngig von der Zeit t und der Auflentemperatur, 12°C — Grenze als
Kriterium fiir das Ein- und Ausschalten des Systems
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e Heizen und Kiihlen
Das System l4uft im Kiihlbetrieb in den Monaten Juni, Juli und August. In diesem Zeitraum
(Kiihlbetrieb) und bei einer AuBentemperatur unter 12°C (Heizbetrieb) ist das System
eingeschaltet, ansonsten bleibt es ausgeschaltet. Die Rohrtemperatur wird als von Betriebsart des
Systems abhdngige Zeitfunktion definiert (Abbildung 5.11).

Tem perahwfimid on und Dhrchlassfiwdkf on abhineiz von der Zait
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|
Wirm edurehl asskoelfizent WHm"2 1K)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit d
Abb. 5. 11: Durchlasskoeffizient A und  Rohrtemperatur, abhdngig von der Zeit t und der
Aufsentemperatur

5.2.7 Rand- und Anfangsbedingungen

Die schon betrachteten Einfliisse auf die Wirmeentzugsleistung werden folgendermaflen im Modell
definiert. Um Rechenzeit zu sparen, wird die Symmetrie im Modell benutzt und so die Zahl der
Netzelemente halbiert. Die Ergebnisse werden anschlieend verdoppelt. Die Seiten werden thermisch
isoliert, d.h. ¢=0 [W], damit die Geometrie endlich bleibt und kein Wérmestrom an der Seite verloren
geht. Abbildung 5.12 und Tabelle 5.6 bieten eine graphische und tabellarische Darstellung der Rand- und
Anfangsbedingungen.
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Tabelle 5. 6: Rand- und Anfangsbedingungen Basismodell

Simulationen

GroBe Bezeichnung | \wert oder Funktion | Einheit
AuBentemperatur TAuBen T(t) °C
Warmelibergangskoeff. | Aoperfliche 15 W/(m?.K)
Oberfldache

2
Sonnenstrahlung Qs as(t) W/m
Bodentemperatur TBoden 12 °C
Wirmedurchlasskoeft. ARohr ARohr(t) W /(mZ.K)
Rohr
Rohrtemperatur TRohr 2 °oC
(nur Heizen)
Rohrtemperatur TRohr T() oC
(Heizen und Kiihlen)
Temperatur an  der Tsohle 12 oC
Sohle

T.tu;;al:(t) N Oberflach q;(t)
Tran(t) A sen(®)
"—;j Troten é
T sone

Abb. 5. 12: Modellierung Rand- und Anfangsbedingungen

5.2.8 Netz

Abbildung 5.13 zeigt das Netz und die lokalen Verfeinerungen. Das Netz wird mittels einer im Programm
festgelegten Funktion als freies Dreiecksnetz erstellt. Die minimale Elementgrofie betrdgt 0,006 m mit
einer Auflosung der Kriimmungen von 0,3. Bei einer maximalen Element-Wachstumsrate von 1,3 wachen
die Elemente bis zu einer maximalen Grofe von 1,34 m. [6]
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Abb. 5. 13: Modellnetz (links), lokale Verfeinerungen (rechts). Einheiten sind in Metern angegeben
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5.3 Parameterstudie

5.3.1 Basismodell

Tabelle 5.7 zeigt die Simulationsparameter, die das sogenannte Basismodel bilden. Die Parameter, die sich
auf die Kollektoren beziehen, werden einzeln variiert, wiahrend die Bodenparameter sich je nach Bodenart
verdndern.

Tabelle 5. 7: Basismodelparameter

Kollektoren

Tiefe 15| m
Rohrabstand 05| m
Rohrdurchmesser 25 | mm
Wiérmedurchlasskoeff. Rohr 40 | W/(m*K)
Rohrtemperatur 2| °C
Boden

Dichte 1800 | kg/m®
Spez. Wirmekapazitit 1600 | J/(kg.K)
Wirmeleitfahigkeit 1.5 | W/(m.K)
Temperatur 12| °C

Die Ergebnisse der Untersuchung des Basismodels sind in Tabelle 5.8 dargestellt. Eine Heizperiode
umfasst die Zeitspanne von 203 Tagen. Wie in Abbildung 5.14 zu erkennen ist, sind fiir die
Wirmeentzugsleistung die Daten nach 3 Jahr maBgebend, da ab diesem Zeitpunkt die Werte annéhrend
konstant bleiben. Deshalb umfasst die Berechnung der Warmeentzugsleistung die Daten ab Tag 1176, der
dem Anfang der Heizperiode entspricht. Die berechneten Ergebnisse der Untersuchung sind auf 2400 und
1800 Jahresbetriebsstunde umgerechnet.
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Tabelle 5. 8: Basismodelstudie

Basismodel

Anzahl der Kollektorrohren 25

Zeitschritt 1l|d

Anfang der Integration 1176 | d

Ende der Integration 1378 | d

Zeitspanne 203 | d

Integrierte Warmemenge 485.57 | kWh/Zeitspanne
mittlerer Warmestrom 99.67 | W/lIfm Kollektor

2400h/a | 202.32 | W/Ifm Kollektor

1800h/a | 269.76 | W/Ifm Kollektor
mittlerer Warmestrom Kollektorrohr 3.99 | W/Ifm Rohr

2400h/a 8.09 | W/Ifm Rohr

1800h/a | 10.79 | W/Ifm Rohr
Wirmeentzugsleistung 8.31 | wim?

2400h/a | 16.86 | W/m*

1800h/a | 22.48 | W/m®

Der Wiarmestrom in den Kollektoren tiber einen Zeitraum von 4 Jahren ist in Abbildung 5.14 dargestellt.
Man kann ganz klar Anfang und Ende der Heizperiode, sowie die Zeiten, in denen das System
ausgeschaltet ist, unterscheiden. Die Spitzenwerte entsprechen dem Zeitpunkt, in dem das System
eingeschaltet wird und der Temperaturunterschied zwischen der Boden- und der Kollektortemperatur am
grofiten ist. Mit dem Abkiihlen des Bodens durch die AuBlentemperatur und dem Wérmeentzug sinkt die
Wairmestromkurve bis zu dem Zeitpunkt, an dem die AufBentemperatur wieder steigt. Bei extrem
schlechten Bedingungen ist es moglich, dass die Bodentemperatur niedriger als die Rohrtemperatur ist und
es kommt zu einer Warmeabgabe an den Boden und damit zu einem negativer Warmefluss. Um dies zu
vermeiden konnte entweder die Rohrtemperatur und somit die Fluidtemperatur gesenkt werden, oder die
Kollektoren sind tiefer zu verlegen, um den Einfluss der Umgebungstemperatur zu senken. Der niedrigere
Spitzenwert im ersten Jahr ist Folge der kiirzeren Wirkungszeit der Sonneneinstrahlung im Vergleich zu
den folgenden Jahren. Die Temperaturfelder fiir verschiedene Zeitschritte sind in den Abbildungen 5.17
bis 5.19 veranschaulicht.
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Abb. 5. 14: Wéirmestrom (aus 1Ifm Kollektor), der durch 1 Ifm Gesamtkollektor fiir 4 Jahre flief3t

In engem Zusammenhang mit der Abbildung 5.6 und 5.8 steht die Abbildung 5.15. Aus der Grafik ldsst
sich eine mittlere Warmestrahlung von 10,54 W/m? berechnen, die vergleichbar mit den Werten fiir die
globale Sonneneinstrahlung in Tabelle 5.2 ist. Aus den Daten kann man schlieBen, dass bei einem
Emissionsgrad von 0,53 und einer AuBentemperatur nach Abbildung 5.6 15 % der von der
Sonnenstrahlung eingebrachten Wérme wieder an die Umgebung abgestrahlt wurde.

Warmestrahlung, Wim2

2 I I I 1 I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit. d
Abb. 5. 15: Oberfliche-zu-Umgebung Wéirmestrahlung

Tabelle 5.9 bietet Information dariiber, wie sich die Warmeentzugsleistung in den Jahren verdndert. Die
Daten sind fiir 2400 Jahresbetriebsstunden ermittelt und bleiben fast konstant. Fiir die weiteren
Berechnungen werden 4 Jahre Simulationszeit verwendet.
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Tabelle 5. 9: Wirmeentzugsleistung in verschiedenen Jahren

Jahr, W/m?, 2400h/a

Jahr 1 2 3 4
16.68| 16.90| 16.89| 16.86

Eine ausfiihrliche Untersuchung der Kollektoren zeigt, wie sich der Wéarmestrom innerhalb dem
Kollektorfeld unterscheidet. Die in Abbildung 5.16 dargestellte Wéarmestromkurve ist im Mittelfeld flach
und steigt am Rand schnellen. Die Nummerierung der Kollektorrohre erfolgt von links nach rechts. Im
Vergleich zum 13. Kollektorrohr ist der Warmestrom am 1. Kollektorrohr um knapp 50% grof3er. Nach ca.
drei Metern vom Kollektorrand entfernt bleibt der Warmestrom relativ konstant. Das 14sst sich durch den
horizontalen Wéarmetransport erkldren, da der Wéarmefluss nicht nur in vertikaler, sondern auch in
horizontaler Richtung vorhanden ist.

Tabelle 5. 10: Warmestrom durch die einzelnen Kollektorrohren
Kollektorrohr, W/Ifm Rohr, 2400h/a
Kollektorrohr | Mittelwert 1 2 3 4 7 10 13
8.09 | 11.02 9.28 8.44 8.02 7.58 7.45 7.45

11.02

Wirmestrom, W

Abb. 5. 16: Wirmestrom (aus 11fm Rohr) durch die einzelnen Kollektorrohren
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5.3.2  Variation Rohrparameter

Rohrtemperatur

Die Untersuchungsdaten des Modells mit verschiedenen Rohrtemperaturen sind in Tabelle 5.11
dargestellt. In Abbildung 5.20 wird eine lineare Abhédngigkeit der Wéarmeentzugsleistung bei
verschiedenen Rohrtemperaturen gezeigt. Aus den Daten ist ein Wachstum der Leistung von 25% pro °C
Rohrtemperaturriickgang bei ansonst konstanten Bedingungen zu erkennen. Ein ungewiinschter Fall ist in
Abbildung 5.21 (rechts) zu beobachten. In der kiltesten Winterzeit tritt ein negativer Wéarmestrom auf,

weil die Bodentemperatur unter die Rohrtemperatur fallt. Fir die weiteren Simulationen wird eine
Rohrtemperatur von 2°C benutzt.

Tabelle 5. 11: Variation Rohrtemperatur

Wirmestrom 1Ifm | Wairmestrom 11fm | Wiarmeentzugsleistung
Rohrtemperatur, Kollektor, W Rohr, W wW/m*
°C 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a
6°C 144,53 | 108.40 5.78 4.34 12.04 9.03
4°C 207.57 | 155.68 8.30 6.23 17.30 12.97
2°C 269.76 | 202.32 10.79 8.09 22.48 16.86
0°C 332.44 | 249.33 13.30 9.97 27.70 20.78

WWarmeentzugsleistung, Wim?

1 1 I 1 I 1
0 1 2 3 4 5 6
Rohrtemperatur, °C

Abb. 5. 20: Wirmeentzugsleistung bei verschiedener Rohrtemperatur bei 2400h/a
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Abb. 5. 21: Wirmestrom (aus 1l1fm Kollektor) bei Rohrtemperatur 0°C (links) und 6°C (rechts)
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Wirmedurchlasskoeffizient

Tabelle 5.12 und Abbildung 5.22 zeigen den Einfluss des Wirmedurchlasskoeffizienten auf die
Wirmeentzugsleistung. Die Kurve in Abbildung 5.22 zeigt ein logaritmisches Wachstum. Das am meist
verwendetste Material fiir Kollektoren sind PVC-Rohre. Diese besitzen eine Warmedurchlasskoeffizienten
bis 50 [W/(m?.K)]. Fiir die Simulationen wurde daher der Wirmedurchlasskoeffizient mit 40 [W/(m?.K)]
gewdhlt.

Tabelle 5. 12: Variation Wéarmedurchlasskoeffizient

Wirmedurchlass- Wirmestrom 1Ifm | Wirmestrom 11fm Wérmeentzugzsleistung
koeff., Kollektor, W Rohr, W W/m
[W/(m*.K)] 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a
10 175.64 | 131.73 7.03 5.27 14.64 10.98
20 228.89 | 171.67 9.16 6.87 19.07 14.31
30 254.28 | 190.71 10.17 7.63 21.19 15.89
40 269.76 | 202.32 10.79 8.09 22.48 16.86
50 280.60 | 210.45 11.22 8.42 23.38 17.54
70 293.20 | 219.90 11.73 8.80 24.43 18.33
100 302.96 | 227.22 12.12 9.09 25.25 18.94
150 309.95 | 232.46 12.40 9.30 25.83 19.37

WWarmeentzugsleistung, Wim?2

20 40 60 80 100 120 140
Warmedurchlasskoeffizient, W.F(mZ.K}

Abb. 5. 22: Wirmeentzugsleistung bei verschiedenen Wéirmedurchlasskoeffizienten, 2400h/a

Rohrdurchmesser

Die bessere Wirmeentzugsleistung bei groflerem Rohrdurchmesser ist Folge einer groferen
Wirmetibergangsfliche. Das Wachstum der Leistungen ist aber nicht proportional zum Wachstum der
Fliche, d.h. der Wirmestrom pro 1 cm? Rohrfliche sinkt mit der Steigerung des Rohrdurchmessers. Fiir
die weitere Simulationen wurde ein Auflenrohrdurchmesser von 25 mm gewihlt.
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Tabelle 5. 13: Variation Rohrdurchmesser

Simulationen

Wirmestrom 1Ifm | Wairmestrom 11fm | Warmeentzugsleistung
2
Rohrdurchmesser, Kollektor, W Rohr, W W/m
mm 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a
20 232.25 | 174.19 9.29 6.97 19.35 14.52
25 269.76 | 202.32 10.79 8.09 22.48 16.86
32 285.29 | 213.97 11.41 8.56 23.77 17.83
5.3.3  Variation Modelgeometrie Flichenkollektoren
Rohrabstand

Mit der Variation des Rohrabstandes variiert auch die Zahl der Kollektorrohre. Je mehr Kollektorrohre in
1 m? Fliche liegen, desto groBer ist die Wirmeentzugsleistung [W/m?] jedoch sinkt dadurch der
Wairmestrom in den einzelnen Kollektorrohren (Abbildungen 5.29 und 5.30).

Tabelle 5. 14: Variation Rohrabstand

Wairmestrom aus Wiérmestrom 11fm | Wérmeentzugsleistung
Rohrabstand, Zahl der 11fm Kollektor, W Rohr, W/m W/m?
m Kollektorrohre | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a

0.3 41| 307.80 | 230.85 7.51 5.63 25.65 19.24

0.5 25| 269.76 | 202.32 10.79 8.09 22.48 16.86

0.8 16| 217.08| 162.81 13.57 10.18 18.09 13.57

1 13| 203.75| 15281 15.67 11.75 16.98 12.73

1.2 11| 18449 | 138.37 16.77 12.58 15.37 11.53

Warmeentzugsleistung, Wim 2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Rohrabstand, m

Abb. 5. 23: Wérmeentzugsleistung bei verschiedenen Rohrabstand, 2400h/a
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YWarmestram, VW
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Abb. 5. 24: Wirmestrom (aus 1lfm Rohr) durch die einzelnen Kollektorrohre bei verschiedenen
Rohrabstdnden, 2400h/a
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5.3.4  Variation Hangausrichtung und Hangsneigung

Die Daten aus der Tabelle 5.15 bis 5.17 stehen im engen Zusammenhang mit den Koeffizienten in
Tabelle 5.4. In Abhédngigkeit von der Ausrichtung und Neigung ist die Warmeentzugsleistung bei stidlich
orientierten Hangen bis zu 20% hoher als bei Hangen mit nordlicher Orientierung. Im Vergleich zur
ebenen Flachen hat die geneigte Flache nur bei siidlich ausgerichteten Hangen einen positiven Einfluss.

Tabelle 5. 15: Nordliche Ausrichtung des Geldndes

Wirmestrom 1Ifm | Warmestrom 11fm | Warmeentzugsleistung
Kollektor, W Rohr, W W/m’
Neigung | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a
0° 269.76 | 202.32 10.79 8.09 22.48 16.86
15° 257.76 | 193.32 10.31 7.73 21.48 16.11
30° 24291 | 182.18 9.72 7.29 20.24 15.18
45° 230.21 | 172.66 9.21 6.91 19.18 14.39
Tabelle 5. 16: Siidliche Ausrichtung des Geldndes
Wairmestrom 11fm | Wairmestrom 11fm | Warmeentzugsleistung
Kollektor, W Rohr, W W/m?
Neigung | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a 2400h/a
0° 269.76 | 202.32 10.79 8.09 22.48 16.86
15° 279.48 | 209.61 11.18 8.38 23.29 17.47
30° 284.71 | 213.53 11.39 8.54 23.75 17.82
45° 284.88 | 213.66 11.40 8.55 23.74 17.81
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Tabelle 5. 17: Westliche/Ostliche Ausrichtung des Geliindes

Simulationen

Wirmestrom 1Ifm | Warmestrom 11fm | Wiarmeentzugsleistung
Kollektor, W Rohr, W W/m?
Neigung | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a
0° 269.76 | 202.32 10.79 8.09 22.48 16.86
15° 268.09 | 201.07 10.72 8.04 22.34 16.76
30° 264.43 | 198.32 10.58 7.93 22.04 16.53
45° 257.76 | 193.32 10.31 7.73 21.48 16.11

165+

Wirmeentzugsleistung Wm?2
=

nérdlich
sidlich

westlich/ostlich

10

5.3.5 Grabenkollektoren — Basismodel

1
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1
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MNeigungswinkel

Abb. 5. 25: Wirmeentzugsleistung in Abhdngigkeit von Hangausrichtung und -neigung, 2400h/a
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Im Vergleich zu Flachenkollektoren sind bei Grabenkollektoren die folgenden Unterschiede zu bemerken:

e Die Rohrverlegung erreicht eine Tiefe bis zu 5m,
e der Rohrabstand ist kleiner,

e Vvon Bedeutung fiir den horizontalen Warmefluss ist die Grabenbreite,

o der Einfluss der Umgebungsfaktoren ist wegen der vertikalen Anordnung unterschiedlich fiir die
verschiedenen Kollektorrohre.

Die Basismodelparameter fiir Grabenkollektoren zeigt Tabelle 5.18. Fiir die Analyse der Ergebnisse ist der
gleiche Zeitraum der Integration wie bei den Flachenkollektoren gewéhlt, um die Ergebnisse vergleichen
zu konnen (Tabelle 5.19). Die Kollektorrohre sind in 2 Spalten auf beiden Seiten des Grabens gestellt.
Jede Spalte besteht aus 13 Rohren (Abbildung. 5.2).

In Abbildungen 5.26 bis 5.29 sind die Wérmestrome in unterschiedlichen Kollektorrohren dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass der Warmestrom nach Einschalten des Systems einen Spitzenwert erreicht, der
anschliefend aber rasch abfillt. Abbildung 2.27 zeigt sogar einen Warmestromabfall bis auf nahezu Null
im Gegensatz zu den Warmestromen in den anderen beiden Kollektorrohren. Dieses Phanomen l&sst sich
darauf zuriickfiihren, dass das oberste Kollektorrohr am meisten von den Umgebungsfaktoren
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(AuBenlufttemperatur) beeinflusst wird. Weiters ldsst sich aus den Abbildungen erkennen, dass die
Erhohung der Verlegetiefe die Regenerationsfihigkeit des Bodens vermindert. Desto tiefer die
Kollektorrohre liegen desto weniger Einfluss hat die Energie, die die Sonneneinstrahlung ins Erdreich
einbringt. In Abbildung 5.28 ist kein Minimum der kiltesten Zeitperiode zu erkennen und die
Spitzenwerte am Anfang der ersten Heizperiode sind im ersten Jahr wesentlich hoher als in den néchsten
Jahren, weil durch die fehlende Regeneration dem Boden in den Folgejahren nicht so viel Warme
entzogen werden kann.

Tabelle 5. 18: Simulationsparameter - Grabenkollektoren

Kollektoren

Grabentiefe 48 | m
Rohrabstand 03| m
Grabenbreite 15| m
Rohrdurchmesser 25 | mm
Wirmedurchlasskoeff. Rohr 40 | W/(m*K)
Rohrtemperatur 2| °C
Boden

Dichte 1800 | kg/m?
Spez. Wiarmekapazitét 1600 | J/(kg.K)
Wairmeleitfahigkeit 1.5 | W/(m.K)
Temperatur 12| °C

Tabelle 5. 19: Studie Grabenkollektoren

Basismodel

Anzahl der Kollektorrohren 26

Zeitschritt 1/d

Anfang der Integration 1176 | d

Ende der Integration 1378 | d

Zeitspanne 203 | d

Integrierte Warmemenge 301.85 | kWh/Zeitspanne
mittlerer Wiarmestrom 61.96 | W/Ifm Kollektor

2400h/a | 125.77 | W/Ifm Kollektor

1800h/a | 167.69 | W/Ifm Kollektor
mittlerer Warmestrom Kollektor 2.38 | W/Ifm Rohr

2400h/a 4.84 | W/Ifm Rohr

1800h/a 6.45 | W/Ifm Rohr
Wirmeentzugsleistung 8.60 | W/m®

2400h/a | 17.47 | W/m®

1800h/a | 23.29 | W/m?
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Abb. 5. 26: Wérmestrom (aus 1Ifm Kollektor), der durch den Gesammtkollektor fiir 4 Jahre flief3t

Tabelle 5. 20: Wirmeentzugsleistung in verschiedenen Jahre

Jahr, W/m? 2400h/a

Jahr 1 2 3 4
18.63 17.98 17.66 17.47

Tabelle 5. 21: Wéirmestrom (aus 1Ifm Rohr) durch die einzelnen Kollektorrohre
Kollektorrohr, W/Ifm Rohr, 2400h/a
Kollektorrohr | Mittelwert 1 2 3 5 7 9 11 12 13
484 | 650 | 513 | 454 | 403 | 3.95| 414 | 486 | 5.68 | 7.52

Warmestram, VW
Viarmestram, W

I f I L I I I I 0 L T L T 1 1
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit, d Zeit, d

Abb. 5. 27: Wirmestrom (aus 1lfm Rohr) durch das 1. Kollektorrohr (links) und durch das 7.
Kollektorrohr (rechts)
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Abb. 5. 28: Wirmestrom (aus 1lfm Rohr) durch das 13. Kollektorrohr (links) und durch die einzelnen
Kollektorrohre (rechts), 2400h/a
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Abb. 5. 29: Die Temperaturausbreitung in verschiedenen Momenten der Heizperioden: Beginn der

Heizperiode t=1176 d (links), kdltester Zeitpunkt t=1295 d (Mitte), Ende der Heizperiode(rechts)
t=1378d

5.3.6  Variation Modellgeometrie Grabenkollektoren

Grabenbreite

Die Daten von Tabelle 5.22 und Abbildung 5.30 zeigen ein Wachstum der Warmeentzugsleistung mit der
Erhohung der Grabenbreiten. Diese Tendenz ist die Folge des horizontalen Wérmeaustausches zwischen
den Kollektorrohren auf beiden Seiten des Grabens. Ab einer gewissen Grabenbreite haben die beiden
Kollektorspalten keinen Einfluss mehr aufeinander.
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Tabelle 5. 22: Variation Grabenbreite

Wirmestrom 11fm Wirmestrom 11fm | Warmeentzugsleistung
Grabenbreite, Kollektor, W Rohr, W W/m?
m 1800 h/a | 2400 h/a | 1800 h/a | 2400 h/a | 1800 h/a | 2400 h/a

0.3 139.12 104.34 5.35 4.01 19.32 14.49

05 144.59 108.44 5.56 4.17 20.08 15.06

1 157.64 118.23 6.06 4.55 21.89 16.42

15 167.69 125.77 6.45 4.84 23.29 17.47

2 175.67 131.75 6.76 5.07 24.40 18.30

2.5 184.00 138.00 7.08 5.31 25.56 19.17

3 190.24 142.68 7.32 5.49 26.42 19.82

2
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Abb. 5. 30: Wirmeentzugsleistung in Abhdngigkeit von der Grabenbreite
Grabentiefe

Im Modell ist die Tiefe des Grabens eine Summe der Verlegungstiefe der obersten Kollektorleitung plus
13 mal der Abstand von 0,3 m zwischen den einzelnen Kollektorrohren. Wegen der vertikalen Anordnung
haben bei der Variation der Grabentiefe nur die obersten Kollektorrohre einen Einfluss auf die
Wairmeentzugsleistung. Der Beitrag dieser Rohre zur Gesamtleistung ist nicht maBgebend. Daher
unterscheiden sich die Werte in Tabelle 5.23 kaum voneinander.

Tabelle 5. 23: Variation Grabentiefe

Wirmestrom 1Ifm | Warmestrom 11fm | Wiarmeentzugsleistung
Grebentiefe, Kollektor, W Rohr, W W/m?
m 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a
46| 169.35| 127.01 6.51 4.89 23.52 17.64
4.8 167.69 | 125.77 6.45 4.84 23.29 17.47
51| 164.04 | 123.03 6.31 4.73 22.78 17.09
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Rohrabstand

Aus den Ergebnissen dieser Studie kann man feststellen, dass im Vergleich zu einem Rohrabstand von
0,5 m es bei einem Rohrabstand von 0,1 m 4,6 mal mehr Rohrleitungen pro laufendem Meter gibt und
trotzdem ist die Wéarmeentzugsleistung nur um 2 W/m?® gewachsen.

Tabelle 5. 24: Variation Rohrabstand

Wirmestrom 1fm | Wérmestrom 11fm | Wéarmeentzugsleistung

2

Rohrabstand, Zahl der Kollektor, W Rohr, W/m W/m

m Kollektorrohre | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a 2400h/a
0.1 74| 180.36 | 135.27 244 1.83 25.05 18.79
0.3 26 | 167.69 | 125.77 6.45 4.84 23.29 17.47
0.5 16 | 156.83 | 117.62 9.80 7.35 22.40 16.80
5.3.7  Basismodell Steilkollektoren

Bei der Simulation der Modellgeometrie von Abbildung 5.4 wird die Sonneneinstrahlung wie auf einer
ebenen Flachen angenommen, obwohl die Flache geneigt ist. Der Grund dafiir ist, dass die Ergebnisse
dieser Simulation mit den Simulationergebnissen der Fldchenkollektoren und der Grabenkollektoren
vergleichbar sein sollen. Fiir die Verlegung der Kollektoren in einer solchen Geometrie bendtigt man
einen Aushub von 51,6 m*Ifm. Aus den unten dargestellten Grafiken (Abbildung 5.33) kann man
feststellen, dass die Ergebnisse von steil angeordneten Kollektoren den Flachenkollektoren entsprechen,
wihrend die horizontalen und vertikalen wegen der verschiedenen Verlegungstiefe als Grabenkollektoren
behandelt werden konnen. Aus den Ergebnissen kann man schlieen, dass die Neigung nur Einfluss auf
die Wiarmeentzugsleistungen hat, wenn die Hangausrichtung beriicksichtigt wird. Im Vergleich zur
Wairmestromlinie in Abbildung 5.16 bei Flachenkollektoren und Abbildung 5.30 bei Grabenkollektoren
zeigen die Kurvenlinien in Abbildung 5.34 eine unharmonische Verdnderung, die man mit der groferen
Zahl der Kollektoren pro Flacheneinheit in der Ecke des Dreiecks erkldren kann. Fiir den ganzen Aushub
kann eine Wirmeentzugsleistung von 2,91 W/m?® Aushub berechnet werden.

Tabelle 5. 25: Simulationsparameter Steilkollektoren

Kollektoren

Verlegungstiefe der

Steilkollektoren 15| m
Rohrabstand 05| m
Querfliache des Aushubs 51.6 | m?
Rohrdurchmesser 25 | mm
Wiirmedurchlasskoeff. Rohr 40 | W/(m*.K)
Rohrtemperatur 2| °C
Boden

Dichte 1800 | kg/m?
Spez. Wirmekapazitit 1600 | J/(kg.K)
Wirmeleitfdhigkeit 1.5 | W/(m.K)
Temperatur 12| °C
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Tabelle 5. 26: Studie Steilkollektoren

Basismodel
Anzahl der Kollektorrohen 56
Zeitschritt 1]d
Anfang der Integration 1176 | d
Ende der Integration 1378 | d
Zeitspanne 203 | d
Integrierte Warmemenge 731.95 | KWh/Zeitspanne
Mit. Wirmestrom 150.24 | W/Ifm Kollektor
2400h/a | 304.98 | W/Ifm Kollektor
1800h/a | 406.64 | W/Ifm Kollektor
Mit. Warmestrom Kollektor 2.68 | W/Ifm Rohr
2400h/a 5.45 | W/Ifm Rohr
1800h/a 7.26 | W/Ifm Rohr
Wirmeentzugsleistung 5.37 | Wim?
2400h/a | 10.89 | W/m®
1800h/a | 14.52 | Wim®

Tabelle 5. 27: Ergebnisse Steilkollektoren

Wirmestrom 11fm Wiérmestrom 11fm | Wérmeentzugsleistung
Basis Kollektor, W Rohr, W W/m?
1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a
Alle 406.64 304.98 7.26 5.45 14.52 10.89
Anteil steil 181.27 135.95 7.25 5.44 15.11 11.33
Anteil vertikal 89.03 66.77 7.42 5.56 14.84 11.13
Anteil
horizontal 128.75 96.56 6.78 5.08 12.87 9.66
Tabelle 5. 28: Wérmeentzugsleistung in verschiedenen Jahren, 2400h/a
Jahr, W/m?, 2400h/a
Jahr 1 2 3 4
12.52 11.19 11.00 10.89
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Abb. 5. 31: Wirmestrom (aus 1llfm Kollektorrohren) in einem Zeitraum von 4 Jahren, durch den
Gesamtkollektor (oben links), durch steil angeordnete Kollektorrohre (oben rechts), durch vertikal
angeordnete Kollektorrohre (unten links), durch horizontal angeordnete Kollektorrohre (unten rechts)

Abb. 5. 32: Wirmestrom (aus 1Ifm Rohr) durch einzelne Kollektorteile
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5.3.8  Variation der Bodenparameter

Fir die Simulationen wird die Basismodelgeometric der unterschiedlichen Kollektortypen in
verschiedenen Bodenarten dargestellt (siehe Punkt 5.2.2). Die Grafiken in Abbildung 5.38 zeigen, welcher
Kollektortyp fiir die entsprechende Bodenart am besten geeignet ist. Fiir alle Bodenarten erzielen die
Grabenkollektoren das beste Ergebnis, vor den Fliachenkollektoren und vor den Steilkollektoren.
Allerdings liegt der Unterschied zwischen den Graben- und den Steilkollektoren nur bei in etwa 6 W/m?.
Es muss aber auch beriicksichtigt werden, dass der Rohrabstand der Basismodelgeometrie der Flachen-
und Steilkollektoren 0,5 m betrdgt, wihrend er bei Grabenkollektoren 0,3 m betrdgt. Im Vergleich zum
Ergebnis aus der Variation des Rohrabstands (5.3.4) zeigen die Fliachenkollektoren eine bessere Leistung.
Aus den Werten kann man berechnen, dass der Einfluss des Bodens auf die Wéarmeentzugsleistung bis zu
65% betragen kann.

Tabelle 5. 29: Einfluss von Boden auf die Leistungen verschiedener Typen von Kollektoren

Wirmestrom 11fm Wirmestrom 1Ifm | Wérmeentzugsleistung

Boden | Kollektortyp Kollektor, W Rohr, W W/m?

1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a
Flichen 247.24 185.43 9.89 7.42 20.60 15.45
Ton Graben 151.64 113.73 5.83 4.37 21.06 15.80
Steil 363.41 272.56 6.49 4.87 12.98 9.73
Flichen 269.76 202.32 10.79 8.09 22.48 16.86
Schluff | Graben 167.69 125.77 6.45 4.84 23.29 17.47
Steil 406.64 304.98 7.26 5.45 14.52 10.89
Fléchen 289.85 217.39 11.59 8.70 24.15 18.12
trockener

Sand Graben 178.00 133.50 6.85 5.13 24.72 18.54
Steil 433.71 325.28 7.74 5.81 15.49 11.62
nasser Fléchen 385.87 289.40 15.43 11.58 32.16 24.12
Sand Graben 245.96 184.47 9.46 7.10 34.16 25.62
Steil 595.16 446.37 10.63 7.97 21.26 15.94

Die Abbildung 5.37 zeigt wie sich die Warmeentzugsleistung in den verschiedenen Jahren veradndert. Bei
Grabenkollektoren im Ton ist eine deutliche negative Tendenz der Wiarmeentzugsleistung zu erkennen.
Diese Tendenz ist Folge der groBeren spezifischen Wirmekapazitit des Tons und der kleineren
Wirmeleitfahigkeit, die auch die Regenerationsfahigkeiten des Bodens negativ beeinflusst. Die gleichen
Wirmeentzugsleistungen von Grabenkollektoren bei Ton und trockenem Sand in der ersten Heizperiode
kann man mit der niedrigeren Wiarmeleitfahigkeit, der begrenzter Wirkungszeit der Randbedingungen an
der Erdoberfliche am Anfang der ersten Heizperiode und der groBeren Verlegungstiefe erklart werden.
All diese Umsténde verringern das Eindringen der Temperaturwellen.
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Abb. 5. 36: Wirmeentzugsleistung der Kollektortypen im Ton (oben links), im Schluff (oben rechts), im
trockenen Sand (unten links), im nassen Sand (unten rechts), 2400h/a

Tabelle 5. 30: Wirmeentzugsleistung der Fldchenkollektoren in verschiedenen Jahren in Abhdngigkeit
vom Boden, 2400h/a

Jahr, W/m?, 2400 h/a
Boden 1 2 3 4
Ton 16.14 15.77 15.50 15.43
Schluff 16.65 16.87 16.87 16.83
trockener Sand 17.37 18.05 18.12 18.09
nasser Sand 23.13 23.99 24.08 24.08
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Abb. 5. 37: Wérmeentzugsleistung der Flichenkollektoren (links) und der Grabenkollektoren (rechts) in
verschiedenen Jahren in Abhdngigkeit vom Boden, 2400h/a

Ahnlich der Abbildung 5.15 zeigt die Abbildung 5.38 die wieder an die Umgebung abgestrahlte Wirme.
Alle drei Grafiken haben den gleichen zeitlichen Verlauf. Es unterscheiden sich nur die Spitzenwerte, die
von dem Emissionsgrad abhingig sind. Je grofer der Emissionsgrad ist, desto mehr Wirme wird
abgestrahit.
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Abb. 5. 38: Oberfliche-zu-Umgebung Wirmestrahlung beim Ton (links) und beim Sand (rechts)

5.3.9 Variation Klimazonen

Die einzelnen Klimaregionen unterscheiden sich durch die Auenlufttemperatur, die Sonneneinstrahlung
und die von der AuBenlufttemperatur bestimmte Zeitdauer der Heizperiode. Bei dieser Simulation werden
als Randbedingung die AuBenlufttemperatur und die Sonneneinstrahlung fiir die entsprechende
Klimaregion als Funktion der Zeit, wie im Punkt 5.3.2 gezeigt, definiert.

67



Simulationen

Tabelle 5. 31: Einfluss von Klima auf die Leistungen verschiedener Typen von Kollektoren

Klima AuRenluftt.| strahlung |Heizperiode, d | Kollektor {1800h/a |2400h/a |1800h/a |2400h/a|1800h/a  |2400h/a

Warmestrom Warmestrom Warmeentzugs

. . 1ifm Kollektor, W| 1lfm Rohr, W leistung W/m"2
Mittlere Sonnen | Zeitdauer der | Typ von

Flachen 252,12| 189,09 10,08 7,56 21,01 15,76

Alpines 5.7°C gebirgige 261 Graben 151,00 113,25 581 436 20,97 15,73

Steil 387,44| 290,58 692 519 13,84 10,38

Mittel _ Flachen 225,23| 168,92 901 6,76 18,77 14,08

s 7.3°C landliche 213 Graben 143,63| 107,72 5,52 4,14 19,95 14,96
européisches -

Steil 342,72 257,04 6,12 459 12,24 9,18

Flachen 269,76| 202,32| 10,79 8,09 22,48 16,86

Panonisches 9.9°C landliche 203 Graben 167,69| 125,77 6,45 4,84 23,29 1747

Steil 406,64| 304,98 726] 545 14,52 10,89

Flachen 24952| 187,14 998 749 20,79 15,60

llyrisches 7.9°C landliche 224 Graben 156,47 117,35 6,02 451 21,73 16,30

Steil 37451 280,88 6,69 502 13,38 10,03

In Abbildung 5.39 ist die Wéirmeentzugsleistungen der verschiedenen Kollektortypen und in
Abbildung 5.40 und 5.41 der Wiarmstrom durch die Kollektoren in Abhéngigkeit der Klimaregionen
dargestellt. Anhand der Grafiken kann man folgendes feststellen:

Die Flichenkollektoren in alpinen Klimazonen zeigen eine relativ. hohe mittlere
Wairmeentzugsleistung. In Abbildung 5.40 aber ist ein deutlich negativer Warmefluss in kéltesten
Winterzeiten zu beobachten. Das macht die Fliachenkollektoren bei einer Verlegungstiefe von
1,5 m und weniger unwirtschaftlich. Mogliche Losungen wiren eine grofiere Verlegungstiefe oder
eine niedrigere Temperatur des Fluids (weniger als 2 °C)

Trotz der niedrigeren Temperaturen in alpinen Klimazonen sind die Warmeentzugsleistungen im
Vergleich zu den mitteleuropdischen und illyrischen Klimazonen fiir alle Kollektortypen hoher.
Daraus kann man feststellen, dass die Wirmeentzugsleistung mehr von der Sonneneinstrahlung
als von der AuBlenlufttemperatur beeinflusst wird.

Von Bedeutung ist nicht nur die mittlere Lufttemperatur, sondern auch wie sie sich iiber die Zeit
verdndert. Bei illyrischen Klimazonen bleiben die Temperaturen nach der Einschaltung des
Systems anndhrend bei 12°C. Dadurch kann man die hoheren Spitzenwerte am Beginn der
Heizperiode und die besseren Leistungen im Vergleich zu mitteleuropéischen Klimazonen trotz
der fast gleichen Durchschnittstemperatur erkldren. Dagegen steht die mitteleuropdische
Klimazone, in der die niedrigeren Leistungen Folge der nach dem Einschalten des Systems stark
fallenden Temperaturen sind.
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Abb. 5. 39: Wirmeentzugsleistung der Kollektortypen in alpinen Klimazonen (oben links),
mitteleuropdischen ~ Klimazonen (oben rechts), panonischen Klimazonen (unten links), illyrischen
Klimazonen (unten rechts) 2400h/a
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Abb. 5. 40: Wirmestrom (aus 1llfm Kollektor) durch Fldchenkollektoren in Abhdngigkeit von der
Klimaregionen
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Abb. 5. 41: Wérmestrom (aus 1lfm Kollektor) durch Grabenkollektoren in Abhdngigkeit von den
Klimaregionen

5.3.10 Variation Heizen und Kiihlen

Beim Kiihlbetrieb wird die Warme von den gekiihlten Rdumen wieder in den Boden abgegeben. Dadurch
wird die Regenerationsfahigkeiten des Bodens verbessert und es konnen hohere Leistungen des
Gesamtsystems erzielt werden. Fiir die Simulationen bedeutet die Abgabe von Wérme einen negativen
Wiarmestrom (Abbildung 5.42). Bei Flachenkollektoren ist dieser Warmestrom auch von den
Randbedingungen an der Oberfldche beeinflusst.

Die Grafik in Abbildung 5.43 veranschaulicht wie sich die Wirmeentzugsleistung bei verschiedenen
Kollektortypen verbessert, wenn das System auch zum Kiihlen benutzt wird. Daraus kann man feststellen,
dass je tiefer die Kollektoren liegen, desto mehr Warme im Boden gespeichert bleibt. Deshalb steigt die
Entzugsleistung von Flichenkollektoren nur um 2,27 W/m?, wihrend bei Grabenkollektoren die
Steigerung 6,48 W/m? betrigt.

Tabelle 5. 32: Einfluss der Betriebsart auf die Leistungen verschiedener Typen von Kollektoren

Wairmestrom 11fm | Wairmestrom 11fm | Warmeentzugsleistung
Typen von Betriebsart Kollektor, W Rohr, W wim?

Kollektoren 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a | 2400h/a | 1800h/a 2400h/a
Fliichen nur Heizen 269.76 | 202.32 10.79 8.09 22.48 16.86
kollektoren | Heizen und Kiihlen 306.03 | 229.52 12.24 9.18 25.50 19.13
Graben nur Heizen 167.69 | 125.77 6.45 4.84 23.29 17.47
kollektoren | Heizen und Kiihlen 229.89 | 172.42 8.84 6.63 31.93 23.95
Steil nur Heizen 406.64 | 304.98 7.26 5.45 14.52 10.89
kollektoren | Heizen und Kiihlen 637.13 | 477.85 11.38 8.53 22.75 17.07
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Abb. 5. 42: Wirmestrom (aus 1lfm Kollektor) durch Flichenkollektoren (links) und — durch
Grabenkollektoren (rechts) beim Heiz- und Kiihibetrieb
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Abb. 5. 44: Temperaturausbreitung im Ende des Kiihlbetriebs bei verschiedener Modelgeometrie,
t=1155d
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5.4  Vergleich der Kollektortypen nach Wirmentzugsleistung fiir 1 m*> Aushub und Wirmestrom
durch 1 Ifm Kollektorrohr

Das Verlegen der Kollektoren ist mit erheblichen Erdarbeiten verbunden, die zusammen mit der Lange der
verlegten Rohrleitungen die Baukosten bestimmen. Informationen iiber die Effektivitit der verschiedenen
Kollektortypen beziiglich der erforderlichen Erdarbeiten und den benétigten Abmessungen der
Rohrleitungen bietet Tabelle 5.33.

Tabelle 5. 33: Wirmestrom fiir 1 m® Aushub und durch 1 Ifm Kollektorrohr

Kollektortyp

Querschittsfliche
des Aushubs, m?

Wirmentzugsleistung
fiir 1 m* Aushub,

Wirmestrom 1Ifm
Kollektorrohr, W,

W/m?3, 2400 h/a 2400 h/a
Fliachenkollektor | 12x1,5=18 11.24 8.09
Grabenkollektor | 1,5x4,8=7,2 17.47 4.84
Steilkollektor 7,7x13,4/2=51,6 5.91 5.45

Der notwendige Aushub wurde nach der Basismodelgeometrie der verschiedenen Kollektortypen
berechnet. Die Daten zeigen, dass bei den Grabenkollektoren die notwendigen Erdarbeiten am geringsten
ausfallen, dabei sind aber knapp 70% mehr Rohrleitungen im Vergleich zu Flachenkollektoren notwendig.
Die Verwendung von Steilkollektoren ist mit dem grofiten Arbeitsaufwand und einem hohen
Materialeinsatz in Form von Rohrleitungen verbunden. Bei einem siidlich orientierten Hang sollten die in
Tabelle 5.33 berechneten Werte fiir Steilkollektoren geméf den Ergebnissen in Kapitel 5.3.4 um 10 %
erhoht werden.
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6  Anwendungsbereiche

6.1 Wohngebiude

Als Grundlage fiir die Ermittlung des Heizleistungsbedarfes dient die Heizlastberechnung. Fiir eine
iiberschldgige Berechnung konnen Erfahrungswerte herangezogen werden, die jedoch von
unterschiedlichen Faktoren abhidngen. Solche Faktoren sind:

e Neu- oder Altbau,

¢ Richtlinien spezieller Warmeschutzverordnungen,

e  Wirmedidmmung,

e die Qualitdt des Mauerwerks.

Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iiber den Heizleistungsbedarf je nach Baustandart.

Tabelle 6. 1: Heizleistungsbedarf je nach Baustandart [25]

) Spezifischer
Richtwerte fiir Osterreich Besondere Mafinahme Heizleistungsbedarf
Altbau um 1960 Keine Wiarmeddmmung 250 W/m?
Bauordnung vor 1998 Keine Wirmedimmung 150 W/m?
Bauordnung nach 1998 Normale Wirmeddmmung 80 W/m?
Wohnbauforderung nach 1998 Normale Wiarmeddmmung 65 W/m?
Wohnbauforderung Energiesparhaus Gute Warmeddmmung <55 W/m*
Wohnbauforderung Niedrigenergiehaus | Beste Warmeddmmung <40 W/m?

Vergleicht man die Ergebnisse der Simulationen mit den in der Tabelle 6.1 angegebenen Richtwerten
stellt man fest, dass die Flichenabsorber am besten fiir den Heizleistungsbedarf von Neubauwohnungen
mit guter bzw. bester Warmeddmmung anwendbar sind. Dabei wird in Abhingigkeit des Kollektortyps
und des Bodens 2 bis 3 mal so viel Absorberflache wie Wohnfldche benétigt.

Beispiel:
In Abbildung 6.1 ist ein mit einer Warmepumpenanlage ausgeriistete Einfamilienhaus gezeigt. Die
Erdwiarmegewinnung erfolgt durch 3x90 m lange Tiefsonden. Tabelle 6.2 bietet die Kenndaten des

Gebiudes, sowie eine Berechnung der notwendigen Absorberflachen, Rohrleitungslédnge und Erdarbeiten
bei gleicher Heizlast. Damit ist ein Vergleich zwischen beiden Arten von Erdwirmequellen moglich.
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Tabelle 6. 2: Eckdaten Einfamilienhaus in Niederdsterreich [28]

Gebéudetyp Einfamilienhaus
Standort Niederosterreich
Baubeginn 1987, 2007 Erdwéarme
Energiebezugsfliche ca. 300 m?
Heizlast 17 KW / 56,6 W/m?
Erdwirmegewinnung Tiefsonde 3x90 m
Heizlast Warmequelle 12.75 kW
Absorberfliche 666 m’
Grabenldnge (Grabentiefe 5 m) 74 m
Absorberleitungen (Flachen/Graben) | 1387 m /1924 m
Aushub (Flichen/Graben) 999 m*/ 555 m®

Abb. 6. 1: Einfamilienhaus in Niederésterreich [28]

6.2 Biirogebaude

Hier werden ein Biirogebédude, das schon mit einer Warmepumpenanlage verschiedener Erdwiarmequellen
ausgertstet ist, und ein Niedrigenergie-Biirogebdude betrachtet. Nach schon bekannten Daten fiir die
Heizlast der Gebdude und fiir die Warmeentzugsleistung nach den Simulationsergebnissen, werden die
notwendigen Absorberfldche berechnet. Bei der Berechnung wird die Heizlast der Gebiude als Heizlast
fiir die Warmepumpe angenommen. Daraus ergibt sich fiir eine Warmepumpe mit einer Leistungszahl 4,
dass die reale Leistung der Wiarmequelle % der Heizlast der Wérmepumpe betragen muss. Als
Wirmeentzugsleistung  wird 19,13 W/m® (fir Flichenkollektoren) und 23,95 W/m? (fur
Grabenkollektoren) angenommen. Diese Werte entsprechen dem Basismodell mit Heiz- und Kiihlbetrieb.

74



Anwendungsbereiche

Abb. 6. 2: Biiroturm Uniqa Tower Wien (links) [28] Passivhaus-Biirogebdude Betriebserweiterung
Rubblemaster HMH GmbH (rechts) [31]

Tabelle 6. 3: Eckdaten Biiroturm Uniga Tower Wien [28]

Projekt Biiroturm Uniqa Tower Wien

Gebaudetyp Biirogebdude

Standort Wien

Fertigstellung 2004

BruttogeschoBflache 38500 m

Erdwirmegewinnung !\/Iassivab_sorber (4_4 km Absorberleitungen
in 35 m tiefer Schlitzwand)

Heizlast 880 kW / 23 W/m? (nur Wirmepumpe)*

Betriebsart bivalent
Heizlast Wéarmequelle 660 kW
Absorberfliche 34500 m*
Grabenlédnge (Grabentiefe 5 m) 3830 m
Absorberleitungen (Flachen/Graben) | 72 km /99,5 km

Aushub (Flachen/Graben)

51750 m®/ 28725 m®

*Die Heizlast ist nicht vom ganzen Gebéude, sondern nur von der Warmepumpe

Die Ergebnisse aus Tabelle 6.3 zeigen, dass die Ausriistung des Gebdudes mit einer Warmepumpenanlage
mit Flichenkollektoren eine riesige Absorberfliche und somit groBe Erdarbeiten bendtigen. Ublicherweise
befindet sich Biirogebdude in innerstddtischen Bereichen, in denen es unbebauten Griinflichen mangelt.
Im Vergleich zu den Einfamilienhdusern sind die Energiebezugsfliche bei den Biirogebdauden grofer.
Diese Tatsachen begrenzen die Einsatzmoglichkeit von Fldchenabsorbern fiir die Klimatisierung von
Biirogebduden. Trotzdem zeigen die Daten in Tabelle 6.4, dass bei Neubauten, wenn das Gebéude als
Niedrigenergiehaus projektiert ist, konnen Flidchenabsorber eine Anwendung finden.
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Tabelle 6. 4: Eckdaten Biirogebdude [31]

Anwendungsbereiche

Projekt Betriebserweiterung Rubblemaster
Gebiudetyp Biirogebaude

Standort Linz

Baubeginn 2008
Energiebezugsflache 1040 m?

Heizlast 21 kW / 20,2 W/m?
Kiihllast 29,00 kW /27,88 W/m?
Energiekennzahl 15 kWh/ (m**a)
Wirmeentzugsleistung 15.75 kW
Absorberflache 823 m?

Grabenlange (Grabentiefe 5 m) 91.3m
Absorberleitungen (Flichen/Graben) | 1715 m /2374 m
Aushub (Flichen/Graben) 1234,5m?/ 685 m*

6.3  Straflen- und Schienenheizung

Die Nutzung der Erdwérme fiir die Beheizung von StraBen und damit fiir die Eisfreihaltung, sowie
Untersuchungen iiber die erforderlichen Wiarmemengen wurden schon in den Diplomarbeiten von
Kaller [11] und Kerenchev [13] durchgefiihrt. Fiir die StraBen-/Briicken-Heizungsanlage des Fluss-
Kraftwerkes Freudenau in Wien zeigt die analytische Lésung im Vergleich zu einer FE Modellberechnung
einen deutlich hoheren Warmebedarf. Bei der analytischen Berechnung bendtigt die Heizanlage
502 W/m?, wihrend beim FE Modell der Wirmebedarfs 244 W/m® betrigt. Diese Zahlen wurden dem
ausgefiihrten Projekt entnommen. [11, 13]

Da das Modell fiir eine Gebdudeheizung erstellt wurde (das System ist in Betrieb bei einer
AuBenlufttemperatur unter 12 °C), muss der Wiarmestrom auf die entsprechenden Betriebsstunden
umgerechnet werden. Die in der Diplomarbeit von Kerenchev durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass
bei Temperaturen unter 2 °C (das Einschaltungskriterium des Systems bei StraBenheizung) der Betrieb des
Systems 2064 Betriebsstunden betrdgt. Daraus ergibt sich fiir das Basismodell ein Wérmestrom von
19,6 W/m? bei 2064 h/a (16,86 W/m? bei 2400 h/a). [13] Im Vergleich zu den erforderlichen
Wairmestromdichten ist ein Faktor von ca. 10 zwischen der gewonnenen und der notwendigen Energie
festzustellen. [13]

Eine andere Anwendung der Erdwéirme im Verkehrswesen ist die Schienenheizung im Bereich von
Weichen. Die Erfahrung von schon ausgefiihrten Projekten zeigt, dass die bendtigte Energie fiir die
Heizung von 1 m Schienen 330 W betrigt. Die zwischen der Backenschiene und Zunge gestellten und am
Steg befestigten Kapillarrohren verhindern die Eisbildung. Auf diese Weise wird die freie Bewegung der
Weichen versichert. Ahnlich wie bei StraBenheizung ist die Grenze von 2 °C das Kriterium fiir das
Einschalten des Systems. Tabelle 6.5 bietet eine Information fiir das schon ausgefiihrte Projekt und eine
Umrechnung fiir die oberflichennahen Erdwarmeabsorber. [49]
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Tabelle 6. 5:Eckdaten Schienenheizung [49]

Anwendungsbereiche

Projekt Hamburger Hafenbahn
Heizlast 1,8 kW
Erdwidrmegewinnung 2x50 m Tiefsonde
gf;giﬁg;%ﬂﬁ;mng (2064 0/8) 1 19 6 Wim? /20,3 W/ m?
Absorberflache 91,8 m?

Grabenliange (Grabentiefe 5 m) 12,3 m
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7  Zusammenfassung

Die Nutzung der regenerativen "Oberflichennahen Geothermie" fiir die Beheizung oder Kiihlung von
Gebéuden ist heute keine Vision mehr, sondern die Anwendung von vorhandener moderner Technik und
weiterentwickelten ,,Know How*. Dabei sollte die dezentrale Versorgung des iiberwiegenden Anteils
von Neubauten auf dem Ein- und Mehrfamilienhaussektor mit Erdwarme als Ziel festgelegt werden Die
Erdwédrme bietet zusammen mit anderen regenerativen Energien die Moglichkeit das langfristige Ziel
einer nachhaltigen Energiewirtschaft zu erreichen. Das wichtigste Kriterium bei der Planung und
Errichtung einer Erdwédrmenutzungsanlage ist dabei die Qualitdt sémtlicher Planungs- und
Herstellungsprozesse.

Bei den Untersuchungen ist der gro3e Einfluss des Bodens auf die Warmeentzugsleistung zu bemerken.
Die wassergesittigten bindigen Béden weisen eine um gut 30 % hdohere Wérmeleistung als trockene
Boden auf. Die richtige Modellierung des Rohrsystems hat auch einen wesentlichen Einfluss auf die
Ergebnisse. Der vom  Rohrmaterial beeinflusste =~ Wéarmedurchlasskoeffizient kann  die
Wirmeentzugsleistung bis zu 60 % verbessern. Bei detaillierten Untersuchungen mit Hilfe eines 3D
Modells kénnen die Menge und Geschwindigkeit des Fluidstroms, sowie die seriellen oder parallelen
Einschaltung bei Fldchenkollektoren modelliert werden. Durch die Bestimmung der Funktion der
Sonneneinstrahlung kann der Einfluss der direkten und diffusen Strahlung auf die Bodenoberflichen
genauer untersucht werden. Bei geneigten Flachen ist eine Ausfithrung von Steilkollektoren nur bei einer
siidlichen Hangausrichtung zweckmiBig. Die Wirkungen der AuBenlufttemperatur und der
Sonneneinstrahlung sind im Modell durch zwei verschiedene Funktionen bestimmt. Die Verwendung
einer Warmepumpenanlage zu Kiihlzwecken hat einen erheblichen Einfluss auf die Warmeentzugsleistung
von 40% bei Graben- und 55% bei Steilkollektoren. Bei Fliachenkollektoren betrdgt dieser Einfluss nur
15 %.

Insbesondere bei der korrekten Dimensionierung und bei dem Bau im Bereich der Warmequelle miissen
hohe Qualitdtsstandards angesetzt werden damit die Leistungen der Warmepumpe optimal genutzt und die
Anlage tiber Jahrzehnte mit entsprechender Effizienz betrieben werden kann. Aus den Ergebnissen der in
der Diplomarbeit durchgefiihrten Simulationen kann festgestellt werden, dass Flidchenkollektoren den
Wiérmebedarf von Einfamilienhdusern mit guter Warmeddmmung befriedigen kdnnen. Reicht die Leistung
der Flachenabsorber nicht aus, um den notwendigen Warmebedarf zu decken, konnen Flidchenabsorber
zusammen mit Erdwérmesonden oder Massivabsorber kombiniert werden.
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