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1 Ausgangslage

Das Bundesamt fiir Energie (BFE) hat mit der Professur fiir Gebaudetechnik der ETH Zrich ei-
nen Vertrag abgeschlossen mit dem die Leistungserbringung der ETH einerseits und die finan-
zielle Unterstiitzung durch das BFE andererseits geregelt wird. Ein erster Zwischenbericht wurde
durch die ETH Mitte November 2012 eingereicht. Vor der Uberweisung der zweiten Betrags-
halfte von CHF 28'000 ist durch die ETH ein weiterer Bericht im April 2013 einzureichen. Das
vorliegende Dokument ist dieser zweite Bericht.

Forschungsvertrag TP Nr.: 8100083
Bestell Nr.: 810000100
Vertrag Nr..  SI/500755-01

2 Das Projekt

2.1 Motivation

Der Energieverbrauch eines Gebaudes ist stark von der Gebaudetechnik abhangig, welche
selbst mit Energie versorgt werden muss. Dabei dominieren die Raumklimatisierung und die
Warmwasserbereitung?.

In den ersten Analysen zur Reduktion des Energiebedarfs wurde jedes System einzeln unter-
sucht und hinsichtlich des Energieverbrauchs verbessert. Die Anlagen, welche die Haustechnik
bildet, wurden von Ingenieuren immer effizienter entwickelt. Parallel wurde vom Anlageherstel-
ler versucht der Energieverbrauch der einzelnen Komponente selbst zu reduzieren. Dieser ge-
trennte Prozess dauert bis heute an, haufig gebremst durch die individuellen Komponentenkos-
ten und ohne Abstimmung innerhalb des Systems. Generell gibt es eine Grenze, wie energieef-
fizient jede einzelne Komponente werden kann. Um in Zukunft eine weitere signifikante Reduk-
tion des Energiebedarfs zu erzielen muss diese Beschrankung wegfallen. Es sind Systeme erfor-
derlich, die das Engineering (Betrachtung Gesamtsystem) und das Design (Ausbildung einzelner
Komponente) beinhalten. Es ist wichtig zu erkennen, dass nicht nur die Quantitat der verwen-
deten Energie, sondern auch ihre Qualitat sowie Potential in das Konzept der Exergie aufge-
nommen werden muss?.

Die Professur fir Gebaudetechnik BuSy an der ETH Zirich forscht seit mehr als 7 Jahren auf
diesem Gebiet. Das Ergebnis ist das System Sol?ergie (siehe dazu www.solergie.org).
Das Herzstiick dieses Systems bildet eine Warmepumpe (WP) mit einer grossen Effizienz

1 Energy Efficiency in Buildings: Transforming the Market, World Business Council for Sustainable Development Publication.
2 Meggers, Forrest — Exergy Analysis of Building Systems: Improved Exergetic Performance Through Systems Integration, PhD
Thesis.


http://www.solergie.org/
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(COP>10). Um diesen hohen Wert zu erreichen sind der Gutegrad der WP, die Verdampfungs-
und Kondensationstemperatur parallel zu optimieren. Die letzten beiden sind direkt von der
Vorlauftemperatur der WP sowie der Heizungsanlage abhangig. Die Beziehung zwischen COP
und Verdampfungs- sowie Kondensationstemperatur ist nicht linear. Je kleiner der Temperatur-
hub ist, desto grésser wird der COP. Das Problem war, dass bei der Mehrheit der auf dem Markt
verfligbaren WP der Glitegrad abnimmt, je kleiner der Temperaturhub ausfallt und daher die
Erhéhung des COP kompensiert.

Die Firma BS2 AG, ein Spin-Off der ETH, hat sich zusammen mit der Hochschule Luzern (HSLU)
diesem Problem angenommen und vermelden einen Gitegrad gegentiber dem idealen COP von
0.6 fir kleine Temperaturhiibe (ca. 20K). Dies impliziert, dass die Vorlauftemperatur der WP so
nah wie moglich an der Zieltemperatur sein muss. Aus exergetischer Sicht heisst dies, nahe der
realen Nachfragetemperatur.

Im Idealfall sind drei infinite Energiequellen mit der folgenden Temperatur erforderlich: zum
Kihlen 17°C, zum Heizen 30°C und fir Warmwasserbereitung 45°C. Das Problem besteht darin,
die richtige Quelle zu finden und entweder eine natirliche oder eine kiinstliche Regeneration
zu realisieren. Haufig werden Quellen wie die Luft, Grundwasser, Seen oder Untergrund ver-
wendet, allerdings mit einer riesigen Differenz zur gewiinschten Vorlauftemperatur.

°C
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0 \
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-450
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Heating
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-900] amcrqiE sz
DHW
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Abbildung 1: Temperaturverlauf im Erdreich unter Zirich in Abhangigkeit der Tiefe3.

Es scheint, dass flr die Schweiz und an jedem anderen Ort mit kontinentalem Klima mit vier
ausgepragten Jahreszeiten die beste Quelle der Untergrund ist. Abbildung 1 zeigt das Tempe-
raturprofil im Untergrund von Zirich und gibt an, wo die drei unterschiedlichen Quellen ent-

3 Quelle Bild: Kélin, W. (2008). Auf dem Weg zur Erdwarmenutzung, Zeitschrift der Schweizerischen Vereinigung fir Geother-
mie SVG 45: 16-18.
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sprechend ihrer Temperatur zu finden sind. Das Problem besteht darin, wie die Warme zu ext-
rahieren.

Die Erdwarmesonde (EWS) stellt eine von vielen Mdglichkeiten dar, diese Warmequelle zu nut-
zen. Die heute weit verbreite Bauart der EWS besteht aus zwei Rohren (meist gefertigt aus PE),
welche typischerweise an der tiefsten Stelle (200 bis 300m) schlaufendhnlich miteinander ver-
bunden sind. Namensgebend ist die typische U-Form. Zum Heizen wird dem einen Rohr das
kalte Tragermedium zugefihrt, welches anschliessend im Rohr nach unten zum Sondenfuss
und Uber das zweite Rohr wieder zurtick fliesst. Auf dem Weg nach unten nimmt das Trager-
medium Energie in Form von Warme vom warmeren Erdreich auf. Uber das riickfiihrende Rohr
gelangt die Warme an die Oberflache, wo sie eine Warmepumpe speist.

Haufig werden pro Bohrloch zwei U-Rohre verlegt. Entsprechend wird zwischen einfachen und
doppelten U-Sonden unterschieden, wobei die letztere Variante zwei einfachen U-Rohren ent-
spricht.

Nach dem Einbringen der U-Rohre wird heute das Bohrloch hinterfiillt, das heisst, der Ringspalt
zwischen Sonde und Bohrloch wird mit einem Zement-Bentonit-Gemisch aufgefiillt. Der Markt
bietet unterdessen einen speziellen, warmeleitfahigen Beton.

Hat das Tragermedium eine zu tiefe Temperatur bei der Einspeisung der Warmepumpe, besteht
die Gefahr, dass die Warmepumpe dem Tragermedium so viel Temperatur abnimmt, dass die
Temperatur des Tragermediums nach der Warmeabgabe unter 0°C fallt. Aus diesem Grund be-
steht das Tragermedium haufig aus Wasser und einer Zugabe von Glykol, welches als Frost-
schutzmittel fungiert und so sicherstellt, dass die Tragerfllssigkeit nicht gefriert.

Bedingt durch die Konstruktion des U-Rohrs liegen die beiden Rohre der Sonde sehr nahe ne-
beneinander und beim riickfiihrenden Rohr wird ein Teil der Warme wieder an das kaltere Erd-
reich sowie an das ebenfalls kaltere zufiihrende Rohr abgegeben (Verschmierung). Die gewon-
nene Warme aus der Tiefe verbleibt teilweise im System und kann nicht vollstandig und wir-
kungsvoll genutzt werden.

Weiter wird die Tiefe durch den Druckverlust und somit durch die aufzubringende Pumpleis-
tung der EWS begrenzt. Der zu tiberwindende Druckverlust ist systembedingt und wachst linear
zur Rohrléange an. Durch eine Vergrosserung der Durchflussflache kann unter anderem dem
Verlust entgegengewirkt werden.

Die Temperatur im Erdreich nimmt mit steigender Tiefe stetig zu (3K pro 100m). Mit einer gros-
seren Tiefe kann eine hohere Temperatur des Tragermittels in der Sonde erreicht werden, was
zu einer héheren Einspeisetemperatur der Warmepumpe fihrt.

Mit der erhohten Tiefe muss das System entsprechend adaptiert werden, damit die gewonnene
Warme moglichst ohne Verluste und in ihrer Qualitat genutzt werden kann. Mit den U-Sonden
ist dies nur eingeschrankt moéglich (Verschmierung).
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2.2 Forschungsziel

221 Hintergrund

Im Mai 2012 wurde durch die Firma Broder AG ein Patentantrag an das Bundesamt fiir Geisti-
ges Eigentum eingereicht, in dem die neue Idee ausfihrlich beschrieben ist. Das Ziel ist es, dank
der neuen Konstruktion der Erdwarmesonde einen wesentlich besseren saisonalen Warmespei-
cher bauen zu kdnnen, als es bisher moglich war. Mehrere technische Probleme miissen geldst
werden. Das entscheidende Element der Idee ist die elastische und permeable Membran, mit
der das Bohrloch vor Einsturz gesichert und der hydraulische Kurzschluss zwischen unterschied-
lichen wasserfiihrenden Schichten verhindert werden soll. Die neue Konstruktion wird in Zu-
sammenarbeit mit Schweizer Firmen entwickelt. Neben der Broder AG aus Sargans SG, welche
das Projekt seit Beginn begleitet, wurde mit HakaGerodur AG aus Gossau SG ebenfalls eine
Zusammenarbeit vereinbart. Zeitgleich mit diesem Bericht wird beim Eidgendssischen Volks-
wirtschaftsdepartement (EVD) ein KTI-Beitragsgesuch eingereicht. Der vorliegende Bericht wird
dem Antrag ebenfalls angehangt.

222 Hypothese

Die zentrale Hypothese hinter diesem Forschungsvorhaben ist eine tiefere und bessere EWS mit
besseren thermischen Eigenschaften und vergrdsserter Warmeaustauschflache, welche den
Exergiebedarf der Warmepumpe sowie der Pumpe der EWS vermindert. Zusatzlich soll die EWS
die Abwarme zur Regeneration der Quelle verwenden. Dies hat mit ungefahr der gleichen Tem-
peratur wie bei der Entnahme zu erfolgen.

223 Hauptziel

Entwicklung und Beurteilung der Leistung einer neuartigen 500m langen Koaxial-

Erdwarmesonde (kEWS) mit isoliertem Innenrohr zur Speisung einer Warmepumpe.

224 Meilensteine

Analyse der baulichen Machbarkeit der kKEWS.

Evaluation der Leistung der neuartigen Koxial-Erdwarmesonde (kEWS).

Validierung der Simulationsmodelle der kKEWS mit experimentellen Daten.

Wirtschaftliche Optimierung der kEWS.
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2.3 Vorgehen

Die Prozesse um die gesteckten Ziele zu erreichen beinhalten experimentelles Arbeiten, insbe-
sondere im Hinblick auf die bauliche Machbarkeit. Begleitet wird dies von einer nummerischen
Simulation. Eine Uberpriifung der heutigen analytischen Modellen soll feststellen, welches Mo-
dell fir die weitere Arbeit verwendet werden kann oder ob ein neues entwickelt werden muss.
Schlussendlich wird die Konstruktion der neuartigen kEWS die Leistung massgeblich bestim-
men.

231 Bauliche Machbarkeitstiberpriifung der neuartigen kEWS

Die Bauform der kEWS besteht aus vier Elementen: das umgebende dussere Rohr (Mantelrohr),
das Zentralrohr, der Sondenfuss und -kopf. Weiter muss der Einbau untersucht werden. Sie alle
bieten verschiedene technische Herausforderungen, die optimal geldst werden miissen.

232 Nummerische Simulation
— Analyse der Qualitat der EWS von Gebadude B35

Bei einer EWS ist die Warmetibertragung vom Fluid zum Untergrund oder umgekehrt beein-
flusst durch den Warmewiderstand zwischen dem Fluid und der Oberflache der EWS.

Vom Gebaude B35 stehen Daten von Ulber einem Jahr Betriebszeit zur Verfligung. Diese Da-
ten sollen verwendet werden um ein Bewertungstool von EWS zu entwickeln.

— Validation des analytischen Modells in Erdwarmesonden-Simulationsprogramm EWS
EWSist eine bewahrte Erdwdarmesonden-Simulationsprogramm, welche die Lésungen analy-
tisch errechnet. Der jahrliche Warmeentzug aus dem B35 soll das im £W/S erstellte Modell
validieren, indem die neuen Resultate mit den gemessenen verglichen werden.

— kEWS Thermal Response Simulation mit Finite Elements and £WS
Eine erste Version der neuartigen kEWS soll mit COMSOL Multiphysics und EWS-Programm
modelliert werden. Der thermal response Test wird mit konstanter Eintrittstemperatur und
konstantem Massenstrom durchgefiihrt. Abschliessend werden die Ergebnisse beider Mo-
delle verglichen.

— Untersuchung der Qualitdt der EWS von Haus Gisel

Das Objekt Haus Gisel verfligt tber eine tiefe kEWS. Die Leistung wird mit dem gleichen Be-
wertungstool wie bei B35 untersucht und die beiden EWS werden einander tbergestellt.

— Simulation und Modell der KEWS Haus Gisel

Der aufgezeichnete Warmeentzug (1 Monat) wird dynamisch mit beiden Softwares, COM-
SOL und EWS, untersucht.
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2.4 Die neuartige Koaxial-Erdwarmesonde

Die koaxiale Bauweise unterscheidet sich deutlich von der U-Rohr-Sonde. Ein dusseres Rohr
umgibt ein kleineres Innenrohr, welches isoliert ist. Durch die Isolation ist der Riicklauf ther-
misch vom Vorlauf getrennt. Dies steigert die energetische Qualitdt des verwertbaren War-
mestroms und bei einem Verzicht auf die Hinterfillung nimmt der Nettoquerschnitt ebenfalls
zu (vgl. Abbildung 2 bis Abbildung 4).

State of the art LowEx&7F approach
“C
5 10 15 20 25 5 5

0 0
50 50
100 100
150 150
200 200
[m] 250 ™ 250
300 300
350 350
400 400
450 450
500 200 m <00

Abbildung 2: Herkdmmliche EWS im Vergleich mit der neuartigen kEWS.
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Abbildung 3: Aufnahme und Abgabe der Warme bei herkémmlichen U-Rohren mit Hinterfiillung (links) und Koaxial-Rohr ohne
Hinterfillung.

Abbildung 4: Vergleich der Querschnitte einer herkdmmlichen Doppel-U-Rohr-Erdwarmesonde mit der neuartigen Koaxial-
Erdwérmesonde mit isoliertem Innenrohr ohne Hinterfullung.
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Dieser Sachverhalt ist allgemein in der Branche bekannt und verschiedene Unternehmen haben
stets versucht eine Losung zu entwickeln. Allerdings konnte sich bis anhin kein System durch-
setzen (z.B. Amasond von der gleichnamigen Firma aus Vorarlberg, Osterreich) oder aber die
angebotenen Produkte sind in ihrer Lange stark begrenzt (GEROtherm Koax von HakaGerodur).
Dass bisher keine Losung gefunden werden konnte, liegt an den Anforderungen an die kEWS.
Bei einer Tiefe von 500m und ohne Grundwasservorkommen betragt der Druck in der Sonde
50bar. Der gleiche Druck herrscht beim Einbringen der Sonde im Grundwasser, da sie mit Was-
sergefillt wird um den Auftrieb zu reduzieren. Die Wand der EWS muss in diesem System ent-
sprechend ausgebildet sein, was die Herstellungskosten vervielfacht. Zusatzlich muss die Sonde
einfach und preisginstig von der Produktion zur Baustelle transportiert werden kdnnen. Ein
Rohr mit der obengenannten Anforderung an den Wandaufbau weist einen grossen Wickelra-
dius auf.

Die Kernpunkte der Innovation, welche tiber ein Patent geschiitzt wurde (Patentinhaber Broder
AG, siehe Kapitel 3.2), betreffen einerseits die Einbindung der Bohrlochwandung ins System und
anderseits die druckabhangige Undichtheit der Sonde. Durch die Integration der Bohrlochwan-
dung kann auf ein stabiles, festes Sondenrohr verzichtet werden. Die Aussenhiille der neuarti-
gen kEWS sorgt zusammen mit dem anstehenden Fels fiir die erforderliche Stabilitat. Die Wand
der EWS steht im direkten Kontakt mit der Wandung der Bohrung. Zusatzlich fallt dadurch die
Hinterfullung weg.

Das dussere Rohr der neuartigen kKEWS besteht aus einer schlauchahnlichen, diinnwandigen
Membran, welche im Betrieb direkt auf der Felswandung aufliegt.

Die Bohrlochwand weist als durchorterter Fels eine gewisse Rauheit auf. Die Membran soll die
kleineren Kavitaten ausfillen, was den besten Warmetransfer ergibt. Die grosseren Kavitaten
werden hingegen Uberspannt. Damit das Material vor dem Versagen geschiitzt ist, ist die Aus-
senhiille druckabhangig permeabel ausgebildet. Bis zu einer gewissen Druckdifferenz zwischen
innen und aussen bleibt das Material wasserundurchlassig. Anschliessend lasst das Material
Wasser parieren und die Kavitat fullt sich langsam bis zum Druckausgleich. Auf diese Weise
wird das Material nicht weiter beansprucht. Die Abbildung 5 zeigt diesen Prozess auf.
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Abbildung 5: Druckabhangig permeable Membran

Wahrscheinlich handelt es sich bei der Aussenhiille um ein schlauchahnliches Kompositmaterial,
welches aus Kunststoff, technisches Gewebe und eventuell einem Metall zusammensetzt.
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3 Stand der Arbeiten per Mitte April 2013

3.1 Studentenarbeiten

In der Masterarbeit von Michael Schiess, MSc ETH Bau-Ing., abgegeben Anfang Juli 2012, wer-
den theoretisch die Eigenschaften der neuen Konstruktion ausgewiesen. ,Untersuchungen an
einer neuartigen Koaxial-Erdwdarmesonde mit einer Tiefe von 450 m “. In einem ersten einfa-
chen Versuch wurden erste Konstruktionsideen fiir die Membran getestet.

In der Masterarbeit, abgegeben Mitte September 2012, ,Analyse der exergetisch optimierten
Auslegung der ZeroEmission-LowEx Systeme und der Regeneration des Erdreichs “ zeigt Lester
Ullmann, MSc ETH Energy Science and Technology, die exergetischen Nachteile der tiefen U-
Rohrsonde auf.

Georg Putzi, MSc ETH Energy Science and Technology, hat in seiner Masterarbeit (Abgabe Mitte
April 2013) , Nummerical Simulation of a novel Coaxial Borehole Heat Exchanger with COMSOL
Multiphysics “ die thermische Leistung der neuartigen Koaxial-Erdwarmesonde mit CFD simu-
liert. Das Modell gibt die gemessenen Daten gut wieder. Im Anhang ist ein Auszug der Arbeit
eingeflgt.

3.2 Patentlage

Die bisherigen Antworten des Patentamtes zeigten, dass die Idee neuartig ist und mit grosser
Wahrscheinlichkeit patentrechtlich geschitzt werden kann. Dies ist eine wesentliche Vorausset-
zung fir die Kommerzialisierung der Idee. Das Patent gehort der Broder AG in Sargans.

3.3 Versuchseinrichtung

Am 1. September 2012 nahm Michael Schiess seine Tatigkeit am Lehrstuhl fiir Gebdudetechnik
auf mit dem Ziel, bis Ende Marz 2012 das KTI-Projekt eingereicht und erste Versuche abge-
schlossen zu haben. Die Versuchseinrichtung wurde am 30. Oktober 2012 funktional erstmals
getestet und die Tauglichkeit nachgewiesen. Es konnten bereits zahlreiche Membranproben
analysiert werden.

Das Versuchsrohr wurde laufend verbessert und weiterentwickelt. So konnte der Anschluss so-
wie die Innendichtungen und der Aufbau (Kavitat) weiter optimiert werden.

Der Bau einer langeren, 2m langen Versuchseinrichtung wurde vorerst verschoben.
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Abbildung 6: Versaufbau mit Versuchsrohre L=0.5m

34 Membran/Gewebe-Evaluation

Auf Einladung der ETH fanden sich am 19. Oktober Vertreter von mehreren Herstellerfirmen
technischer Gewebe zu einer Projektbesprechung ein. Zusatzlich wurden Gesprache mit Memb-
ranhersteller (Filtertechnik) und Folienverarbeiter und Schlauchweber gefiihrt. Im November bis
Januar konnten Produkte der Firmen Guba Tex AG, Meyer-Mayor AG, TTS Inova AG, Swisstulle
auf der Versuchsanlage getestet werden. Hierbei handelte es sich um Gewebe aus der her-
kdmmlichen Produktion sowie um speziell angefertigte Proben. Die Bandbreite der eingesetz-
ten Materialien sowie deren Eigenschaften sind sehr breit.

Zusatzlich wurde an der Professur weiteres Materialien analysiert. Hierbei wurde auf eine breite
Produktvielfalt geachtet. Die Proben reichten von einer 1.5mm starker Gummi-Membran bis zu
Gewebeschlauchen aus Polyester-Garn und Beschichtungen mit Kontaktgummierung. Samtli-
che Materialien waren handelstibliche Produkte, die als Meterware innerhalb kurzer Frist erhalt-
lich sind.

Die Versuche mit den technischen Textilien alleine zeigten, dass die gewiinschte Dichtigkeit
nicht erbracht werden konnte. Hingegen reicht die Festigkeit aus und auf eine weitere Verstar-
kung wie ein allfalliges Metallgitter kann verzichtet werden. Dies war anfangs vorgesehen um
fur eine zusatzliche Stabilisierung mittels lokaler Reckung zu sorgen.

Weiter zeigte sich, dass die Gummimembran zwar die Dichtigkeit erfillt, jedoch nicht gentigend
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Abbildung 7: Gewebeschlauch in der Versuchsanlage bei 3bar Innendruck

Abbildung 8: Gewebeschlauch
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fest ist und bei entsprechendem Druck reist. Allerdings konnte mit der Kombination von Gewe-
be und Membran die gewiinschte Dichtigkeit inklusive der entsprechenden Festigkeit erreicht
werden (Abbildung 7).

Ein Kompositmaterial aus Gewebe und Beschichtung erfillt bereits die gestellten Anforderun-
gen an Dichtigkeit und Festigkeit. Auf dem Markt wird ein entsprechendes Produkt angeboten.
Sie zeichnen sich durch ein Gewebe mit innenliegender Beschichtung aus. Versuche mit ver-
schiedenen handelstblichen Schlauchen zeigten, dass mit einer Perforation eine gewlinschte
Leckage erzeugt werden kann (Abbildung 9).

Abbildung 9: Perforiert Schlauch (drei Einstiche innerhalb des Kreises)

In weiterfiihrenden Versuchen wurden die Verformungen bei steigendem Innendruck analysiert.
Das Material weist ein lineares Verformungsverhalten in Langs- sowie in Radialrichtung auf. Vor
allem die Verformung in radialer Richtung ist von grosser Bedeutung. Mit dem Anschmiegen
des Schlauchs an die Bohrlochwandung wird der Kontakt fiir den Warmetransfer sichergestellt.
Weiter kann dadurch der horizontale Wassertransport an der Bohrlochwandung unterbunden
werden.

In Zusammenarbeit mit einer Textilweberei wurden mehrere beschichtete Gewebe bestellt. Die
Beschichtung liegt entgegen der bisherigen Versuchsproben aussen. Aufgrund der Herstellung
ist eine innenliegende Gummierung in der Lange und Durchmesser begrenzt und kosteninten-
siver als eine aussenliegende Beschichtung. Durch die erstaunlich geringe Materialstarke gren-
zen sie sich weiter von den herkdmmlichen Produkten ab. Die ersten Proben mit einer gewissen
Bandbreite an Spezifikationen werden nachsten Monat erwartet.
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34.1 Fazit

Mit den durchgefiihrten Analysen und Versuchen konnte ein Material fiir die Aussenwand der
neuartigen kKEWS gefunden werden. Es erfiillt die gestellten Anforderungen. Das Material exis-
tiert bereits und ist als Meterware erhaltlich.

Diese Gewebeschlauche sind allerdings noch an den neuen Einsatzbereich zu adaptieren und zu
optimieren.

Die sehr diinnen, beschichteten Gewebeproben sollen ebenfalls genauer analysiert und auf der
Versuchsanlage getestet werden.

Die im Patent formulierte Idee der Leckage konnte ebenfalls mit den handelstiblichen Produk-
ten umgesetzt werden und funktioniert. Wie die Leckage ausgebildet wird und wie gross sie
sein wird, muss noch untersucht werden.

3.5 Nummerische Simulation

3.51  Analyse der Qualitat der EWS von Gebaude B35

Die EWS des Gebaudes B35 ist eine Doppel-U-Sonde (Durchmesser 40mm) mit je einer unter-
schiedlicher Lange. Ein U-Rohr reicht bis auf eine Tiefe von 150m, die zweite auf 380m, wovon
die ersten 150m isoliert ausgebildet wurden (siehe Abbildung 10).

Die Funktionsweise des Gebaudes steht in Beziehung mit den zwei Warmebelastungen: Heizen
und Kihlen. Abbildung 11 zeigt neben der Kiihl- und Warmeleistung wahrend des Jahres 2012
auch die Warmemenge, welche dem Erdspeicher entzogenen und eingespeist wurde.

Es gilt zu beachten, dass die Daten von ungefahr drei Wochen (Mitte Januar bis erste Woche
Februar) fehlen.
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Abbildung 10: Aufbau der EWS von B35
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Abbildung 11: Leistungsprofil von B35
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Ein LowEx-Gebaude wie das B35 stellt sicher, dass die Zieltemperatur der WP an die Nachfrage-
temperatur angepasst wird. Abbildung 12 zeigt das Temperaturprofil fiir das Warmwasser-
bereitung, Fussbodenheizung, Erdspeicher und Umgebungstemperatur und wiedergibt eben-
falls die hohe Komplexitat der Leistungsanalyse des Systems.

——Tamb ¢ T oOutEWS  * T_inEWS * TVLFBH + TRLFBH + TVLWW = T_RLWW

60

2929 3661 5125 5857 6589

-20

-30
[hours]

Abbildung 12: Temperaturprofile von Warmwasser, Heizung, EWS von B35
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Abbildung 13: Volllaststunden B35
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Bereits durch die Organisation der Lastprofile kann eine Schlussfolgerung gezogen werden.
Abbildung 13 zeigt die durchschnittliche Differenz von 3kW zwischen Nachfrage und der extra-
hierten Warme. Ebenfalls ersichtlich ist, dass nur mit , free cooling “ die Regeneration des Erd-
reichs nicht ausreichend ist. Im B35 wird die Abwarme von Hybridkollektoren dafiir genutzt.
Aufgrund der Komplexitdt von B35 kénnen die EWS gleichzeitig fiir mehrere Aufgaben arbei-
ten. Vereinfachend wurde die Eintritts- und Austrittstemperatur jeder EWS mit der entzogenen
bzw. eingespeisten Warmemenge gewichtet, sieche Abbildung 14.

Aus den obigen Erfahrungen ist die Untersuchung der Volllaststunden das vielversprechendste
EWS Beurteilungstool. Vier Parameter sind dabei von Interesse: der Warmeentzug pro Meter
EWS, die entsprechenden Einspeise- und Zieltemperatur sowie der Druckverlust.

Abbildung 15 ist das vorlaufige grafische und dynamische EWS Beurteilungstool. Mit der Grafik
kann auf mehrere Elemente hingewiesen werden. Der Druckverlust ist nicht enthalten, dafir die
Umgebungstemperatur. Fiir den Fall, dass die WP das Kaltemittel bei entsprechender Aussen-
temperatur verdampft, zeigt die Abbildung, dass die Temperatur der WP von B35 héher ist als
die Umgebungstemperatur, bei einer Entzugsrate von 10W/m. Der maximale Temperaturhub
betragt 20K.

° T_in EWS [2C]  * T_out EWS [2C]

30 q

25 1

~
o
'

Temperaure [2C]
[
w

T A
-216 784 1784 2784 3784 4784 5784 6784 7784 8784

Hours

Abbildung 14: Eintritts- und Austrittstemperatur EWS B35 im Jahr 2012
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Abbildung 15: B35: EWS Volllast Warmeentzug pro Meter

352  Validation des analytischen Modells in Erdwarmesonden-Simulationsprogramm EWS

Analytische Tools, wie die £WS-Software, sind in den letzten Jahren zu Dimensionierungszwe-
cken fir herkdmmliche EWS verwendet worden. Die vollstandige Regeneration fehlt und
dadurch wird die Tiefe der EWS minimalisiert um den Boden nicht Gibermassig zu entladen und
den Betrieb von uber 50 Jahren bei abnehmender Leistung zu ermdglichen.

Die Dynamik und Aufbau einer LowEx-EWS entspricht nicht dem Standardfall. Daher muss die
Genauigkeit der analytischen Losung validiert werden. Speziell bei erhdhter Lange sowie War-
metauschflache nimmt die Kapazitat der EWS zu, wodurch der Einschwingeffekt ebenfalls an-
steigt. Die analytische Losung nimmt entweder ein ,fully develop fluid " oder ,steady state ”
Zustand im Innern der EWS an.

Abbildungen Abbildung 16 und Abbildung 17 folgen der Idee des grafischen EWS-
Beurteilungstools. Die mit £WS berechneten Vor- und Ricklauftemperaturen im Heiz- und
Kuhlfall entsprechen den gemessenen. Die Resultate lassen den Schluss zu, dass es mdglich ist
mit £WS eine LowEx-EWS ahnlich wie im B35 zu simulieren.



Chair of Building Systems
Prof. Hansjiirg Leibundgut

25.04.13
SCHLUSSBERICHT FORSCHUNGSVERTRAG SI/500755-01
Seite 21/29

BQ_EWSout [kW]  ©T_VLEWS [eC] (Huber) 4 T_VLEWS [eC]

35

30

25

20

1 731 1461 2191 2921 3651
[hours]

Abbildung 16: Volllast Heizstunden verglichen mit den empirischen Resultaten von £EWS
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Abbildung 17: Volllast Kiihlstunden verglichen mit den empirischen Resultaten von £WS
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353  kEWS Thermal Response Simulation mit Finite Elements and £WS

Ein weiterer Meilenstein war, die neuartige KEWS mit Finiten Elementen oder CFD zu modellie-
ren. Die gewahlte Software war COMSOL Multiphysics, vor allem weil es bereits an der KTH
Stockholm, Schweden fiir eine kEWS verwendet wurde. In dieser Vorstufe wurde ein einfacher
thermal response Test durchgefiihrt. Das Ziel dahinter war, die Ergebnisse von COMSOL und
EWS zu vergleichen. Weil bei einem thermal response Test die Kapazitat der EWS keine Bedeu-
tung hat, war dies eine erste mogliche Validation von £W/S.
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Abbildung 18: COMSOL finite elements model views

Abbildung 18 zeigt eine 3D-Ansicht sowie eine axiale Ansicht des Netzes, welches fiir das Mo-
dell der neuartigen kEWS verwendet wurde. In der ersten Version der kEWS hat das Innenrohr
einen Radius von 0.04m mit einer Isolationsstarke von 0.01m und einer Warmeleitfahigkeit von
0.02W/mK. Bei der Aussenhiille betragt der Radius 0.065m Der Massenstrom wurde zu 0.38kg/s
oder 1.4m3/h gewahlt. Schliesslich wird die Vorlauftemperatur konstant bei 12°C gehalten um
einem COP>10 der WP zu erhalten. So konnte die erforderliche Warmemenge errechnet wer-
den.

Der Graph in Abbildung 19 zeigt die Ricklauftemperatur aus der neuartigen kEWS fiir einen
1000 Stunden thermal response Test, simuliert mit COMSOL. Erkennbar ist ein schneller Abfall
der Rucklauftemperatur in den ersten 60 Stunden. Ab diesem Zeitpunkt ist die logarithmische
Abnahme der Temperatur mild und erreicht schliesslich nach 1000 Stunden eine Temperatur
von 16.5°C und somit 4.5°C Uiber der Eintrittstemperatur.

Die Resultate mit £WS (Abbildung 20) sind fast gleich wie diejenigen von COMSOL bei einer
leicht tieferen Temperatur.
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Abbildung 20: £WS thermal response Test
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Abbildung 21: kEWS Leistung pro Meter und Riicklauftemperatur fir den thermal response Test mit £WS

Das logarithmische Verhalten des Leistungsabfalls ist bemerkenswert, wie in Abbildung 21 dar-
gestellt. Es fallt von 33W/m in der ersten Stunde auf 18W/m nach 90 Stunden, von wo es nur
noch auf 14W/m am Ende des Tests fallt.

Wenn diese Resultate mit den empirischen der EWS B35 verglichen werden, ist ersichtlich, dass
die neuartige kKEWS mit 14W/m geladen werden kann (COP>10) und die EWS von B35 lediglich
mit 10W/m. Die kEWS ist also 50% effizienter.

354 Untersuchung der Qualitat der EWS von Haus Gisel

Das Haus Gisel hat eine 450m lange Koaxial-Sonde, bei welcher die ersten 300m das dussere
Rohr isoliert ist. Die Durchmesser betragen aussen 0.10m und innen 0.05m.

Es wurde ein Tag mit hoher Zeitaufldsung gewahlt um die Leistung von kEWS Haus Gisel zu
beobachten, wie Abbildung 22 dargestellt. Erkennbar ist eine hohe Schwingfrequenz. Etwa alle
37min schaltet die Maschine ab und startet neu. Dies ist ein Beispiel fiir ein System, welches
nicht richtig betrieben wird. Daher sind gestreute Ergebnisse zu erwartet.

Wie erwartet sind die Ergebnisse fiir die Tageswerte nicht schlissig. In Abbildung 23 ist zu er-
kennen, dass die Vorlauftemperaturen, welche die Verdampfungstemperaturen des Systems
darstellen, gleich sind, egal ob mit 10W/m oder 40W/m Warme aus dem Boden extrahiert wird.
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Abbildung 22: Eintritts- und Rucklauftemperatur kKEWS Haus Gisel (31.01.2013)
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Abbildung 23: Volllast KEWS Haus Gisel (31.01.2013)

Das Volllastprofil (Abbildung 24) wiedergibt, was bereits gefolgert wurde. Die Verdampfungs-
temperatur der WP streut im Bereich von etwa 4K, mit einer steigenden Tendenz bei abneh-
mender Leistung pro Meter. Ausgehend von einem Durchschnitt von 6°C bei 33W/m ist der
Anstieg auf 12°C bei 10W/m.



Chair of Building Systems
Prof. Hansjiirg Leibundgut

25.04.13

SCHLUSSBERICHT FORSCHUNGSVERTRAG SI/500755-01
Seite 26/29

¥Q_OUTCBHE [W/m]  ©T_IN CBHE (EVAPORATION TEMP) [2C]

18 60

[w/m]

2 169 337 505
14.02.2013- 11.03.201 [hours]

Abbildung 24: Volllastprofil KEWS zwischen 14.02.2013 und 11.03.2013 Haus Gisel

3.55 Fazit

Die Leistung der EWS sollte nicht von der Leistung des Warmepumpensystems entkoppelt wer-
den. Ein einfacher Weg um die ganze Systemleistung zu beurteilen, ist die Aufzeichnung der
Volllast Uber ein Jahr mit den entsprechenden Werten der EWS (Vorlauftemperatur, WP-
Zieltemperatur, Leistung pro Meter). Im Wesentlichen erlaubt dies die tatsachliche Vorlauftem-
peratur mit der erforderlichen fiir einen bestimmten COP zu vergleichen. Gleichzeitig ermég-
licht dies zu erkennen, welcher Warmeentzug pro Meter dauerhaft ist und optimiert somit den
saisonalen COP.

Die EWS von B35 wurde mit einem bekannten Tool beurteilt und mittels £WS validiert. EWS
kann fir diesen Typ von EWS fiir eine Bewertung verwendet werden.

Die kKEWS in COMSOL zu modellieren ist nicht trivial und erfordert Rechenressourcen. Probleme
wie das hohe Langenverhaltnis erfordern eine gute Wahl der Maschenweite und eine iterative
Vorgehensweise, begonnen mit einem vereinfachten Modell. Fiir das einfache Zeitverhalten
wird die Fluiddynamik getrennt von der Warmeubertragung berechnet: zuerst , steady state
mit fixem Massenstrom und anschliessend eine zeitabhangige Simulation.

Die Ergebnisse aus dem thermal response Test der neuartigen kEWS, berechnet mit COMSOL
sowie £WS, sind sehr ahnlich. Beide zeigen, dass bei 1000 Stunden stetiger Warmeentnahme
fur ein LowEx-System eine Leistung von 10W/m bei COP>10 gehalten werden kann.

7]

Die Daten aus dem Haus Gisel sind wertvoll und fiir die Validierung des Modells unerlasslich.
Fur eine Erarbeitung einer kKEWS-Leistungsbeurteilung reichen sie jedoch nicht aus.
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4 KTI-Projekt

Gleichzeitig zu diesem Bericht wird beim Eidgendssischen Departement fiir Wirtschaft, Bildung
und Forschung (WBF) ein KTI-Beitragsgesuch eingereicht. Das Bohrunternehmer fiir Erdwarme-
sonden und der Inhaber des Patents, die Firma Broder AG aus Sargans SG und einer der gross-
ten Hersteller von extrudierten Erdwarmesonden Europas, die Firma HakaGerodur AG aus
Gossau SG Ubernehmen die Rolle des Industriepartners. Das Team besteht aus insgesamt zwolf
Personen. Zusammen mit der Professur fiir Gebaudetechnik soll in den nachsten 18 Monaten
die neuartige kEWS entwickelt werden.

5 Ausblick

5.1 Probebohrung, Prototyp

Innerhalb des KTI-Projekts ist der Bau von mehreren Prototypen vorgesehen. Um die Original-
tiefe von 530m zu erreichen wird stufenweise vorgegangen. Zuerst mit einer Bohrung auf
200m, erstellt durch die Firma Broder AG. Dies soll die Machbarkeit des Aussenhiille (Membran)
sowie grundsatzlich des Systems zeigen.

Anschliessend wird mit den gewonnenen Erkenntnissen zwei Bohrungen auf 530m erstellt. Mit
den Bohrungen auf diese grosse Tiefe wird das System massstabsgetreu getestet.

5.2 Bauliche Machbarkeitstiberprifung der neuartigen kEWS

5.2.1 Mantelrohr/Membran

Die bisher durchgeflihrten Untersuchungen flihrten zu den richtigen Materialien. Eine Adaption
an das System sowie Optimierung soll in enger Zusammenarbeit mit der Industrie erfolgen.

5.2.2 Zentralrohr

Das Wichtigste beim Zentralrohr ist die Isolation, welche einen Druck von tber 50bar standhal-
ten muss. Weiter sind der Einbau und der Transport auf die Baustelle von grosser Bedeutung.
Vorgestellt wird entweder ein gekoppeltes oder ein wickelbares System.

Bereits existieren erste Entwiirfe fiir das Innenrohr.
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5.2.3 Sondenkopf

Es fanden bereits erste Vorversuche beziiglich des Sondenkopfs statt. So konnte bei einer zent-
ralen Komponente die Dichtigkeit bei erh6htem Druck (15bar) nachgewiesen werden. Dieser
Druck ist ausreichend bei einem Betriebsdruck von max. 6bar. Der Entwurf muss noch weiter
ausgearbeitet werden.

524 Sondenfuss

Bezliglich dem Sondenfuss sind im Patent Ideen aufgezeigt. Eine genauere Untersuchung sollen
jetzt durchgefiihrt werden. Das System kann mit dem ersten Prototyp gepruft werden.

5.2.5 Sondeneinbau

Auch bezlglich des Einbaus der kEWS sind erste Ideen vorhanden. Sie wurden im Patent aus-
formuliert. Eine genaue Untersuchung und Ausarbeitung wird jetzt durchgefiihrt und mit dem
ersten Prototyp angewandt.

5.3 Nummerische Simulation

Mit den bisherigen Simulationen wurde der Druckverlust noch nicht untersucht. Dies wird Be-
standteil der kommenden Arbeit sein.

Am 15. April 2013 beendete Georg Putzi seine Masterarbeit (Note 6.0) in der auch die Messda-
ten aus dem Haus Gisel mit den berechneten Daten verglichen wurden. Die Ubereinstimmung
ist gut. Im Anhang sind die Seiten 16-29 dieser Masterarbeit einkopiert (nur fir den internen
Gebrauch im BFE und der KTI).
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Anhang

Im Folgenden sind die Seiten 16-29 der Masterarbeit , Nummerical Simmulation of a Novel
Coaxial Borehole Heat Exchanger with COMSOL Multiphysics “ von Georg Putzi eingefligt. Ein-
gereicht am 15. April bei Prof. Dr. Hansjlirg Leibundgut, Professur fiir Gebaudetechnik, ETH
Zirich. Nur zum internen Gebrauch im BFE und der KTI bestimmt.
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3 Results

3.1 Steady-State Simulations

The steady-state model proposed by Guillaume 2011 with conjugated heat transfer (turbulent flow
and heat transfer) was tested in the beginning to reproduce experimental data and validate the
model. It was seen that the model can reproduce the experimental data very well, but that the
results were strongly dependent on the position of the FTB created in the rock. The steady-state
solution of one thermal boundary position represents one time point in the thermal evolution of the
borehole. The temperature of the fluid on its way through the BHE is presented in Fig. 15.

Fluid Temperature Model Guillaume
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Fig. 15: Fluid temperature along the flow channel model Guillaume 2011

The effect of the insulation is recognizable. A temperature peak occurs at the bottom of the
borehole where a water zone is not well mixed with the flow and becomes warmer. The
temperature rise is low due to cold ground temperatures in Stockholm.

The larger the modeled borehole was, the more difficult it became to get the differential equations
to converge. The high aspect ratio of deep borehole compared to the thin layers the BHE is
composed of results in a system that is difficult to solve numerically. The gravitational force is high at
the bottom of the borehole with pressures over 50 bar and the vortices resulting from the change in
flow direction are complex and difficult to resolve. Successful approaches to solve the problem were
mesh refinement, damping factor adjustment (a solver algorithm parameter) and better initial
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conditions. The simulations for borehole deeper than 500 m converged only when neglecting the
gravitational effect on the flow, what had in test simulations of smaller boreholes little effect on the
fluid temperature.

The steady model was used for BHE system parameter comparisons, once the position of the FTB
was validated by corresponding borehole data from Zumikon ZH. The position of the FTB inside the
rock after a borehole operation time of around 1000 h was located at a distance of 1.2 m from the
borehole wall (Appendix B). Various inner tubes with different thicknesses and thermal
conductivities and their effect on the thermal evolution of the working fluid were investigated (Fig.
16).

Impact of Insulation Thickness (d) and heat conductivity (1)
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Fig. 16: Comparison of inner tubes for the new system

Thicker insulation had the effect that there was less space for the fluid in the annular inflow tube
and the mass flow rate was reduced preserving the inlet velocity. The effect on the thermal power
output was small because a reduced mass flow rate leads to higher output temperatures. The
importance of the thermal conductivity at low values is marginal because the heat loss through the
tubing is conserved in the inflow tube, letting the fluid arrive at the bottom at a higher temperature.
This is primarily possible because the temperature over the cross section of the annular tube is non-
uniform (Fig. 17).
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Fig. 17: Non-uniformity in temperature at the BHE bottom
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Fig. 17 illustrates the origin of the temperature peek at the BHE bottom (Fig. 16). It arises from a
hot water zone that is not well mixed with the flow. The average bottom temperature in the axial
tube is around 0.1 °C higher than in the annular tube, depending on the flow rate.
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Inlet Temperature and Mass Flow Rate Variation
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Fig. 18: Analysis of Inlet Temperature and Mass Flow Rate Effects

The higher the inlet temperature is chosen, the smaller the temperature rise becomes and the
thermal power output decreases. An inlet temperature of 12 °C results in a heat pump COP of 10. It
is a trade-off between desired heating power output and COP when designing the system. A
comparison of inlet temperature and mass flow rate combinations is illustrated in Fig. 18.

A backfilled coaxial BHE of the same size, the same ground temperature profile and the same input

temperature and mass flow rate as the new system was simulated. A comparison revealed
advantages of the new system regarding the thermal performance compared to coaxial BHE with
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conventional  backfill material with a thermal conductivity of 0.8 W/m/K (
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Fig. 19). BHE with high quality backfill material (1.8 W/m/K) result in a similar thermal performance
as the new system but are expensive.
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Fig. 19: Comparison of 530 m BHE with grout and with membrane

3.2 Transient Simulations

For the transient simulation, a steady-state study of the turbulent flow inside the tubing was
performed. The solution of it was given as input parameter to the transient study, which solved heat
transfer in the entire system. A transient simulation including the turbulent flow would be desirable
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for the possibility to dynamically vary the fluid inlet velocity, but was not within the scope of this

thesis.

The transient studies proofed to be very useful for two purposes: Varying input temperatures could

reproduce the thermal output of the borehole during a winter with oscillating heating energy

demands (see Chap. 3.3). The ground cooling with increasing BHE operation time was investigated

and its impact on the borehole output temperature analyzed. Fig. 21 shows a cycle of heat

extraction and ground recharge where solar heat recovers the ground temperature (m’ = 3.5 m*/h).

Soil cooling can be prevented in long-term view in this scenario. The isotherms and the heat flux

direction in the soil after 500 hours cooling at T;, =10 °Cand m’ = 3.5 m>/h are shown in Fig. 20.

Soil isotherms and temperature gradients after 500 h

-50

-100

-150

-200

-250

-300

Depth [m]

-350

-400

-450

-300

-550

5
Radius [m]

Fig. 20: Ground temperature after heat extraction
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Fig. 21: Dynamic simulation of a heat extraction and heat storage cycle during one year

The theoretical solar soil recharge phase in this simulation is sufficient to recharge the ground above
the undisturbed level before the first cooling cycle. In a real case, it depends on the installed hybrid
solar collector power capacity and on the solar irradiation at the location. The simulation can be
used - given the solar irradiation at the BHE site - as a planning tool for the thermal power required
from hybrid solar collectors.
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3.3 Comparison to Experimental Data

A comparison of dynamic experimental data of the borehole in Zumikon and the in- and output of
the numerical simulations for the same borehole is shown in Fig. 22 (14.02. —11.03.2013).
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Fig. 22: Reproduction of dynamic experimental data from the borehole in Zumikon

At the beginning, the temperature of the simulation is higher because the undisturbed ground
temperature profile was given as initial condition, while the installed BHE was already operated for
heat extraction since winter started. The reproduction shows that the simulation is reliable even
without exactly knowing the system parameters and the geologic profile.

23



Conclusion

4 Conclusion

Different simulation approaches can be pursuit depending on the purpose of the study. Steady-state
simulations with turbulent fluid flow inside the BHE and heat transfer in the entire system gave
valuable opportunities to test various system and operation parameters as the thickness and heat
conductivity of the inner tube or the inlet temperature and velocity. The BHE could be simulated in a
short time through the construction of a fictive thermal boundary in the rock, the position of which
needed to be calibrated with experimental data. A drawback is that it is difficult to find a steady-
state solution for the fluid dynamics in the bottom part of the flow channel because of the high
gravitational forces generating non-converging vortices.

Transient studies of the heat transfer with the input of the steady-state solution for the turbulent
flow were successfully used to predict the cooling and reheating of the soil. Dynamic studies could
be performed efficiently because they solve only the heat transfer differential equations and the
model visualized long term thermal evolution of the ground in little time. The model needs no
calibration and can simulate the operation of a BHE for any time period with varying inlet
temperatures. A further step in the development of dynamic studies for the new BHE system will be
to simulate all physics time dependent, giving the opportunity to vary the flow rate.

If steady-state simulations are run with a scaled geometry, the position of the FTB must be adjusted
to compensate the heat transfer differences. Transient models are best run with a full scale
geometry. Down-scaling by dimensional analysis can be used to preserve the flow properties, but
disregards the thermal effects and may produce errors.

The advantages of the new system were demonstrated by running the same simulation with a
conventional coaxial BHE. The comparison to the experimental data from Guillaume 2011 and from
the BHE in Zumikon showed that the models achieve satisfying accuracy even with insecurely known
system parameters as the unknown conductive heat transfer coefficients of the soil and in the case
Zumikon also of the thickness and heat conductivity of the inner tube. This makes them an excellent
tool to plan new borehole installations. The geologic structure of the soil, the amount of recharge
heat gained from hybrid solar collectors and other location dependent factors can be given as input
to a project simulation and the output will specifically represent the planned BHE. The desired
power output can be achieved with the optimal inlet velocity, minimizing the pressure drop, and
with the optimal inlet temperature to maximize the COP. The power consumption in fluid pump and
heat pump is therewith minimized.

The insulating properties of the inner tube are important because without accurate insulation, the
fluid can cool down by several degrees on its 530 m way from the bottom to the top. With an
insulation thickness of 1 cm, an optimal value for the conductive heat transfer coefficient is 0.02 —
0.06 W/m/K. Materials with even lower values are usually too compressive and are not feasible for
the use at over 50 bar pressures. Thicker insulation reduces the flow area and requires increased
velocities to maintain the mass flow rate, what strongly increases the pressure drop and therewith
the required pumping power and should be relinquished. If the velocity is kept constant and the
mass flow rate reduced, thick insulation may however be a good solution because the output
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temperature is increased, resulting in a higher achievable COP for the heat pump with a small
compromise in the thermal power output. The pressure drop rises only marginally due to the
reduction of the hydraulic diameter. An even lower flow rate can be used with thin insulation to
achieve the same effect on the COP with minimized pressure drop.

The dynamic studies showed that the thermal storage system can be operated sustainably without
significant soil cooling. The geothermal system is a financially attractive solution because its
potential lifetime is large. The heat exchanger tubing can be removed in the case of damage since no
grout backfill is used and the borehole can be reused after the lifetime of the tubing.

A new generation of borehole exchangers can be installed with significant improvements. The heat
storage system is an important part of the building energy concept Sol2ergie and a step toward
decentralized renewable and ecological building energy generation.
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Appendix A

Appendix A: Differential Equations

The following differential equations were solved for the dynamic studies of the new BHE system:

i) Fluid Dynamics

Differential equations
2
p(u-V)u= V- [—p[ + (u + pur)(Vu + (V)T — gpkl +F

pV-u=0 (incompressible fluid)

p(u-Vk = V- [(u+ urog)Vkl + P, — pf kw

w

pluVIw = V- [(u + proy)Ve] + a--Pe = ppo*
_k
Ur = Pw

P = pur[Vu: (Vu + (Vu)T)]

Border conditions
- Wall:

u-n=0
N 2 Ug
|G+ 1) (4 (V") = Sl | = —p G tang

Utgng = U — (u-m)n
Vk-n=0

k
Sy kit

w=p



Appendix A

k =3/2(inlr)*

k1/2

© T By

- Outlet:

D = Patm = 10° [Pa]

VkE-n=0;Vw-n=20

|64+ )+ @0 = S| -m = 0

ii) Heat Transfer

In solids:

oT
pcpa+pcpu-VT =V-(kVT) +Q

In fluids:

aT
pcpa+pcpuVT=V(kVT)+Q+th+WP

Boundary Conditions:
- Inlet:

T=T;

- Outlet:

—n-(=kVT) =0
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