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Zusammenfassung

Die Nutzung von Erdwéarme zu Heizungszwecken gewinnt stetig an Bedeutung. Als Alternative zu
konventionellen U-Rohr-Sonden, welche mit Wasser/Glykol (Sole) arbeiten, wurden in den letzten
Jahren vor allem in Osterreich und Deutschland Erdw&armesonden installiert, welche Kohlendioxid
(CO,) als Arbeitsfluid verwenden. Diese CO,-Erdwarmesonden arbeiten nach dem Prinzip eines
Gravitationswarmerohrs. Das flissige CO, rinnt an der Rohrwand nach unten, verdampft unter
Aufnahme der Erdwarme und steigt in der Rohrmitte wieder auf. Aufgrund des selbsttatigen Umlaufs
bendtigen diese Sonden keine Umwalzpumpe. Sie werden daher auch ,pumpenlose Erdwarmeson-
den“ genannt.

Ziel dieser Studie war es, die fluid- und thermodynamischen Vorgange in einer CO,-Erdwarmesonde
mit Hilfe eines Simulationsmodells zu untersuchen. Es sollte dabei auch die Mdglichkeit einer
Mehrfacheinspritzung des Arbeitsfluids in Betracht gezogen werden. Zudem sollte das
Effizienzsteigerungspotenzial gegeniiber konventionellen Sole-Sonden quantifiziert werden.

Zu Beginn der Arbeit stand eine Literaturrecherche, um die auftretenden physikalischen Phanomene
einzugrenzen und in ein Modell einfliessen zu lassen. In MATLAB wurde ein Simulationsmodell
erstellt, welches die physikalischen Vorgange in der Sonde mit der Warmeleitung im umgebenden
Erdreich koppelt. Im Rahmen einer Parameterstudie wurden verschiedene Einflussfaktoren
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Betriebsverhalten der Sonde untersucht.

Die Resultate zeigen, dass sich die Verhéltnisse in der Sonde unter bestimmten Voraussetzungen
sehr gut selber stabilisieren. Beispielsweise gleichen sich Temperaturdifferenzen an der Wand in
vertikaler Richtung schnell aus, indem an warmeren Stellen CO, verdampft und an kalteren Stellen
kondensiert. Dies fihrt zu einer ausgeglichenen Temperaturverteilung in vertikaler Richtung und
einem gleichméassigen Warmeentzug lber die Héhe. Bei einer CO,-Erdwarmesonde wird der Umlauf
des Arbeitsfluids CO, auch aufrecht erhalten, wenn die Warmepumpe ausgeschaltet ist. Es findet
somit in der Regenerationsphase ein aktiver vertikaler Energietransport statt.

Die Simulationsresultate mit mehreren Einspritzstellen zeigen auf, dass das Konzept der
Mehrfacheinspritzung hinsichtlich der Warmedibertragung keinen Vorteil bringt. Der limitierende Schritt
der Warmeilbertragung liegt bei der Warmeleitung in der Erde. Demgegeniber ist der
Warmeibergangswiderstand in der Sonde vernachlassigbar klein, so dass verschiedene
Filmkonfigurationen keine Rolle spielen.

Der Vergleich mit Simulationen einer konventionellen Sole-Sonde deutet darauf hin, dass die
Temperatur am Kopf einer CO,-Sonde etwa zwischen Vor- und Ricklauftemperatur der Sole-Sonde
liegt. Das bedeutet, dass die Warmedbertragung vom Erdreich zum CO, nicht wesentlich effizienter
ist. Ein grosser Vorteil fur die CO,-Erdwarmesonde ergibt sich jedoch bei der Warmeibertragung im
Verdampfer der Warmepumpe (Kondensation CO, / Verdampfung Kaltemittel). Der Warmeiibergang
bei der Kondensation von CO, ist deutlich effizienter als bei der Sole ohne Phasenwechsel. Dies fiihrt
dazu, dass die Verdampfungstemperatur der Warmepumpe bei der CO,-Erdwarmesonde um ca. 5°C
hoher liegt. Zusammen mit dem Wegfall der Umwalzpumpe fihrt das zu einer um ca. 15 — 25%
héheren Arbeitszahl, wobei in dieser Abschatzung der langerfristige positive Effekt der besseren
Regeneration noch nicht enthalten ist.

Bei der Auslegung einer CO,-Erdwérmesonde ist darauf zu achten, dass der Rohrdurchmesser
gemass Staugrenzenkorrelation auf die Entzugsleistung abgestimmt ist. Bei zu engen Rohren kann es
aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten zu einem Ruickstau des Flussigkeitsfilms kommen,
was zu einer Leistungsbegrenzung fihrt. Zudem muss bei der Bemessung der Fullmenge darauf
geachtet werden, dass am Ende der Sonde zum Ausgleich der Druckschwankungen ein



Flissigkeitspool vorhanden ist. Dieser sollte allerdings nicht so hoch sein, dass die
Warmedubertragung in der Sonde beeintrachtigt wird.

Der Markt fir CO,-Erdwarmesonden wird bisher dominiert von der Osterreichischen Firma M-Tec
Mittermayr, welche bisher Giber 500 Anlagen gebaut hat. Die Schweizer Firma Brugg Pipesystems AG
ist daran, mit einer speziellen Spiralwellrohrsonde in den Markt einzutreten. Konkrete Zahlen zur
Energieeffizienz von bestehenden CO,-Sonden sind bisher noch rar. Von zwei Anlagen sind die
Jahresarbeitszahlen bekannt; sie liegen mit 5.0 resp. 5.25 in einem sehr hohen Bereich. Damit CO,-
Erdwarmesonden auch in der Schweiz vermehrt zum Einsatz kommen ist es wichtig, dass der Bau
von Referenzanlagen gefordert wird. Nur so kdnnen Zweifel bezlglich Zuverlassigkeit und Effizienz
dieser Technologie aus dem Weg geraumt werden.



Abstract

In this project the fluid dynamics and thermodynamics inside a CO, geothermal heat probe have been
investigated. The functionality of such a probe, which works like a thermosyphon, was analyzed by
means of a simulation model in MATLAB. The model couples the behaviour inside the heat probe with
the heat conduction in the earth. A parameter study revealed that the self-circulation character of such
a probe leads to flattening of the vertical earth temperature profile near the probe and, hence, leads to
more uniform heat removal along the probe. The circulation of CO, even goes on when the heat pump
is off. This might be advantageous for the regeneration phase. The heat transfer resistance of the
evaporating CO, film flowing down the probe wall is very small compared to the conduction resistance
of the earth. Therefore, no difference has been found between the performances of a conventional
heat pipe and a configuration where the liquid phase injection is distributed on different height stages
along the probe.

It is estimated that the seasonal performance factor of heat pumps can be improved by 15-25% with a
CO, geothermal heat probe. The main advantage is that the heat transfer to the evaporator of the heat
pump (condensation of CO, / evaporation of refrigerant) is much more efficient than in a conventional
brine probe without phase change. Furthermore, no circulation pump is needed.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Nutzung von Erdwérme zur Beheizung von Wohnraum gewinnt stetig an Bedeutung. Gemass
einer Statistik der Férdergemeinschaft Warmepumpen' erreichten Warmepumpen (WP) im Jahr 2007
in der Schweiz einen Marktanteil von 73% bei neu erstellten Einfamilienhdusern. Davon machten
wiederum die Sole/Wasser-WP 42.4% aus. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese im
Zusammenhang mit einer Erdwarmesonde genutzt werden. Dies bedeutet, dass ca. 30% aller neu
erstellten Einfamilienh&user mit Erdwarme beheizt werden.

In der Regel handelt es sich dabei um senkrecht verlegte U-Rohr-Sonden, bei denen die Erdwarme
durch Umwalzen einer Wasser/Glykol-Lésung, auch Sole genannt, genutzt wird. Als Alternative zu
dieser konventionellen Technologie wurden in den letzten Jahren vor allem in Deutschland und
Osterreich eine betrachtliche Anzahl Erdwarmesonden (EWS) installiert, welche Kohlendioxid (CO,)
als Arbeitsfluid nutzen. Diese COjs-Erdwarmesonden arbeiten nach dem Prinzip eines
Gravitationswarmerohrs und bendétigen aufgrund des selbsttatigen Umlaufs des Arbeitsfluids keine
Umwalzpumpe. Sie werden daher auch ,pumpenlose Erdwarmesonden” genannt. Weitere Synonyme
sind Thermosiphon oder Heat Pipe. Die Funktionsweise solcher Sonden wird in Kapitel 1.4 detailliert
erlautert. Bei korrekter Dimensionierung der Sonde ist zu erwarten, dass die Jahresarbeitszahl hoher
liegt als bei konventionellen Sonden, da einerseits die bendétigte elektrische Energie fir die
Umwalzpumpe wegfallt und andererseits durch eine effizientere Warmelbertragung zwischen
Erdreich und Arbeitsfluid héhere Verdampfungstemperaturen erzielt werden kénnen. Zudem hat CO,
gegeniiber Wasser/Glykol den Vorteil, dass es im Fall einer Leckage nicht umweltgefahrdend ist.
Daher kénnten CO,-EWS auch in Grundwasserschutzgebieten installiert werden.

Das Potenzial von CO,-EWS wurde durch das Bundesamt fiur Energie (BFE) erkannt und es wurde
eine erste Machbarkeitsstudie finanziert, welche an der Interstaatlichen Hochschule fiur Technik in
Buchs unter der Leitung von Prof. Dr. Max Ehrbar durchgefiihrt wurde [1]. Diese zeigte auf, dass mit
einer CO,-EWS gegenuber einer Wasser/Glykol-EWS die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe um ca.
12 — 15% erhoht werden kann. Jedoch wurden auch gewisse Grenzen und Probleme bei der
Verwendung von solchen Sonden aufgezeigt. So muss der Durchmesser der Warmerohre grésser
gewahlt werden als bei konventionellen Sole-Sonden, um einen Rickstau des Flissigkeitsfilms durch
den aufsteigenden Dampf zu vermeiden (Staugrenze, siehe Abschnitt 2.3.2). Je langer die EWS bzw.
je hoher die Warmeleistung der Sonde sein soll, desto grésser muss der Rohrdurchmesser sein, um
einen gleichmassigen Warmeentzug Uber der ganzen Sondenlange zu erreichen. Dies fuhrt zu
Problemen beim Einbau ab Haspel, da grossere Rohre, welche auch entsprechend dickere
Wandstéarken aufweisen mussen, schlechter wickelbar sind. Es missen also neue Rohrkonzepte
entwickelt werden. Auf diesem Hintergrund entstand die Idee der sogenannten
.Mehrfacheinspritzung”, wobei das flussige CO, durch ein konzentrisches Innenrohr mit
Einspritzvorrichtungen auf verschiedenen Héhenstufen an die Wand der Sonde gespritzt werden soll.

Gleichzeitig wurde erkannt, dass die komplexen fluid- und thermodynamischen Vorgange, welche in
einer CO,-EWS ablaufen, bisher kaum verstanden werden. Im Rahmen dieses BFE-Projektes (Phase
2) sollen die offenen Fragen beziglich Stromung und Warmetransport untersucht werden. Das
Hauptziel ist, die physikalischen Vorgange in einer CO,-Erdwarmesonde transparent darzustellen und
dabei auch das Konzept der Mehrfacheinspritzung einzubeziehen. Es soll untersucht werden, ob mit
diesem Prinzip die Sondenoberflache gleichméssiger ausgenutzt werden kann. Dabei soll auch die
technische Realisierbarkeit einer solchen Sonde aus Kunststoff gepriift werden. Uber eine allfallige
(experimentelle) Fortsetzung des Projekts wird anschliessend entschieden.

! http://www.fws.ch
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1.2 Ziele dieser Studie

Das Projekt sieht folgende konkreten Zielsetzungen vor:
1. Verbessertes Verstandnis der relevanten fluid- und thermodynamischen Prozesse in der Sonde.

2. Erstellen eines Simulationsmodells, welches die physikalischen Vorgange in der EWS bei
einfacher und mehrfacher CO,-Aufbringung beschreibt, sowie die Wechselwirkung mit dem
Erdreich bericksichtigt.

3. Quantifizierung des Effizienzsteigerungspotenzials im  Vergleich zu herkdmmlichen
Wasser/Glykol-Erdwarmesonden.

4. Abklarung der technischen Machbarkeit solcher CO,-EWS aus Kunststoff.

Schaffen der Entscheidungsgrundlagen fir die Durchfiihrung einer allfalligen Phase 3 und
Festlegen der Zielsetzung (falls die vorliegende Phase 2 ein Effizienzsteigerungspotenzial und die
grundsatzliche Machbarkeit einer solchen Sonde zeigt).

1.3 Funktionsweise einer (konventionellen) Erdwarmesonde

Die Aufgabe einer Erdwarmesonde entspricht dem eines Warmetauschers, um das riesige
Energiereservoir im Erdinneren zu Heizungszwecken nutzbar zu machen. Ab einer Tiefe von ca. 10 m
unter der Erdoberflache ist die vorherrschende Erdreichtemperatur nahezu unabhangig von
jahreszeitlichen Schwankungen, sofern keine starke Grundwasserzirkulation vorliegt. Im Schweizer
Mittelland liegt die Bodentemperatur dort bei 11 bis 12°C [2]. Mit zunehmender Tiefe steigt die
Temperatur mit einem Gradienten von ca. 0.03°C/m.

Um die Erdwarme direkt zur Gebaudeheizung zu nutzen, d.h. um Wasser direkt auf das erforderliche
Temperaturniveau von deutlich Gber die Raumtemperatur aufzuwarmen, sind Bohrungen mit einer
Tiefe von rund 1000 m notwendig. Dies ist nur unter guten geologischen Voraussetzungen mdglich
und bedingt hohe Investitionskosten, welche sich nur bei Grossprojekten lohnen. Fir ein
durchschnittliches Einfamilienhaus kommen in der Regel Erdwarmesonden mit 50—-150 m Lange zum
Einsatz. In dieser Tiefe betragt das Temperaturniveau der Erde zwischen 12 und 14°C. Um das
Temperaturniveau zum Heizkreislauf hin zu erhéhen sind diese Sonden daher mit einer Warmepumpe
gekoppelt. Es soll hier direkt auf die vertikal verlegten Erdwarmesonden eingegangen werden.
Spezialformen der Erdwarmenutzung wie Erdwérmekorbe oder horizontale Erdwéarmekollektoren
werden an dieser Stelle nicht berlcksichtigt.

Konventionelle Erdwarmesonden bestehen in der Regel aus einem U-Rohr, durch welches mit Hilfe
einer Umwalzpumpe FlUssigkeit, meist eine Wasser/Glykol-Mischung, zirkuliert wird (Abb. 1-1). Solche
Sonden werden auch Sole-Sonden genannt. Die Sole erwarmt sich unter Aufnahme von Erdwarme
und gibt diese Warme im Verdampfer der Warmepumpe an das Kaltemittel ab. Entscheidend fir die
Energieeffizienz der Warmepumpe ist, wie viel elektrische Energie im Vergleich zur Nutzenergie
(gelieferte Heizenergie) bendtigt wird. Folgende Kennzahlen werden fur die Bewertung der
Energieeffizienz herangezogen. Der Coefficient of Performance (COP) bezeichnet den Quotienten
zwischen der von der Warmepumpe im Kondensator abgegebenen Heizleistung und der
aufgewendeten elektrischen Leistung (Kompressor und Umwalzpumpe). Der COP-Wert ist nur eine
Momentaufnahme. Man betrachtet deshalb eine so genannte Arbeitszahl (AZ), welche sich auf ein
bestimmtes Zeitintervall bezieht. Wahlt man fir dieses Intervall ein Jahr, so spricht man von der
Jahresarbeitszahl (JAZ). Die Arbeitszahl ist analog zur Leistungszahl definiert. Die Leistungen und
Warmestréme werden jedoch Uber das betrachtete Zeitintervall aufintegriert

Durch den Warmeentzug kuhlt sich das Erdreich um die Sonde ab. Zu starke Abkihlung sollte aber
vermieden werden. Durch Eishildung kann es zu Beschadigungen der Sonde kommen. Zudem sinkt
die Effizienz der Warmepumpe wenn die Erdreichtemperatur sinkt, da dies eine tiefere
Verdampfungstemperatur mit sich bringt. Der Warmeentzug sollte mit der nachstrémenden
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Warmemenge vom Erdinneren sowie von der Oberflache (Sonnenenergie) im Gleichgewicht stehen.
Die langenspezifische Entzugsrate muss den geologischen Gegebenheiten angepasst werden und ist
daher regionenspezifisch.

Warmepumpe

T R ==

Hl X
0 Umwalzpumpe Nl\
“|T "\ Kondensator CO,

bzw. Verdampfer WP

Warmepumpe

— U-Rohr

| Thermosyphon

Sole-EWS CO,-EWS

Abb. 1-1:  Schematischer Vergleich einer Sole-Erdwédrmesonde mit einer CO,- Erdwédrmesonde nach [1].

1.4 Funktionsweise einer CO,-Erdwarmesonde

Wie in Abb. 1-1 ersichtlich besteht die CO,-Erdwéarmesonde aus einem geschlossenen Rohr, welches
mit einem Druck von 30 bis 50 bar beaufschlagt ist. Das Arbeitsfluid CO, liegt zweiphasig vor. Der
selbststandige Transport des Arbeitsfluids erfolgt nach dem sogenannten Thermosiphon- oder
Gravitationswarmerohrprinzip. Dieses ist in Abb. 1-2 schematisch gezeigt. Das flissige Arbeitsfluid
rinnt aufgrund der Schwerkraft an der Rohrwand nach unten. Im Bereich der Heizzone, wo die
Temperatur an der Aussenwand hdher ist als im Rohrinnern, kommt es zur Verdampfung des
Flissigkeitsfilms. Der Dampf steigt auf und kondensiert im oberen, kélteren Bereich wieder. Es findet
also ein selbsttatiger Warmetransport von unten nach oben statt. Voraussetzung dafir ist ein positiver
Temperaturgradient gegen unten an der Rohraussenwand. Der im Rohr herrschende Druck stellt sich
aufgrund der Temperaturverhaltnisse in der Sonde und der Sondenleistung ein (siehe Kap. 3.2).

Je nach Fullmenge bildet sich am Rohrende ein Flussigkeitspool, wo ebenfalls Verdampfung
stattfindet. Allerdings ist der Warmeubergangskoeffizient bei der Filmverdampfung héher als bei der
Poolverdampfung. Zudem erfolgt der Druckanstieg im Pool mit zunehmender Tiefe aufgrund der
hdheren Dichte viel steiler an als in der Gasphase. Daher kann die Siedetemperatur im Pool héher
liegen als die Aussentemperatur, sodass keine Verdampfung stattfindet. Die Fullmenge sollte daher
so bemessen werden, dass zwar immer ein Pool vorhanden ist, dieser jedoch mdglichst klein bleibt.

Bei einer CO,-Erdwarmesonde ist die ,Kiihlzone" die Kopplung zur Warmepumpe. Sie ist in der Regel
direkt am Sondenkopf platziert und ist als Warmeulbertrager ausgestaltet, der als Verdampfer fir das
Kaltemittel der Warmepumpe und als Kondensator fir das CO, in der Erdwarmesonde dient. Dies
bedeutet, dass die Warmepumpe ,gesplittet* werden muss.
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Ein grosser Vorteil der CO,-Erdwarmesonde im Vergleich zu einer konventionellen Sonde ist der
Wegfall der Umwalzpumpe, da das Arbeitsfluid selbststandig zirkuliert. Zudem ist der
Warmeibergangswiderstand bei der Filmverdampfung bzw. Kondensation kleiner als in einer
Rohrstromung ohne Phasenwechsel. Das bedeutet, dass zur Erreichung der gleichen
Warmestromdichte eine kleinere Temperaturdifferenz gentgt, was wiederum die Effizienz der
Warmepumpe erhoht.

Weiter ist das Arbeitsfluid CO, ungiftig und nicht grundwassergefahrdend. So wurde die bis vor
Kurzem einzige CO,-Erdwarmesonde in der Schweiz in Bubendorf BL fiir einen in einer
Grundwasserzone liegenden Gewerbebau bewilligt [3].

Nachteilig im Vergleich zu einer konventionellen Erdwarmesonde ist bei einer CO,-Sonde die
Tatsache, dass sie nicht zu Kuhlzwecken eingesetzt werden kann. Wird der Temperaturgradient
umgekehrt, funktioniert das Warmerohrprinzip, welches auf Auftriebskréften aufgrund abnehmender
Gasdichte gegen oben beruht, nicht mehr.

Kiihlzone Filmkondensation

Dampfstrémung

Filmstrémung

Abb. 1-2:  Schematische Funktionsweise eines Wérmerohrs

1.5 Stand der Technik und Marktsituation

Die Entwicklung der CO,-Erdwarmesonde geht zu einem grossen Teil auf Karl Mittermayer, Griinder
der Firma M-Tec Mittermayr in Arnreit (A) zurlick. Seit 1999 erprobte er diese Technologie und
brachte sie als Erster zur Marktreife. Die Firma Heliotherm, welche die Warmepumpen dazu liefert,
fungierte dabei als Partner. Die Entwicklungsphase wurde vom Institut fir Warmetechnik an der TU
Graz (A) begleitet [4]. Abb. 1-3 zeigt die Entwicklung der total installierten CO,-EWS in Mitteleuropa
durch die Firma M-Tec Mittermayr gemass eigenen Angaben. Die Summe belauft sich bis Ende 2008
auf ca. 500 Anlagen. Dabei sind jedoch die durch den Lizenznehmer Heliotherm erstellten Anlagen
nicht eingerechnet. Gemass Schatzungen von Karl Mittermayr kdme dadurch nochmals ca. die Halfte
dazu. Mehr als 70% der M-Tec Anlagen fallen in den Leistungsbereich von 8 bis 12 kW. Die meisten
Sonden sind zwischen 50 und 75 m tief, kaum je Uber 100 m. Dies hangt damit zusammen, dass die
meisten Bohrfirmen nur fir Bohrungen bis 100m eingerichtet sind. Zumindest in Deutschland kommt
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dazu, dass tiefere Bohrungen unter Deutsches Bergbaurecht fallen und das Bewilligungsverfahren
aufwandiger ist.

M-Tec Mittermayr arbeitet heute meist mit jeweils 3 schrag auseinander laufenden Bohrléchern. Als
Sondenmaterial werden PE-ummantelte Kupferrohre verwendet, meist 4 pro Bohrung. Wenn
zusatzlich gekuhlt werden soll, werden Hybridsonden eingesetzt. Diese bestehen aus mindestens
zwei Bohrléchern mit je einer Sole-Sonde und einer CO,-Sonde.

500

400 +

300 ~

200 ~

Anzahl Anlagen

100 A

0
)
)
&

Abb. 1-3:  Kumulierte Anzahl der von der Firma M-Tec Mittermayr (A) gebauten CO2-Erdwédrmesonde.

In der Schweiz fungiert die Firma Kibernetik AG in Buchs SG als Lizenznehmer fur M-Tec Mittermayr
Anlagen. Die erste und bis vor kurzem einzige CO,-EWS in der Schweiz wurde 2004 bei einem
Gewerbehaus in Bubendorf BL in Betrieb genommen [3]. Es ist dabei zu erwdhnen, dass sie trotz
Standort in einer Grundwasserzone bewilligt wurde. Die Komponenten stammen von M-
Tec/Heliotherm. Die Anlage beinhaltet zwei 75 m Bohrlécher mit je 4 Kupferrohren (& 14x1 mm). Sie
wird zur Beheizung von 550 m® Fussboden verwendet. In der ersten Heizsaison wurde eine
Jahresarbeitszahl von 5.0 ermittelt. Geméass Betreiber lauft die Anlage seit der Installation ohne
Probleme.

Eine weitere Anlage von M-Tec Mittermayr wurde 2006 im deutschen Bensheim bei einem Wohnhaus
errichtet [5]. Sie besteht aus 3 x 4 Sondenrohren von ca. 75m Tiefe und liefert ca. 13 kW
Entzugsleistung. Sie wird sowohl zur Beheizung wie auch zur Warmwasser-Aufbereitung verwendet.
Die aktuellen Betriebsdaten werden auf einer eigenen Website publiziert’. Im Zeitraum von September
2006 bis September 2009 erreichte sie eine Arbeitszahl von 5.25 (Heizung 5.93, Warmwasser 3.99).

Parallel zu den Aktivitaten in Osterreich betreibt auch das Forschungszentrum fiir Kaltetechnik und
Warmepumpen (FKW) Hannover unter der Leitung von Prof. Dr. H. Kruse Forschung auf diesem
Gebiet. Auf dem FKW-Gelande wurden zwei parallele Sonden, eine Duplex-Sole-Sonde und ein CO,
Erdwarmerohr, von je 100m Tiefe im Betrieb getestet. Allerdings konnten die Sonden wegen eines
Dimensionierungsfehlers der CO,-Sonde (Staugrenze Uberschritten) nicht direkt verglichen werden

[6].

Die Forschungsarbeiten fihrten zur Entwicklung eines flexiblen Edelstahlrohrs mit Spiralwellung (Abb.
1-4). Im Zeitraum zwischen 2005 und 2007 wurden ca. ein Dutzend solcher Pilot-CO,-
Erdwarmesonden zur Beheizung von Einfamilienhdusern in Deutschland und Osterreich installiert.
Dabei sollen keine ,wesentlichen Betriebsstérungen” aufgetreten sein [7].

2 http://www.co2-erdsonde-bensheim.de/
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Abb. 1-4:  Patentiertes Edelstahl-Spiralrohr der Firma Brugg Pipesystems.

Seit 2007 hat die Firma Brugg Rohrsysteme GmbH, Deutsche Tochter der Schweizer Brugg AG
Holding, die Lizenz zur Vermarktung und Herstellung der Wellrohrsonde. Unter dem Namen ,GECO,"
bieten sie zwei verschiedene Edelstahlrohre (& 39/44, & 48/55) und den entsprechenden Sondenkopf
mit Druckbehdlter und Bundelrohrwdrmetauscher an. Der Vorteil des Spiralrohrs besteht
hauptsachlich darin, dass es diffusionsdicht und trotz grossem Durchmesser flexibel ist und ab Haspel
in die Bohrung eingebracht werden kann. Edelstahl hat im Vergleich zu Kunststoff eine hohe
Warmeleitfahigkeit und dank der Wellung eine grdssere Oberflache. Laut Hersteller rinnt zudem das
flissige CO, in den Rillen nach unten und verhindert einen Riickstau durch das aufstromende Gas.
Dazu gibt es jedoch keine wissenschaftlichen Untersuchungen.

In diesem Jahr wurden in der Schweiz zwei CO,-EWS Pilotanlagen mit dem GECO,-System zur
Beheizung von Einfamilienhdusern errichtet. Die erste Anlage in Bichelsee TG ging im Juli 2009 in
Betrieb und ist mit einer Tiefe von 130 m ausgelegt auf 7.5 kW Entzugsleistung. Die zweite Sonde in
Gebenstorf AG (190 m, ca. 11.8 kW Entzugsleistung) lauft seit November 2009. Die Betriebsdaten bei
beiden Anlagen werden vom Warmepumpentestzentrum in Buchs SG aufgenommen und ausgewertet
und sollen im Frihling nachsten Jahres erste Rickschlisse auf die Energieeffizienz der Anlagen
ermoglichen.

Die Firmen M-Tec Mittermayr inkl. Lizenznehmer sowie Brugg Pipesystems sind nach dem
Wissensstand der Autoren momentan die einzigen Anbieter von CO,-Erdwarmesonden auf dem
Markt. Sie verkorpern gleichzeitig auch zwei unterschiedliche Systeme. Wé&hrend M-Tec den
Warmeentzug auf mehrere kleinere Rohre und mehrere Bohrlécher verteilt, arbeitet Brugg
Pipesystems mit nur einem, jedoch grésseren Rohr. Welches System insgesamt besser ist, kann an
dieser Stelle nicht abschliessend beurteilt werden. Die Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme
werden in Abschnitt 5.1 diskutiert.

Es existiert leider keine unabhéngige Statistik, welche verlassliche Aussagen Uber die Anzahl von
erstellten CO,-EWS zulasst. Ebenso sind bisher noch sehr wenige Betriebsdaten o6ffentlich
zugénglich. Dies mag wohl damit zusammenhéangen, dass der Markt noch jung ist. Insgesamt scheint
es aber, dass die bisher installierten Sonden ohne nennenswerte Probleme und sehr effizient
arbeiten. Es stellt sich daher die Frage, wieso in der Schweiz nicht schon mehr CO,-EWS eingesetzt
werden. Im Gesprach mit Betreibern und Lieferanten wurden folgende Hauptgriinde
herauskristallisiert:

e Branche: Die Warmepumpenbranche ist dominiert von kleinen Betrieben, die weder das
Know-how noch Mittel haben, um das Risiko einzugehen eine neue Technologien zu testen.
Da konventionelle Sole-Sonden zuverlassig funktionieren ist die Notwendigkeit zu handeln
zudem klein.

e Hohere Kosten: Im Vergleich zu einer konventionellen Sole-Sonde kostet eine CO»-Sonde bis
zu 30% mehr. Dies ist bedingt durch hdhere Materialkosten fur das Sondenrohr (Kupfer oder
Edelstahl ggu. PE), Mehrkosten fir Schacht und Warmetauscher (Sondenkopf).
Demgegenuber fallt die Umwaélzpumpe weg. Allerdings durften sich die Investitionskosten
auch deutlich reduzieren, sollten die Anlagen zum Standard werden.
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o Referenzprojekte: Eine Erdwéarmesonde ist auf eine Laufzeit von mindestens 30 Jahre
ausgelegt und lasst sich nicht auswechseln. Daher ist es fir Bauherren sehr wichtig, dass sie
sich anhand von Referenzen versichern kénnen, dass die Anlage Uber die lange Laufzeit
zuverlassig funktionieren wird. Die Angst vor einer Leckage ist dabei bei einer CO,-EWS
berechtigterweise noch grosser als bei einer Sole-Sonde. Solange Referenzen fehlen, werden
es wenige ldealisten sein, welche sich fir die CO,Technologie entscheiden.

e In der Schweiz muss sich der Bauherr mit vielen verschiedenen Ansprechpartnern
auseinandersetzen. Bohrfirma, Sondenlieferant, Lieferant der  Warmepumpe,
Heizungsinstallateur, Planer etc. Es fehlt ein Angebot ,aus einer Hand“ mit entsprechender
Garantie fur die Gesamtanlage.

Der Markteintritt scheint daher weniger durch die Technologie selber als durch Probleme im Marketing
erschwert.

Der Einsatz von anderen Arbeitsfluiden wie z.B. Propan oder Ammoniak anstelle von CO, ist zwar
theoretisch denkbar und wird in der Literatur auch erwahnt [8], jedoch hat dies in der Praxis bisher
keine Bedeutung. Bei Verwendung dieser Arbeitsfluide ware mit einer verscharfteren
Bewilligungspraxis aus Grinden der Sicherheit und Umweltgefédhrdung zu rechnen.

1.6 Idee der Mehrfacheinspritzung

Verschiedentlich wird in der Literatur auf die Vorteile des Doppelrohr-Warmerohrs hingewiesen. Dabei
handelt es sich um einen Warmerohr mit konzentrischem Innenrohr, welches oben und unten eine
Offnung aufweist (Abb. 1-5). Bei entsprechenden Betriebsbedingungen kann erreicht werden, dass die
Flissigkeit mehrheitlich im Innenrohr nach unten fliesst und der Dampf im &usseren Ringspalt
aufsteigt. Damit erhdht sich der maximale (kritische) Warmestrom, bevor Flutphdnomene auftreten [9].
Allerdings gilt dies nur fiir sehr hohe Fillgrade (> 50%), da die Wand sonst flissigkeitsfrei ist und die
Warmelbertragung sonst nur im unteren Bereich stattfindet. Es handelt sich dabei also eher um
Poolverdampfung als um Filmverdampfung.
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Abb. 1-56:  Phasenverteilung und Temperaturverteilung  Abb. 1-6:  Prinzip der Mehrfacheinspritzung.
in einem Doppelrohr-Thermosiphon mit R-
113 nach [9].
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Um die in einer Erdwarmesonde erwiinschte Filmverdampfung Uber die gesamte Lange zu erreichen
und gleichzeitig das Problem der Staugrenze (Abschnitt 2.3.2) zu umgehen, wurde im Rahmen des
Phase 1 Projektes [1] die Idee der Mehrfacheinspritzung lanciert. Dabei soll ebenfalls ein koaxiales
Innenrohr in die Sonde eingebracht werden, um das Kondensat zentral nach unten zu fuhren. Jedoch
soll dieses Rohr auf verschiedenen Hohenstufen Einspritzdiisen aufweisen (Abb. 1-6). Damit kénnte
sichergestellt werden, dass der Kondensatfilm gleichméssig tber die Sonde verteilt ist. Zudem kdnnte
das Problem der Staugrenze zumindest teilweise entscharft werden, indem der Hauptteil des
Kondensats im Innenrohr nach unten gefiihrt wird und nicht mit dem Gasstrom in Kontakt kommit.

Die Uberpriifung dieses Konzepts auf ihr Potenzial hin war Teil der Ziele dieser Arbeit. Entsprechend
wurde die Option der Mehrfacheinspritzung im Simulationsmodell berticksichtigt (Abschnitt 3.2) und
die Resultate werden entsprechend diskutiert (Abschnitt 4.3.1).
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2 Literaturrecherche

2.1 Allgemein

Das Prinzip des Warmerohres ist schon seit langerer Zeit bekannt. Es wird in verschiedenen
Bereichen zur Warmeulbertragung eingesetzt. So z.B. zur Kihlung von Mikroprozessoren, zum
Temperaturausgleich bei Satelliten oder zur Stabilisierung des Permafrostes unter Pipelines. Es muss
dabei unterschieden werden zwischen Gravitationswarmerohren, wie im Fall der Erdwarmesonden,
welche aufgrund der Schwerkraft arbeiten und anderen Anwendungen, bei welchen porése Strukturen
eingesetzt werden. Dabei wird das Kondensat aufgrund von Kapillarkraften transportiert und der
Warmetransport ist nicht nur in der Vertikalen méglich.

Die Anwendung fur Erdwérmesonden ist relativ neu und entsprechend sind wissenschaftliche
Untersuchungen zu diesem Thema bisher schlicht nicht vorhanden. Erschwerend kommt dazu, dass
der Prozess nicht ,sichtbar” ist. Was in der Erde passiert ist messtechnisch nur schwer zugénglich.
Um sich ein Bild davon zu machen, welche Vorgange im Innern der CO,-EWS ablaufen, muss auf die
Erfahrung in anderen Gebieten, wie z.B. Fallfimverdampfung, zuriickgegriffen werden. Zu Beginn
dieser Studie stand deshalb eine Literaturrecherche im Vordergrund. Diese ermdglichte es
abzuschéatzen, welche physikalischen Vorgange in der Sonde relevant sind und welche vernachlassigt
werden kdnnen. Dies war zur Erstellung eines Simulationsmodells unerlasslich.

2.2 Stoffdaten von CO,

Fir das Simulationsmodell mussen Stoffdaten von CO, Uber einen gewissen Temperatur- bzw.
Druckbereich bekannt sein. Fir die Zustandsgleichung wurde eine viel zitierte Verdffentlichung von
Span und Wagner [10] benutzt (Abb. 2-1). Der Prozess in der EWS spielt sich jedoch hauptsachlich
auf der Siede- bzw. Taulinie ab, was die Berechnung vereinfacht. Die Gleichung fiir die Dichten p’
bzw. p” auf der Siede- bzw. Taulinie wurden ebenfalls dieser Verdffentlichung enthommen, ebenso
die Dampfdruckkurve (Abb. 2-2). Die Quellen fir die weiteren Stoffdaten sind in Tab. 2-1
zusammengefasst.
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Abb. 2-1:  Thermische Zustandsgleichung p (p,T) von CO; nach Span und Wagner [10].
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Abb. 2-2:  Dampfdruckkurve ps(T) von CO, nach Span und Wagner [10].

Stoffeigenschaft Symbol | Literaturquelle Bemerkung

Dichte P Span und Wagner 1996 [10] Iteration der
Zustandsgleichung p(p, T)

Dichte Siedelinie r°3 Span und Wagner 1996 [10]

Dichte Taulinie P’ Span und Wagner 1996 [10]

Spez. Enthalpie h Span und Wagner 1996 [10]

Spez. Verdampfungsenthalpie Ahy Span und Wagner 1996 [10] Differenz h(p”)-h(p’)

Dampfdruck Ps Span und Wagner 1996 [10]

Warmeleitfahigkeit A Scalabrin et. al. 2006 [11]

Dynamische Viskositat n Fenghour et. al. 1998 [12]

Oberflachenspannung o Dortmund Databank Software Lineare Fitfunktion ¢(T) aus

Rel. 1.1.0.3

(Pure Components)

vorhandenen Daten

Tab. 2-1

Zusammenfassung der Quellen zu den verwendeten CO,-Stoffdatenfunktionen.
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2.3 Strdmungsverhaltnisse in der Sonde

2.3.1 Ideale Fallfilmstroémung

Bei einer CO,-Erdwarmesonde wird jeweils selbstredend davon ausgegangen, dass sich an der
Sondenwand ein geschlossener Film nach unten bewegt. Diese ,ideale Fallfilmstrdomung" ist aber nur
unter gewissen Bedingungen moglich. Dieser Bereich ist einerseits begrenzt durch die sogenannte
Staugrenze. Wenn die der Flissigkeitsstromung entgegen gesetzte Gasstrémung eine bestimmte
Geschwindigkeit tberschreitet, kommt es zu einer Richtungsumkehr im Flissigkeitsfilm und er kann
nicht mehr ungehindert nach unten fliessen. Wenn andererseits der umfangspezifische
Flissigkeitsmassenstrom einen bestimmten Wert unterschreitet, kann nicht mehr die gesamte
Oberflache der Sonde benetzt werden und es kommt zu einem Aufbruch des geschlossenen Films
und zur sogenannten Rinnsalstromung. Dies wird als Benetzungsgrenze bezeichnet.

mGas Staugrenze

\
Benetzungsg renze\

n T

laminar

turbulent

wellig-laminar
Abb. 2-3:  Qualitative Darstellung verschiedene Strémungsbereiche und Grenzen des idealen Fallfilms.

Die ideale Fallfilmstromung bewegt sich innerhalb der oben genannten Grenzen, wobei sich innerhalb
dieser Grenzen drei verschiedene Strémungsbereiche unterscheiden lassen. Fir die Abgrenzung
zwischen den Bereichen wird die Film-Reynoldszahl Rer eingefihrt:

Rep=———
F=7D. " 1)

Dabei bezeichnet m. den Flissigkeits- bzw. Filmmassenstrom, D den Rohrdurchmesser und 7, die

Viskositat des Films. Index F bezeichnet im Folgenden jeweils die Flissigphase. Gemass [13] liegen

die Grenzen zwischen den Bereichen wie folgt:

Laminar Reg < 4-25
Wellig-laminar 4-25 < Rer < 1000-2000
Turbulent Rer > 1000-2000

Die Unterscheidung zwischen diesen Bereichen ist fir die Berechnung des Warmeilbergangs-
koeffizienten sehr wichtig (Kap. 2.4). Weitere wichtige dimensionslose Kennzahlen, welche in diesem
Kapitel verwendet werden sind Prandtl-Zahl Pr sowie die Kapitza-Zahl Ka:

Cp TIe
Pr=——
- )
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Ka = 77,:_93 3)
PrC
Yol Dichte
Cp Spezifische Warmekapazitat
A Warmeleitfahigkeit
o Oberflachenspannung

Der Ubergang vom laminaren zum wellig-laminaren Bereich kann aufgrund von halbempirischen
Modellen [14, 15] genauer quantifiziert werden:

Re,; = 2.43-(Ka) ' (4)

Die Grenze zum turbulenten Bereich errechnet sich aus:

Re,, = 5800 - (Pr)™® 5)

Diese Kriterien wurden auch im Simulationsmodell verwendet.

2.3.2 Staugrenzenkorrelationen

Die Stau- bzw. Flutgrenze hat ihren Ursprung in der Grenzflache zwischen Flissigkeitsstromung und
entgegengesetzter Gasstromung. Bei hoher relativer Geschwindigkeit zwischen den beiden Phasen,
wird die Grenzflache destabilisiert und es treten Wellen auf. Wenn die Schubspannung an der
Grenzflache geniigend hoch ist, um die Oberflachenspannung der Flissigkeit zu tGberwinden, kommt
es zur Tropfenbildung, zum sogenannten ,Entrainment‘. Dies ist ein erstes Zeichen fir die
Destabilisierung des Flussigkeitsfilms, welche zu einer Richtungsumkehr in der Filmstrémung und
schlussendlich zu einem totalen Rickstau des Flussigkeitsfilms fihren kann. Die Staugrenze wird im
Englischen auch als ,Entrainment Limit“ oder ,Flooding Limit* bezeichnet [16].

Es gibt zahlreiche Untersuchungen, welche das Phanomen der Staugrenze unter verschiedenen
Bedingungen und mit verschiedenen Stoffsystemen untersucht haben. Ebenso wurden verschiedene
halb-empirischen Kaorrelationen zur Berechnung des Flutpunktes erarbeitet. Die am haufigsten
verwendete Gegenstrom-Beziehung ist diejenige von Wallis [17]. Sie beruht auf dem Gleichgewicht
zwischen Tragheitskraften und hydrostatischen Kréften:

Jic i =cw (6)

Dabei sind die dimensionslosen Geschwindigkeiten j*s bzw. j*- definiert als:

.2 . 2
i* Ps " Je > Pe - Je
Jo = bzw. jr = (7)
¢ \/Q'DH'(pF_pG) r \/Q'DH'(,OF_/)G)

Je bzw. jrbezeichnen dabei die Leerrohrgeschwindigkeiten, d.h. sie sind auf den gesamten Rohrquer-
schnitt bezogen. Die Konstante ¢y muss empirisch bestimmt werden. Dy bezeichnet den
hydraulischen Durchmesser des Strémungsquerschnitts.

Eine weitere oft verwendete Beziehung ist diejenige von Kutateladze [18]. Sie berucksichtigt
zusatzlich die Oberflachenspannung o:

JKs +1/Kr =cx =432 (8)
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mit

Ps " s Pr - JF 9)
= bzw. K. =
g-o-(pr—pe)”* " g0 - pe)”

G

Diese Beziehung wurde durch Tien und Chung [16] weiterentwickelt, indem sie die Konstante ck
abhéngig machten von der Bond-Zahl Bo, welche als dimensionsloser Rohrdurchmesser bzw.
Strémungspassage interpretiert werden kann:

¢k =+3.2 -tanh(0.5- Bo"") (10)

Bo =D, |9 (P o) (11)
o

Mit steigendem charakteristischen Durchmesser Dy bzw. steigender Bond-Zahl strebt cx gegen
\/37und die Flutgrenze wird unabhéngig vom Durchmesser. Durch Einbringung eines Innenrohres
verengt sich die Strdmungspassage. Daher wird fur Dy die Differenz zwischen Innend des
Aussenrohrs D und Aussend des Innenrohrs d eingesetzt.

In Abb. 2-4 sind die verschiedenen Flutgrenzenkorrelationen fiir CO, am Beispiel eines Rohrs mit
32 mm Innendurchmesser aufgetragen (kein Innenrohr). Allen ist gemeinsam, dass bei Erhéhung der
Geschwindigkeit einer Phase die kritische Geschwindigkeit fur die andere Phase sinkt. Beim
konventionellen CO,-Warmerohr ist es jedoch so, dass die Geschwindigkeiten nicht unabhé&ngig
voneinander variierbar sind, sondern im stationdren Zustand der Massenstrom von Gasphase (hach
oben) und Flussigphase (nach unten) gleich sein miissen. Daher ist die Gasleerrohrgeschwindigkeit jg
Uber das Dichteverhaltnis von der Flussigkeitsleerrohrgeschwindigkeit je abhangig. Die méglichen
Zustande (ohne Ricksicht auf die Staugrenze) bewegen sich entlang der eingezeichneten Gerade.
Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Staugrenzenkurve ergibt die maximal zuldssigen
Geschwindigkeiten.

Im Vergleich der verschiedenen Korrelationen erweist sich die Tien-Beziehung als die konservativste.
Fur weitere Abschatzungen, welche vor allem der Auslegung des Sondendurchmessers dienen,
wurde deshalb im Folgenden diese Korrelation verwendet.

Wenn angenommen wird, dass der am oberen Rohrende aufgetragene Film kontinuierlich verdampft,
so ist der kritischste Punkt ganz oben, da dort die Geschwindigkeiten von Gas- und Flissigkeit am
hoéchsten sind. Bei gegebenem Rohrdurchmesser kann aus der maximal zulassigen Geschwindigkeit
der maximal zuladssige Massenstrom und Uber die spezifische Verdampfungsenthalpie auf die
maximal zuldssige, entziehbare Warmeleistung geschlossen werden. Abb. 2-5 zeigt diesen
Zusammenhang fir verschiedene Stoffe, da es theoretisch denkbar wére, auch andere Arbeitsfluide
fur eine pumpenlose Erdwarmesonde zu verwenden. Die Lage der Kurve ist massgeblich durch das
Dichteverhéltnis pr/ps, sowie durch die spezifische Verdampfungsenthalpie 4hy bestimmt. So hat zum
Beispiel Wasser ein sehr hohes Dichteverhéltnis von ca. 250'000, wéhrend dieser Wert fir CO, bei ca.
10 liegt. FUr den Einsatz in einer Erdwarmesonde ist es vorteilhaft, wenn die Kurve mdéglichst hoch
liegt, da fir die Entnahme der gleichen Warmeleistung kleinere Rohre verwendet werden kdnnen.
Allerdings spielen auch andere Aspekte wie Umweltgefahrdungspotenzial des Stoffes, Sicherheit und
Druckniveau eine entscheidende Rolle.

Fur die Dimensionierung des Rohrdurchmessers beim Bau einer Sonde muss die
Staugrenzenbeziehung auf alle Félle berticksichtigt werden, wobei zu erwdhnen ist, dass es sich bei
der hier verwendeten Beziehung nach Tien um eine sehr konservative Schatzung handelt.
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Abb. 2-4:
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0.025
Staugrenzenkorrelation nach Tien [16], flir verschiedene Stoffe. Stoffeigenschaften bei 0°C.

Maximale entziehbare Wérmeleistung bei gegebenem Rohrdurchmesser, basierend auf der
Druckniveau: NHs 4.3 bar, CO, 35 bar, Propan 4.7 bar, Wasser 6 mbatr.

Abb. 2-5:
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2.3.3 Benetzungsgrenze

Wenn der umfangspezifische Flissigkeitsmassenstrom einen bestimmten Wert unterschreitet, kann
nicht mehr die gesamte Oberflache der Sonde benetzt werden und es kommt zum Aufbruch der
geschlossenen Filmstromung. Gemass Schmuki und Laso [19] k6nnen mit steigendem Massenstrom
folgende Stromungsformen beobachtet werden:

e Tropfenstrémung

e Einzelne, gerade, laminare Rinnsale

e Maandrierende Rinnsale

e Oszillierende Rinnsalstromung mit verzweigten Rinnsalen

Im Folgenden wird aus praktischen Grinden der Ubergeordnete Begriff Rinnsalstrémung verwendet.
Wenn in einer CO,-EWS Rinnsalstromung auftritt bedeutet dies, dass sich die
Warmedbertragungsflache von der gesamten Rohrflache auf die Flache der Rinnsale reduziert, dass
sich also die Warmeulbertragung verschlechtert.

Die Vorhersage der minimalen Berieselungsdichte ist sehr komplex und kann nur mit halb-
empirischen Modellen angegangen werde. Im Experiment ist es unter anderem relevant, ob der
Filmmassenstrom von einem hohen Wert verringert wird, also von einem koharenten Film
ausgegangen wird oder umgekehrt. In der Praxis ist auch das Verteilerdesign von Bedeutung.

Die Benetzungsgrenze ist stark vom Benetzungswinkel & und von der Oberflachenspannung o
abhangig. Vor allem der Benetzungswinkel ist fir CO, sehr schwer zu bestimmen, zumal er noch vom
Wandmaterial abhangt. Es wurden in der Literatur keine Angaben fir das System
CO,/CO, s/Wandmaterial gefunden. Daher wurde die nach verschiedenen Modellen berechnete
minimale Berieselungsdichte 7, in Abb. 2-6 Uber variablem Benetzungswinkel aufgetragen. Es
wurden drei verschiedene Modelle verglichen:

Hartley und Murgatroyd [20]
. 1/5
r,. =" -169 (Mj (o (1-cos0)'® (12)
z-D g
El-Genk und Saber [21]:

3 1/5

Morison et al. [22]:

(14)

_ ) 13 0.764
rmmzo.zsz.n-((l cosb)o -p ]

413 13
n .

g

Wenn von einem Warmeentzug von 7.5 kW ausgegangen wird, ergibt dies einen CO,-Massenstrom
von 0.0325 kg/s, welcher am Sondenkopf auftritt. Dies liegt deutlich tiber den berechneten minimalen
Werten. Wenn jedoch die Einspritzung z.B. auf 10 Stellen aufgeteilt wird, so wird der Massenstrom
entsprechend dividiert und rtickt in den ,kritischen” Bereich.
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Zur Klarung der Frage, ob die Rinnsalstromung die Warmeulbertragungscharakteristik der CO,-EWS
massgeblich beeinflusst, soll im EWS-Modell eine Variante mit und ohne Rinnsalstrémung berechnet
und verglichen werden.
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Abb. 2-6:  Minimaler Massenstrom fiir kohdrente Filmstrémung in Funktion des unbekannten Benetzungswinkels 0
berechnet nach drei verschiedenen Modellen. Beispiel fiir Rohrdurchmesser D = 63 mm.

2.4 Thermodynamik in der Sonde

2.4.1 Warmeibergang im Film

Es soll an dieser Stelle zuerst davon ausgegangen werden, dass die Verdampfung des Films
ausschliesslich an der Oberflache stattfindet, d.h. ohne Blasenbildung. Fir den Fall eines glatten,
laminaren Films kann der Warmelbergang mit Hilfe der Nusseltschen Wasserhauttheorie [23]
beschrieben werden. Dies ist eine analytische Beschreibung des Warmeubergangs in diinnen, laminar
abfliessenden Flussigkeitsfilmen und beruht auf den Gleichungen fir die Impuls- und
Energieerhaltung. Dabei wird der konvektive Warmetransport vernachlassigt und nur die
Warmeleitung normal zur Stromungsrichtung beriicksichtigt.

Bei konstanter Temperaturdifferenz AT zwischen Wand und Filmoberflache berechnet sich die
Anfangsfilmdicke &, aus:

8o = 3| ——F—1F (15)

Neben Stoff- und Geometriedaten ist diese lediglich vom Filmmassenstrom m, abhangig. Der Verlauf
der Filmdicke gegen unten (z-Richtung) kann ebenfalls berechnet werden:

s 4l AT

g-pL-Ah -z mit AT=T, -T; (16)
F v

o(2) = z{/é‘o
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Daraus ist ersichtlich, dass die Abnahme der Filmdicke gegen unten durch den Warmelbergang
(Ar -AT ) bestimmt wird. Die Temperaturdifferenz AT Uber dem Film ergibt sich aus der Differenz
zwischen der Wandtemperatur Ty und der Temperatur an der Oberflache des Films, die bei der
Siedetemperatur Ts liegt.

Unter den obigen Annahmen ergibt sich der Warmeubergangskoeffizient o im laminaren Bereich:

. 2 3.
a q _ i//jF g "1F -x-D (]_7)

TAT 3.7 -mg

Wird der Massenstrom bzw. die Film-Reynoldszahl erhoht, treten an der Oberflache Wellen auf. Der
Warmeibergangskoeffizient wird etwas erhdht, da die durchschnittliche Filmdicke abnimmt. Fir den
wellig-laminaren Bereich gilt [14]:

2 3 -0.22
o =0.606 3| 2F ;792'@ -(REF] (18)
F

Der Warmeulbergangskoeffizient im turbulenten Gebiet errechnet sich aus [14]:

2. q.23
2=3.8-10" -(%)-(Rem“ -(Prg)0® (19)
e

Die Grenzen zwischen den Bereichen sind aufgrund von Gleichung (4) und (5) definiert. Der Verlauf
von o ist in Abb. 2-7 direkt in Funktion des Filmmassenstroms m. aufgetragen. Der Ubergang
zwischen den Stromungsbereichen ist dabei gut ersichtlich. Im laminaren sowie im wellig-laminaren
Gebiet sinkt o mit zunehmendem Massenstrom, da die Filmdicke mit erhdhtem Massenstrom
zunimmt. Dies andert sich bei Umschlag zu turbulenter Stromung, da der Warmelbergang dort nicht
mehr durch Wéarmeleitung dominiert ist.
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Abb. 2-7:  Wérmeliibergangskoeffizient a in Funktion des Filmmassenstroms in einem Rohr.
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2.4.2 Einfluss von Blasennukleation

In den bisherigen Ausfihrungen wurde jeweils davon ausgegangen, dass die Flissigkeit an der
Oberflache des Filmes verdampft. Bei hoher Warmestromdichte kann es jedoch sein, dass an der
beheizten Wand Blasen entstehen, welche den Film durchdringen. Gemass Krupiczka [15] kann die
totale Warmestromdichte g als Superposition aus einem konvektiven Teil g,und einem Teil g;,
welcher fir die Blasennukleation investiert wird, angesehen werden. Das Verhdltnis der
Gesamtnusseltzahl Nu zur konvektiven Nusseltzahl Nu; betragt eins, solange die Blasennukleation
keinen Einfluss hat und steigt danach an. In Abb. 2-8 ist das Verhaltnis Nu/Nu, aufgetragen tGber dem
Produkt von Boi - Ka''** . Die Boiling Zahl Boi ist definiert als:
G-D-z-6

Boi = ——
meg - Ah, (20)

Die Kapitza-Zahl wurde bereits in Gleichung (3) definiert.

Um abzuschéatzen, ob in der CO,-EWS Blasennukleation allenfalls eine Rolle spielt, sollen zwei
verschiedene Beispiele betrachtet werden: Im ersten Fall soll ein Rohr von 32 mm Innendurchmesser
betrachtet werden, welches 2 kW Leistung entzieht und bei welchem auf 10 Hohenstufen eingespritzt
wird (N = 10). Daraus ergibt sich ein Filmmassenstrom von anfanglich ca. 0.001 kg/s und gemass
Nusselt (GI. (15)) eine Anfangsfilmdicke von 4-10°m. Das Produkt Bo-Ka“** betragt in diesem Fall
ca. 10°. Im zweiten Fall ohne Mehrfacheinspritzung und bei einer Rohrweite von 63 mm und den
entsprechend angepassten Werten fur Filmmassenstrom und Filmdicke ergibt sich ein Produkt von
8-10°°. Beides liegt gemass Abb. 2-8 noch im Bereich, wo die Blasennukleation keine Rolle spielt.
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Abb. 2-8:  Auftragung von Nu/Nuj, iiber dem dimensionslosen Produkt Boi - Ka*'**

Solange das Verhéltnis bei eins liegt spielt Blasennukleation keine Rolle.

geméss Krupiczka et al.[15].
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2.4.3 Warmelbergang im Pool

Die gangigen empirischen Modelle zur Berechnung der Warmestromdichte sind entweder
.Behdltersieden“ oder ,Sieden in einer Rohrstromung“. Ersteres bezieht sich auf Behélter mit
horizontalen, ebenen Heizflachen oder horizontalen Rohrbindeln, was jedoch die Situation im
Flussigkeitspool einer Erdwérmesonde nicht widerspiegelt. Das Langen / Durchmesserverhdltnis im
Pool liegt in der Grossenordnung von 100 und die Beheizung erfolgt an der senkrechten Wand. Die
Situation entspricht eher dem Sieden in vertikalen Rohrstrémungen bei niedrigen Geschwindigkeiten.
Gemass VDI-Warmeatlas [24] kann der Warmeubergangskoeffizient mit folgendem empirischem
Ansatz berechnet werden.

2 _c, (i) -F(p*)-F(d)- F(W)-F(m,x) (21)

0

Darin werden die FlUssigkeitseigenschaften durch Cg, die Druckabhangigkeit mit F(p*) die
Heizwandeigenschaften durch F(W), die Rohrabmessungen in F(d) und die Strémungseinfliisse durch
F(m,x) berucksichtigt. Der Warmeubergangskoeffizient « ist also abhangig von der Warmestrom-
dichte, wobei der Exponent n stoffspezifisch ist.
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3 Modellierung der CO,-Erdwéarmesonde

3.1 Modellstruktur

Der Hauptnutzen, welcher aus der Modellbildung und Simulation resultieren soll, ist ein besseres
Verstandnis der physikalischen Vorgange in der Sonde. Entsprechend liegt der Fokus auf diesem Teil.
Trotzdem kann die EWS nicht alleine betrachtet werden, sondern die Wechselwirkung mit dem
Erdreich muss bericksichtigt werden. Wird der Erde an einer bestimmten Stelle Warme entzogen,
kuhlt sie sich ab und die treibende Temperaturdifferenz fir den Warmetransport verringert sich. Es
wird an dieser Stelle weniger flissiges CO, verdampfen, die Filmverteilung in der EWS wird sich
andern usw. Es handelt sich um ein System mit starker negativer Riickkopplung.

Warmepumpe
instationar
T
l
| .
_0 ! Gews(2)
Qv - Qtot: s
|
|
v v
CO, EWS Erdreich
1D 2D (axialsymmetrisch)
(quasi-) stationar instationar

A

T.(2)
Abb. 3-1:  Kopplung der verschiedenen Modellblécke.

Das Gesamtmodell wird daher in zwei Hauptblécke aufgeteilt. Einen EWS-Block und einen Erdreich-
Block. Es wird dabei angenommen, dass die zeitlichen Vorgéange in der EWS viel schneller ablaufen
als im Erdreich, d.h. in der EWS wird nur mit stationaren Zustidnden gerechnet. Zudem werden die
Zustdnde in der EWS nur in Funktion der Ho6he z, also eindimensional betrachtet. Das
axialsymmetrische, zweidimensionale Modell der Erde beschreibt die instationdre Warmeleitung im
Erdreich.

Output aus dem Erdreich-Block ist die Wandtemperaturverteilung Ty(z), welche als Input in das EWS-
Modell dient. Das EWS-Modell liefert wiederum die tiefenabhangige Warmestromdichte g.,s(2) ,
welche der Erde entzogen wird. Jeder Zeitschritt im Erdmodell beinhaltet somit ein Update
VON Ggys (2) -

Optional kénnte auch eine Verbraucherkurve mit dem Modell berechnet werden. In einem ersten
Schritt wird jedoch mit einer Blockbelastung, d.h. einer konstanten Verdampferleistung der
Warmepumpe QV gerechnet. Diese entspricht im stationdaren Zustand der dem Erdreich total
entzogenen Leistung Q,, .

Nach Evaluation verschiedener Maglichkeiten wurde beschlossen, das gesamte Modell in MATLAB zu
programmieren. Ausschlaggebend dafir war insbesondere die Tatsache, dass dabei héchstmogliche
Flexibilitat und Zuganglichkeit besteht.
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3.2 Modellblock CO,-Erdwarmesonde

Ziel dieses Modellblocks ist es, das Verhalten des Arbeitsfluids CO, in der EWS bei vorgegebenem
Wandtemperaturprofil Ty(z) zu beschreiben, um schliesslich die lokale Warmestromdichte g.,,s(2) ,
welche der Erde entzogen wird, zu berechnen. Es soll auch die Méglichkeit der Mehrfacheinspritzung
bertcksichtigt werden. Dazu wird wie in Abb. 3-2 dargestellt die Bilanz tUber einem Filmelement der
Hohe dz betrachtet.

Innenrohr Aussenrohr

Kondensatfilm (bzw. Erde)

Bilanzgebiet
Abb. 3-2:  Massenbilanz (iber ein Element des Kondensatfilms.

Die Veranderung des Filmmassenstroms dm Uber der Lange dz ergibt sich aus der Differenz
zwischen dem Einspritzterm sg und der verdampften Menge dm, , wobei diese auch negativ sein kann
(Kondensation):

dm = m(z + dz) - m(z) = —-dm, + s, (22)

Wird der Warmelibergang in z-Richtung vernachlassigt, so berechnet sich dm, aus dem vom
Erdreich entzogenen Warmestrom dQ und der spezifischen Verdampfungsenthalpie 4h, bzw. aus der
spezifischen Warmestromdichte g(z) und Geometriefaktoren, wobei D den Innendurchmesser des
Aussenrohrs bezeichnet:

dQ D-z-dz

dm, = —* =
Ah, ~  Ah

q9(2) (23)

v

Zur Berechnung von g(z) wird der halbempirische Ansatz mit dem Warmeubergangskoeffizienten «
zu Hilfe genommen. « ist abhangig von der Filmdicke und der Stromungsform und somit von m (siehe
Abschnitt 2.4.1). Die Temperaturdifferenz Giber dem Film ergibt sich aus der Differenz zwischen der
Wandtemperatur Ty und der Siedetemperatur Ts, welche an der Filmoberflache vorherrscht und
abhéngig ist vom lokalen Druck p(z) in der Sonde an der Stelle z:

Gews (2) = a(m) - AT = a(m)-[T,, - Ts(p(2))] (24)
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Zusammengefasst ergibt sich daraus die zu I6sende Differentialgleichung:

dm _D.
dz Ah

. a(m)- [Ty~ Ts(p(2)]+ se (25)

v

Die Diskretisierung erfolgt mit dem Index i in z-Richtung nach dem Schema:
m(i +2) = m(i) — Am(i) (26)
mit

ari(iy = 2T AZ i) - [T () - T (p())] 27

1%

Dabei ist die Wandtemperatur Ty(i) die Kopplungsvariable zum Erdmodell. Der
Warmeubergangskoeffizient « ist abhangig vom Massenstrom m(i). Dieser beinhaltet die Information
Uber die Strémungsform und kann, wie in Abschnitt 2.4.1 diskutiert, aus verschiedenen bekannten
Korrelationen berechnet werden (Formeln (17)—(19)). Die Siedetemperatur Ts ergibt sich aus der
Dampfdruckkurve. Es muss jedoch zuerst der Druck in der Sonde bestimmt werden. Ausgehend vom
Referenzdruck am Sondenkopf p, nimmt der Druck mit steigender Tiefe durch die Gasséaule stetig zu.
Der Druckverlust durch die Beschleunigung des Gases gegen oben wird vernachlassigt. Bei
bekanntem Druck am Sondenkopf p, wird der Druckanstieg gegen unten analog zur barometrischen
Hohenformel berechnet:

9 -Mco,

ple) = py-exp( e

-2) (28)
Mit der universellen Gaskonstante R, der Molmasse Mo, und der Ausgangstemperatur T, am
Sondenkopf.

Es stellt sich nun die Frage, von welchem Sondendruck p, dabei auszugehen ist. Dabei wurde die
folgende Bedingung zu Hilfe genommen, die in Abb. 3-3 illustriert ist. Im stationéren Fall gilt:

Qtot = QFi/m (Po) + OPool (Po) = Qv (29)

Es wird davon ausgegangen, dass sich bei ausreichender Fillmenge am Sondenfuss ein Pool mit
flissigem CO; bildet. Auch in diesem Pool wird eine kleine Menge CO, verdampfen. Die Summe Q,,
des Beitrags aus dem Pool QPool und aus der Filmverdampfung Q,, missen im stationaren Zustand
der vorgegebenen, Verdampferleistung der Warmepumpe QV entsprechen. Beide Beitrdge sind
massgeblich vom Druck p(z) abhangig, indem dieser die Siedetemperatur und damit die treibende
Temperaturdifferenz Uber dem Film in der Sonde bestimmt. Der Druck wird sich im stationéren
Zustand so einstellen, dass obige Bedingung erfullt ist.
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Qtot

Filmverdampfung

} Poolverdampfung

Abb. 3-3:  Verschiedene Verdampfungsbereiche im CO,-Thermosiphon (stark gestaucht dargestellt).

Obwohl der Beitrag des Pools keinen bedeutenden Anteil am Gesamtwéarmestrom ausmacht, muss
dieser Teil beriicksichtigt werden, um einen eindeutigen Druckzustand in der Sonde berechnen zu
kdnnen (siehe Abb. 3-5). Der Warmeilibergangskoeffizient « im Poolbereich wird nach (21) berechnet.

Zudem muss die Poolh6he bekannt sein. Sie ist abhangig von der Fillmenge CO, und dem Druck in
der Sonde. Je tiefer der Druck im System (mit konstantem Volumen und konstanter Fillmenge), desto
mehr verschiebt sich der Anteil gegen die Flissigphase und der Pool wird hdher. Die Fillmenge
richtet sich nach dem maximalen Auslegungsdruck. Bei diesem maximalen Druck existiert kein Pool
(Poolhthe = 0), d.h. es ist nur noch der Flissigkeitsfiim an der Rohrwand vorhanden. Die
Gesamtmenge an CO, m setzt sich an diesem Punkt zusammen aus der flissigen Menge CO, im
Film mr und der Menge in der Gasphase mg.

m=mg+mg

m; =V, p'(p)=2DL&" p'(p) (30)

" z "
Mo =Vg - p"(p) =, D*L-p"(p)
Vereinfachend wird zur Berechnung der Poolh6he h angenommen, dass sich diese aus der Differenz

zwischen der Fullmenge bei maximalem Druck und der Fullmenge bei aktuellem Druck berechnen
lasst. Das durch den Pool verdrangte Gasvolumen wird also nicht berticksichtigt. Es ergibt sich somit:

h(p) = —2M__ 4'(m'(pmax)—rz(p))
pp)-A p(p)-7-D

(31)

Ve Volumen des Flussigkeitsfilm

Vs Volumen Gasphase

o Dichte Flussigkeit auf der Siedelinie
P Dichte Gas auf der Taulinie

1) Durchschnittliche Filmdicke
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Abb. 3-4:  Flllmenge CO; pro 100 m Sonde geméss Formel (30) bei unterschiedlichem Rohrinnendurchmesser D.
Der Druckanstieg gegen unten im Pool verlauft steiler als in der Gasphase gemass:
p(Z) = p(ZPuul) + pl' g- (Z - zPool) (32)

Das Modell der Poolberechnung ist als Abschétzung zu betrachten. Spatere Berechnungen haben
gezeigt, dass der Anteil des Pools an der gesamten Warmeleistung in der Gréssenordnung von 5%
liegt. Dies hat auf das Gesamtergebnis wenig Einfluss, ist aber wie bereits dargelegt wichtig, um in der
Sonde einen eindeutigen Druckzustand berechnen zu kdnnen. Abb. 3-5 illustriert diesen Sachverhalt.
Im Modell wird eine Verdampferleistung vorgegeben. Diese bestimmt, wie viel Kondensat oben
zugegeben wird. Das Modell berechnet nun bei einem vorgegebenen Druck, welche Menge im
Sondenraum netto verdampft (rote Kurve). Im stationdren Zustand muss dies gleich der
vorgegebenen Verdampferleistung sein. Der zugehérige Betriebsdruck kann aus der ausgezogenen,
roten Kurve herausgelesen werden.

Der konstante Verlauf der Kurve des Anteils der Filmverdampfung kommt daher, dass bei zu tiefem
Druck der Film nicht bis zum Sondenende hinunter reicht, sondern bereits vorher alles verdampft ist.
Mehr als oben zugefihrt wird kann aufgrund der Massenbilanz im stationdren Zustand nicht
verdampfen. Wirde also nur die Filmverdampfung bertcksichtigt, ergdbe sich kein eindeutiger
Druckzustand. Wird hingegen der Anteil des Pools dazugezéhlt, welcher mit steigendem Druck
kontinuierlich sinkt, ist der zu der vorgegebenen Verdampferleistung zugehdérige Druck eindeutig. Dies
hat auch einen reellen Hintergrund, denn auf diese Weise reguliert sich das System selbst, wenn
davon ausgegangen wird, dass die Warmepumpe die vorgegebene Verdampferleistung erreicht. Ist
der Druck im System zu tief, verdampft mehr als kondensieren kann. Der Druck in der Gasphase und
somit die Siedetemperatur steigt bis sich ein stationdrer Zustand eingestellt hat. Dasselbe gilt
umgekehrt bei zu hohem Druck.

Das Diagramm zeigt auch, dass schon eine geringe Druckvariation grosse Auswirkungen auf das
Verdampfungsverhalten zeigt.
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Abb. 3-5:  Anteil von Film- bzw. Poolverdampfung an der totalen Wérmeleistung, welche der Erde entzogen wird
bei vorgegebener Verdampferleistung der Warmepumpe von 7500 W und variablem Druck po.

Im Simulationsmodell wird der Druck im stationaren Zustand iterativ aus der Summenfunktion (rote
Kurve) ermittelt. Der Druck wird im Modell solange variiert, bis die total entzogene Warmemenge der
vorgegebenen Verdampferleistung der Warmepumpe entspricht. Dazu wurde die sogenannte
Sekantenmethode verwendet. Diese ist in Anhang Al.1 detailliert erklért.

Vorgabe
Q. T, (2),etc.

lteration EWS

A

Schatzung
Po

-

Modell EWS

v

Berechnung
tot

;

Ja

i

Nein —

Abb. 3-6:  Hierarchieschema zur Ermittlung des stationdren Zustands in der Erdwdrmesonde.
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Die Hierarchie zur Berechnung des Druckzustandes in der Sonde im stationaren Zustand ist in Abb.
3-6 dargestellt. Das EWS-Modell muss mehrere Male durchgerechnet werden, bis die Bedingung
erfiillt ist. Die Iterationsfunktion ist ihr Gbergeordnet. Genau genommen entspricht also der in Abb. 3-1
dargestellte Modellblock ,CO,-EWS* der Iterationsfunktion. Erst wenn der stationdre Sondendruck
ermittelt ist, kann auch die Warmestromdichteverteilung q.,s(z), welche an das Erdmodell
Ubergeben wird, berechnet werden.

3.3 Modell des Erdreichs

Zur Beschreibung der Warmeleitung in der Erde muss die instationare Warmeleitungsgleichung geldst
werden (2-Dimensional, axialsymmetrisch):

LT _ T 1 aT T

——= +——+ 33
a ot or* r or 07 (33)
Mit der Temperaturleitzahl
a= A 34
oo (34)

Dies wird numerisch mit der Finiten Differenzen Methode (FDM), mittels Crank-Nicolson Verfahren
geltést. Dies ist ein implizites Verfahren 2. Ordnung und hat den Vorteil, dass es keine
Einschrankungen beziglich der Grosse der gewahlten Zeitschritte At gibt [25]. Jedoch zeigte sich
spater bei der Kopplung der Modelle, dass die Zeitschritte geniigend klein gewahlt werden missen,
damit das System nicht Uberschwingt. Um die Ldsung zu finden, muss ein algebraisches
Gleichungssystem geldst werden. Der aufwéndige Formalismus ist in Anhang Al.2 aufgefuhrt.

§ R
! be 1
dews Erde: R=100m
L A=2.4 W/m K L=150m
be 5 c,=1000 J/kg K bc 2 H =180 m
H p=2600 kg/m3
_ VY
q
| bc4 "
v bc 3 T

Abb. 3-7:  Dimensionen und Randbedingungen des Erdmodells.
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Die Temperaturgradienten nehmen zur Sonde hin stark zu. Deshalb wurde in r-Richtung ein linear
skaliertes Netz mit wachsenden Gitterabstdnden von der Achse weg gewahlt mit dem
Skalierungsfaktor v:

Ary =y A (35)

In z-Richtung ist der Gitterabstand Az konstant.

Die Randbedingungen sowie die Modelldimensionen und Eigenschaften des Erdreichs sind in Abb.
3-7 illustriert. Das Erdstuick hat einen Radius von 100 m und eine Tiefe von 180 m, bei einer 150 m tief
reichenden EWS. Die im Vergleich zur Erde abweichenden Stoffeigenschaften von Hinterfillung und
Rohrwand werden vernachlassigt.

Der obere Rand (bcl) wird als isoliert angenommen, die Warmestromdichte senkrecht zu dieser Linie
ist gleich Null. Zuerst wurde die Temperatur auf dieser Linie bei 10°C festgehalten. Dadurch blieb im
Schnittpunkt zur Erdwéarmesonde hin jedoch die Temperaturdifferenz zum Sondeninnern immer sehr
hoch, was zur Folge hatte, dass das Modell in der Sonde an dieser Stelle viel zu hohe Warmestréme
berechnete, da der regulierende Effekt der Erdabkihlung im Modell nicht spielte. Durch die
Isolationsbedingung konnte dies vermieden werden.
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Abb. 3-8:  Bsp. Temperaturverteilung im Erdreich (Darstellung stark gestaucht).

Am ausseren Rand des Modells (bc2) wird davon ausgegangen, dass das Temperaturprofil der Erde
ungestort ist. Die Temperatur erhoht sich ausgehend von der Ausgangstemperatur T, = 10°C mit
einem Gradient von 0.03 K/m gegen unten. Dies ist gleichzeitig auch die Anfangsbedingung fir das
ganze Gebiet.

Te=T,+0.03[K/m]-z (36)

Am unteren Rand (bc3) fliesst sténdig ein konstanter Basiswarmestrom gzvon 0.08 W/m? vom
Erdinnern nach.

Fur die Randbedingung bc4 wird vereinfachend angenommen, dass die Linie die axialsymmetrische
Achse darstellt
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Gegen die Erdwarmesonde hin (bcb) ist die spezifische Warmestromdichte q.,s(z) vorgegeben.
Diese andert sich jedoch und muss in jedem Zeitschritt aktualisiert werden. Dies ist der (zeit-)
aufwandigste Teil im Rechenverfahren, denn in jedem Zeitschritt muss die Iterationsschlaufe zur
Bestimmung des Druckzustandes in der EWS, wie im vorangegangenen Abschnitt diskutiert,
durchlaufen werden. Das heisst, dass das Erdwarmesondenmodell pro Zeitschritt in der Regel 20 bis
40 Mal durchgerechnet werden muss.

3.4 Kopplung der Modelle

Die Kopplung zwischen den Modellen ist in Abb. 3-9 schematisch dargestellt. Zu einem beliebigen
Zeitpunkt t ist die Temperaturverteilung T(t,r,z) in der Erde gegeben. Um die Temperaturverteilung
T(t+At,r,z) nach dem nachsten Zeitschritt Af zu berechnen, wird fur die Aktualisierung der
Randbedingung bc5 das EWS-Modell aufgerufen. Dieses bendétigt als Eingabe die Temperatur-
verteilung an der Sondenwand Ty/(z). Durch Iteration wird wie besprochen der stationdre Zustand im
Sondeninnern berechnet. Die spezifische, lokale Warmestromdichte g.,(z), d.h. die Warme, welche
der Erde in diesem Zustand entzogen wird, wird danach ermittelt. Danach kann aus der entsprechend
aktualisierten Randbedingung bc5 die neue Temperaturverteilung in der Erde berechnet werden. Auf
Programmebene ist also das Erdmodell dem EWS-Modell iibergeordnet, da das zweite innerhalb des
ersten aufgerufen wird.

T(t,r,z)

A

Zeitschritt At

/
Wandtemperatur
Ubergeben

T, (t,r =DI2,2)

Modell EWS

v

lteration
Sondendruck

p(z)

\ J
Berechnung
lokaler Heat Flux

|
i Gews(2)

Berechnung
neues
Temperaturprofil

T(t+At,z)

Abb. 3-9:  Rechenschema zur Kopplung von Erdmodell und EWS-Modell.

Beziiglich Rechenzeit ist das EWS-Modell limitierend, da dieses pro Zeitschritt im Erdmodell mehrere
Male durchgerechnet werden muss. Ausschlaggebend ist dabei vor allem die Filmmassenbilanz, da in



37

jedem Gitterpunkt der Filmmassenstrom aktualisiert werden muss. Wenn die Stoffwerte Dichte,
Viskositat, Warmeleitfahigkeit und spezifische Verdampfungsenthalpie jedes Mal an die aktuelle
Temperatur angepasst werden, benétigt dies relativ viel Rechenzeit. Es wurde daher getestet, wie
gross die Abweichung im berechneten Systemdruck ausfallt, wenn die Stoffeigenschaften konstant
belassen werden. Die Abweichungen liegen im Bereich von 0.03 bar, sind also gering. Daher wurde
mit konstanten Stoffwerten (auf der Siede- bzw. Taulinie bei 0°C) gerechnet.

3.5 Referenzbedingungen

Um mit klar definierten Bedingungen zu arbeiten, wurden Standardwerte fiir alle Parameter festgelegt.
Falls nichts anderes erwahnt, wurde mit diesen Bedingungen gerechnet. Ausgehend von diesen
Referenzeinstellungen, welche in Tab. 3-1 zusammengefasst sind, wurden im Rahmen der
Parameterstudie die Parameter einzeln variiert, also eine Art Sensitivitatsstudie durchgefuhrt.

Parameter Standardwert | Bemerkung
Verdampferleistung WP Qv 7.5 kW 10 kW Heizleistung bei COP=4
Minimaler Druck am Sondenkopf Pmin 25 bar Unterer Startwert Iteration
Maximaler Druck am Sondenkopf | pmax 50 bar Oberer Startwert fur Iteration,

bestimmt Fullmenge

Sondenléange L 150 m

& Aussenrohr (innen) D 63 mm

& Innenrohr (aussen) d 0 mm Konventioneller Thermosiphon ohne Innenrohr
Anzahl Einspritzstellen N 1 Konventioneller Thermosiphon ohne Innenrohr
Hohe Modell H 180 m

Radius Modell R 100 m

Gitterpunkte r-Richtung I 80

Gitterskalierungsfaktor y 1.0899

1. Gitterabstand r-Richtung Arq 0.01m

Letzter Gitterabstand r-Richtung Arzg 8.25m

Gitterpunkte z-Richtung J 91
Gitterabstand z-Richtung Az 2m
Zeitschritte At 0.001 h (=3.6s)

Tab. 3-1:  Standardbedingung fiir Modellberechnungen.

Die Verdampferleistung von 7.5 kW ist angelehnt an den Verbrauch eines durchschnittlichen
Einfamilienhauses. Daraus ergibt sich die Sondenlange von 150 m, wenn maximal 50 W/m entzogen
werden soll. Minimaler bzw. Maximaler Druckwert sind einerseits die Ausgangswerte fur die
Iterationsschlaufe, andererseits bestimmt der Maximalwert die Fullmenge und so die Poolhdhe. 50 bar
entspricht einer CO,-Siedetemperatur von 14.3°C. Die Modellrechnungen bestatigen, dass der Druck
in der Sonde nie Uber diesen Wert steigen wird.
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Der Standardfall ist ein konventioneller Thermosyphon, d.h. mit nur einer Einspritzstelle und ohne
Innenrohr (d=0). Der relativ grosse Innendurchmesser des Aussenrohrs (63 mm) kommt daher, dass
zu Beginn davon ausgegangen wurde, dass zur Vermeidung von Flussigkeitsriickstau moglichst weite
Rohre verwendet werden sollen. Durchmesser 63 mm liegt im Bereich des technisch Machbaren fur
Kunststoffrohre.

Bei der Analyse des Modellgitters zeigte sich, dass in r-Richtung die Grosse des ersten Elements Ary
einen grosseren Einfluss hat auf das Ergebnis als die Anzahl Gitterpunkte /, was sich damit erklaren
lasst, dass die Temperaturgradienten in Sondenndhe am steilsten sind. Ar; wurde auf 0.01m
festgelegt. In z-Richtung konnte bei einer Verfeinerung des Gitters auf Abstdnde unter 2 m keine
Veranderung des Resultats mehr festgestellt werden.

Die Lange der Zeitschritte ist durch die Kopplung der beiden Systeme limitiert. Bei zu grossen
Zeitabstanden funktioniert die stabilisierende, negative Rickkopplung auf die EWS nicht mehr und
das System wird instabil. Bei Zeitschritten von 0.001 h wurden keine derartigen Instabilitaten
festgestellt.
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4 Resultate

4.1 Modell Erdwérmesonde ungekoppelt

Zuerst soll aus didaktischen Griinden auf den fiktiven Fall eingegangen werden, dass das EWS-
Modell nicht mit der Erde gekoppelt ist, d.h. dass das Wandtemperaturprofil Ty(z) zeitlich konstant
bleibt, was allenfalls nur unter Laborbedingungen mdéglich wére. Die Resultate (Abb. 4-1) zeigen die
Bedingungen, welche sich in der Sonde in einem solchen Fall im stationdren Zustand einstellen
wirden. Es werden zwei verschiedene Falle betrachtet. Im ersten Fall ist die Wandtemperatur tber
die ganze Sondenlange konstant. Im zweiten Fall steigt die Temperatur gegen unten mit einem
Gradienten von 0.03K/m, dies entspricht dem ungestdorten Temperaturprofii der Erde
(Anfangsbedingung im gekoppelten Modell).
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Abb. 4-1:  Berechnete Verhéltnisse in einer CO2-Erdwédrmesonde im fiktiven Fall eines zeitlich konstanten
WandtemperaturprofilsTw(z )# f(t).
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Das Druckniveau, welches sich in der Sonde einstellt, ist im zweiten Fall hdher, da die
durchschnittliche Wandtemperatur héher ist. In beiden Fallen steigt der Druck gegen unten aufgrund
der zunehmenden Gassaule. Im Bereich des Pools am Sondenende steigt der Druck noch steiler an.
Durch den Druckanstieg erhoht sich auch die Siedetemperatur gegen unten. Wenn die
Wandtemperatur konstant ist, sinkt daher die Temperaturdifferenz AT zwischen der Wand und der
Filmoberflache gegen unten. Im anderen Fall, mit zunehmender Wandtemperatur, mindert der
Druckanstieg zwar die Steigung von AT gegen unten, die Kurve steigt aber kontinuierlich. Allerdings
ist AT in der oberen Sondenhélfte negativ. Daher erfolgt der Warmetransport von innen nach aussen
und es kommt zur Kondensation von CO,-Dampf an der Wand. Dies aussert sich in einem Anstieg
des Filmmassenstroms im oberen Bereich. Die Verdampfung erfolgt erst in der unteren Halfte, wobei
auch der Pool seinen Beitrag dazu liefert. Der Film reicht also in diesem Fall bis zum Pool hinunter.
Anders sieht es aus, wenn AT gegen unten kleiner wird, d.h. wenn sich die Bedingungen fir den
Warmedibergang gegen unten verschlechtern. Dann verdampft der gesamte Film bereits, bevor er das
Sondenende erreicht hat. Die Gesamtenergiebilanz (Formel (29)) ist so erflllt, denn im Pool verdampft
nichts. Die AT Kurve verlauft so, dass sie genau beim Anfang des Pools negativ wird. Wirde sie
bereits weiter oben negativ, kdme es zu Kondensation in diesem Bereich und die Energiebilanz ware
nicht erfullt.

Je nach Wandtemperaturprofil kdnnen sich also unterschiedliche Filmmassenstromprofile ausbilden.
Wie die Untersuchungen mit den gekoppelten Modellen zeigen werden, hat jedoch der Fall, dass der
Film nicht bis zum Sondenfuss hinunter reicht, in der Realitat keine Bedeutung.

4.2 Zeitabhangiges Verhalten bei Blockbelastung

Im Weiteren soll nun betrachtet werden, wie sich die Verhéltnisse in der Sonde zeitlich verandern,
wenn das EWS-Modell mit dem Erdmodell gekoppelt wird und der Erde die vorgegebenen 7.5 kW
ohne Unterbruch (Blockbelastung) entzogen werden. Dabei wird von den Referenzbdingungen
ausgegangen.

Abb. 4-2 zeigt die Entwicklung des FlUssigkeitsfilms Uber die Zeit. Aus darstellerischen Griinden ist die
Kurve zum Zeitpunkt =0 nicht vollstandig gezeigt. Sie entspricht dem im vorherigen Kapitel 4.1
diskutierten Fall, bei steigender Wandtemperatur unten. Das Erdtemperaturprofil ist zu diesem
Zeitpunkt noch ungestort. Die Kurve durchlauft ein Maximum, das heisst im oberen Teil findet
Kondensation von Dampf statt. Dadurch wird ein Teil der Wa&rmeenergie, welche durch die
Verdampfung im unteren Teil der Sonde der Erde entzogen wird, oben wieder an diese
zurlickgegeben. Dies hat zur Folge, dass die Wandtemperatur am oberen Ende der Sonde in den
ersten Minuten nicht sinkt, sondern steigt. Dies ist in Abb. 4-3 zu sehen. Die Wandtemperaturkurve
flacht sehr schnell ab und sinkt in der Folge ohne signifikante Anderung in der Steigung kontinuierlich
nach unten. Die Steigung ist letztlich vorgegeben durch den Verlauf des Druckprofils in der Sonde,
welches die Siedetemperatur bestimmt. Bereits nach 0.1 h (= 6 min) ist das Temperaturprofil soweit
ausgeglichen, dass keine Kondensation mehr stattfindet und der Filmmassenstrom bis zum Ende der
Sonde kontinuierlich abnimmt. Die Filmmassenstromkurve strebt mit zunehmender Zeit gegen einen
linearen Verlauf. Der Film reicht immer bis zum Sondenfuss bzw. Pool hinunter. Die Griinde dafir
wurden bereits im vorherigen Abschnitt (4.1) dargelegt. Das gesamte System scheint sich also sehr
gut selbst zu stabilisieren. Der Grund dafur ist der Riickkopplungseffekt der Warmestromdichte g auf
die Wandtemperatur Ty,
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Abb. 4-2:

Abb. 4-3:
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In Abb. 4-4 ist die Warmestromdichte sowohl flachen- als auch langenspezifisch dargestellt. Die
Warmestromdichte nimmt gegen unten zu. Auch dieser Effekt gleicht sich jedoch Uber die Zeit aus.
Bereits nach 10 h bewegt sich g, zwischen 38 bis 55 W/m. der Warmeentzug erfolgt somit sehr

gleichmassig tber die Sondenlange.
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Abb. 4-4:  Zeitlicher Verlauf der Léngen- und Fléchenspezifischen Wéarmestromdichte q, resp. q .

In Abb. 4-5 wird der Warmelbergang genauer analysiert. Die Kurven, welche den
Warmeibergangskoeffizienten « zeigen, weisen mit Ausnahme der Kurve zum Zeitpunkt Null einen
Knick auf. Dieser bezeichnet den Ubergang vom turbulenten zum laminaren Strémungsregime, wenn
der Filmmassenstrom einen bestimmten Wert unterschreitet (vgl. Kap. 2.4.1). o bewegt sich im
Bereich von 2000 W/m?K. Die Temperaturdifferenzen tiber dem Film bzw. zwischen Wand und
Siedetemperatur in der Sonde sind sehr klein und bewegen sich in der Gréssenordnung von 0.1 bis
0.2 K. Im Bereich des Pools steigen sie sprunghaft an. Die Tatsache, dass die Wandtemperaturkurven
und auch die spezifische Warmestromdichte sehr gleichmassig verlaufen, trotz des unregelmassigen
Verlaufs von « und AT, weist darauf hin, dass der Film nicht limitierend ist fir den Warmeubergang.
Vielmehr wird der Warmeilbergangswiderstand durch die umgebende Erde bestimmt. Die
Verhaltnisse im Film passen sich an und nicht umgekehrt.
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Abb. 4-5:  Zeitlicher Verlauf des Wérmelibergangskoeffizienten a und der Temperaturdifferenz AT (Wand-Filmoberfl.).
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Da die Temperatur des umgebenden Erdreichs durch den Warmeentzug sinkt, muss auch der Druck
in der Sonde sinken, damit die Warmeibetragung weiterhin gegen die Sonde hin verlauft. In Abb. 4-6
ist der Verlauf des Drucks am oberen Ende der Sonde p, gezeigt. Parallel dazu sinkt auch die
Temperatur am Sondenkopf. Diese Temperatur ist insofern entscheidend, als sie das
Temperaturniveau fur die Kondensation am Warmetauscher vorgibt und somit letztendlich die
Effizienz der Warmepumpe bestimmt.

Der Druck erreicht nach 100 h Dauerbelastung einen Wert von 36.5 bar, was einer Temperatur von
1.8°C entspricht. Eine Abschatzung durch Extrapolation der Kurve auf 500 h ergibt eine Temperatur
von ca. -0.4°C. Erfahrungsgemass gilt, dass die Temperatur nach 500 h Dauerbelastung in etwa der
tiefsten Temperatur in einer Heizsaison mit 1800 h entspricht [1]. Allerdings beruhen diese
Erfahrungen auf Sole-Sonden. Ob sich diese Regel auch auf CO,-EWS (bertragen lassen, kann an
dieser Stelle nicht beantwortet werden, denn dies hangt entscheidend mit dem
Regenerationsverhalten zusammen.
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Abb. 4-6:  Zeitlicher Verlauf von Druck und Kondensationstemperatur am Sondenkopf bei Blockbelastung mit
7.5 kW.

4.3 Parameterstudie

4.3.1 Einfluss der Anzahl Einspritzstellen

Ein wichtiges Ziel des Projektes ist, die Idee einer Mehrfacheinspritzung auf ihr Potenzial hin zu
Uberprifen. Wenn das CO,-Kondensat durch Einfiihren eines konzentrischen Innenrohrs auf
verschiedenen Hohenstufen eingebracht wird, wird der Massenstrom aufgeteilt und es ergibt sich ein
».gezackter* Verlauf der Massenstromkurve wie in Abb. 4-7 dargestellt. Interessanterweise verlaufen
die Kurven nach der letzten Einspritzstelle jeweils genau gleich.

Um verschiedene Sondenkonfigurationen bezuglich ihrer Effizienz quantitativ zu beurteilen ist
massgebend, bei welcher Temperatur das CO, am Sondenkopf kondensiert. Ein Vergleich des
Temperaturverlaufs Uber eine Stunde (Abb. 4-8) zeigt, dass das Einfihren von mehreren
Einspritzstellen praktisch keinen Einfluss hat. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass der
Warmeulbergangswiderstand im Film wie bereits diskutiert gegenuber dem Wéarmeleitwiderstand des
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Erdreichs vernachlassigbar klein ist und somit verschiedene Filmkonfigurationen fir den
Gesamtwiderstand kaum ins Gewicht fallen.
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Abb. 4-7:  Verlauf des Filmmassenstrom nach einer Stunde bei unterschiedlicher Anzahl Einspritzstellen N.
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Abb. 4-8:  Zeitlicher Verlauf der Kondensationstemperatur am Sondenkopf bei unterschiedlicher Anzahl
Einspritzstellen N.

Hinsichtlich der Warmeulbertragungscharakteristik bringt daher die Mehrfacheinspritzung keinen
Vorteil. Es wurde zusatzlich Uberprift, ob durch die Reduktion des maximalen Filmmassenstroms die
Staugrenze reduziert werden kann. In Abb. 4-9 ist aufgetragen, wie gross der Durchmesser des
Innerohrs maximal sein darf, bei gegebenem Aussenrohrdurchmesser und Anzahl Einspritzstellen und
maximal 7.5 kW Verdampferleistung. Berechnungsbasis sind die Gleichungen (8) bis (11). Jedoch
wird der Vorteil durch die Notwendigkeit eines Innenrohrs, welche den Strémungsquerschnitt
verringert, wieder reduziert. Aufgrund dieser Tatsachen wird sich daher der zusétzliche konstruktive
Aufwand aus heutiger Sicht kaum rechtfertigen lassen.
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Abb. 4-9:  Maximaler Durchmesser des Innenrohrs d bei entsprechendem Durchmesser des Aussenrohrs D und
Anzahl Einspritzstellen N damit die Staugrenze nicht (iberschritten wird. Gilt fiir 7.5 kW Verdampfer-
leistung.

4.3.2 Einfluss des Sondendurchmessers

Aus Abb. 4-10 ist klar ersichtlich, dass mit steigendem Durchmesser ein héheres Temperaturniveau
erzielt werden kann. Dabei machen 12 mm Unterschied jeweils ungefahr 0.5°C aus. Dies ist auf die
grossere verfligbhare Warmeibertragungsflache zuriickzufiihren. Bei den Standardsimulationen wurde
von einer reinen Filmstrémung ausgegangen. Gerade mit steigendem Durchmesser kdnnte jedoch
durch Aufreissen des geschlossenen Films bei Unterschreitung eines gewissen minimalen
Massenstroms die Rinnsalstrémung eine gewisse Rolle spielen. Daher wurde bei den
Simulationsreihen mit variablem Durchmesser ein Rinnsalmodell verwendet.

Dabei wurde angenommen, dass der Flissigkeitsfilm bei Unterschreiten des minimalen
Benetzungsmassenstroms aufreisst und sich auf einen Bruchteil des Gesamtumfangs 1/b zurilickzieht.
Folglich reduziert sich die Warmeubertragungsflache ebenfalls um diesen Faktor b bzw. der
Massenstrom pro Umfang steigt um b. Daher erfolgt die Verdampfung dort langsamer. Bei den
Filmmassenstromkurven (Abb. 4-11) ist dieser Bereich deutlich zusehen, da die Kurve flacher verlauft.
Je nach Modell erfolgt der Filmaufbruch etwas frilher oder spater. Um zu beurteilen, ob die
Berucksichtigung der Rinnsalstromung einen quantitativen Einfluss auf die Resultate hat, wurde die
Kondensationstemperatur am Sondenkopf Uber der Zeit bei unterschiedlichem Durchmesser und
jeweils mit und ohne Bericksichtigung der Rinnsalstromung aufgetragen. Es zeigt sich, dass dies
keinen signifikanten Einfluss auf den Verlauf der Temperatur hat. Das Modell wird durch den
zusatzlichen Rechenaufwand etwas unstabiler und langsamer. Folglich wurden die weiteren
Berechnungen ohne Beriicksichtigung der Rinnsalstromung durchgefiihrt.
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Abb. 4-10: Zeitlicher Verlauf der Kondenationstemperatur am Sondenkopf bei unterschiedlichem
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Abb. 4-11: Verlauf des Filmmassenstroms unter Beriicksichtigung verschiedener Modelle zur Berechnung des
minimalen Massenstroms bei jeweils gleichem vorgegebenem Wandtemperaturprofil Ty(z)
(Tw nach 1 h bei Referenzbedingungen). Aufteilfaktor b = 5, Benetzungswinkel 8 = 70°.
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Abb. 4-12:  Quantitativer Vergleich der Modelle mit und ohne Berticksichtigung von Rinnsalstrémung. Aufteilfaktor
b = 5, Benetzungswinkel 8 = 70°.

4.3.3 Einfluss der Sondenlange

Mit zunehmender Lange einer Sonde werden Erdbereiche mit hdherer Temperatur erschlossen. Dies
ist der Grund dafir, dass die Durchschnittstemperatur in der Sonde und somit die erreichte
Temperatur am Sondenkopf mit zunehmender Sondenlange deutlich steigt (Abb. 4-13). Bereits nach
einer Stunde Laufzeit betragt die Differenz der Temperatur am Sondenkopf zwischen einer Sonde mit
100 m Lange und einer mit 150 m Lange 2.5°C. Diesem Vorteil stehen die hoheren Installations- und
Materialkosten gegenuber. Zudem konnen andere Grinde wie zum Beispiel aufwandigere
Bewilligungsverfahren fiir tiefere Sonden erschwerend sein.
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Abb. 4-13:  Zeitlicher Verlauf der Kondenationstemperatur am Sondenkopf bei unterschiedlicher Sondenlénge L.
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4.3.4 Regenerationsverhalten

Wenn die Warmepumpe ausgeschaltet ist, wird netto keine Leistung entzogen. Die Simulationen
zeigen jedoch, dass der Thermosiphon auch in diesem Fall ,aktiv* ist. Durch Verdampfung im unteren
Teil und Kondensation im oberen Teil der Sonde wird dauernd ein Flissigkeitsfilm aufrecht erhalten
(Abb. 4-14). Dadurch entsteht ein aktiver Energietransport von unten nach oben, welcher dafiir sorgt,
dass das Wandtemperaturprofil dauernd ausgeglichen bleibt. Wenn beispielsweise mit einem
Wandtemperaturprofil des ungestérten Erdreichs begonnen wird, nimmt die Kurve innerhalb kirzester
Zeit dieselbe Steigung an wie nach 10 h Belastung mit 7.5 kW (Abb. 4-15), lediglich das Niveau
verschiebt sich. Die Anfangsbedingung mit einem ungestdrten Erdtemperaturprofil ist daher eher fiktiv,
da der Temperaturausgleich entlang der Sonde erfolgt, sobald das Arbeitsfluid eingefillt ist, auch
wenn die Warmepumpe noch nie eingeschaltet wurde.

Dieser Effekt ist von Vorteil fur das Regenerationsverhalten des Erdreichs, indem ein konvektiver
Warmetransport von unten nach oben erfolgt. Dies im Gegensatz zu einer Sole-Sonde, bei welcher
der Transport rein konduktiv erfolgt, wenn die Umwalzpumpe ausgeschaltet ist.

In Abb. 4-16 ist der Verlauf von Druck und Temperatur am Sondenkopf tber 20 Tage in einem
-Extremmonat“, mit einer Heizphase von jeweils 12h (Ausnutzung Niedertarif wahrend Nacht), gezeigt.
Realistischerweise wurde in diesen Berechnungen mit einem Rohrinnendurchmesser von 45 mm
anstatt 63 mm gerechnet. Es hat sich im Verlauf der Studie gezeigt, dass dieser Durchmesser
ausreicht, um unterhalb der Staugrenze zu bleiben. Es zeigt sich dabei einerseits die Spannweite, in
der sich Druck und Temperatur in der Sonde zwischen Regenerations- und Belastungsphase
bewegen. Die Spanne beim Druck betragt etwa 7 bar, bei der Temperatur sind es 7°C. Die
Temperatur nach der Belastungsphase nimmt von Tag 1 zu Tag 20 um ungefahr 2°C ab.

Langzeitsimulationen sind sehr rechenaufwandig. Es war daher im Rahmen dieser Studie nicht
mdglich, eine ganze Heizsaison zu simulieren. Um trotzdem eine quantitative Aussage Uber die
Effizienz einer CO,-EWS machen zu kénnen, wurde wie im nachsten Abschnitt dargelegt, eine
vergleichende Kurzzeitsimulation mit einer Sole-Sonde durchgefihrt.
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Abb. 4-14: Verlauf des Filmmassenstroms bei ausgeschalteter Warmepumpe ( QV = 0), ausgehend von einem
ungestérten Erdtemperaturprofil (d.h. ohne vorherige Belastung).
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Abb. 4-15: Zeitliche Entwicklung der Wandtemperatur Tw(z) bei ausgeschalteter Warmepumpe ( QV =0) unter zwei
verschiedenen Anfangsbedingungen: a) ausgehend von ungestértem Erdtemperaturprofil, b)

ausgehend von einer Temperaturverteilung nach 10 h Sondenlaufzeit mit QV =7.5 kW.
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Abb. 4-16: Verlauf von Druck und Temperatur am Sondenkopf iiber mehrere Tage mit jeweils 12 h Heizdauer.

Rohrinnendurchmesser 45 mm, Verdampferleistung 7.5 kW.
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4.4 Quantitativer Vergleich mit einer Wasser-/Glykol-Sonde

4.4.1 Modell der Wasser/Glykol-Sonde

Um eine quantitative Aussage Uber die Effizienz einer CO,-EWS im Vergleich zu einer herkémmlichen
Wasser/Glykol-EWS machen zu kénnen ist es notwendig, die Daten aus dem Simulationsmodell mit
einem Modell einer solchen Sonde zu vergleichen und zwar unter moglichst denselben
Randbedingungen. Eine U-Rohr Sonde ist nicht axialsymmetrisch und benétigt daher ein 3-D Modell.
Dies ist einiges aufwandiger bezilglich Aufbau und benétigter Rechenleistung. Die Simulationen
wurden von der Firma Geowatt AG durchgefiihrt, die Uber grosse Erfahrung in diesem Gebiet verfugt.
Dazu wurde das FE-Simulationsprogramm FRACTure verwendet. FRACTure wurde am Institut fir
Geophysik der ETH Zurich entwickelt. Mittlerweile wurde dieses Programm weiterentwickelt und fur
spezielle Anwendungen von der Firma GEOWATT AG angepasst. FRACTure wurde in der
Vergangenheit fur eine Vielzahl von numerischen Berechnungen eingesetzt, wobei ein weiter
Skalenbereich (<0.1 mm bis > 100 km) abgedeckt wird [26].

Um die thermische Leistung der beiden Sondentypen vergleichen zu kénnen, wurde ein Modell einer
Duplex-Erdwarmesonde mit Ublichen Abmessungen erstellt. Sole-Erdwarmesonden bestehen meist
aus einem oder zwei U-Rohren, die in bis zu 400 m tiefe Bohrungen installiert werden. In der Schweiz
werden meist zwei U-Rohre, sog. Duplex-Sonden, verwendet. Ab einer Tiefe von 150 m werden aus
hydraulischen Grunden PE100-Rohren mit 40 mm Aussendurchmesser eingebaut. Bei geringeren
Tiefen kdnnen Rohre mit 32 mm Aussendurchmesser verwendet werden. Der Durchmesser der
Bohrungen betragt ca. 135 mm. Der Hohlraum zwischen den EWS-Rohren und der Bohrlochwand
wird mit einer Zementsuspension hinterfillt.

Abb. 4-17 zeigt den horizontalen Querschnitt durch diese Duplex-Erdwéarmesonde. Die Masse sind in
Tab. 4-1 aufgefihrt.

Abb. 4-17: Typische Geometrie einer Duplex-Erdwédrmesonde. Abmessungen in Millimeter.

Das Modell der CO,-Sonde ist rotationssymmetrisch. Entsprechend wurde die Duplex-EWS im
Zentrum eines Zylindervolumens mit den gleichen Ausmassen eingesetzt (Abb. 4-18). Die horizontale
Diskretisierung des FE-Modells ist in Abb. 4-18 ebenfalls dargestellt. Das Gitter bildet das Modell der
Duplex-EWS mit ausreichender Genauigkeit ab. Mit zunehmendem Abstand von der Modellachse



52

werden die 3D-Elemente schrittweise grosser (Faktor 1.5). Die vertikale Auflésung betragt konstant
1m.

Die Ein- und Austrittstemperatur der Duplex-EWS wurde fiir eine Betriebsdauer von 3 Tagen mit einer
konstanten Zeitschrittweite von 15 Sekunden simuliert. Nach einem 12-stiindigen Warmeentzug folgt
jeweils eine 12-stiindige Regenerationsphase. Die thermische Leistung betrdgt 7.5 kW bei einer
konstanten Temperaturdifferenz von 3°C zwischen Ein- und Austritt der Sonde bei einer Zirkulations-
rate von 0.61 I/s.

Parameter Mass Zone o Cp*p
_ [W/m/K] [MI/M3/K]

Aussenradius U-Rohr 20 mm

Hinterfull 0.8 2.2
Innenradius U-Rohr 16.3 mm intertuiung

Sondenrohre 0.4 2.2
Abstand U-Rohre von Achse 45 mm

. Sondenfluid 0.6 4.2

Radius Bohrung 67.5 mm

Erd 2.4 2.6
Radius FE-Modell 100 m rae
Tiefe EWS 150 m
Tiefe FE-Modell 180 m

Tab. 4-1:  Abmessungen und Materialeigenschaften der verschiedenen Zonen in der Sole-Erdwérmesonde.

Abb. 4-18: Links: 3D FE-Modell der Duplex-EWS (Radius: 100 m, Tiefe: 180 m, vertikale Aufiésung: 1 m).
Rechts: Diskretisierung des EWS-Modells in der Umgebung der Modellachse.
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4.4.2 Vergleich der beiden Modelle

Die Simulationsergebnisse aus dem Modell der Duplex-Sonde wurden mit den Ergebnissen des
Modells der CO,-EWS verglichen und sind in Abb. 4-19 dargestellt. Die Spreizung zwischen Ein- und
Austrittstemperatur der Duplex-EWS ist aufgrund des Modells auf 3°C festgelegt. Die Temperatur am
Sondenkopf der CO,-EWS liegt ziemlich genau dazwischen. Im ersten Regenerationszyklus steigt die
Temperatur in der CO,-EWS auf 10.7°C, also hoher als die 10°C Ausgangstemperatur. Dies ist auf
den selbsttatigen Umlauf von CO, auch in der Regenerationsphase zurickzufiihren. Die
Spitzentemperatur nimmt Gber die Zeit ab. Die Soletemperatur strebt jeweils gegen 10°C. Dass diese
Spitzentemperatur bei der Sole-Sonde im Gegensatz zur CO,-EWS kaum abnimmt, hat aber mit der
unterschiedlichen Randbedingung an der Erdoberflache bei den beiden Modellen zu tun. Beim Sole-
Modell wird die Oberflachentemperatur bei 10°C gehalten, daher strebt die Soletemperatur immer
gegen 10°C. Beim CO,-EWS-Modell wurde aus bereits diskutierten Griinden die Oberflache als
isoliert betrachtet und dementsprechend sinkt die Temperatur dort in der Néahe der Sonde ab. Das
thermische Verhalten Uber die gesamte Lange der EWS wird durch die Wahl der Randbedingung am
oberen Modellrand jedoch nicht wesentlich beeinflusst.

Die Temperaturen am Ende des Belastungszyklus nehmen mit jedem Tag ab. Eine genauere Analyse
der Daten zeigt, dass die Temperaturen in der CO,-EWS von Tag 1 zu Tag 3 um 0.85°C abnehmen.
In der Sole-Sonde sind es im selben Zeitraum 1.07°C. Dies deutet darauf hin, dass die Absenkung der
Erdtemperatur bei der CO,-EWS aufgrund der besseren Regeneration weniger schnell erfolgt.
Aufgrund des daftr benétigten hohen Rechenaufwandes war es im Rahmen dieser Studie leider nicht
maoglich, solche vergleichenden Berechnungen Uber einen langeren Zeitraum oder gar Uber eine
ganze Heizsaison durchzufihren.

Wie bereits im Abschnitt 4.3.2 gezeigt, hat auch der Sondendurchmesser einen Einfluss auf die Lage
des Temperaturniveaus. Zudem wird die Temperatur etwas hoher ausfallen, wenn vier anstatt nur ein
Rohr verwendet werden. Die Resultate deuten aber darauf hin, dass bei gleicher Ausgangslage
(gleiches Erdtemperaturprofil) die Temperatur am Kopf der CO,-EWS in etwa gleich hoch ist wie die
Mischtemperatur der Sole. Es sind also nicht die Verhéltnisse in der Sonde, sondern die
Warmeleitung in der Erde, welche limitierend wirkt.
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Abb. 4-19: Vergleich des Temperaturverlaufs am Sondenkopf zwischen einer CO,-EWS (D=45 mm) und einer
typischen Duplex-Sonde (Wasser/Glykol). Jeweils 12 h Belastung mit 7.5 kW und 12 h Regeneration.
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4.4.3 Auswirkung auf die Arbeitszahl der Warmepumpe

Gemass der Potenzialabschatzung in der Vorgéngerstudie zu diesem Projekt [1] gibt es drei
Unterschiede zwischen den beiden Sondentypen, welche die Arbeitszahl massgeblich beeinflussen:

1. Wegfall der Umwalzpumpe

2. Zusatzlicher Druckverlust in der Saugleitung zwischen Verdampfer und Kompressor in der
Warmepumpe bei einer CO,-EWS.

3. Verdampfungstemperatur in der Warmepumpe

Die Abschatzungen zu den ersten beiden Punkten werden an dieser Stelle (lbernommen. Gemass
FAWA-Studie [27] verbessert sich die Arbeitszahl durch den Wegfall der Umwalzpumpe je nach
Optimierungsgrad zwischen 6 bis 13%. Durch die Splittung der Warmepumpe bei der CO,-EWS
entsteht ein erhohter Druckverlust in der Saugleitung zwischen Verdampfer und Kompressor. Dies
verringert die Arbeitszahl um schatzungsweise 0.5%.

Aufgrund der aktuellen Resultate kdnnen hingegen die Abschatzungen zum dritten Punkt angepasst
werden. Als Vergleichsbasis werden die simulierten Temperaturen nach der Heizphase am 3. Tag
verwendet. Die CO,-Temperatur auf der Sondenseite betragt ca. 3°C, die Soletemperaturen ca. 1.4
bzw. 4.4°C. Bei der Solesonde ergibt sich dabei unter Verwendung des Kaltemittels R407C und bei
einer Solespreizung von 3°C gemass [1], S. 47 eine Verdampfungstemperatur von rund -4°C.

Messungen an Pilotanlagen zeigen, dass bei einer CO,-EWS die Temperaturdifferenz zwischen
Sondenkopf und Verdampfer deutlich geringer ausfallt. Die Kondensationstemperatur ist Uber die
Warmeaustauschflache konstant, d.h. bleibt bei 3°C. Bei einer Anlage von vergleichbarer Kapazitat
wie bei der Simulation in diesem Projekt, wurde zwischen Sondenkopf und Verdampfer eine
Temperaturdifferenz von lediglich ca. 2°C gemessen [28]. Im obigen Beispiel kann daher fiir die CO,-
EWS eine Verdampfungstemperatur von 1°C angenommen werden, d.h. 5°C hoher als bei der Sole-
Sonde. Gemass einer Faustregel bewirkt eine Erhdhung des Temperaturniveaus im Verdampfer um
ein Grad Celsius eine Verbesserung der Arbeitszahl um 2 bis 2.5%. Dies bedeutet bei 5°C eine
Erhéhung zwischen 10 bis 13%. Zusammengefasst ergibt dies:

Wegfall Umwalzpumpe 6-13%
Druckverlust Saugleitung -0.5%
Hoéhere Verdampfungstemperatur 10-13%
Total ca. 15 - 25%

Das Verbesserungspotenzial diirfte also im Bereich von 15 bis 25 % liegen. Da sich die Abschatzung
der Verdampfungstemperatur auf eine Kurzzeitsimulation stitzt (3 Tage), ist darin ein allfalliger
positiver Effekt durch bessere Regeneration des Erdreichs bei einer CO,-EWS noch nicht
berucksichtigt.

Konkrete Zahlen aus der Praxis sind zwar noch rar, bestatigen aber die hohen Erwartungen. Wie
bereits erwahnt, wurde bei der CO,-Erdwarmesonde in Bubendorf in der ersten Heizsaison eine
Jahresarbeitszahl von 5.0 ermittelt. Die Anlage im deutschen Bensheim wies in den ersten drei Jahren
eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl von 5.25 auf (Heizung 5.9, Warmwasser 4.0). Die
Jahresarbeitszahl einer Sole/Wasser-Warmepumpe liegt typischerweise im Bereich von 4. Verglichen
damit liegen die erwahnten CO,-EWS um 25% und mehr darlber.
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5 Machbarkeitsstudie und Auslegungskriterien

Bei der Formulierung der Ziele fir dieses Projekt wurde davon ausgegangen, dass die
Mehrfacheinspritzung gegeniiber dem einfachen Thermosiphon einen wesentlichen Vorteil bringt.
Darauf basierte auch die Vorstellung von der Machbarkeitsstudie. Im Laufe des Projektes hat sich nun
gezeigt, dass dies nicht der Fall ist und eine Mehrfacheinspritzung nicht notwendig ist.

Fir konventionelle Thermosiphons existieren wie in Kap. 1.5 dargelegt, bereits marktreife Losungen,
sodass eine Machbarkeitsstudie hinfallig wird. Es soll an dieser Stelle jedoch diskutiert werden, ob es
allenfalls Verbesserungsmdglichkeiten oder Alternativen zu den bestehenden Systemen gibt.

51 Dimensionierung der Rohre

Bei der Dimensionierung einer CO,-Erdwarmesonde ist zu beachten, dass der Rohrdurchmesser nicht
beliebig klein gewdahlt werden kann. Bereits mehrmals wurde darauf hingewiesen, dass die
gewunschte Entzugsleistung den minimalen Innendurchmesser des Rohres aufgrund der
Staugrenzenkorrelation bestimmt (Abb. 5-1). Je grosser der Rohrdurchmesser, desto schlechter lasst
sich aber das Material wickeln und dies stellt bei der Verteufung der Sonde ein Problem dar. Entweder
muss die Sonde in mehrere kleinere Rohre aufgeteilt werden, um die gewilinschte Entzugsleistung
erbringen zu kénnen (M-Tec Mittermayr) oder aber die Wickelbarkeit muss mit Materialinnovation
verbessert werden (Spiralwellrohr, Brugg Rohrsysteme).

Neben den bestehenden Losungen (1 Rohr a 1Lloch bzw. 2-3 Locher a 4 Rohren) gibt es
selbstverstandlich diverse andere Moglichkeiten. Damit kombiniert stellt sich auch die Frage, wie tief
gebohrt werden soll. Aus energetischer Sicht ist die Antwort klar: Je tiefer die EWS hinunter reicht,
desto wéarmere Schichten werden erschlossen, was die Energieeffizienz erhéht. Aus dieser
Perspektive ist also ein tieferes Bohrloch sinnvoller als mehrere kiirzere wie bei den M-Tec Anlagen.
Demgegeniiber stehen aber oft praktische Grinde. In Deutschland wird kaum tiefer als 100 m
gebohrt, da ab dieser Stufe Deutsches Bergbaurecht zum Tragen kommt, was das
Bewilligungsverfahren verkompliziert. Zudem sind die Bohrfirmen teilweise nicht dafiir eingerichtet,
tiefer zu bohren und man hélt sich gemass K. Mittermayr an diesen Usus. Hohere Kosten und
geologische Grinde kénnen zudem auch gegen ein tieferes Bohrloch sprechen.

Wenn die Sondenléange gegeben ist bleibt noch die Frage nach der Anzahl Rohre pro Loch in der
maoglichen Spanne zwischen einem und der maximal mdglichen Anzahl bei vorgegebenem
Bohrradius. Eine abschliessende Antwort kann im Rahmen dieses Berichtes nicht gegeben werden. In
die Optimierungsfunktion einfliessen werden Materialkosten, Handling beim Verteufen, Sicherheit im
Betrieb und energetische Effizienz.



56

12'000 T T T T T T T
L I I I I I I I
| | | | | | |
r-————- [ E [ [ R 1T
F | | | | |
10'0001 - — — — — e [ ) -/ |
| | | | |
[ | | | | |
= === 4 - e ——_———_
E L | | | |
| | | |
o 8'000F - - — - — -————- T--——- - ————— 7= === — —
= b | | | |
a Lo ____ [ L [ I N R
£ | | | |
r | | | |
®  6000F - — - - - [ IR [ Ty T
E L | | | |
| | | |
E ****** [ T [ [ Htl A A
0 L | | | |
, | | | |
¢ 400F------—----—3----- it e B e e
= [ ! I |
= Lo NI e T [
¥ | |
[ | i
2000 - --=--1-—-- -~ Rl e i el e i Rl
L |
| |
R e [ [ R o T [
| | | | | | |
I I I I I I I
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Abb. 5-1:  Entziehbare maximale Wérmeleistung in einer CO,-Erdwédrmesonde bei gegebenem Rohrdurchmesser,
basierend auf der Staugrenzenkorrelation nach Tien [16].

5.2 Rohrmaterial

Bei existierenden CO,-Erdwadrmesonden wird bisher Kupfer (PE-ummantelt) bzw. Edelstahl
(Spiralwellrohr) verwendet. Das Rohrmaterial muss druckfest und sehr diffusionsdicht sein, um CO,-
Verluste zu vermeiden. Zudem muss es wickelbar sein. Das Spiralwellrohr ist eine elegante Losung,
um auch bei grosserem Rohrdurchmesser alle drei Eigenschaften unter einen Hut zu bringen. Kupfer
und Stahl haben aber den Nachteil, dass sie relativ teuer sind, was momentan ein Hauptgrund ist fur
die Mehrkosten einer CO,-EWS im Vergleich zu einer Sole-EWS.

Wenn Kunststoff als Rohrmaterial eingesetzt werden soll, ist vor allem das Kriterium der
Diffusionsdichtheit eine Herausforderung, welches mit Standardmaterialien nicht zu erfillen ist. Es
muss eine Diffusionssperrschicht eingefugt werden. Auch die Verbindungsstellen missen absolut
dicht sein. Kunststoffrohre haben dann eine Chance auf dem Markt, wenn sie preisginstiger sind als
Metallrohre.

5.3 Warmelbetrager am Sondenkopf

Dieser Teil der Anlage wurde bisher in dieser Arbeit nicht berticksichtigt. Der Warmedubertrager ist am
Sondenkopf positioniert und hat die Aufgabe, die Erdwarme an das Arbeitsfluid der Warmepumpe
abzugeben. Auf der Sondenseite findet Kondensation von CO, und auf der Warmepumpenseite
Verdampfung des Kaltemittels statt. Der Warmeubertrager muss in einem Druckkessel platziert
werden. Die sorgfaltige Auslegung dieses Warmedbertragers ist eine unabdingbare Voraussetzung fir
einen effizienten Betrieb der Anlage.



57

5.4 Alternative Arbeitsfluide

Eine pumpenlose Erdwarmesonde koénnte auch mit anderen Arbeitsmedien anstelle von CO,
betrieben werden. Das Medium sollte kostengiinstig sein, das Nassdampfgebiet muss in einem
Druckbereich liegen, welcher technisch handhabbar ist und die Staugrenze darf nicht zu tief liegen.
Das bedeutet, dass bei gegebenem Rohrdurchmesser die maximal entziehbare Warmeleistung
moglichst hoch sein sollte. In Abb. 2-5 sind die Staugrenzenkorrelationen fur verschiedene Stoffe
aufgetragen. Ammoniak (NHs) und Propan kdmen theoretisch als mdgliche Arbeitsmedien in Frage.
Die Sonden koénnten im Druckbereich zwischen 4 und 5 bar betrieben werden. Allerdings steht
Ammoniak wegen der Grundwassergeféahrdung im Falle eines Lecks nicht zur Diskussion. Propan ist
brennbar und stellt beim Fillen und im Fall eines Lecks ein Sicherheitsrisiko dar.

Sehr kostengtinstig und unbedenklich wére Wasser bzw. Wasserdampf. Allerdings misste die Sonde
im Vakuum betrieben werden (ca. 6 mbar) und es waren sehr weite Rohre notwendig.

Es gibt daher bislang keine sinnvolle Alternative zu CO, als Arbeitsfluid.

5.5 Fullmenge

Im optimalen Fall ist die Fillmenge an CO, so bemessen, dass ein kleiner Pool am Sondenende als
Puffer fir den Ausgleich der Druckschwankungen vorhanden ist. Er sollte jedoch nicht zu gross sein,
denn die Verdampfung im Pool ist weniger effizient und der Druck steigt innerhalb der Flissigkeit
gegen unten stark an. Die Fillmenge richtet sich daher nach dem Maximaldruck. Dieser wiederum
ergibt sich aus dem Dampfdruck bei der héchsten zu erwartenden Durchschnittstemperatur in der
Sonde.

Ist die Fillmenge zu gering, ist auch der Druck in der Sonde zu tief. Der Flussigkeitsfilm verdampft
bereits im oberen Bereich vollstéandig. Dies fiihrt zu einer starken lokalen Abkiihlung des Erdreichs
und daher auch zu einer tieferen Kondensationstemperatur des CO,.

Anhaltspunkte zur Fillmenge koénnen der Abb. 3-4 entnommen werden. Allerdings ist beim
Fullvorgang der Druck die bessere Messgrdsse. Sobald der Druck bei Einfiillen konstant bleibt, ist das
Zweiphasengebiet erreicht, danach fillt sich der Pool langsam.

5.6 Einbringen der Rohre

Beim Einbringen der Rohre ist zu beachten, dass der Auftrieb kompensiert werden muss, da die
Rohre nicht wie bei einer Sole-Sonde mit Flussigkeit geflllt werden kénnen. Sie missen daher mit
Gewichten versenkt werden. Eine Beschadigung der Rohre ist ausserdem wegen der Leckgefahr
unbedingt zu vermeiden.
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6 Schlussfolgerungen

Insgesamt konnte in dieser Arbeit das Verstandnis fur die physikalischen Vorgéange in einer CO,-
Erdwarmesonde deutlich erhéht werden. Die Simulationsresultate zeigen, dass sich die Verhéltnisse
in der Sonde unter bestimmten Voraussetzungen sehr gut selber stabilisieren. Beispielsweise gleichen
sich Temperaturdifferenzen an der Wand in vertikaler Richtung schnell aus, indem an den warmeren
Stellen CO, verdampft und an den kalteren Stellen kondensiert. Dies fuhrt zu einer ausgeglichenen
Temperaturverteilung in vertikaler Richtung und einem gleichmassigen Warmeentzug tber die Hohe.
Bedingung daflr ist, dass die Flllmenge an CO, geniigend gross ist. Ein kleiner Flissigkeitspool am
Ende der Sonde sollte zum Ausgleich der Druckschwankungen vorhanden sein. Er darf jedoch nicht
zu hoch sein, um die Wéarmeibertragung zwischen Erdreich und CO, zu beeintrachtigen. Ist die
Fullmenge geniigend gross, so stellen sich die Verhéltnisse in der Sonde im stationdren Zustand so
ein, dass der Flussigkeitsfilm immer bis zum Pool hinunter reicht. Somit wird die ganze Sondenlange
gleichmassig belastet.

Bei einer CO,-Erdwarmesonde wird der Umlauf des Arbeitsfluids CO, auch aufrecht erhalten, wenn
die Warmepumpe ausgeschaltet ist. Es findet somit in der Regenerationsphase ein aktiver vertikaler
Energietransport statt. Bei einer Sole-Sonde erfolgt die Regeneration hingegen nur durch
Warmeleitung, wenn die Umwalzpumpe ausgeschaltet ist.

Die Simulationsresultate mit mehreren Einspritzstellen zeigen, dass das Konzept der
Mehrfacheinspritzung hinsichtlich der Warmedubertragung keinen Vorteil bringt. Der limitierende Schritt
der Warmelbertragung liegt bei der Warmeleitung in der Erde. Demgegeniber ist der
Warmeibergangswiderstand in der Sonde (Filmverdampfung) vernachlassigbar klein, so dass
verschiedene Filmkonfigurationen keine Rolle spielen. Durch die Reduktion des maximalen
Filmmassenstroms bei der Mehrfacheinspritzung kann die Staugrenze theoretisch reduziert werden
kann. Jedoch wird der Vorteil durch die Notwendigkeit eines Innenrohrs, welche den
Strémungsquerschnitt  verringert, wieder reduziert. Aufgrund dieser Tatsachen wird sich der
zusatzliche konstruktive Aufwand kaum rechtfertigen lassen.

Die Parameterstudie zeigt weiter, dass bei grosserem Rohrdurchmesser eine hohere
Kondensationstemperatur am Sondenkopf erreicht werden kann. Dies gilt jedoch nur fur den Fall,
dass nur ein Rohr verwendet wird. Eine Konfiguration mit z.B. vier kleineren Rohren kann mit dem
zweidimensionalen Modell nicht abgebildet werden. Ein tieferes Bohrloch ist vorzuziehen, da damit
warmere Schichten erschlossen werden kénnen.

Die Temperatur am Sondenkopf ist relevant fur die Warmelbertragung im Verdampfer der
Warmepumpe und somit fir deren Energieeffizienz. Die vergleichenden Simulationen mit einer Sole-
Sonde haben ergeben, dass die Temperatur in einer CO,-EWS in etwa zwischen der Vor- und
Rucklauftemperatur der Sole-Sonde liegt. Wie bereits in anderem Zusammenhang gesehen, ist vor
allem die Warmeleitung im Erdreich limitierend. Ein grosser Vorteil der CO,-EWS ist jedoch die
Warmedbertragung an das Kaltemittel der Warmepumpe (Kondensator CO, / Verdampfer Kaltemittel).
Der Warmeilbergang bei der Kondensation von CO, ist viel effizienter als bei der Sole ohne
Phasenwechsel. Das fuhrt dazu, dass die Verdampfungstemperatur der Warmepumpe bei der CO,-
EWS um ca. 5°C héher liegt. Zusammen mit dem Wegfall der Umwalzpumpe dirfte sich dies in einer
um ca. 15 — 25% hoheren Arbeitszahl niederschlagen. Konkrete Zahlen aus der Praxis sind zwar noch
rar, bestatigen aber die hohen Erwartungen.

Der obige Vergleich mit einer Sole-Sonde beruht auf einer kurzfristigen Simulation (3 Tage). Dabei
kommt das Verhalten der beiden unterschiedlichen Sondentypen in der Regenerationsphase kaum
zum Tragen. Es hat sich bei den Simulationen gezeigt, dass bei einer CO,-EWS der Umlauf des
Arbeitsfluids CO,, getrieben durch den Anstieg der Erdtemperatur gegen unten, auch aufrecht
erhalten wird, wenn die Warmepumpe ausgeschaltet ist. Es findet also in der Regenerationsphase ein
aktiver vertikaler Energietransport statt. Bei einer Sole-Sonde erfolgt die Regeneration hingegen nur
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durch Warmeleitung, wenn die Umwalzpumpe ausgeschaltet ist. Dieser Effekt kbnnte die Arbeitszahl
noch weiter zugunsten der CO,-EWS verschieben.

Bei der Auslegung einer CO,-EWS ist darauf zu achten, dass der Rohrdurchmesser gemass der
Staugrenzenkorrelation auf die Entzugsleistung abgestimmt ist. Dabei kann die Leistung auch auf
mehrere kleinere Rohre aufgeteilt werden, wie dies M-Tec Mittermayr praktiziert. Wie gross der
Rohrdurchmesser sein kann, wird auch durch das Material und dessen Biegbarkeit bestimmt.

Insgesamt bestétigt diese Studie die hohen Erwartungen beziglich Energieeffizienz einer CO,-EWS.
Die Erfahrungen aus der Praxis gehen in die gleiche Richtung und liefern auch keine Anhaltspunkte
zu grosseren Schwierigkeiten in Betrieb und Unterhalt der Anlagen. Ein Nachteil, vor allem im
Zusammenhang mit Grossprojekten, ist jedoch, dass eine CO,-EWS keine Kihlfunktion Gibernehmen
kann. Theoretisch kénnen zwar Hybridsonden eingesetzt werden, jedoch werden dadurch die
Installationskosten nahezu verdoppelt. Der sinnvolle Einsatzbereich liegt daher eher bei
Einfamilienh&ausern.

Um die Verbreitung von CO,-EWS in der Schweiz voran zu treiben wird es notwendig sein, den Bau
von Referenzanlagen zu férdern und Betriebsdaten zu veréffentlichen. Obwohl auch auf theoretischer
Seite noch Vieles mdglich wére, wird es daher als wichtiger erachtet, die Forschungsarbeit an einer
Demonstrationsanlage fortzusetzen. Die Modellvorstellungen kénnen anhand solcher Messungen
Uberprift und weiterentwickelt werden.
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen

Querschnittsflache der EWS

Temperaturleitfahigkeit

Verteilungsfaktor bei Rinnsalstromung

Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
Wallis-Konstante zur Staugrenzenberechnung
Kutateladze-Konstante zur Staugrenzenberechnung
Innendurchmesser des Aussenrohrs

Hydraulischer Durchmesser des Stromungsquerschnitts
Aussendurchmesser des Innenrohrs

Erdbeschleunigung

Hohe des Erdmodells

Poolhdhe

Spezifische Verdampfungsenthalpie

Anzahl Gitterpunkte in radialer Richtung

Anzahl Gitterpunkte in vertikaler Richtung
Dimensionslose Strémungsgeschwindigkeit (nach Wallis)
Dimensionslose Strémungsgeschwindigkeit (nach Kutateladze)
Sondenlange

Molmasse CO,

Gesamtmasse an CO,

Massenstrom

infinitesimaler Massenstrom

infinitesimaler Verdampfungsmassenstrom

Anzahl Einspritzstellen

Druck

Druck am Sondenkopf

Warmestrom, welcher im Bereich des Films Ubertragen wird
Warmestrom, welcher im Bereich des Pools tibertragen wird
Warmestrom, welcher der Erde total entzogen wird
Warmestrom, welcher beim Verdampfer der Warmepumpe tbertragen wird
Infinitesimaler Warmestrom

Warmestromdichte

Referenzwert fur Warmestromdichte
Basiswarmestromdichte

Radius Erdmodell

Radiale Koordinate

Abstand zwischen zwei Gitterpunkten in r-Richtung
Einspritzterm

Temperatur

Temperatur an der Erdoberflache

Siedetemperatur



Te Erdreichtemperatur

Tw Wandtemperatur

AT Temperaturdifferenz

t Zeitkoordinate

At Zeitschritt

4 Volumen

z Vertikale Koordinate

dz Infinitesimale Hohe

Az Abstand zwischen zwei Gitterpunkten in z-Richtung

7.2 Griechische Symbole

a Warmeubergangskoeffizient

ap Referenzwert fur Wéarmeiibergangskoeffizient
r Berieselungsdichte

Y Gitterskalierungsfaktor

o Filmdicke

n Dynamische Viskositat

0 Benetzungswinkel

A Warmeleitfahigkeit

P Dichte

ol Dichte Flussigkeit auf der Siedelinie
p”’ Dichte Gas auf der Taulinie

o Oberflachenspannung

7.3 Indizes

EWS Erdwarmesonde

F Flissigphase, Film

G Gasphase

i Index fur Gitterpunkt in r-Richtung
i Index fur Gitterpunkt in z-Richtung
min Minimal

max Maximal

n Index fir diskreten Zeitschritt

0 Anfangszustand

7.4 Dimensionslose Kennzahlen

Bo Bond-Zahl

Boi Boiling-Zahl

Ka Kapitza-Zahl

Nu Nusselt-Zahl

Nu, Konvektive Nusselt-Zahl
Pr Prandtl-Zahl

Re Reynolds-Zahl
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7.5 Abkirzungen

bc Boundary Condition, Randbedingung
BFE Bundesamt fiir Energie

CO, Kohlendioxid

COP Coefficient Of Performance

EWS Erdwarmesonde

FDM Finite Differenzen Methode

ID Innendurchmesser

JAZ Jahresarbeitszahl

WP Warmepumpe
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Al Details zum Berechnungsmodell

Al.l Iterationsverfahren zur Bestimmung des Sondendrucks

Der Druckzustand in der Sonde wird iterativ mit der Sekantenmethode berechnet. Aus der Funktion
Q,D, (p) wird der Punkt ermittelt, bei welchem Qw, der vorgegebenen Verdampferleistung
QV entspricht (vergleiche Gleichung (29)). Der Druck p bezeichnet hier den Druck am Sondenkopf.
Die Sekantenmethode ist ein lineares Interpolationsverfahren, bei welchem aus zwei Startwerten p0
und p1 jeweils eine neue Naherung p2 berechnet wird. Fir den nachsten Schritt wird jeweils die neue
Néherung dazugenommen (p2 wird zu p1, p1 wird zu p0), solange bis die Differenz zwischen den
beiden Werten unterhalb der Toleranzgrenze liegt. Die Berechnung erfolgt nach dem Schema:

G(p) = Qu(P)-Q, =0 (37)

o _ PO-G(p1) - pl-G(pO) (38)
G(p1) - G(p0)

Das Abbruchkriterium setzt sich zusammen aus der absoluten Toleranz ATOL und der relativen
Toleranz RTOL:

|p2—p14 < |p]j-RTOL+ATOL (39)

Al.2 Crank-Nicolson-Verfahren zur L6sung der Warmeleitungsgleichung

Zur Berechnung der Temperaturverteilung im Erdreich muss die Warmeleitungsgleichung (33) geldst
werden. Dies wurde mit der Finiten Differenzen Methode (FDM), mit dem sogenannten Crank-
Nicolson Verfahren, geltst. Die Diskretisierung erfolgte wie in Abb. 8-2 mit Index i in r-Richtung, Index
Jin z-Richtung und Index n fir die Zeit t. In r-Richtung wurden die Abstande linear skaliert (Abb. 8-1),
d.h. die Absténde vergréssern sich gegen aussen:

Ara=7-An (40)

Das i-te Element kann somit in Abhangigkeit vom ersten berechnet werden:

Ar, =y Ar (41)
i
A(l ’ j (@2)
1-y
Al Arp Ars Aly Ars
A A A Y A Y A \
@ L 2 L 2 @ @ L 2
I r r3 l4 Is l's

Abb. 8-1:  Lineare Skalierung der Gitterpunkte in r-Richtung.
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i=J

Abb. 8-2:  Diskretisierung des Modells.
Die zu I6sende Finite Differenzen Gleichung lautet
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n+l n
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AZ2

) [Tml _Tr Tir}+l _ T,ZI} 1 (Tir}ﬂ _ T,ZI} T _ Tn+1J T _ 2T,—r}+l LT
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A?r; Ar,-Ar,  2rn
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+1-69)
( ) [ A?r; Ari-Ar 2 Ar; 4 Ar; Az?

1

Umformung dieser Gleichung ergibt:

(UA+D) T +(uB) T/S: +(uC) T +(uD) T/ + (uD) T/

i+ ij-1 ij+l
= (~VA+ )T +(~vB) T/, +(-VC) T/, + (VD) T/, + (-vD) T;".,

i-1j
mit
u=a-At-0
v=a-At-(1-0)
A(G,Aﬂ-)=1+ t L, 1,2
A%r, A -Ar, 2r-Ar, 2r A Az
B(rAr)=-— ;

+
Ari - Ari—l 2ri 'Ari—l

T TH-Th +L(Ta”f TRy, T TJ T 2T+

(43)

(44)

(45)
(46)

(47)

(48)
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croar)=-——__1 (49)
A%r;  2r - Ar;
Dot (50)
AZ?

Gleichung (44) gilt fir alle Punkte im Innern des betrachteten Gebiets. Es ist zu beachten, dass die
Koeffizienten A, B und C nicht konstant sind. Unter Einbezug der Randbedingungen (Abschnitt 3.3)
kénnen die Gleichungen fur die Randpunkte abgeleitet werden.

Bc2

Am ausseren Rand des Gebiets (i=/) ist die Temperatur vorgegeben und entspricht somit der
Anfangsbedingung:

T =T, =T, (51)

Bc3

Am unteren Rand (j=J) ist die Warmestromdichte g, vorgegeben. Es gilt fir den Zeitschritt n und
analog dazu fir n+1:

no_ T n T n'+1 _ T.n.+l
_2 ij+1 ij-1 _ 4 bzw. ) ij+1 ij-1 — 4 (52)
2Az 9 2Az 9

Mit Hilfe dieser Gleichungen kénnen die fiktiven Punkte T, und T,f’/jll in Gleichung (44) eliminiert

ij+
werden. Die FDM Gleichung fir Rand 3 lautet somit:

(UA+D) T +(uB) T, + (uC) T/l +(2uD) T/ —uD

J i+1j

2Az-q, (53)
A

n n n n 2Az - qb

= (— VA + 1) T +(vB)T " ; +(uC) T +(=2vD) T,y + vD————=>

Bcl
Der obere Rand (j=1) ist isoliert, d.h. ¢ = 0. Somit ist

Ti,r}—l = T/Z‘+1 bzw. Trn/tll = Trn/trll (54)
uUnd T,-,"H bzw. 7',3*}1 konnen eliminiert werden.

(WA + )T +UB) T/ +(UC) TS +(2uD) T/ (55)
= (VA+ )T} +(~-vB) T, +(~vC) T/, + (-2vD) T}.,

Bc5

An der Grenze zur EWS (i=1, j<Y) ist die Warmestromdichte q.,s vorgegeben. Es gilt
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1T -T, Th,-T5) . " (56)
S Tt 1Y Y MY RV B analog fur n+1

5 { AT, AT ] Qews g
Daraus ergibt sich durch Elimination von 7", ; und T,"};
|:(UA +1)+ (uB)(l— EH T+ {E + (uC)} T + D) T +(uD) T 1 + (uB)ZAM# (57)

v v
- {(— VA+1)+ (—vB)(l—iﬂ T [—@ : (vC)} iy + (VD) T+ (VD) T - (v) 22 s
e v

Bc4

Es verbleibt noch der innere Rand unterhalb der EWS (i=1, j>Y). Vereinfachend wird angenommen,
dass es sich um die Symmetrieachse handelt. Die Berechnung erfolgt analog zu Bc5, aber fir gz
wird Null eingesetzt.

|:(UA +1)+ (uB)(l— lﬂ T+ {E + (uC)} T +(uD) T + (uD) T (58)
Y Y

= {(— VA +1)+ (—vB)[l— lﬂ T + [— vB_ (VC)} Tl +(=vD) T,y +(~vD) T/,
Ve e



