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1. Hintergrund

In einem Projekt der ETH Ziirich wurde mit
Unterstiitzung des Bundesamtes fiir Energie und
der Fachhochschule Zentralschweiz die
Hinterliiftung von Photovoltaik-Ziegeln
untersucht und optimiert. Diese Ziegeln werden
im Folgenden mit "PV/T-Schiefer" bezeichnet
(PV/T = Photovoltaik/Thermie).

Die Hinterliiftung gebdudeintegrierter
Photovoltaik hat in erster Linie die Kiihlung der
Solarzellen zum Ziel. Tiefere Zell-temperaturen
filhren zu einem hoheren elek-trischen
Wirkungsgrad. Als giinstiger Neben-effekt
erwéarmt sich die hinterstrémende Luft.

In Laboruntersuchungen wurde der Vorgang des
Warmeiiberganges von den PV-Modulen in die
hinterstromende Luft untersucht ([1] Kropf
1999). Ein Prototyp des PV/T-Schiefers wurde im

2. Voriiberlegungen

Als Grundlage dient der PV/T Ertragsatlas ([5]
Kropf2003).

Der PV/T-Schiefer liefert vor allem im Sommer
viel Wirme. Diese ungleiche Verteilung des
Wiérmeangebots gilt insbesondere fiir den
Standort Ziirich und fiir ein Dach mit kleinem
Steigungswinkel. Eine Fassade in Davos liefert
demgegeniiber im Sommerhalbjahr sogar etwas
weniger Wirme als im Winterhalbjahr.

Hinzu kommt, dass das Temperaturniveau der zur
Verfiigung stehenden Warme mit der
Aussenlufttemperatur jahreszeitlich schwankt und
von Ort zu Ort variiert. Wahrenddem sie im Juli
in Lugano bei 25-50°C (durchschnittlich 38°C)
anfillt, tut sie dies im Januar in Davos bei 0-20°C
(durchschnittlich 10°C).

Gesucht sind also Anwendungs-Situationen
(Nutzungsvarianten) mit einem hohen
Wirmebedarf im Sommer, bei denen auch
ausgesprochene Niedertemperatur-Warme
genutzt werden kann.

Freien ausgemessen ([2] Kropf 2002). Dieselben
PV/T-Schiefer wurden in einer ersten kleinen
Pilotanlage verwendet ([3] Kropf 2002). An Hand
der Resultate aus den bestehenden Messungen
wurde ein dynamisches Modell zur Berechnung
der Luft-Austrittstemperatur validiert ([4] Kropf
2003). Mit Hilfe dieses Modells wurde fiir
verschiedene typische Klimazonen der Schweiz
der Wirmeertrag des PV/T-Schiefers berechnet
und prasentiert ([S] Kropf 2003).

Mit den gewonnenen Erkenntnissen ist es
mdglich, aus vielen erdenklichen
Anwendungsarten die vielversprechendsten
auszuwéhlen. Diese werden in den vorliegenden
Fallstudien prisentiert, mit Hilfe des
Rechenmodells genauer untersucht und
anschliessend diskutiert.

Um verschiedene Nutzungsvarianten
untereinander vergleichen zu kénnen, werden
folgende zwei Grossen definiert:

solarer Nutzungsgrad

Einsparung an Endenergie dank PV/T

" Priméirener gie (Einstrahl ung auf PV -Fliche)

solarer Deckungsgrad

_ Einsparung an Endenergie dank PV/T
Endenergie bedarf ohne PV/T

In diesem Kapitel sollen erste Uberlegungen zu
mdglichen Nutzungsvarianten beschrieben
werden, auf Grund derer entschieden werden
kann, fiir welche sich eine nédhere Untersuchung
lohnt. Die vielversprechendsten
Nutzungsvarianten werden danach in den
folgenden Kapiteln detaillierter behandelt.



2. Voriiberlegungen

Nutzungsvariante a: Brauchwasser-
Vorerwéarmung fiir Hotel 2. Klasse, 50 Betten (=
CH Durchschnitt), Standort Lugano.

Gemaéss VSSH Handbuch ([45] VSSH 1998) Blatt
Nr. 2.2.7 betrégt der tégliche Bedarf je Bett
durchschnittlich 50 Liter Wasser von 60°C. Fiir
die Deckung der Spitzen wird von einem
tiglichen Bedarf von 70 Liter je Bett
ausgegangen.

Vor- totaler Wérme-

pro  pro Start- wirm Ziel- Wirme- anteil
Monat Tage Tag Monat Temp Temp Temp bedarf PV/T PV/T
Liter Litr °C °C °C kWh kWh m’

Jan 31 1500 46500 10 16 60 2702 324 36
Feb 28 1500 42000 10 21 60 2440 537 36
Miérz - 31 2000 62000 12 22 60 3458 720 34
April 30 2500 75000 14 22 60 4009 697 35
Mai 31 3000 93000 16 26 60 4755 1081 36
Juni 30 3000 90000 18 30 60 4392 1255 37
Juli 31 3500108500 20 33 60 5043 1639 36
Aug 31 3000 93000 20 36 60 4322 1729 35
Sep 30 2500 75000 18 31 60 3660 1133 35
Okt 31 2000 62000 16 25 60 3170 648 34
Nov 30 2000 60000 14 20 60 3207 418 35
Dez 31 2000 62000 12 14 60 3458 144 36

Total 86900 44615 10326

Tab. 1: Abschdtzung des monatlichen
Wérmebedarfs fiir Warmwasser und dessen
Deckung mittels PV/T.

Tab. 1 zeigt in den einzelnen Kolonnen folgendes:

"pro Tag": Den fiir jeden Monat
durchschnittlichen tdglichen Warmwasserbedarf
(abhéngig von der Bettenbelegung) so, dass
einerseits die Spitze 70 Liter je Bett und der
Durchschnitt 50 Liter je Bett betragt und
andererseits im Sommerhalbjahr 60% des
Jahresbedarfs verbraucht wird und im
Winterhalbjahr 40%.

"pro Monat": Den fiir jeden Monat totalen
Warmwasserbedarf.

"Start-Temp": Die fiir jeden Monat geschétzte
Temperatur des Leitungswassers von Lugano fiir
den Speicher-Eintritt.

"Vorwiarm-Temp": Eine gemédss PV/T-
Ertragsatlas héaufig erreichte Temperatur der
gewonnenen Wirme. Auf diese Temperatur soll
das Wasser im Speicher mit der PV/T-Luft
vorerwarmt werden.

"Ziel-Temp": Das ganze Jahr wird das Wasser im
Speicher auf 60°C nacherwérmt.

"totaler Warmebedarf": Den fiir jeden Monat
totalen Warmebedarf fiir Warmwasser, berechnet
aus dem monatlichen Warmwasserbedarf, der
Start- und der Ziel-Temperatur sowie der
spezifischen Wérme von Wasser.

"Wiérmeanteil PV/T": Die Wérme fiir jeden
Monat, welche noétig ist, um das Brauchwasser
von der Start- auf die Vorwarmtemperatur
vorzuwarmen.

"PV/T": Die PV/T-Flache, welche geméass PV/T-
Ertragsatlas ndtig ist, um den Warmeanteil PV/T
auf dem Niveau der Vorwirmtemperatur zu
decken.

Da nicht alle in der Hinterliiftung gesammelte
Warme ins Brauchwasser getauscht werden kann,
muss von einer grosseren PV/T-Flache
ausgegangen werden, als in Tab. 1 aufgefiihrt ist.
Bei 75 % Ubertragungs-Wirkungsgrad betrigt die
benétigte PV/T-Fliche rund 50 m’.

50 m* PV bringen 5'350 kWh el. Energie. Die
Hinterliiftung bringt geméss PV/T-Ertragsatlas
200 kWh Mehrertrag (Strom fiir Ventilator bereits
abgezogen) und geméss Tab. 1 rund 10'000 kWh
Einsparung fiir die Warmwasseraufbereitung.

Betrachtungsperiode: 1 Jahr
Aufgewendete Endenergie ohne PV: 44'600 kWh thermisch
5'350 kWh elektrisch
5'500 kWh elektrisch
+10'000 kWh thermisch
Einstrahlung auf PV-Fliche: 50 m* - 1'280 kWh/m* = 64'000 kWh

solarer Nutzungsgrad = 15'500/64'000 = 24 %
elektrisch: 8.7 %
thermisch: 15.6 %

Eingesparte Endenergie mit PV:
Eingesparte Endenergie mit PV/T:

solarer Deckungsgrad = 15'500/44'600 = 35 %

Fazit: Die Nutzungsvariante a soll als Fallbeispiel
detaillierter untersucht werden.
Siehe Kapitel 3.




2. Voriiberlegungen

Nutzungsvariante b: Zuluft-Vorerwarmung fiir
Minergie-P-Wohnhaus, Standort Burgdorf.

Fig. 1 zeigt die Verteilung der Sonnenschein-
Stunden fiir Burgdorf wéhrend eines Jahres
aufgeteilt nach der Aussenlufttemperatur (Farben
gemiss Legende) und nach der Intensitdt der
Einstrahlung auf eine 60° geneigte und gegen
Stiden ausgerichtete Flache (Rubriken der x-

Mit dem Lufterwarmungsfaktor ldsst sich leicht
aus der Aussenlufttemperatur und der
Einstrahlung auf die PV/T-Fldche die im PV/T-
Luftkollektor erreichte Austrittstemperatur

berechnen (T_Austritt =T Umgebung +

Lufterwarmungsfaktor*Einstrahlung). Daraus und
aus dem Luftvolumenstrom berechnet sich die
Wiérmeertragsleistung
(= Luftvolumenstrom*Luft-Wérmekapazitat*
(T_Austritt - T_Umgebung)). Multipliziert man
diese Wirmeertragsleistung mit den Anzahl

Stunden im Jahr, so erhilt man schliesslich das
Wirmangebot des PV/T-Luftkollektors fiir jede
Klimabedingung (Aussenlufttemperatur und

Achse).
1800
Lufttemperatur:
1600 Hab 30°C
B 25°C bis 30°C
£ 1400 l H20°C bis 25°C
= B 15°C bis 20°C
§ 1200 T 0 10°C bis 15°C
= T 5°C bis 10°C
< 1000 B 0°C bis 5°C
= B -5°C bis 0°C
S 800 B -10°C bis -5°C
— B -15°C bis -10°C
S 6001 W bis -15°C
N
2 400
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Einstrahlung auf 60°geneigte Fliche,
Burgdorf, Aursrichtung Siid [W/m2]

Einstrahlung):
W/m?2)| 0 0] T00] 200] 300] 400] 500] 600] 700] 800] 900] 1000 1100]1200[kWh/ |
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Tab. 3: jihrliches Wirmeangebot des PV/T-

Luftkollektors

Fig. 1: Verteilung der Sonnenscheinstunden

Diese Verteilung dient als Grundlage fiir eine
statische Berechnung zur Abschétzung des
Nutzens eines PV/T-Dachs fiir die Zuluft-
Vorerwirmung in einem Minergie-P-Wohnhaus.
Alle weiteren Annahmen fiir die Berechnung

entnimmt man der Tab. 2.

Neigung der PV-Flache 60 °
Ausrichtung der PV-Fliche Siid
PV-Flachenanteil an die Gebdudehiille 20 %
Luftvolumenstrom PV/T 50 m3/(h.m2PV)
Lufterwdrmungsfaktor im PV/T-Luftkollektor 0.02 °C/(W/m2)
Durchschnittlicher U-Wert ohne Fenster 0.386 W/(m2.K)
Energetisch wirksamer Luftwechsel 1 /h
Austauschvolumen / PV-Flache 15 m3/m2
Fenster-Flachenanteil an Gebaudehiille S 30 %
Fenster-Flachenanteil an Gebaudehiille W 12 %
Fenster-Flachenanteil an Gebdudehiille E 3 %
Fenster-Flachenanteil an Gebaudehiille N 7 %

U-Wert der Fenster 1.5 W/(m2.K)
g-Wert der Fenster 60 %
Reduktionsfaktor fiir passiv-solare Gewinne 1
Reduktionsfaktor I(Fenster)/I(geneigt) S 0.7
Reduktionsfaktor I(Fenster)/I(geneigt) W 0.3
Reduktionsfaktor I(Fenster)/I(geneigt) E 0.3
Reduktionsfaktor I(Fenster)/I(geneigt) N 0.01

Interne Wéarmegewinne / PV-Flache 31.6 W/m2

Tab. 2: Annahmen fiir die Berechnung

Das Warmeangebot soll nun mit dem
Wiérmebedarf des Minergie-P-Wohnhauses
verglichen werden. Aus den Annahmen (Tab. 2)
werden zuerst die Heizgradstunden und damit
sowohl die Transmissions- und die
Liiftungswérmeverluste wie auch die internen und
solaren Gewinne berechnet. Die Summe
multipliziert mit den Anzahl Stunden im Jahr
ergibt schliesslich den Warmebedarf:

m” 2 0 0] 100] 200] 300] 400] 500] 600] 700] 800] 900]1000]1100] 1200[kWh/
°C 0] 100{ 200{ 300] 400] 500] 600 700] 800f 900{1000]1100]1200{1300jm2PV
20 -15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0
-15-10 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 3
-0 -5] 23 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 26
-5 0] 145 33 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 181
0 5] 159] 36 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 199
5 _10] 90| 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 112
10 15] 39 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 40
15 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0
20 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0
25 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0
30 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0
459] 95 8 0) 0 0 0 0) 0) 0 0 0 0) 0| 562

Tab. 4. jihrlicher Warmebedarf eines Minergie-

P-Wohnhauses

Die Maximal erreichbare PV/T-Nutzungswirme
entspricht dem Minimum zwischen dem
Wairmeangebot und dem Warmebedarf:
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2. Voriiberlegungen

Tab. 5: maximal erreichbare jihrliche
Nutzungswdrme fiir die Zuluft-Vorerwdrmung
eines Minergie-P-Wohnhauses

Dies entspricht einem solaren thermischen
Nutzungsgrad von knapp 2% und einem solaren
Deckungsgrad von knapp 4%. Diese Bilanz wird
sogar noch schlechter, wenn man bedenkt, dass
die vom PV/T-Luftkollektor gewonnene Wirme
die Effizienz der WRG in praktisch derselben
Grossenordnung schmalert.

Betrachtungsperiode: 1 Jahr / Bezugsgrosse: Im* PV
Bedarf an Endenergie fiir Heizung: 562 kWh thermisch
Eingesparte Endenergie mit PV/T: 21 kWh thermisch
Einstrahlung auf PV-Fliche: 1'150 kWh/m?

solarer Nutzungsgrad =21/1'150 =4 %

solarer Deckungsgrad =21/562 =2 %

Fazit: Die Nutzungsvariante b verspricht eindeutig
keinen lohnenswerten Nutzungsgrad.

Nutzungsvariante c: Zuluft-Vorerwiarmung fiir
Minergie-P-Leichtbau, Weissfluhjoch.

In extrem kalten Regionen mit gleichzeitig viel
Sonneneinstrahlung kdnnte der Warmebedarf
geniigend hoch sein, um die PV/T-Warme nutzen
zu konnen.

Als Grundlage fiir eine erste Abschitzung dient
das analog zum PV/T-Wirmeatlas bestimmte und
in Fig. 2 dargestellte PV/T-Wérmeangebot fiir
Weissfluhjoch.

Weissfluhjoch - 45° - 15 g/s.m’

[KWh/m2]

[KWh/m2]

[KWh/m2]

[KWh/m2]

Fig. 2: PV/T-Wirmeangebot fiir Weissfluhjoch

Temperatur-
niveau [°C]

Temperatur-
niveau [°C]

Temperatur-
niveau [°C]

Temperatur-
niveau [°C]



2. Voriiberlegungen

Gemiss ([46] Koschenz et al. 2003) muss jeweils
tagsiiber gekiihlt und nachts geheizt werden. Das
Problem liegt somit nicht bei der
Wiérmegewinnung (diese kann auch direkt passiv
gewonnen werden), sondern vielmehr bei der
Speicherung der Warme vom Tag in die Nacht
und bei der Konzeptionierung der Gebaudehiille
so, dass der Tageskiihlbedarf etwa gleich ist wie
der Nachtheizbedarf. Legt man die Gebdudehiille
fur den Winterfall aus, so muss im Sommer
gekiihlt (oder besser beschattet) werden. Legt man
die Gebaudehiille fiir den Sommerfall aus, so
muss im Winter geheizt werden. Beides kann
nicht idealerweise mittels PV/T-Schiefer
geschehen. Der PV/T-Schiefer konnte allenfalls
im Sommer einen Heizbedarf-Uberschuss decken,
ein solcher ist aber lediglich im Winter zu
erwarten.

Fazit: Die Nutzungsvariante ¢ verspricht keinen
lohnenswerten Nutzungsgrad.

Nutzungsvariante d: Aussenluft-Warmepumpe
fiir Warmwasser und/oder Bodenheizung bei einer
Einfamilienhaus-Rennovation nach Minergie.

Resultat aus dem BFE-Projekt STASCH ([47]
Gabathuler et al. 2002): Es stehen folgende
Stundenwerte einer Gebdudesimulation zur
Verfligung:

* Wetterdaten

* von der WP verbrauchte elektrische und
abgegebene thermische Energie

*  Quelltemperatur ohne PV/T
(=Umgebungstemperatur)

* Zieltemperatur (= Heizungs-Vor- und
Riicklauftemperatur).

Die Quelltemperatur mit PV/T (=PV/T-
Austrittstemperatur) wird grob geschétzt auf
T(Umgebung) + 0.2°C pro W/m’ Einstrahlung.

50
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Fig. 3: Ausschnitt von 10 Tagen aus den
Temperatur-Stundenwerten.

Der Jahresbedarf an elektrischer Energie fiir die
Warmepumpe erhélt man durch Summierung aller
Stundenwerte. Er betrégt fiir den vorliegenden
Fall 8'383 kWh.

Annahme: Der COP der Warmepumpe erhdht sich
um 1 pro 5°C hoherer Quelltemperatur. Fiir jede
Stunde kann nun die Quelltemperatur-Erh6hung
dank PV/T bestimmt und der Bedarf an
elektrischer Leistung mit dem korrigierten COP
berechnet werden.

Ohne Tagesspeicher betrdgt somit das
Einsparpotenzial an elektrischer Energie ca. 600
kWh.

Kann dank Tagesspeicher die Laufzeit der
Warmepumpe auf die Mittagszeit (wenn die
Quelltemperatur mit PV/T hoch ist) beschrénkt
werden, so wird die Einsparung schéitzungsweise
verdreifacht und betrdgt 1'800 kWh, was einem
Deckungsgrad von gut 20% entspricht.

Betrachtungsperiode: 7 Monate

Aufgewendete Endenergie ohne PV: 8'400 kWh elektrisch
Eingesparte Endenergie mit PV: 6'800 kWh elektrisch
Eingesparte Endenergie mit PV/T: 7270 kWh elektrisch

+ 1'800 kWh elektrisch

Einstrahlung auf PV-Fliche: 72 m* - 390 kWh/m* = 28'000 kWh
solarer Nutzungsgrad = 9'070/28'000 = 32 %
solarer Deckungsgrad = 9'070/8'400 = 108 %

Fazit: Der PV/T-Schiefer kann eine Aussenluft-
Wiérmepumpe sehr einfach und auch wirkungsvoll
unterstiitzen. Die Schwierigkeit liegt bei der
Optimierung der Systemsteuerung. Als
Fallbeispiel dient die Pilotanlage in Steinhausen
([3] Kropf 2002).
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Nutzungsvariante e: Erdreich als saisonaler
Speicher der PV/T-Warme.

Wir gehen von einem Reihenhaus oder einer
EFH-Uberbauung nach dem Minergie-Standard
mit Bodenheizung und Erdsonden-Wérmepumpe
aus:

Energickennzahl Wirme: 150 MJ/m’a (42
kWh/m’a)

Energiekennzahl Elektrizitit: 50 MJ/m’a (14
kWh/m’a)

Annahme: Wohneinheiten 2-geschossig mit je
einer EBF von 2 x 80 = 160 m’

-> jahrlicher Heizenergiebedarf: 6'000 kWh

jéhrlicher Elektrizititsbedarf: 2'000 kWh (ohne
Wirmepumpe)

Annahme: 50m’ Dachfliche gegen Siiden mit
PV/T-System

-> jéhrlicher Elektrizitdtsgewinn PV: 5'000 kWh

-> jéhrlicher Warmegewinn PV/T (Ziirich):
>35°C: 4'000 kWh
>25°C: 10'000 kWh
>20°C: ca. 14'000 kWh

10 Einheiten konnten somit jahrlich (insbes. im
Sommerhalbjahr) bis zu 120'000 kWh Wirme in
einen Erdspeicher einspeisen, wihrenddem sie
diesem jéhrlich (insbesondere im Winterhalbjahr)
ca. 50'000 kWh Wérme (Wéarmepumpe mit JAZ =
4) entzichen.

Um abzuschitzen, wie stark die im Sommer
eingespeiste Warme sich auf den elektrischen
Aufwand der Warmepumpen im Winter auswirkt,
dient das Programm EWS, Version 2.9 ([64]
Widmer et al. 2002).

Annahmen fir die Simulation des Falles ohne
PV/T:

1 Erdwérmesonde pro Wohneinheit, 100m tief,
32mm doppel-U-Rohr mit Monopropylenglykol
25%, Massenstrom 0.2 kg/s, homogenes Erdreich,
Jahresmitteltemperatur 9°C.

40

30

20

0 —

0o fF—— —
-10 -

T_EWS_In
20 -
— T_EWS_Out
-30 ; ; ; ; ; ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 —QkwW]

Fig. 5: Mit EWS 2.9 berechnete Soletemperaturen
ohne PV/T
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Annahmen fiir die Simulation des Falles mit PV/T:
Fiir alle 10 Wohneinheiten ein zentrales
Bohrlochfeld mit 3 x 6 = 18 Erdwarmesonden, je
50m tief mit Sondenabstand 10m, 32mm doppel-
U-Rohre mit Monopropylenglykol 25%,
Massenstrom total 2.0 kg/s, homogenes Erdreich,
Jahresmitteltemperatur 9°C.

Wie mit Hilfe des PV/T-Ertragsatlasses und des
Programms EWS der Verlauf der Soletemperatur
bestimmt wird, ist in Fig. 5 veranschaulicht: Die
Einspeiseenergie muss mit dem thermischen
Ertrag des PV/T-Schiefers korrelieren. Fiir 45°
Neigung, Standort Ziirich und Luftmassenstrom
15 g/(s m* PV) entnehmen wir dem PV/T-
Ertragsatlas ([5] Kropf 2003) das Diagramm in
Fig. 5. Mit Hilfe dieses Diagramms und mit
vorerst geschétzten Startwerten fiir die
monatlichen durchschnittlichen Soletemperaturen
bestimmen wir die monatliche Einspeise-
Energien. Ziehen wir diese von der monatlich
benoétigten Erdwérme ab, so erhalten wir die
totalen monatlichen Entzugsenergien, welche als
Input fiir die EWS-Simulation dienen. Als Output
kriegen wir die Monatswerte der
durchschnittlichen Soletemperatur, welche wir mit
unseren gemachten Annahmen vergleichen.
Stimmen diese nicht iiberein, werden sie
entsprechend angepasst. In einem iterativen
Prozess passen wir die Einspeiseenergie so lange
an, bis die vom EWS-Programm berechneten
durchschnittlichen Soletemperaturen mit den
Annahmen iibereinstimmen.

Tab. 6 und Fig. 6 entnimmt man die Resultate aus
dieser Iteration.
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monatliche durchschnittliche Soletemperaturen
(vorerst Annahme):

[Jan [ Feb [Mrz] Apr [ Mai [ Juni[ Juli [ Aug[ Sep [ Okt [Nov [ Dez|
[2]12]13]15] 1822262724 ]20][15][13]

!

[KWh/m2]
5
[
]

s 5 & 3 s s $ $ 8 & $ v S
& E s Y Ty F T o d g
<

500 m* PV/T \,l

monatliche Einspeiseenergie:

Jan | Feb | Mrz | Apr [ Mai | Juni | Juli [ Aug| Sep [ Okt [Nov | Dez
Einspcisccncrgic 400 600| 1150| 1400( 1900( 1900( 2100| 1800 1350| 750| 250| 200
bcnétigtc Wiirme 1200| 1000| 200 50 0 0 0 0 0 0| 350] 1400
E gic 800| 400 -950(|-1350|-1900)-1900|-2100|-1800|-1350| -750| 100| 1200

l

EWS

Fig. 5: Thermischer Ertrag PV/T-Schiefer

Sole- Einspeise- bendtigte Entzugs-

temp. energie Erdwirme energie
Januar 16°C 2'000 kWh| 12'000 kWh| 10'000 kWh
Februar 16°C 4'000 kWh| 10'000 kWh| 6'000 kWh
Mirz 19°C 6'000 kWh| 2'000 kWh| -4'000 kWh
April 20°C | 10'500 kWh 500 kWh| -10'000 kWh
Mai 22°C | 15'000 kWh 0kWh| -15'000 kWh
Juni 23°C | 17'000 kWh 0kWh | -17'000 kWh
Juli 25°C | 20'000 kWh 0kWh | -20'000 kWh
August 25°C | 18'000 kWh 0kWh | -18'000 kWh
September 24°C | 12'000 kWh 0kWh | -12'000 kWh
Oktober 22°C 6'500 kWh 0kWh| -6'5S00kWh
November 18°C 1'000 kWh| 3'500 kWh| 2'500 kWh
Dezember 15°C 1'000 kWh| 14'000 kWh| 13'000 kWh
total 111'000 kWh | 42'000 kWh

Tab. 6: Angenommene Soletemperaturen (fiir den
Ladevorgang) und davon abgeleitete
Entzugsenergie.

40
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-10
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Fig. 6: Mit EWS 2.9 berechnete Soletemperaturen
mit PV/T

Bemerkung: Die Einspeiseenergie wurde am
Diagramm aus dem PV/T-Ertragsatlas abgelesen.
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Da diese Energie derjenigen entspricht, welche
von den PV-Modulen in die Hinterliiftungsluft
gelangt, entspricht sie nicht genau der Energie,
welche mit der gewonnenen Warmluft ins
Erdreich gespeichert werden kann. Da die
Soletemperatur insbesondere im Sommer wahrend
den Einspeisezeiten meistens kiihler ist als die
Umgebungstemperatur, bleiben wir mit unseren
Abschitzungen eher auf der sicheren Seite: Im
Sommer kann eher mehr Energie eingespeist
werden, im Winter eher etwas weniger. Die
erreichte Soletemperatur im Winter diirfte aber
etwa den hier gemachten Angaben entsprechen.

Gemass Wiarmepumpen-Testzentrum Tdss betragt
die Leistungszahl (COP) fiir handelsiibliche
Wiérmepumpen (je bester Wert bei Zieltemperatur
35°C):

COP fiir 35°C Zieltemperatur

-10 -:5 0 ; 1‘0 1‘5 20
Quelltemperatur
Fig. 7: COP in Funktion der Quelltemperatur bei
35°C Zieltemperatur (Messresultate Testzentrum
T0oss)

Quelltemp. cop
8°C 6.44

9°C 6.62

15 °C 8

16 °C 8.24

17 °C 8.48

Tab. 7: Aus Diagramm in Fig. 7 abgelesener COP
fiir die in unserer Abschitzung (Tab. 8)
vorkommenden Quelltemperaturen
(=Soletemperaturen wihrend der Heizsaison) bei
35°C Zieltemperatur.
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mit PV/T ohne PV/T
benétigte | Quell- Strom- | Quell- Strom-
Erdwdarme| temp. | verbrauch | temp. | verbrauch

fiir Wirme- fiir Wirme-

WP pumpe WP pumpe
Jan 1'200 kWh | 15°C | 214 kWh 8°C | 276 kWh

Feb [1'000 kWh | 15°C | 179 kWh 8°C | 230kWh

Mirz | 200 kWh | 16°C 35kWh 9°C 44 kWh

April 50kWh | 17°C 8 kWh 9°C 11 kWh

Mai

Juni

Juli

Aug

Sep

Okt

Nov 350 kWh | 17°C 58 kWh 9°C 78 kWh

Dez [1'400 kWh | 15°C 93 kWh 8°C | 322kWh

Total 4'200 kWh 587 kWh 961 kWh
Tab. 8: Mit dem Programm EWS berechnete
monatliche Werte der Quelltemperaturen fiir die
Wérmepumpe und mit dem COP in Tab. 7
berechneter Stromverbrauch der Wirmepumpe

50 m”> PV bringen 5'100 kWh el. Energie. Die
Hinterliiftung bringt geméss PV/T Ertragsatlas
350 kWh Mehrertrag (Strom fiir Ventilator bereits
abgezogen) und geméss Tab. 8

370 kWh Einsparung fiir die Warmepumpe.

Je Wohneinheit bleiben fast 3'000 kWh
elektrische Uberschussenergie - 700 kWh mehr
als ohne Hinterliiftung der PV-Module.

Betrachtungsperiode: 1 Jahr

Aufgewendete Endenergie ohne PV: 2'000 kWh elektrisch

+961 kWh elektrisch
Eingesparte Endenergie mit PV: 5'100 kWh elektrisch
Eingesparte Endenergie mit PV/T: 5'450 kWh elektrisch

+370 kWh elektrisch
Einstrahlung auf PV-Fliche: 50 m** 1'150 kWh/m? = 57'000 kWh
solarer Nutzungsgrad = 5'820/57'000 = 10 % (elektrisch)
solarer Deckungsgrad =5'820/2'960 = 200 %

Fazit: Die Nutzungsvariante e soll als Fallbeispiel
detaillierter untersucht werden.

Siehe Kapitel 4.

12



2. Voriiberlegungen

Nutzungsvariante f: Aufladen eines Latent-
Saisonspeichers.

Annahme: Es kann ein geeigneter Latentspeicher
gefunden werden, welcher bei 32-33°C geniigend
Wirme speichern kann, um den Heizwarmebedarf
fiir ein Minergie-P-Haus vom Sommer in den
Winter zu speichern.

-> Finspeisetemperatur >= 35°C
Vorlauftemperatur = 30°C

Annahme: 2-geschossige Einheit mit einer EBF
von 2 x 80 = 160 m?, Wirmebedarf nach
Minergie-P: 2'400 kWh

Nachteil: Die Warmluft kann nur bis zum
Herunterkiihlen auf 35°C genutzt werden!
-> Wirmeangebot PV/T (Ziirich / 15g/(s m%)):

15
144
134

[KWh/m2]

TR LLREY

4%,//

Fig. 8: Wirmeangebot fiir das Laden des
Latentspeichers pro m” PV/T-Fldche

-> Unter der Annahme eines Speicherverlusts von
20% miissen 3'000 kWh gespeichert werden. Bei
25 kWh/m” sind somit 120 m* PV/T nétig, um den
Bedarf zu decken. Bei einer maximalen
Dachfliche von 80m” kénnen 2'000 kWh
Heizwérme angeboten werden.
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Bedingungen fiir eine 100%-ige Deckung des
Heizenergiebedarfs durch die PV-Abwéirme sind
also:

- sehr tiefe Heizenergie-Kennzahl von
10 kWh/m’a

- Maximale Dachfldche gegen Siiden
-> Pultdach ohne Unterbriiche wie Kamin,
Dachfenster usw.

Ein Pultdach nach Siiden fiihrt jedoch zu einer
kleinen Stidfassade und somit zu weniger passiven
Gewinnen. Dies wiederum macht das Erreichen
der niedrigen Heizenergie-Kennzahl schwierig.

Betrachtungsperiode: 1 Jahr
Aufgewendete Endenergie ohne PV: 1'600 kWh thermisch
+2'000 kWh elektrisch
8'300 kWh elektrisch
9'200 kWh elektrisch
+1'600 kWh thermisch

Einstrahlung auf PV-Fliche: 80 m** 1'150 kWh/m? = 92'000 kWh

Eingesparte Endenergie mit PV:
Eingesparte Endenergie mit PV/T:

solarer Nutzungsgrad = 10'800/92'000 = 12 %

elektrisch: 10 %
thermisch: 2%
solarer Deckungsgrad =10'800/3'600 =300 %
elektrisch: 460 %
thermisch: 100 %

Fazit: Ein Erreichen eines 100%-igen thermischen
Deckungsgrades erscheint somit als schwierig,
aber machbar (ev. kann die Einspeisetemperatur
noch etwas gedriickt oder die Speicherverluste
verringert werden). Falls sowieso eine
"Notheizung" (fiir den Fall, dass der Speicher vor
dem Friihling leer sein sollte) vorgesehen ist, ist
auch eine Anlage mit tieferem Deckungsgrad
denkbar. Jedenfalls wird die Anlage wegen der
grossen PV-Flache recht teuer. Der
Uberschussstrom sollte allenfalls zu guten Preisen
an eine Strombdrse verkauft werden konnen.

Die Nutzungsvariante f wird hier nicht als
Fallbeispiel detaillierter untersucht.
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Referenz-System (ohne PV/T)

Warmwasserverbrauch:

Tagesverbrauch gemiss Tab. 1 (Kapitel 2)

Tagesverlauf gemaiss ([45] VSSH 1998)
Blatt Nr. 2.2.12

Speicher-Eintrittstemperatur 10°C

Speicher-Austrittstemperatur 60°C

Speicher-Werte:

Innendurchmesser 1.4m, Hohe 2.3m
u-Wert Speicherwand 0.4 W/(m’K)
Dichte Wasser 990 kg/m’
Wirmekapazitit Wasser 4'183 J/(kg K)
10 Rechen-Schichten

Heizstab in den 3 untersten Schichten
Thermostat in der zweituntersten Schicht
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Steuerung:

Heizregister auf on/off-Betrieb bei 50 kW

Betriebsfenster zwischen 0 und 4 Uhr und
zwischen 14 und 16 Uhr

Einschaltkriterium T _2 < 57.5°C

Ausschaltkriterium T 2 > 62.5°C



Warmwasser-Verbrauch

Simulation:

Il

Warmwasser-Verbrauch

iy O]
i

Betriebsfenster

Fig. 9: Schema der Simulation des
Referenzsystems mit IDA ICE

Fig. 9 zeigt das Schema aus dem IDA ICE
Advanced Level. Es beinhaltet folgende Modelle:

Im Verbrauchs-Fahrplan

(linkes Symbol) sind fiir alle
Monate der Tagesverlauf des
Warmwasserverbrauchs in
Liter pro Stunde definiert (siche Grafik). Der
Multiplikator

Value,

(rechtes Quadrat) ool
rechnet diesen Wert =]
in kg/s um. 0ot

200.04

150.04

100.04

50.04

T+
0. 2. 4 6 8 10. 12 14. 16. 18. 20. 22. 24. Time, h

Der

Fahrplan "Betriebsfenster" gibt den
Tagesverlauf der erlaubten
elektrischen Heizleistung in W
(siehe Grafik).

Il

Betriebsfenster

45000.0
40000.0
35000.01
30000.0~
25000.0
20000.0
1500001
100000+
500004+
OO ———1

0. 2. 4 6. 8 10. 12. 14. 16. 18. 20. 22. 24. Time, h

Das Thermostat-Modell vergleicht die
Gj im Speicher-Modell definierte

Schichttemperatur mit der auf 60°C
gesetzten Umschalttemperatur. Der Ausgabewert
schaltet auf den Wert 1, wenn die
Schichttemperatur von oben her kommend
57.5°C erreicht und auf den Wert 0, wenn die
Schichttemperatur von untern her kommend
62.5°C erreicht (Setpoint: 60°C, Deadband: 5°C).
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Der Multiplikator multipliziert den Ausgabewert
des Thermostaten mit der erlaubten elektrischen
Heizleistung vom Betriebsfenster-Fahrplan und
gibt das Resultat als effektive Heizleistung an das
Speicher-Modell weiter.

Das Speicher-Modell (detaillierte Beschreibung
siche Anhang A.) berechnet aus der
Heizleistung und dem
Verbrauchsfahrplan den zeitlichen
Verlauf der Schichttemperaturen. Die
Temperatur der zweituntersten Schicht
hat seinerseits iiber das Thermostat-
Modell wie oben beschrieben einen
Einfluss auf das Ein- und Ausschalten der
Heizleistung.

&

Speicher

System mit PV/T
Warmwasserverbrauch:
Wie Referenz-System

Speicher-Werte:

Wie Referenz-System, aber doppelt so hoch
(4.6m) und entsprechend doppelt so viele (20)
Rechen-Schichten

Heizstab in den Schichten 11-13
Wiérmetauscher in den Schichten 1-10
Thermostaten in den Schichten 1 (fiir den
Warmetauscher) und 12 (fiir das elektrische
Heizregister)

Steuerung:

Heizregister wie Referenz-System

Vorwéarmzyklus Einschaltkriterium:
T; < THxy, - 0.5°C

Vorwirmzyklus Ausschaltkriterium:
T, > THx,, + 0.5°C

wobei:

* T;: Speichertemperatur in der untersten
Schicht

* THx;,: Temperatur der Flissigkeit im
Vorwirmzyklus beim Speicher-Eintritt
PV/T:
50 m%, 40°, Module wie in ([3] Kropf 2002),

Luftvolumenstrom 19 m’/(h m®)
Luftmassenstrom 6.3 g/(s m?)



3. Hotel in Lugano: Brauchwasser-Vorerwarmung

Simulation:
N I/
- (e
U
Klimadaten

M| X

8

Dachflachie

PVIT

O]

Strahlung  On-Signa

>

J7Venti0n0ff

X

MAIr

Ventilator

LD
..c'ﬁ
L g

Warmwasser-Verbrauch

O

|
X

3
Luft/Hlusgig-WT

Il

Betriebsfenster

r/\/\ |_|:|_|

Speicher

> HO

DeltaTLuft Off-Signal

X

O

Fig. 10 zeigt das Schema aus dem IDA ICE
Advanced Level. Es beinhaltet folgende Modelle:

N Der Datenleser (linkes Symbol)
o' liest Lufttemperatur,

- Luftfeuchtigkeit, Windrichtung

und -geschwindigkeit,

gerichtete Direktstrahlung und horizontale
Diffusstrahlung in Stundenwerten aus einer mit
dem Programm Meteonorm generierten
Wetterdatei und gibt diese weiter an den
Klimaprozessor (rechtes Symbol). Dieser
berechnet daraus absolute Luftfeuchtigkeit,
Bodentemperatur, Himmelstemperatur, sowie aus
der eingegebenen geografischen Breite und Hohe
den Sonnenstand (Azimut und Hohenwinkel).

Klimadaten

Das Fassaden-Modell berechnet aus den
Daten vom Klimaprozessor fiir die
Dachflache den temperatur- und
windabhédngigen Warmeilibergangs-
koeffizienten, sowie die direkte
Strahlung, die diffuse Himmelsstrahlung und die
diffuse Bodenstrahlung.

Dachflache

MLig  On/Off Vorwarmzyklus
Fig. 10: Schema der Simulation des Systems mit PV/T mit IDA ICE
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Das PV/T-Modell (detaillierte
Beschreibung siche [4] 2003)
berechnet aus den vom Fassaden-
Modell aufbereiteten Daten, dem
Luftmassenstrom sowie aus den
eingegebenen geometrischen
Parametern die Zelltemperatur,
die davon abhéngige gewonnene elektrische
Energie und die Austrittstemperatur der
Hinterliiftung.

Z Gj Fir die
Steuerung des
Strahlung ~ On-Signal ‘m X Massenstroms
Z Gj J_\/entiOnOff MAIr der PV/T-
Hinterliiftung
DeltaTLuft Off-Signal sind 6

Modelle miteinander verlinkt: Ein Addierer
("Strahlung") addiert die direkte und die beiden
diffusen Strahlungen zur globalen Strahlung auf
die Dachfldche. Ein Thermostat ("On-Signal")
gibt den Wert 1, falls diese globale Strahlung
grosser ist als 200 W/m” und den Wert 0, falls sie
kleiner ist als 200 W/m®. Ein zweiter Addierer
("DeltaTLuft") rechnet die Differenz von
Umgebungstemperatur und PV/T-
Austrittstemperatur. Ein zweiter Thermostat
("Oft-Signal") gibt den Wert 1, falls diese
Lufttemperatur-Erhéhung kleiner ist als 5°C und
den Wert 0, falls sie grosser ist als 5°C. Das
OnOff-Modell ("VentiOnOff") gibt schliesslich
das OnOff-Signal fiir den Ventilator. Dieses hat
immer den Wert 1, solange das On-Signal auch
den Wert 1 hat. Falls das On-Signal den Wert 0
hat, so ist das Off-Signal massgebend: Hat es den
Wert 0, so bleibt das OnOff-Signal auf seinem
Wert. Hat es aber den Wert 1, so kriegt das
OnOft-Signal den Wert 0. Der Multiplikator
("MAIr") multipliziert schlussendlich das OnOff-

C

Speiche
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Signal mit dem Betriebsmassenstrom (0.3168
kg/s) des Ventilators. Dieser Luftmassenstrom
wird an das PV/T-Modell weitergegeben.

Dy

Ventilator

Das Ventilator-Modell ibernimmt den
Massenstrom vom PV/T-Modell. Es
fligt der Austrittsluft einen kleinen
Temperaturhub (1°C) zu und berechnet
die erforderliche elektrische Leistung.

Das Luft/Fliissig-Wiarmetauscher-

. ".Uﬂ N Modell iibernimmt den
*{l Luftmassenstrom vom Ventilator
Luft/Flissig-WT

und den Massenstrom der Fliissigkeit
von der Steuerung des Vorwarmzyklus und
berechnet aus den Eintrittstemperaturen der Luft
und der Fliissigkeit die beiden zugehdrigen
Austrittstemperaturen.

Bz oi

MLig  On/Off Vorwarmzyklus

Fiir die Steuerung des
Vorwarmzykluses sind
zwel Modelle miteinander
verlinkt: Ein Thermostat
(rechtes Symbol) vergleicht die
Austrittstemperatur des Fluids im Luft/Fliissig-
Wiérmetauscher (im Falle des abgestellten
Vorwirmzykluses entspricht diese der PV/T-
Luft-Austrittstemperatur) mit der
Schichttemperatur des Speichers beim
Vorwiarmzyklus-Austritt. Ist erstere mehr als um
0.5°C grosser als zweitere, so wechselt sein Wert
auf 1. Ist erstere mehr als um 0.5°C kleiner als
zweitere, so wechselt sein Wert auf 0. Ansonsten
bleibt sein Wert konstant. Der Multiplikator
(linkes Symbol) multipliziert den Wert des
Thermostaten mit dem OnOff-Signal des
Luftmassenstroms und dem Betriebsmassenstrom
(0.0792 kg/s) des Vorwarmzykluses. Dieser
Massenstrom wird an den Luft/Fliissig-
Wiérmetauscher weitergegeben.
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Das Speicher-Modell wurde fiir diese Simulation
um einen in den Speicher integrierten
Warmetauscher fiir den Vorwéarmzyklus erweitert
(detaillierte Beschreibung siche Anhang A.). Es
berechnet aus dem Massenstrom und der
Eintrittstemperatur des Vorwarmzykluses, sowie
der Heizleistung den zeitlichen Verlauf der
Schichttemperaturen. Die Temperatur der
untersten Schicht des Warmetauschers und
diejenige der mittleren Schicht des Heizregisters
haben ihrerseits iiber die Thermostat-Modelle
einen Einfluss auf das Ein- und Ausschalten des
Vorwirmzykluses bzw. der Heizleistung.

2

Steuerung der Heizleistung
wie beim Referenz-System.

X

Warmwasser-Verbrauch

Eingabe des Verbrauchs-
Fahrplans wie beim Referenz-System.

Resultate

Fig. 11 und Fig. 16a-b zeigen die berechneten
Tagesverldufe der Warmefliisse und der
Schichttemperaturen im Speicher fiir vier
verschiedene Verbrauchsprofile (Januar, Mérz,
Mai und Juli).

Durch zeitliche Integration der verschiedenen
Leistungen erhélt man die entsprechenden
monatlichen und jahrlichen Energien (siche Tab.
9 und Fig. 12, sowie Fig. 14, Fig. 15 und Tab.
10). Daraus ergeben sich die
Jahresenergiebilanzen der Systeme (siehe Fig. 13,
Fig. 17 und Fig. 18).
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Fig. 11: Tagesverlauf der Wirmefliisse und der Schichttemperaturen im Speicher fiir 4 Tage im Jahr mit

verschiedenen Hotel-Auslastungen ohne PV/T.
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Jan
Feb
Mirz
April
Mai
Juni
Juli
Aug

Tab. 9.

3. Hotel in Lugano: Brauchwasser-Vorerwdrmung

elektrische Energie Speicher
Warmwasser Verbrauch

thermische Verluste durch Speicherwand

2922 2"788 134
2'639  2'518 121
3832 3715 117
4604  4'471 133
5'662  5'533 129
5'494 5355 139
6'520 6425 95
5'690  5'533 157
4631 4471 160
3'845 3'703 142
3713 3'588 125
3'837  3'708 129

53390 51'808  1'S82

: Monatlicher Energieverbrauch im

Speicher ohne PV/T. Werte in kWh.

11'000

10'000
9'000 q
8'000 q
7'000 q

5'000

[kWh]

4000
3'000

2'000 A
1000 -

0

6'000 q

Jan Feb Mirz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr/

10

@ elektrische Energie Speicher

B thermische Verluste durch Speicherwand

Fig. 12: Monatlicher Energieverbrauch im
Speicher ohne PV/T.
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Fig. 13: Jahresenergiebilanz des Speichers ohne

PVT/T.

Absolutwerte in kWh. Prozentwerte

bezogen auf den Energieeintrag in den Speicher.
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Fig. 14: Monatliche Energiebilanz des PV/T-
Daches. Blau und weiss: Energie-Eintrag. Rot

und gelb: Energie-Austritt
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Fig. 16a: Tagesverlauf der Wirmefliisse und der Schichttemperaturen im Speicher fiir 4 Tage im Jahr mit

verschiedenen Hotel-Auslastungen mit PV/T.
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Fig. 16b: tagliche Durchschnittsleistung der einzelnen Wirmefliisse, Tagesverlauf der Schicht-temperaturen
im Speicher und zugehorige Wetterdaten fiir vier ausgewdhite Wochen mit PV/T.
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Fig. 17: Jahresenergiebilanz des ganzes Systems mit PV/T. Absolutwerte in kWh. Prozentwerte bezogen auf
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thermischer Deckungsgrad. Unterstrichen: Solarer Gesamtdeckungsgrad.
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Fig. 18: Wie oben, aber Prozentwerte bezogen auf die solare Einstrahlung auf die PV-Fldiche. Eingekreist:
Solarer thermischer Nutzungsgrad.
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3. Hotel in Lugano: Brauchwasser-Vorerwdrmung

Temperaturen Kaltwasser

Alle bisherigen Resultate beruhen auf
Simulationen mit einer iibers Jahr konstanten
Kaltwasser-Temperatur von 10°C.

Hohere Kaltwasser-Temperaturen bedeuten
sowohl fiir den Referenzfall wie auch fiir die
Anlage mit PV/T einen kleineren elektrischen
Energiebedarf fiir das Heizregister im Speicher.
Es ist zu erwarten, dass die Einsparungen durch
den PV/T-Luftkollektor ebenfalls kleiner
ausfallen werden, da die Nutzwirme im
Durchschnitt auf einem hoheren
Temperaturniveau liegt. Es ist also mit einer
etwas schlechteren Ausnutzung der vom PV/T-
System zur Verfligung stehenden Wérme zu
rechnen. Um diesen Effekt genauer
Quantifizieren zu konnen, wurden dieselben
Simulationen mit monatlich geméss Tab. 1
variierender Kaltwasser-Temperatur wiederholt:

elektrische Energie Speicher
Warmwasser Verbrauch

thermische Verluste durch Speicherwand

Jan 2'922  2'788 135
Feb 2'639  2'518 122
Mirz 3'689  3'568 132
April 4253 4122 124
Mai 5'057  4'883 124
Juni 4'681 4'518 122
Juli 5278 5'168 123
Aug 4'630 4452 128
Sep 3913 3'776 127
Okt 3'418 3274 135
Nov 3'438 3312 129
Dez 3'692  3'563 132
Jahr 47'609 45943  1'531

Tab. 11: Monatlicher Energieverbrauch im
Speicher ohne PV/T. Werte in kWh.
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Fig. 19: Monatlicher Energieverbrauch im
Speicher ohne PV/T.
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Juli 408 8806 9214 747 2493 1852 3'534  5'186
Aug 280 8123 8403 696 2191 1566  3'080  4'460
Sep 100 6045 6145 537 1504 1057 2878 3'779
Okt -109 3834 3724 362 681 527 2'873 3276
Nov -306 2857 2551 280 260 245 3173 3312
Dez -379 2590 2210 260 130 175 3497  3'S66

-1'078 63'035 61'957 5'758 13'144 9'839 37980 45'996

Tab. 12: Monatliche Energiebilanz des PV/T-
Daches und des Speichers mit PV/T. Werte in
kWh.
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Fig. 20: Monatliche Energiebilanz des PV/T-
Daches. Blau und weiss: Energie-Eintrag. Rot
und gelb: Energie-Austritt
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Fig. 21: Monatlicher Energieverbrauch im
Speicher mit PV/T.
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Fig. 22: Tagesverlauf der Wirmefliisse und der Schichttemperaturen im Speicher fiir den Monat Juli ohne
PV/T. Kaltwassertemperatur links 10°C (wie in Fig. 11), rechts 20°C.
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Fig. 23: tigliche Durchschnittsleistung der einzelnen Wirmefliisse, Tagesverlauf der Schicht-temperaturen
im Speicher und zugehérige Wetterdaten fiir eine Juli-Wochen mit PV/T. Kaltwassertemperatur links 10°C
(wie in Fig. 16b), rechts 20°C.
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Fig. 25: Wie oben, aber Prozentwerte bezogen auf die solare Einstrahlung auf die PV-Fliche. Eingekreist:
Solarer thermischer Nutzungsgrad.
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3. Hotel in Lugano: Brauchwasser-Vorerwarmung

Ubersicht und Vergleich der Resultate

Tab. 13 und Tab. 14 zeigen die wichtigsten
Resultate aus den Simulationen im Vergleich ohne
- mit PV/T bzw. tiefe-variierende

Kaltwassertemperatur.

Nutzenergie ohne PV/T mit PV/T
Kaltwasser 10°C 52'000 kWh | 52'000 kWh
Kaltwasser 10-20°C 46'000 kWh | 46'000 kWh
Nachheizenergie ohne PV/T mit PV/T
Kaltwasser 10°C 53'000 kWh 40'000 kWh
Kaltwasser 10-20°C 48'000 kWh 38'000 kWh

Tab. 13: Nutzenergie und Nachheizenergie fiir den
Speicher im Vergleich ohne - mit PV/T und tiefe-
variierende Kaltwassertemperatur.

‘ totaler

mit PV/T thermischer

Nutzungsgrad Deckungsgrad
Kaltwasser 10°C 22 % 26 % 35%
Kaltwasser 10-20°C 16 % 21 % 31%

Tab. 14: thermischer bzw. totaler (=elektrisch-
thermischer) Nutzungs- bzw. Deckungsgrad fiir den
PV/T-Schiefer im Vergleich

tiefe-variierende Kaltwassertemperatur.

Die Resultate stimmen sehr gut mit denjenigen der
gemachten Voriiberlegungen (Kapitel 2,
Nutzungsvariante a) tiberein.

Die Resultate bestitigen, dass der Bedarf an
Nutzenergie sehr gut mit dem Angebot an PV/T-
Wiérme iibereinstimmen muss, um einen guten
thermischen solaren Nutzungs- und Deckungsgrad
zu erhalten. Wird im Sommer mit einer héheren
Kaltwassertemperatur gerechnet, so sinkt
insbesondere die erforderliche Nutzenergie im fiir
den PV/T-Schiefer giinstigen tiefen
Temperaturbereich.

Die Resultate zeigen aber auch, wie wichtig eine
gute Kenntnis der erforderlichen Nutzenergie
hinsichtlich Quantitdt und Temperaturniveau ist, um
Nutzungs- und Deckungsgrad richtig voraussagen zu
kdnnen.
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Ahnlich starke Abweichungen im thermischen
Nutzungs- und Deckungsgrad sind zu erwarten bei:

- von 60°C abweichender Autheiztemperatur.
- abweichendem Warmwasserbedarf.

Interessant wire insbesondere der Standort in einer
Region mit tiefer Kaltwassertemperatur im Sommer,
relativ hohem Warmwasserbedarf und einem System
mit PV/T-Vorerwdrmung kombiniert mit einer
Nacherwéirmung mittels Warmepumpe auf eine tiefe
Temperatur (40°C), dafiir entsprechend grosserem
Speicher. Eine Luft/Wasser-Wéarmepumpe konnte
wahlweise direkt Aussenluft oder die aus dem
Luft/Fliissig-Wérmetauscher austretende PV/T-Luft
als Warmequelle verwenden:

viel
Sonne

40 °C
hoher

il

Fig. 26: System mit hohem potenziellen Nutzungs-
und Deckungsgrad.

Dabei konnte je nach Gegebenheiten der solare
thermische Nutzungsgrad auf die maximal
mdglichen 30% gesteigert werden, der totale
Deckungsgrad sogar auf tiber 100%.
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Referenz-System (ohne PV/T)

Heizlast:

Da es in der Berechnung weniger um eine
quantitativ korrekte Aussage des Warmebedarfs
und mehr um einen qualitativen Vergleich des
Systems mit und ohne PV/T geht, wird das
Gebdude vereinfacht beschrieben. Das Modell
soll den Jahresverlauf der Heizlast einer
Reihenhaus-Einheit beschreiben.

2 identische vereinfachte
N Zonen a 80m’ mit je vier
‘ Aussenwinden, dafiir
S

adiabatem Boden und
adiabater Decke bilden das
Modell fiir die Berechnung
der Heizlast.

Aussenwinde:
17cm Polystyrol
12¢cm Modul-Bachstein
> u-Wert = 0.2 W/m’K.

Fenster:
Nur im Siiden
Fliche = 12m’ je Zone
u-Wert = 0.1 W/m’K
Rahmenanteil = 10%
u-Wert Rahmen = 2.0 W/m’K
g-Wert ohne Beschattung = 50%
g-Wert mit Beschattung = 10%.

interne Wérmelast:
konstant 70 W je Zone

Liftung:
konstanter 0.4-facher Luftwechsel
Wirmeriickgewinnungsgrad 80%
WRG-Bypass bei Raumtemperatur > 24°C

Erdregister:
Verlegungstiefe Sm
Rohrldnge 25m
Rohrdurchmesser 20cm
Jahresmitteltemperatur 3.1°C

Wiarmepumpe:

Aus der Tabelle der im Warmepumpenzentrum
Toss (www.wpz.ch) getesteten Sole/Wasser-
Warmepumpen wurde eine mit moglichst kleiner
Leistung ausgewihlt. Thre Kennlinien sind Fig.
27 zu entnehmen.

Die Warmepumpe wird nach Riicklauftemperatur
der Bodenheizung gesteuert. Die
Schalttemperatur ist dabei geméass Kurve in Fig.
28 abhéngig von der Aussentemperatur.
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Fig. 27: Kennlinien der verwendeten

Wéirmepumpe gemdss Wirmepumpenzentrum

Toss

eI A

24.0

23.51

23.0

22.5+

22.0+

2151+

21.04

Riicklauftemperatur

20.5+

20.0

T
. -40.

Aussentemperatur

T T T T T U
-30. -20. -10. 0. 10. 20. 30. 40. 50.

el

Fig. 28: Riicklauftemperatur der Bodenheizung,
bei der die Wirmepumpe ein- resp. ausschaltet
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Erdsonde:

1 Bohrloch mit doppel-U-Rohr

Fliissigkeit:
kinetische Viskositit 3.49 10°® m?/s
Prandtlzahl 27
Wirmeleitfahigkeit 0.51 W/(m K)
Wiérmekapazitdt 3.89 kJ/(kg K)
Dichte 1'040 kg/m’
Rohr-Durchmesser 3.2 cm

Bohrloch/Hinterfiillung:

Tiefe 100 m

Durchmesser 11.5 cm
Warmeleitfahigkeit 0.8 W/(m K)
Wirmekapazitdt 2.00 kJ/(kg K)
Dichte 1'000 kg/m’

Erdreich (homogen):
Warmeleitfahigkeit 2.5 W/(m K)
Wiérmekapazitdt 1.00 kJ/(kg K)
Dichte 2'500 kg/m’

Temperatur an der Oberfliache: 4°C
Temperaturzunahme: 3°C/100m

Simulation:

Zuerst wurde im IDA ICE Standard Level das
Gebédude definiert und das dazugehorige Modell
fiir den IDA ICE Advanced Level gebildet,
welches danach mit den zusétzlichen Modellen
wie Erdregister, Erdsonde, Warmepumpe und

Bodenheizung ergidnzt wurde (siehe Fig. 29 - Fig.

Indoor Climate and Eneray
Object: OhnePVT01

l System parameters

Climate File lDavos-Meteonorm

Climate Processor

Fig. 29: Schema der Simulation - Uberblick

d
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¢<D_

Fig. 30: Makro U - Liiftung
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Q

Fig. 31: Makro |2 - Erdsonde und Wéirmepumpe

A 0 ]

H |

Fig. 32: Makro 3| - Zone

N Vervielfachung der berechneten Zone:

[77] Der Massenstrom des Heizkreislaufes
wird im Vorlauf halbiert und im

Riicklauf wieder verdoppelt. Die Wéarmepumpe

erhélt so die doppelte Warmelast einer Zone.
===

Aussenluft der WRG vorgeschalten
senkt es den Warmebedarf des

Gebédudes und damit auch den potenziellen

Nutzungsgrad der PV-Hinterliiftungswérme.
- Steuerung der WRG: Ein Thermostat
| misst die Raumlufttemperatur. Betragt

diese mehr als 25°C, so wird die WRG
ausgeschaltet. Fillt die Temperatur auf unter
23°C, so wird sie wieder dazugeschaltet.

Erdregister: Zur Vorerwdrmung der
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. Steuerung der Warmepumpe: Ein
o] Thermostat misst die
Riicklauftemperatur von der
Fussbodenheizung. Die
Schalttemperatur wird gemaéss
Fig. 28 aus der Aussentemperatur
berechnet und dem Thermostaten weitergeleitet.

M|

Erdsonde: Gitter geméss Anhang C.3.1.,
Parameter gemdss obiger Auflistung.

Fussbodenheizung:
Die Wérmeabgabe an
den Raum wird mit
einem sehr einfachen
Modell simuliert. Dieses berechnet aus dem
Massenfluss (MLiq), der Vorlauftemperatur (TIn)
und der inneren Wandtemperatur (TSurf) die
Riicklauftemperatur (TOut) und den Warmefluss
in die Wand (Q):

Q =MLig [pLiq [{Tin - TOut)
Q=h[A [ﬂTMean - TSurf)

wobei:

* cpLiq: Wirmekapazitit der Fliissigkeit

« h: Auf 100 W/(m* K) geschitzter
Wirmetibergangskoeffizient

* TMean: Mittelwert von TIn und TOut
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System mit PV/T

Heizlast, Aussenwinde, Fenster, interne
Wirmelast, Liiftung, Erdregister und
Wiérmepumpe wie Referenz-System.

Erdsonde:

Das Erdreich als saisonaler Warmespeicher zu
nutzen macht mit einer Erdsonde allein keinen
Sinn, da die Warme zur Seite hin zu schnell
entweichen wiirde:

— —
«— —
«— —
«— —
«— U

Fig. 33: Wirmeverlust einer Einzelsonde

Wird ein grosser Warmespeicher bestehend aus
einem Erdsondenfeld realisiert, so wird dieser
Wiérmeverlust verringert und im Idealfall
("unendlich grosses Erdsondenfeld") kann die
Wiérme nur noch in einer engen Séule zur
Oberflache hin entweichen, was natiirlich viel
weniger schnell geschieht:

v v v v V
Fig. 34: Warmeverlust einer Sonde im Sondenfeld

Die PV-Hinterliiftungswérme soll deshalb durch
eine Sonde im Erdsondenfeld dem Erdreich
zugefiihrt werden. Durch dieselbe Sonde
geschieht wihrend der Heizperiode die Entladung
des Erdwérmespeichers fiir die Warmepumpe.

Der Sondenabstand soll 7 m betragen. Dies ergibt
pro Sonde eine Querschnittfliche des
Erdspeichers von knapp 50 m” und ein
Speichervolumen von 5'000 m’.

Die Wiarmekapazitit des Speichers betragt also
pro Sonde:

5'000 m’ x 1'000 J/(kg K) x 2'500 kg/m’
=7.510° J/K
=2'000 kWh/K
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Simulation:

Um den Aufwand fiir die Steuerung der Sonde zu
verringern, werden zwei Sonden sehr Nahe
beieinander berechnet. Durch die eine geschieht
die Ladung des Erdreichspeichers mit PV-
Hinterliiftungswarme und durch die andere die
Entladung mit der Warmepumpe.

ﬂ =D
1
/
o]

\/
©]

e

/ =
I Ventilator ‘ ‘

[ ][]

Strahlung  On-Signal

VentiOnOff

>

DeltaTLuft Off-Signal

EHElE

Fig. 35: Makro \2 - PV/T, Wéirmetauscher,
Erdsonde und Wirmepumpe

Steuerung des Ladezykluses der

X Erdsonde: Der Fahrplan schaltet den
ﬁ Ladezyklus im Winter (November -
——J  Mairz) aus. Wihrend der restlichen Zeit
lauft der Ladezyklus immer dann, wenn die PV-
Hinterliiftung eingeschaltet ist.

||  Erdsonde: RMax wird von 100m auf 4m
reduziert. Der Gitterfaktor betrigt neu 2
(vorher 3). Die Anzahl Rechenringe
(nRing) bleibt bei 10. Die Anzahl
Bohrldcher erhoht sich von 1 auf 2. Der
Abstand der Bohrlocher betrigt 10 cm.
Ein- und Austritt von Bohrloch 1 werden
mit der Kiihlseite der Warmepumpe
verbunden, Ein- und Austritt von Bohrloch 2 mit
dem Luft/Fliissig-Wéarmetauscher der PV-
Hinterliiftung.
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Resultate

Im Folgenden sind die wichtigsten Resultate der
Simulationen dargestellt.

Fig. 36 - Fig. 38 zeigen den berechneten Verlauf
der wichtigsten Temperaturen im Detail fiir die
letzte Woche im Jahr (jeweils obere Grafik) und
als Tagesmittelwerte fiir das ganze Jahr (jeweils
untere Grafik) fiir das System ohne PV/T. Fig.
41, Fig. 44 und Fig. 47 zeigen den Verlauf der
Sondentemperaturen fiir das erste, das flinfte und
das zwanzigste Betriebsjahr mit PV/T.

Durch zeitliche Integration der verschiedenen
Leistungen erhélt man die entsprechenden
monatlichen und jahrlichen Energien (siche Tab.
15 und Fig. 39 sowie Tab. 16 - Tab. 18 und Fig.
42,43, 45, 46, 48 und 49). Daraus ergibt sich die
Jahresenergiebilanz des Systems ohne PV/T (Fig.
40) und mit PV/T (Fig. 50 und Fig. 51).

°C/A\ Week: from 2001-12-24 to 2001-12-30
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| | | | | | |
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Fig. 36: Temperaturen im Raum ohne PV/T
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°C
Week: from 2001-12-24 to 2001-12-30
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Fig. 37: Temperaturen Liiftung ohne PV/T
°C
Week: from 2001-12-24 to 2001-12-30
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Fig. 38: Temperaturen Wéarmepumpe ohne PV/T
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elektrische Energie Warmepumpe
genutzte Wiarme aus dem Erdreich
Wirmebedarfder Fussbodenheizung

Jan 124 631 755
Feb 96 489 586
Mirz 55 292 347
April 29 155 184
Mai 3 18 21
Juni 0 0 0
Juli 0 0 0
Aug 0 0 0
Sep 0 0 0
Okt 12 68 80
Nov 80 428 508
Dez 116 596 712
Jahr 514 2'678 3192

Tab. 15: Monatlicher Energieverbrauch der
Wérmepumpe ohne PV/T. Werte in kWh.

1'500
1'400
1'300
1200
1'100
1'000
— 900
800

700

— 600
500 A

400 A

300 A

200 A

100

Jan Feb Mirz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr/
10

O Wirmebedarfder Fussbodenheizung

B clektrische Energie Warmepumpe

Fig. 39: Monatlicher Energieverbrauch der
Wérmepumpe ohne PV/T.

Fig. 40: Jahresenergiebilanz der Wéirmepumpe
ohne PV/T. Absolutwerte in kWh. Prozentwerte
bezogen auf die von der Warmepumpe dem Raum
zugefiihrte Wérme.
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Jan 4'174 428 798 0 123 748 630
Feb 5'311 519  1'065 0 98 590 496
Mirz 7'770 741 1'609 0 53 329 279

April 8'008 751 1'645 1'153 28 188 161

Mai 8'509 782 1721  1'500 4 27 23
Juni 8270 751  1'666  1'658 0 0 0
Juli 8'807 785 1733 2'045 0 0 0
Aug 7'903 711 1'549  1'780 0 0 0
Sep 6'629 610 1286 17278 0 0 0

Okt 5'643 532 1'065 845 10 74 65
Nov 3785 380 682 0 69 485 419
Dez 3'419 353 608 0 104 698 600

Jahr 787227 7344 15427 107259 488 3137 2672

Tab. 16: Monatliche Energiebilanz des Systems
fiir das erste Betriebsjahr mit PV/T. Werte in
kWh.

Jan 4174 428 798
Feb 5311 519 1064 78 587 513
Mirz ~ 7'769 741  1'609 43 328 288
April 8'008 751 1'645 858 24 187 165

100 754 659

oS o o

Mai 8'508 782 1721 1204 3 29 25
Juni 8271 752 1'666 1'369 0 0 0
Juli 8810 786  1'733  1'759 0 0 0
Aug 7'901 711  1'548  1'512 0 0 0
Sep 6'630 610 1285 1'048 0 0 0
Okt 5'643 532 1'065 648 10 79 70
Nov 3'774 378 680 0 60 487 430
Dez 3'419 353 608 0 90 704 620

Jahr 787217 7'343 15424 8398 408 3153 2'769

Tab. 17: Monatliche Energiebilanz des Systems
fiir das fiinfte Betriebsjahr mit PV/T. Werte in
kWh.

Jan 4174 428 796
Feb 5'399 527 1'086 72 571 503
Mirz  7'784 742 1'612 44 352 311
April 8'087 756 1'660 530 20 163 144

96 757 668

oS o o

Mai 8253 762 1'663 793 4 31 28
Juni 8'532 773 1722 1'064 0 0

Juli 8'735 780  1'721  1'405 0 0 0
Aug 7943 714 1'559 1'178 0 0 0
Sep 6'448 596 1245 717 0 0 0
Okt 5'604 529 1057 395 9 76 67
Nov 3'814 383 691 0 63 509 451
Dez 3'375 349 597 0 87 700 618

Jahr 78146 7337 15410 6'082 396 3158 2'790

Tab. 18: Monatliche Energiebilanz des Systems
fiir das zwanzigste Betriebsjahr mit PV/T. Werte
in kWh.

CA Year: 2001
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Sondeneintritt Ladekreislauf
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Sondenaustritt Ladekreislauf
Fig. 41: Sondentemperaturen fiir das erste
Betriebsjahr mit PV/T.
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Fig. 42:

Daches

Monatliche Energiebilanz des PV/T-
fiir das erste Betriebsjahr.
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Fig. 43: Monatliche Energiebilanz des Erdsonde-
Wérmepumpen-Systems fiir das erste
Betriebsjahr mit PV/T.
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CA Year: 2005
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Fig. 44: Sondentemperaturen fiir das fiinfte
Betriebsjahr mit PV/T.
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Fig. 45: Monatliche Energiebilanz des PV/T-
Daches fiir das fiinfte Betriebsjahr.
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Fig. 46: Monatliche Energiebilanz des Erdsonde-

Wérmepumpen-Systems fiir das fiinfte
Betriebsjahr mit PV/T.
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Fig. 47: Sondentemperaturen fiir das zwanzigste
Betriebsjahr.
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48: Monatliche Energiebilanz des PV/T-

Daches fiir das zwanzigste Betriebsjahr.
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Fig. 49: Monatliche Energiebilanz des Erdsonde-

Wérmepumpen-Systems fiir das zwanzigste

Betriebsjahr mit PV/T.



4. Wohnsiedlung in Davos: Erdreich-Saisonspeicher
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Fig. 50: Jahresenergiebilanz fiir das fiinfte Betriebsjahr mit PV/T. Absolutwerte in kWh Prozentwerte
bezogen auf die von der Wirmepumpe dem Raum zugefiihrte Wirme.
Eingekreist: Solarer Deckungsgrad des Heizsystems.
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Fig. 51: Jahresenergiebilanz fiir das fiinfte Betriebsjahr mit PV/T. Absolutwerte in kWh. Prozentwerte
bezogen auf die solare Einstrahlung auf die PV-Fldche..
Eingekreist: Solarer thermischer Nutzungsgrad.
Unterstrichen: Solarer elektrischer Nutzungsgrad.
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4. Wohnsiedlung in Davos: Erdreich-Saisonspeicher

Fig. 52 und Tab. 19 zeigen das langsame Laden
der Erdreichspeichers. Erst mit steigender
Erdreichtemperatur steigt der thermische Verlust
auf einen Wert an, bei dem er zusammen mit der
Entladeenergie im Winter die Ladeenergie im
Sommer ausgleicht. Nach ungefdhr 20 Jahren ist
die Endsituation erreicht.

°C Sondentemperaturen

-

10 —

5
—e— Eintritt Laden Juli Austritt Entladen Januar

0 Austritt Laden Juli —e— Eintritt Entladen Januar
T T T

2000 2010 2020 Jahr 2030 2040

2050

Fig. 52: Verlauf der Erdsondentemperaturen
wihrend 50 Betriebsjahren mit PV/T.

Eintritt | Austritt | Eintritt Austritt
Laden Laden | Entladen | Entladen

Juli Juli Januar Januar
2001 | 20.4 °C 10.4 °C 1.9 °C 24°C
2005 | 20.9 °C 13.1 °C 54°C 59°C
2020 | 21.6 °C 16.3 °C 9.0 °C 9.5°C
2050 | 21.7 °C 16.8 °C 9.5°C 10.1 °C

Tab. 19: Verlauf der Erdsondentemperaturen
wiéhrend 50 Betriebsjahren mit PV/T.

Ubersicht und Vergleich der Resultate

Tab. 20 und Tab. 21 zeigen die wichtigsten
Resultate aus den Simulationen im Vergleich mit

und ohne PV/T.
ohne PV/T 514 kWh
1. Jahr mit PV/T 488 kWh
5. Jahr mit PV/T 408 kWh
20. Jahr mit PV/T 396 kWh

Tab. 20: elektrische Energie Wirmepumpe

thermischer elektrischer | elektrischer
Deckungs-
solarer Nutzungsgrad grad
ohne PV - - 83 %
ungekiihlte PV - 8.5 % 289 %
5. Jahr mit PV/T 4.0 % 9.4 % 316 %

Tab. 21: Nutzungs- und Deckungsgrad des Systems
im Vergleich mit und ohne PV/T.
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Im Vergleich zu den in den Voriiberlegungen
gefundenen Resultaten (Kapitel 2, Nutzungsvariante
e) ist bei diesen Resultaten der Nutzungsgrad hoher
und der Deckungsgrad tiefer. Grund dafiir sind die
verschiedenen Annahmen: Der Standort Davos fiihrt
wegen den tieferen Umgebungstemperaturen zu
einem hoheren thermischen Nutzungsgrad. Der
tiefere Wéarmebedarf fiihrt zu einem tieferen
thermischen Nutzungsgrad und zu einem hoheren
Deckungsgrad.

Die Resultate zeigen, dass der Hauptgewinn des
PV/T-Daches der Solarstrom bleibt. Fiir den Fall
einer PV-Anlage auf dem Dach eines mit
Erdwirmetauscher beheizten Wohnhauses lohnt sich
die Hinterliiftung auf Grund des minimen
Mehraufwandes aber trotzdem.

Fiir den Eigenbedarf und auch fiir die Unterstiitzung
der Warmepumpe ist die PV/T-Anlage
tiberdimensioniert. Wére sie ein Drittel so gross, so
wiirde der totale Deckungsgrad auf 160 % sinken
und der Uberschussstrom (ca. 2'000 kWh pro Jahr)
fiir einen Haushalt mit sparsamen elektrischen
Gerédten immer noch geniigen.

Wie viel die Erdsondentemperaturen gegeniiber der
grossen PV/T-Anlage sinken wiirden und wie sich
dabei die Ladezeit des Erdreichspeichers dndern
wiirde, wire nachzurechnen.

Auch der Finfluss auf die Resultate im Fall eines

Wohnhauses mit grosserem Heizwérmebedarf ist
ohne Simulation nicht mit geniigender Sicherheit

abzuschitzen.

Dasselbe gilt fiir die Variation des Standortes.

Ausserdem wire die Frage interessant, mit welchen
zusitzlichen Massnahmen die Erdreichtemperatur
geniigend stark erh6ht werden konnte, so dass nach
einer gewissen Zeit die Warmepumpe ganz
iiberfliissig wird.

All diese ohne Simulation offen bleibenden Fragen
unterstreichen den Nutzen der Gebidudesimulation
fiir die Planung von Gebaudesystemen mit neu
entwickelten und noch selten angewendeten
Komponenten.



5. Diskussion der Resultate

Tab. 22 gibt eine Ubersicht iiber die gefundenen
Resultate fiir die einzelnen Systeme zur Nutzung
der PV-Abwirme.

System al) a2) a3) d) el) e2) o
Nutzungsgrad 24% 32% 12%
elektrisch 9% 9% 9% 10% 9% 10%
thermisch  16% 22% 16% 4% 2%
Deckungsgrad 35% 35% 31%108% 300%
elektrisch 200%316%460%
thermisch 26% 21% 100%

Tab. 22: Fiir die untersuchten Systeme mittels
Simulation gefundener Nutzungs- und
Deckungsgrad.

a) Wasservorerwdrmung
1) Voriiberlegung; Kaltwassertemp. 10-20°C
2) Simulation; Kaltwassertemperatur 10°C
3) Simulation; Kaltwassertemp. 10-20°C

d) Aussenluft-Wirmepumpe

e) Erdsonden-Wdirmepumpe
1) Voriiberlegung
2) Simulation

f) Latentspeicher

Natiirlich ist ein Vergleich der einzelnen
Nutzungsarten direkt gar nicht moéglich, denn auf
Grund der Verschiedenartigkeit der Systeme
konnen die Definitionen der zur Bestimmung von
Nutzungs- und Deckungsgrad notwendigen
Grdssen nicht gleich sein. Jedes System hat
vielmehr wieder ihre Besonderheiten:
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[1] Sven Kropf::
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A. NMF-Modell Schichtspeicher

Das Modell beruht auf dem Prinzip einzelner
homogen durchmischter Schichten. Es erlaubt
eine beliebig wahlbare Anzahl Schichten:

My at
/ﬁwm
v
TWatOut = Tn
TAmb ____________ .
T;
___________
-~ . TMeasure
QSUP sy LT —
2
T,

Fig. 53: Speig@%lgtmit n Bechenschichten,
Kaltwasserr%{rz iwstlie unterste Schicht,

Warmwasser-Austritt aus der obersten Schicht
und Heizregister (QSup) in beliebig verteilte
Schichten (typischerweise unten)

Fiir jede Schicht gilt die Energiebilanz:

V, Jc_]T-
Lok (Rho Wat |Ep Wat =
n dt

QCond ; +QTrans ; +QConv ; + QAux ; —QLoss ;

wobei:

* Voank (m3): totales Speichervolumen

* n (-): Anzahl Rechenschichten

* Rhowy (kg/m3): Dichte des Speicherwassers

scpwar (J/(kg K)): Warmekapazitit des
Speicherwassers

* T; (°C): Wassertemperatur in der i-ten
Schicht

* QCond; (W): durch Wiarmeleitung in die i-
te Schicht gelangende Wiarme

* QTrans; (W): durch Warmetransport in die
i-te Schicht gelangende Warme

* QConv; (W): durch Konvektion in die i-te
Schicht gelangende Wiarme

* QAux; (W): durch ein Heizregister in die i-
te Schicht gelangende Warme

* QLoss; (W): durch Wirmeleitung von der i-
ten Schicht an die Umgebung verlorene
Wirme

Die Wirmefliisse in die i-te Schicht werden wie
folgt berechnet:

QCond ; = 2409w Rrane g, 7)o (r,,, -1,
HTank
n

wobei:

» Lambdaw, (W/(m K)): Warmeleitfahigkeit
des Speicherwassers

* Aqan (m): horizontale Querschnittfliche
des Speichers

* Hru (m): totale Hohe des Speichers

‘Ti_lzTi fir i=1

'Ti+1:T1’ fir i=n

QTrans ; =m y, [P wy [ﬂTi—l _Ti)
wobei:
* my, (kg/s): Massenfluss des
Speicherwasser-Verbrauchs
°Ti_1=TWatln fur i=1
*TWaty, (°C): Speicher-Eintrittstemperatur
des Kaltwassers

Ofalls T._, <T,

Conv ; = T P
Q i { F sonst }[q i-1 I)
Ofalls T. <T
+{ . IH}[QTM _Ti)

F sonst

wobei:
» F (W/K): Faktor fiir die Warmekonvektion
(in der Regel reicht es fiir die Genauigkeit
des Modells aus, wenn F gross genug ist, so
dass hohere Temperaturen in tieferen
Schichten immer einen sofortigen
Wiérmeaustausch bewirken)

'Ti_lzTi fur i=1
'Ti+1:T1’ fir i=n
QAux ; =Sup ; Sup
nSup
wobei:

* Sup; (-): Auf 1 oder 0 gesetzter Parameter
(je nachdem, ob das Heizregister an die i-
ten Schicht Wérme abgibt oder nicht)

* nSup (-): Anzahl Schichten, an die das
Heizregister Wirme abgibt

* QSup (W): Leistung des Heizregisters
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A. NMF-Modell Schichtspeicher

QLoss ; = ACoat ; [h [ﬂTi —Tamb )
wobei:
« ACoat; (m?): Fliche des Speichermantels
fiir die i-te Schicht
« u (W/(m® K)): u-Wert des Speichermantels
* Tam (°C): Temperatur der
Speicherumgebung

NMF-Code:

CONTI NUOUS_MODEL St r at Tank

Die Speicher-Austrittstemperatur entspricht der
Temperatur der obersten Schicht:

TWatg, =T

n

Die an das Brauchwasser abgegebene Endenergie
betragt:

Q wat =My [P wy [ﬂTWat ou — TWaty, )

ABSTRACT
"tank nmodel with stratification”
/* Date: 18.10. 2002
Made by: Hochschul e Techni k+Architektur, Luzern (CH)
Meer Fabi an
Gattlen Ivan
nodi fi ed 2003 Sven Kropf */
EQUATI ONS
FORi =1, n
/* energy bal ance of one |ayer */
VTank* RhoWat *cpWat /n*T' [i] = QCond[i] + QTrans[i] + QConv[i] + QAux[i] - Qoss[i];
/* heat input to one |layer due to heat conduction */
Qond[i] = IF i==1 THEN O ELSE LanbdaWat * ATank/ HTank*n*(T[i-1] - T[i]) END_IF
+ |F i==n THEN 0 ELSE LanbdaWat * ATank/ HTank*n*(T[i+1] - T[i]) END_IF;
/* heat input to one |layer due to heat transport */
Qlrans[i] = mMt*cpWat*(IF i==1 THEN TWatIn ELSE T[i-1] END IF - T[i]);
/* heat input to one |layer due to heat convection */
Qonv[i] = IF i==1 THEN O ELSE IF T[i-1]<T[i] THEN O ELSE F*(T[i-1] - T[i]) END_IF END_IF
+ IFi==n THEN O ELSE IF T[i]<T[i+1] THEN O ELSE F*(T[i+1] - T[i]) END_IF END_IF;

/* auxiliary heat to |ayer */

QAux[i] = Sup[i]*QSup/ nSup;
/* heat |oss of one layer to anbient */
Qoss[i] = ACoat[i]*u*(T[i] - TAmb);
END_FOR;
TWatQut = T[N];
QMt = mMt *cpWat *( TWat Qut - Twatin);
QossTot = Sumi=1,n QLoss[i] END _SUM
TMeasure = T[ Measure];
LI NKS
/* type nane vari abl es */
Q Heat Sup POS_I N QSup;
PMT Wat I n Pwat, POS_I N mMt, Twatln;
PMI Wat Qut Pwat, POS_OUT nat, Twat Qut;
T Anbi ent Li nk  Tanb;
T MeasureLi nk  TMeasur e;
VARI ABLES
/*type name rol e def mn nmax description */
Tenp T[ n] QUT 20 ABS ZERO BIG "water tenperature of |ayer"
Tenp TMeasure QUT 20 ABS ZERO BIG "neasured water tenperature”
Tenp TAMD IN 20 ABS ZERO BIG "tank anbient tenperature"”
Tenp TWat I n IN 20 ABS_ZERO BIG “"water input tenperature"”
Tenp Twat Qut QUT 20 ABS ZERO BIG "water output tenperature"
Pressure PWat IN O 0 BIG "water pressure”
Heat Fl ux QCond[ n] aJr o0 -BIG BIG "heat input to one |layer due to heat conduction”
Heat Fl ux QrIrans[ n] aJr o0 -BIG BIG "heat input to one |layer due to heat transport"”
Heat Fl ux QConv[ n] aJrT o0 -BIG BIG "heat input to one layer due to heat convection”
Heat Fl ux QSup IN O -BIG BIG “"total supplied heat to tank"
Heat Fl ux QAux[ n] aJr o0 -BIG BIG "auxiliary heat supplied to one |ayer”
Heat FI ux Qoss[ n] aJrT o0 -BIG BIG "heat |oss of one layer to anbient”
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Heat Fl ux Q.ossTot aJrT o0 -BIG BIG "total heat loss of all layers to anbient”
Heat Fl ux Qunat aJrT o0 -BIG BIG "used heat in water out of tank"
MassFl ow  mAat IN O -BIG BIG "water massflow through tank"

MODEL_ PARAMETERS

/* type nane rol e def mn max description */
I NT n SWP 10 1 BIG NT "nunber of tank |ayers"

PARAMETERS

/* type name rol e def mn max description */
Vol ume VTank CP 0.284 0 Bl G "tank vol ume"
Density RhoWat S P 990 0 Bl G "water density"
Heat CapM  cpWat S P 4183 0 Bl G "wat er nass heat capacity"
Heat CondL LanbdaWat S P 0.6 0 Bl G "wat er heat conductivity”
Length DTank S P 0.55 0 Bl G "i nner dianmeter of tank"
Area ATank CP 0.283 0 Bl G "cross-section area of tank"
Lengt h HTank S P 1.196 0 Bl G "tank hight"
Area ACoat [ n] CP 0.5 0 BI G "total coat area of tank |ayer"
Heat CondA u S P 0.4 0 Bl G "Uval ue of tank coat"
Fact or nsup S P 2 0 Bl G "nunber of |ayers with heat supply”
Fact or Supl[ n] S P 0 0 1 "heat supply in this layer? 1l=yes O=no"
Fact or Measur e S P 1 1 Bl G "nunber of layer with thernostat”
Fact or F S P 1 0 Bl G "Factor for heat convection”

PARAMETER PROCESSI NG
For i =1, n
ACoat[i] := DTank*Pi *HTank/n + IF i==1 OR i ==n THEN (DTank/2)**2*Pi ELSE O END_I F;
END_FOR;
ATank := (DTank/2)**2*Pi;

VTank : = ATank*HTank;

END_MODEL

Zusitzlicher Wirmetauscher:
Um zusétzlich oder alternativ zum Heizregister

A dem Speicher per Wérmetauscher Warme
/ﬂWatGm einspeisen zu konnen, wurde das Modell mit
einem zusétzlichen Term QHX; in der
Energiebilanz erweitert:
T My Vank Rho y,; 0P wat & =QCond ; +QTrans ;
THx,, n dt
+QConv ; +QHx; + QAux; —QLoss ;
EMeasureHx
J+1 My
THXOm
- — >
QSUP s 7T >
TMeasure

Warmetauscher
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A. NMF-Modell Schichtspeicher

Der Wirmefluss vom Wirmetauscher in die i-te
Schicht betragt dabei:

Coeffy, falls Hx; =1

QHx; { 0 sonst
wobei:
* Coeffy, (W/K): Wirmetauschkoeffizient
* Hx; (-): Auf 1 oder 0 gesetzter Parameter (je
nachdem, ob der Warmetauscher durch die
i-te Schicht geht oder nicht)
* THx; (°C): Temperatur der Wérmetauscher-
Fliissigkeit in der i-ten Speicherschicht
* Hx1 (-): Nummer der Speicherschicht des
Wairmetauscher-Eintritts
Ausserdem wird das Modell um eine weitere
Energiebilanz (diejenige der
Warmetauscherfliissigkeit im j-ten Abschnitt)
erweitert:

} [ﬂTHXHxl—iH -T; )

Vi dTHx
*~[Rho yy, [8p 1y F—— = —QHX ;4 + QHxTrans
nHx dt

wobei:

* Vi (m3): totales Volumen der
Wiérmetauscherfliissigkeit im
Warmespeicher

* nHx (-): Anzahl Schpeicherschichten, durch
die der Wérmetauscher geht

* Rhoyy (kg/m3): Dichte der
Wirmetauscherfliissigkeit

*cpux (J/(kg K)): Warmekapazitit der
Wirmetauscherfliissigkeit

j
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* THx; (°C): Temperatur der
Wirmetauscherfliissigkeit im j-ten
Abschnitt

* QHxyx14+1 (W): Wiérmefluss vom j-ten
Abschnitt des Warmetauschers in den
Wiérmespeicher

* QHxTrans; (W): durch Wirmetransport in
den j-ten Abschnitt gelangende Wérme

Der Wirmetransport zwischen den
Wirmetauscherabschnitten wird wie folgt
berechnet:

QHxTrans ; =my, [&p [QTHXJ-_1 —THxJ-)
wobei:
* my, (kg/s): Massenfluss des
Speicherwasser-Verbrauchs
® j_lzTHXm fur _]:1
*THx, (°C): Speicher-Eintrittstemperatur der
Wirmetauscherfliissigkeit

Die Speicher-Austrittstemperatur entspricht der
Temperatur des letzten Wiarmetauscher-
Abschnitts:

THx g, = THX

Die totale vom Warmetauscher an den Speicher
abgegebene Wirme ldsst sich auf zwei Arten
berechnen:

nHx

QHX 1 = ZQHXJ

=
QHX Tot2 — My I]p Hx |:ﬂTHXln - THXOut )



B. NMF-Modell Luft/Wasser-Warmepumpe

Diese Charakteristik wird durch folgende

Das Modell ist grosstenteils (mit Ausnahme der
beriicksichtigten Anfahrverluste) nur
quasistationdr und berechnet aus den beiden
Eintrittstemperaturen (luft- und wasserseitig)
mittels linearer Interpolation zwischen den fiir
bestimmte Betriebspunkte gemessenen Werten
die Heizleistung QHeiz' und die elektrische
Leistung Qel' und daraus (bei gegebenen
Massenstromen) die beiden
Austrittstemperaturen. Die fiir diese Interpolation
benotigten Werte kdnnen den Priifresultaten vom
Wiérmepumpenzentrum Tdss (www.wpz.ch)
entnommen werden.
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Fig. 55: lineare Interpolation zur Berechnung der
Heizleistung QHeiz'.
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Fig. 56: lineare Interpolation zur Berechnung der
elektrischen Leistung Qel'.

QHeiz' bedeutet die Heizleistung der
Wiérmepumpe im Falle des Dauerbetriebs. Um
die sogenannten Anfahrverluste zu
beriicksichtigen, wird dieser Wert mit einem
Faktor f multipliziert:

QHeiz =f[QHeiz'

Der Faktor f soll asymptotisch gegen den Wert 1
streben, solange die Warmepumpe léuft und
gegen den Wert 0, solange sie ausgeschaltet ist.
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Differenzialgleichung erreicht:

df _

dt

Wobei signal = 1 bedeutet, dass die

A [(1 - f) falls signal =1
—Alf falls signal =0

Wiérmepumpe in Betrieb ist.
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0.2
0.1
0.0+
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—_1

Fig. 57: Die Funktion f mit A=0.1
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Fig. 59: Die Funktion f mit A=0.001

1.0+
0.9+
0.8+
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0+

signal

—_1

Fig. 60: Die Funktion f mit A=0.0001



B. NMF-Modell Luft/Wasser-Wiarmepumpe QUmg

Qel' bedeutet die elektrische Leistung der
Warmepumpe im Falle signal = 1. Anderenfalls
muss diese 0 sein:

Qel Qel' falls signal =1
c =
0  falls signal =0

Aus Qel und QHeiz kann die der Umgebungsluft
entzogene Wirme QUmg, sowie die
Leistungszahl COP der Warmepumpe berechnet
werden:

QHeiz =QUmg + Qel
QHeiz

COP =< Qel
0 falls signal =0

falls signal =1

Aus QHeiz und dem wasserseitigen Massenstrom
MH2O0 kann die Wasser-Austrittstemperatur
TH20Aus und aus QUmg und dem luftseitigen
Massenstrom MLuft die Luft-Austrittstemperatur
TLuftAus berechnet werden:

QHeiz = MH20 [&pH 20 [{TH20Aus - TH2OEin )

QUmg =MLuft(épLuft ({TLuftEin - TLuftAus )

NMF-Code

CONTI NUOUS_MODEL WP
ABSTRACT " War nepunpennodel | "

EQUATI ONS

SteigQHl = (IF TLuftEin < TLuftE nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE
- IF TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE
I(IF TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEi n < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE
- IF TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE
AbschQHl = | F TLuftEin TLuf t Ei nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEi n < TLuftEi nTest
ELSE
- IF TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin TLuf t Ei nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE
* Stei gQHL;
QHei z1 = Absch@Hl + SteigQHl * TLuftEin;

JAWAN

JAWAN

N

BN BWN BN BN BWN BN

THEN QHTest[2

TL;J/IfIiElg — —»TLuftAus
u
et | O
Qel ¢
<«— TH20Ein
TH20Aus ¢+—— <“— MH20

QHeiz

Fig. 61: Prinzip des NMF-Modells fiir eine
Luft/Wasser-Wirmepumpe. Man beachte, dass
die Pfeile andeuten, ob es sich bei der
dazugehdrigen Variable um eine In- oder eine
OUT-Variable handelt. QUmg und Qel fliessen
zwar in das physikalische System "Wérmepumpe"
hinein, ihre Werte werden aber vom Modell
berechnet und ausgegeben.

THEN QHTest[2, 1]

THEN QHTest[3, 1]

THEN QHTest [ 4, 1]
(HTest[5,1] END I F

THEN QHTest[1, 1]

1]

]

THEN QHTest[3,1

THEN TLuft Ei nTest
THEN TLuft Ei nTest
THEN TLuft Ei nTest

THEN TLuft Ei nTest
THEN TLuft Ei nTest
THEN TLuft Ei nTest

THEN QHTest[1, 1]
THEN QHTest[2, 1]
THEN QHTest [ 3, 1]

THEN TLuftEinTest[1
THEN TLuftEi nTest|[2
THEN TLuftEi nTest[3

4
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QHTest[ 4, 1] END I F)

TLuf t Ei nTest END | F

A WONRFROIAWN

TLuf t Ei nTest END | F);
HTest[4,1] END IF

TLuft Ei nTest




Stei gQH2 =

AbschQH2 =

QHei 22
SteigQel 1

AbschQel 1

Qel 1
Stei gQel 2

AbschQel 2

Qel 2

St ei gQH
AbschH

QHei z

St ei gQel
AbschQel
el

B. NMF-Modell Luft/Wasser-Wiarmepumpe

(IF TLUftEin < TLuftEi nTest[2
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest[3
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest[4
ELSE

- IF TLuftEin < TLuftEi nTest[2
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest[3
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest[4
ELSE

/I (IF TLuftEin < TLuftEi nTest[2
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest[3
ELSE | F TLuftEin < TLuftEinTest[4
ELSE

- IF TLUftEin < TLuftEi nTest[2
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest[3
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest[4
ELSE
IF TLuftEin < TLuftEi nTest[2
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest[3
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest[4
ELSE

- IF TLUftEin < TLuftEi nTest[2
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest[3
ELSE | F TLuftEi n < TLuftEi nTest[4
ELSE

* Stei gQH2;

AbschQH2 + SteigQ@H2 * TLuftEin;
= (IF TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEi n < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEi n < TLuftEi nTest
ELSE
- IF TLuftEin < TLuft Ei nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEi n < TLuftEi nTest
ELSE
I(IF TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE
- IF TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEi n < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE
= IF TLuftEin < TLuft Ei nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEi n < TLuftEi nTest
ELSE
- IF TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest
ELSE | F TLuftEin < TLuftEi nTest

/

*

(

ELSE
Stei gQel 1;

AbschQel 1 + SteigQell * TLuftEi

(IF TLuft Ei
ELSE | F TLuftEi
ELSE | F TLuftEi
ELSE
IF TLuftEi
ELSE | F TLuftEi
ELSE | F TLuftEi
ELSE

(IF TLuft Ei
ELSE | F TLuftEi
ELSE | F TLuftEi
ELSE TLuft Ei nTest
I F TLuft Ei
ELSE | F TLuftEi
ELSE | F TLuftEi
ELSE
IF
ELSE | F
ELSE | F
ELSE
IF

n
n
n
n
n
n
TLUf t Ei

TLUf t Ei
TLUf t Ei

n

=}
JAWAN

n

TLuft Ei
ELSE | F TLuftEi
ELSE | F TLuftEi
ELSE TLuft Ei nTest

St ei gQel 2;

n
n
n

TLUf t Ei
TLuf t Ei
TLUf t Ei

N

TLuf t Ei
TLUf t Ei
TLUf t Ei

JAWAN

TLuft Ei
TLuft Ei
TLuftEi
5] END_I
TLuf t Ei
TLuft Ei
TLuft Ei

ANNNTTNNANNAN

N

TLuftEi
TLuft Ei
TLuft Ei
< TLuftEi
< TLuftEi
< TLuftE
[4] END_I

nTest
nTest
nTest

nTest
nTest
nTest

nTest
nTest
nTest
F

nTest
nTest
nTest

nTest
nTest
nTest

nTest
nTest
nTest
F

THEN (HTest[ 2,
THEN (HTest [
THEN (HTest [
HTest |
THEN Q—H’est [
THEN (HTest [
THEN (HTest [
HTest [ 4, 2]
TLuftEl
TLuft Ei
TLuf t Ei
TLuftEi
TLuftEi
TLuf t Ei
TLuftEi
TLuft Ei
HTest [ 1, 2]
HTest [ 2, 2]
HTest [ 3, 2]
HTest [ 4, 2]

1

2,2]
3, 2]
4, 2]
5. 2]
1, 2]
2. 2]
3. 2]

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

END | F

END_| F)

END I F

END | F);

END | F

THEN
THEN
THEN

TLuft Bl nTest [ 1]
TLuft Ei nTest [ 2]
TLuf t Ei nTest [ 3]
TLuft Ei nTest [ 4]

END | F

THEN Qel Test
THEN Qel Test
THEN Qel Test

Qel Test
THEN @I Test

END | F

BN BN BN HWN BN HWN

n;

BWN BN BN BWN BN BN

AbschQel 2 + SteigQel2 * TLuftEin;

QHei z2 -

QHei z1) / (TH2OEI nTest [ 2]
QHei z1 - TH2COEI nTest[ 1]

* Stei gQH

f * (AbschQH + SteigQH * TH2CEI n);
- TH2COEI nTest[1]);

(Qel 2 -
Qel 1 - TH2CEI nTest
F signal

[1]

Qel 1) / (TH2CEi nTest[2]
* Stei
== 0 THEN le-12 ELSE AbschQel

gQel ;
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THEN Qel Test
THEN Qel Test[ 3,

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN Qel Test [ 2, 2]
THEN el Test[ 3, 2]

[2
[3
[4,
[5
[1
[2

RPRRERE R

Qel Test[4,1
TLUf t Ei
TLUf t Ei
TLUf t Ei
TLUf t Ei
TLUf t Ei
TLUf t Ei
TLUf t Ei
TLUf t Ei
Qel Test[1, 1]
Qel Test[ 2, 1]
Qel Test[ 3, 1]
Qel Test [ 4, 1]
TLuft Ei nTest [ 1]
TLuft Ei nTest [ 2]
TLuf t Ei nTest [ 3]
TLuft Ei nTest [ 4]

BONPORONT
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Qel Test[ 4,2
TLuf t Ei
TLuf t Ei
TLUf t Ei

TLuf t Ei
TLUf t Ei
TLuf t Ei
TLuf t Ei
Qel Test[1, 2]

Qel Test [ 4, 2]

- TH2COEI nTest[1]);

+ SteigQel

ND_| F)

END | F

END | F);

END I F

END | F

END I F

END_| F)

END | F);

END_I F
THEN TLuft Ei nTest[1]
THEN TLuft Ei nTest[ 2]
THEN TLuft Ei nTest [ 3]

* TH2CEi n END_I F;



B. NMF-Modell Luft/Wasser-Wiarmepumpe

Qel + QUng = QHei z;
eps = |F signal == 0 THEN O ELSE QHeiz / Qel END I F;
QHeiz = M0 * cpH20 * (TH2QAus- TH2CEI n) ;
QUng = Muuft * cpLuft * (TLuftEi n- TLuftAus);
f' =1Fsignal == 1 THEN A * (1-f) ELSE- A* f END IF;
QC out = QHeiz * Ater;
Q_out = IF Qg < 0 THEN O ELSE QUung * Alter END I F;
LI NKS
/* type nane variables .... */
PMT H2QAus PH20, POS_OUT MH20, TH2CAus;
Uni Ai r Luf t Aus PLuf t Aus, POS_QUT M.uft, TLuftAus, XLuft, Hunluft;
PMT H2CEi n PH2O, POS_IN MH20O, TH2CE n;
T LuftEin TLuft Ei n;
Q XKond POS_OUT QC_OUT;
Control Link OnOFf signal ;
Control Link Level ;
Control Link QWP Q_out;
VARI ABLES
Tenp TLuftEin I'N 0 ABS_ZERO BIG "Lufteintrittstenperatur”
Tenp TLuft Aus QT -10 ABS ZERO BIG "Luftaustrittstenperatur”
Tenp TH2CEI n IN 20 ABS_ZERO BIG "Wassereintrittstenp”
Tenmp TH2QAus (0V]} 50 ABS ZERO BIG "Wasseraustrittstenp”
Heat f | ux QUngy Qur 80 0 BIG "Verdanpferleistung”
Generic Q0_out (e8]} 0 0 BIG "Verdanpferleistung”
Heat f | ux QHei z Qur 80 0 BIG "Kondensatorleistung"
Heat f | ux QC_out QUT 80 0 BIG "Kondensatorl eistung"
Heat f | ux Qel aur 20 0 BIG "Verdichterleistung”
Fact or eps aut 3.5 0 BIG "Leistungszahl"
Fact or St ei gQHL ot 0 0 BIG "Steigung QHeizl
Fact or St ei gQH2 aut 0 0 BIG "Steigung QHei z2"
Fact or St ei gQH aut 0 0 BIG "Steigung QHei z"
Fact or SteigQel 1 (08} 0 0 BIG "Steigung Qel 1"
Fact or SteigQel2 OQUT 0 0 BIG "Steigung Qel 2"
Fact or St ei gQel aut 0 0 BIG "Steigung Qel"
Heat f | ux AbschQHL QuT -50 ABS_ZERO BIG "Achsenabschnitt QHeiz1"
Heat f | ux AbschQH2 QuT -50 ABS_ZERO BIG "Achsenabschnitt QHeiz2"
Heat f | ux AbschH QUrT -50 ABS_ZERO BI G "Achsenabschnitt QHei z"
Heat f | ux AbschQel 1 QuT -50 ABS_ZERO BI G "Achsenabschnitt Qel 1"
Heat f | ux AbschQel 2 QuT -50 ABS_ZERO BIG "Achsenabschnitt Qel 2"
Heat f | ux AbschQel QUrT -50 ABS_ZERO BI G "Achsenabschnitt Qel"
Heat f | ux QHei z1 Qur 80 0 BIG "Kondensatorleistung"
Heat f | ux QHei z2 (05 I 10] 0 BIG "Kondensatorl eistung"
Heat f | ux Qel 1 Qur 80 0 BIG "Kondensatorleistung"
Heat f | ux Qel 2 Qur 80 0 BIG "Kondensatorleistung"
Control si gnal I'N 1 0 1 "on/off"
Cont r ol f aut 1 0 1 "Test-Signal"
Pressure PH20 I'N 0 0 BIG "dummy water pressure"
MassFl ow MH20 I'N 0.2 0 BIG "Massenstrom Wasser"
MassFl ow M_uf t I'N 0.5 0 BIG "Mssenstrom Luft"
Fraction_y XLuft IN 594 0 BIG ""
HunRat i o Hunluf t I'N 0.01 o BIG ""
Pressure PLuf t Aus I'N 1326 0 BIG
MODEL_ PARAMVETERS
I nt n SMP 5 5 5 "Anzahl Test-Arbeitspunkte TLuftEin"
I nt m SMWP 2 2 2 "Anzahl Test- Arbeitspunkte TH2CEi n"
PARAMVETERS
Heat f | ux HTest [N, M S P 1000 0 BIG "Kondensatorleistung bei Testpunkt nnf
Heat f | ux Qel Test[N, M S P 500 0 BIG "Verdichterleistung bei Testpunkt nnf
Tenp TLuftE nTest[n] S P 0 ABS ZERO BIG "Lufteintrittstenperatur bei Testpunkt n"
Tenp TH2CEI nTest[m S P 10 ABS ZERO BIG "Wassereintrittstenperatur bei Testpunkt
Fact or Al ter S P 0.8 SMALL BI G "Verschmut zungsf akt or \Wr nepunpe”
Fact or A S P 0.001 SMALL BIG "A in EXP(-A*t)"
Heat CapM cpLuft S P 1005 SMALL BIG "Warnekapazitat Luft"
Heat CapM cpH20 S P 4182 SMALL BIG "Warnekapazitéat Wasser"
END_MODEL
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C. NMF-Modell Erdwarmetauscher

C.1. Das Modell

Das Modell beschreibt den Warmeaustausch vom
Fluid in einem oder mehreren Sondenrohren in
die Hinterfiillung eines Bohrloches und die
Wirmeleitung von der Hinterfiillung eines oder
mehrerer Bohrlocher ins umliegende Erdreich:

\
|

/

TN

Fig. 62: Modell Erdwdrmetauscher

—

— J

Wirmeaustausch Fluid - Hinterfiillung -
Erdreich

Berechnet wird der Warmeiibergang vom
Sondenfluid in die Hinterfiillung des Bohrloches,
sowie die Wirmeleitung von der Hinterfiillung
bis an dessen Grenzfliche zum Erdreich. Dazu
wird das ganze System Erdreich-Bohrloch-
Sondenrohr in Schichten aufgeteilt, fiir welche
eine homogene Temperatur im Fluid und im
Bohrloch angesetzt wird:

Fig. 63: Wiarmeaustausch Fluid - Hinterfiillung -
Erdreich in der Schicht j des Bohrlochs i
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i Ti,nZHolc—l ,1

i,ijizHole-1

4
Ti,nzHole,l

i,nzHole

Fig. 64: Thermische Massen (Punkte) und ihre
thermischen Verbindungen (diinne schwarze und
dicke farbige Linien) im Bohrloch i.



C. NMF-Modell Erdwirmetauscher

Die Energiebilanzen fiir das Sondenfluid lauten:
. dTd;; ‘
MepLiq [—Id—t =m; [épLiq [ﬁl‘di’j_1 —Tdi’j)
+KLiqGrout ; ; EﬁTGrout ij ~Td;

)
. dTu ij .

Mcpliq GT =m; [dpLiq EﬂTui’jH —Tui,j)

+KLiqGrout ; [ﬁTGIOUt ij 'Tui,j)

wobei:

* McpLiq; (J/K): Absolute Warmekapazitit
des gesamten auf- oder absteigenden
Sondenfluids im Abschnitt der Schicht j in
einem Bohrloch

* Td;; (°C): Temperatur des absteigenden
Sondenfluids im Abschnitt der Schicht j im
Bohrloch i

® Tdi,j—l :Tll’li furle

* Tu;; (°C): Temperatur des aufsteigenden
Sondenfluids im Abschnitt der Schicht j im
Bohrloch i

* Tui,jﬂ:Tdi,nzﬁole furJ =nzHole

* m; (kg/s): Massenfluss des Sondenfluids im
Bohrloch i

* cpLiq (J/(kg K)): Massenspezifische
Warmekapazitit des Sondenfluids

» KLiqGrout;; (W/K): Koeffizient fiir den
Wirmetibergang vom Sondenfluid in die
Hinterfiillung in der Schicht j im Bohrloch i

* TGrout;; (°C): Temperatur der
Hinterfiillung in der Schicht j im Bohrloch i

Die absolute Wérmekapazitit des Sondenfluids
betragt:

MepLiq ; = RhoLiq LépLiq [mPipe [Pipe 2 ilZLay i

wobei:
«RhoLiq (kg/m’): Dichte des Sondenfluids
* nPipe (-): Anzahl doppel-U-Rohre je
Bohrloch
* rPipe (m): Radius der Sondenrohre
* zLay; (m): Schichtdicke der j-ten Schicht

Der Koeffizient fir den Warmeiibergang vom
Sondenfluid in die Hinterfiillung betragt:

nPipe [2[Pipe [ftlZLay .
KLiqGrout ;; = P P Y

L + RPipeGrout
a
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wobei:

« o (W/(m® K)): Wirmeiibergangskoeffizient
vom Sondenfluid auf die Innenoberfléche
des Sondenrohrs

« RPipeGrout (K/(W/m?)):
Flachenspezifischer Wiarmewiderstand
zwischen Sondenfluid und Hinterfiillung

Der Wirmetibergangskoeffizient betrégt:
_ LambLiq [Nu;
2 [#Pipe

wobei:
*LambLiq (W/(m K)): Warmeleitfahigkeit
des Sondenfluids
* Nu; (-): Nusseltzahl fiir Bohrloch i

Die Nusseltzahl betragt:

NuLam ; falls Re; <2300

Nu; =4 NuTurb ; falls Re; >10'000
\/NuLam .2 +NTurb ;> sonst
L
3
NuLam ; =1.86 Re; [PrLiq [2 [iPipe

nzHole

Z zLay ;

=
NTurb ; =0.023 Re;* PrLiq"?

wobei:
*Re; (-): Reynoldszahl fiir Bohrloch i
*NuLam; (-): Nusseltzahl fiir laminare
Stromung
* NuTurb; (-): Nusseltzahl fiir turbulente
Stromung

Die Reynoldszahl betrigt::
_ v; 2[@Pipe
vLiq

Re;
wobei:
*v; (m/s): Geschwindigkeit des Sondenfluids

in Bohrloch i

* VLiq (): Viskositit des Sondenfluids

Die Geschwindigkeit des Sondenfluids betragt::
m;

V. =
' RhoLiq MPipe [Pipe * Ot




C. NMF-Modell Erdwirmetauscher

Die Energiebilanz fiir die Hiterfiillung lautet:

dTGrout ij
G—’ =
dt
KLqurOut ij [ﬁle,J +Tu ij =20 Grout i,j)
+ KGroutEart hj [ﬁ-ri,j,l —TGrout i,j)

MepGrout |

wobei:

* McpGrout; (J/K): Absolute Wirmekapazitit
der Hinterfiillung fiir die Schicht j in einem
Bohrloch

* TGrout;; (°C): Temperatur der
Hinterfiillung in der Schicht j im Bohrloch i

* KGroutEarth; (W/K): Koeffizient fiir die
Wirmeleitung vom Kern der Hinterfiillung
an deren Grenze zum Erdreich in der
Schicht j im Bohrloch i

* Ti;1 (°C): Temperatur des Erdreichs am
Bohrlochrand von Bohrloch i in der Schicht
J

Die absolute Wérmekapazitit der Hinterfiillung
betrégt:

McpGrout ; = RhoGrout [¢pGrout
[@'Hole 2 —nPipe Pipe 2)D‘TQLay i

wobei:
«RhoGrout (kg/m’): Dichte der Hinterfiillung
* cpGrout (J/(kg K)): Massenspezifische
Wirmekapazitit der Hinterfiillung
* rHole (m): Radius des Bohrlochs

Der Koeftizient fiir die Wéarmeleitung vom Kern
der Hinterfiillung an deren Grenze zum Erdreich
betragt:

2[#Hole [MtzLay ;

KGroutEart h i=
RGroutEart h

wobei:
« RGroutEarth (K/(W/m?):
Flachenspezifischer Warmewiderstand
zwischen Hinterfiillung und Erdreich

49

Wirmeleitung und -speicherung im Erdreich
Zur Berechnung der Wirmeleitung und -
speicherung wird das Erdreich um ein Bohrloch
in ein 2dimensionales Gitter aufgeteilt. Die
Aufteilung in axialer Richtung
(Erdreichschichten) entspricht den Abschnitten
des Bohrlochs, kann aber darunter fortgesetzt
werden. Zusitzlich wird das Erdreich in radialer
Richtung in Erdreichringe aufgeteilt:

................ _+ cpEa 4 |zLay,
. zLay,
zLay;
zLay, |

zLays

zLay,

zLay,

zLayj,
zLay;
zlay;, |
_ZLaYnzHole-l

_ZLaymHolc
_ZLaynzHo le+1

- |zGrd g

zLaynrayr

zLaynrayr

o LTI

E TDeep

>
> " ThRing+ 1
rnRing =rMax

Fig—65-—Rechangitter dé. Erdreichs
2— I,

»

r,=rHole

dr, dr, dr, dr

nRing

zGrd,

zGrd,



C. NMF-Modell Erdwirmetauscher

Die Energiebilanz fiir die Erdreich-Ringelemente
lautet:

dTi,j,k _ [ﬁ
McpEarth EIT =KrEarth j; 0T 5 — T jx

+ KrEarth ik [6Ti,j,k+1 -T j,k)

+ KzEarth ik [ﬁTi,j—l,k _Ti,j,k)
+ KzEarth Lk ik _Ti,j,k)
wobei:

* McpEarth;, (J/K): Absolute
Warmekapazitét des k-ten
Erdringelementes in Schicht j

* Tijx (°C): Temperatur des k-ten
Erdringelementes in Schicht j im Bohrloch i

* KrEarth; (W/K): Koeffizient fiir die
Wirmeleitung in radialer Richtung
zwischen dem k-ten und k+1-ten
Erdreichring in Schicht j

* KzEarth;, (W/K): Koeffizient fiir die
Wirmeleitung in axialer Richtung zwischen
den k-ten Erdreichringen in Schicht j-1 und
J

* der Term mit KrEarth;y_; bei k=1 ersetzt
wird durch KGroutEart h; [(H"Grout e Ti,j,k)

* der Term mit KrEarth; bei k=nRing+1
ersetzt wird durch 0

® Ti,j_l,k=TSurf fir _]:1

* TSurf (°C): Erdoberflachentemperatur

® KZEartth,k:KZEarthj,k firk = nLayT

* Tijr1,=TDeep fiir j = nLayT

* TDeep (°C): Erdreichtemperatur am
unteren Rand des Rechengebietes

Die absolute Warmekapazitét eines
Erdringelementes betragt:

2 2
+ +
McpEarth :[(rk 2rk+1j _(rqu I'kj JDTD

Rholay ; [épLay ; [zLay ; + RhoLay j,, [épLay ;,, [zLay

Der Koeffizient fir die Warmeleitung in radialer
Richtung betrégt:

KrEarth ;; =
LambLay ;[2Lay ; + LambLay ;,, [ZLay

(rk +rk+1)|j"[|] 2

dr
wobei:
* LambLayj.,zLay;:,=0 fiir j = nLayT
* LambLay; (W/(m K)): Warmeleitfdhigkeit
des Erdreichs in Schicht j
* dry (m): Dicke des k-ten Erdringelementes

(Differenz vom dusseren zum inneren
Radius)

Der Koeftfizient fiir die Wéarmeleitung in axialer

Richtung betrégt:
2 2
T P | Tk Tk nlLambLay -
2 2 !
KzEarth ;; =
; zLay ;
wobei:

® Iy 1= Tk fur k=1
* 141=1y fiir k=nRing+1

Bohrlochfelder

Bei mehr als einem Bohrloch werden die
thermischen Vorginge im Erdreich um die
einzelnen Bohrlocher grundsétzlich gleich
berechnet wie bis anhin beschrieben. Hinzu
kommt bei jedem Bohrloch der Einfluss aller
anderen Bohrlocher auf die Erdreichtemperatur.

Es wird deshalb fiir jede Schicht j die Temperatur
des ungestorten Erdreiches (ohne Bohrloch)
TRef; berechnet, so dass die Temperaturen der
Erdringelemente aufgeteilt werden konnen in:

Ti,j,k = TRefJ + DTi,j,k + DTSun’li’j

wobei:

2
wobeli:

* 1, (m): innerer Radius des k-ten
Erdringelements

* 1 =1y fir k=1

* 11=Ty fur k=nRing+1

« RhoLay; (kg/m’): Dichte des Erdreichs der
j-ten Schicht

* cpLay; (J/(kg K)): Massenspezifische
Wiérmekapazitit des Erdreichs der j-ten
Schicht

* RhoLayj: cpLayj.izLay;, =0 fiir j = nLayT

» zLay; (m): Schichtdicke der j-ten Schicht

* Tjjx (°C): Temperatur des k-ten
Erdringelements der Schicht j um das
Bohrloch i

* TRef; (°C): Temperatur des ungestorten
Erdreiches in Schicht j

* DT;x (°C): Erhohung der
Erdreichtemperatur im k-ten Erdring in
Schicht j beim Bohrloch i auf Grund des
Bohrloches i

* DTSum;; (°C): Erh6hung der
Erdreichtemperatur in Schicht j beim
Bohrloch i auf Grund des Einflusses aller
anderen Bohrldcher
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In der Energiebilanz fiir die Erdreich-
Ringelemente wird

dTij _ dTRef dDT,j, dDTSum

_dDT;;,

dt dt dt dt

gesetzt, da sich TRef; und DTSum;; nur
unwesentlich mit der Zeit verdndern. Die
Energiebilanz lautet somit wie folgt:

dDTi,j,k
McpEarth ik E—IT = KrEarth k-1 [ﬁDTi,j,k—l - Ti,jk

+ KI'EaI’th j,k Eﬁ]jTi,j,k'H - T

+KZEaI‘th j,k [@DTi,j—l,k -
+KzEarth j, [ﬁDTi,jH,k -

wobeli:

* DTij.1= 0firj=1
* DT;ji1x = O fiir j = nLayT

dt

D
D
D
D

ik
Tijx
Tijx

2)5!

)
)
)
)

Fiir die neu hinzugekommene Temperatur TRef;

wird eine zusitzliche Energiebilanz notig:

dT Re f;
McpEarth ;, Gd—t =KzEarth ;, [ﬁTRe f; —TRe f;)

+KzEarth j,, , [ﬁTRe iy —TRe f;)

wobei:

» TRefj, = TSurf fiir j = 1
* TRefj,; = TDeep fiir j = nLayT

C.2. Der NMF-Code:

CONTI NUOUS_MODEL  GHX

Es bleibt noch die Formel fiir DTSum,; ;:

HHZO:IQ Ofirh =1
DTSum ;. =
L) — f}’h I:IDTh’j’T(i,h +(1 —ﬁ,h )[]DTh Tl sonst
dabei gilt fﬁl‘T{i’h und fiir £
r; . —Dist,
. k; ; +1 iLh
rki,h < DlSti’h < rT(i,h " ﬁ,h = —ri‘ -
ki +1 kip
wobei:
* Dist;, (m): Abstand zwischen Bohrloch i
und Bohrloch h

Fig. 66: Ort des Bohrlochs h beziiglich Bohrloch i

ABSTRACT "3D nodel for an arbitrary conbination of vertical boreholes of equal |ength.
The nodel is based on superposition of cylindrical 2D fields around each borehol e
and a 1D vertical field for the undisturbed

ground tenperature.

Dirichlet boundary conditions at top and bottom and isol ation at outer radius.

Tref is undisturbed tenperature in earth (w thout influence from boreholes).

DT is tenperature increase caused by influence frombore hol e.

tenperature increase at hole i fromall other holes.
TReal is actual tenperature in earth at

DTSun(i,j) = sum(j=/=i) DT, i.e.

rho*cp*dT/dt = 21/r*d(k*r*dT/dr)/dr +

<=>

hol es.

d(k*dT/ dz) / dz

2*pi *r*rho*cp*dT/dt = 2*pi *d(k*r*dT/dr)/dr + 2*pi*r*d(k*dT/dz)/dz

—ee-> T

Tu Tin 12 3 T=TSurf

|
|
vl ..

z | Td| Tg| | | |
2. 1. 1. . .

[ | |
3. 2. 2.

|
nLayT. __.

T=TDeep
EQUATI ONS

FOR i =1, nHol e
v[i] := Mi]/RhoLig/ (nPi pe*rPi pe**2*Pi);

nRi ngl

dT/ dr

=0
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Alfali ]
FOR | =1,
KL qG
END_FOR;
END_FCR,

FOR j=1, n
McpEarth

END_FOR;

FORi=1, n
FOR j =1,
DTSuni

TReal [
END_FOR;
END_FOR;

FOR i =1, n
Tout [i]
FOR j =1,

MeplLi g
MepLi g
MepG o

FOR k=

C. NMF-Modell Erdwirmetauscher

v[i]*2*rPi pe/ NuLi q;

I F Re[i]<2300 THEN 1.86*(Re[i]*PrLig*2*rPi pe/ SUM j =1, nzHol e zLay[j] END_SUM **(1/3)

ELSE | F Re[i]>10000 THEN 0. 023*Re[i]**0. 8*PrLi q**0. 3

ELSE SORT((1.86*(Re[i]*PrLig*2*rPi pe/ SUM j =1, nzHol e zLay[j] END _SUM **(1/3))**2
+ (0.023*Re[i]**0.8*PrLiqg**0.3)**2)

END | F;

:= max( 1, LanbLi g*Nul[i]/ (2*r Pi pe));

nzHol e

out[i,j] := nPipe*2*Pi*rPipe*zLay[j]/(1/Afa[i] + RPipeGout);

LayT
[j,21*Tref'[j] = I1F j==1 THEN KzEarth[j,2] *(TSurf - Tref[j])
ELSE KzEarth[),2] *(Tref[j-1] - Tref[j])
END_I F
+ | F j==nLayT THEN KzEarth[j,2] *(TDeep - Tref[j])
ELSE KzEarth[j+1,2] *(Tref[j+1] - Tref[]])
END_I F;
Hol e
NzHol e
i,j] := SUM k=1, nHole
IF k ==i THEN
0
ELSE
DT_fac[i,k,11*DT[k,j,nint(DT_ind[i,k,1])] +
DT_fac[i,k,2]*DT[k,j,nint(DT_ind[i,k,2])]
END_I| F
END_SUM
i,j] :=Drsunfi,j] + DT[i,j,1] + Tref[j];
Hol e
= Tu[i,1];
nzhol e
[j1*Td"[i,j] = Mil*cpLig*(IF j==1 THEN Tin[i] ELSE Td[i,j-1] ENDIF - Td[i,]]
+ KLigGout[i,j]*(Tgrout[i,j] - Td[i,j])
[jI*Tu' [i,j] = Mi]l*cpLiqgq*(lF j==nzhole THEN Td[i, nzhole] ELSE Tu[i,j+1] END IF - Tu[i,]]
+ KLigGout[i,j]*(Tgrout[i,j] - Tuli,j]);
ut[j]*Tgrout'[i,j] = KLigGout[i,j] * (Td[i,j] + Tu[i,j] - 2*Tgrout[i,]]
+ KGoutEarth[j] * (DT[i,],1] + DTSunii,j] + Tref[j] - Tgrout[i,j]);
1, nRingl
McpEarth[j,k]*DT" [i,j,k] = IF k==1 THEN KG outEarth[j]*(Tgrout[i,j]-DT[i,|,K]- DTSun{i,j]-Tref

ELSE KrEarth[j, k-1]*(DT[i,j,k-1] - DT[i,j,k
END_I| F
+ | F k==nRi ngl THEN 0
ELSE KrEarth[j,k] *(DT[i,]j,k+1] DT[i,j,k])
END_I| F

+IFj== THEN KzEarth[j,k] *(0 - DI[i,],Kk])
ELSE KzEarth[],k] *(DT[i,j-1,k] - DT[i,],k])

END_I| F
+ | F j==nLayT THEN KzEarth[]j,k] *(O - DT[i,],k])
ELSE KzEarth[j+1, k] *(DT[i,j+1,k] - DT[i,],k])
END_I F;
END_FOR;
END_FOR;
FOR j =nzhol el, nLayT
FOR k=1, nRingl
McpEarth[j,k]*DT' [i,j,k] = IF k==1 THEN 0
ELSE KrEarth[j,k-1]1*(DT[i,j,k-1] - DT[i,j,k])
END_I| F
+ | F k==nRingl THEN 0O
ELSE KrEarth[j,k] *(DT[i,j,k+1] - DT[i,j,k])
END_I| F
+ IFj==1 THEN KzEarth[j,k] *(0 - DT[i,j,k])
ELSE KzEarth[),k] *(DT[i,j-1,k] - DT[i,],k])
END_I| F
+ | F j==nLayT THEN KzEarth[j,k] *(O - DT[i,j,k])
ELSE KzEarth[j+1, k] *(DT[i,j+1,k] - DT[i,],k])
END_I F;
END_FOR;
END_FOR;
END_FOR;
FOR i =1, nHole
PQut[i] = PIn[i];
END_FOR;
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LI NKS
/* type nane variables... */
FORi =1, nHole
PMT Inlet[i] Pin[i], PGS IN Mil], Tin[i];
PMT Qutlet[i] Pout[i], POS_OJT Mi], Tout[i];
END_FOR;
VARI ABLES
/* type name role def min max description */
vel ocity v[ nHol €] LoC "liquid velocity in borehol e"
Fact or Re[ nHol e] LOC "Reynol ds nunber in borehol e"
Fact or Nu[ nHol e] LOC "Nussel t nunber in borehole"
Heat CondA Al f a[ nHol e] LOC "heat transfer coefficient between |liquid an pipe"
Heat Cond KLi qG out [ nHol e, nzHol e] LOC "heat cunductance between liquid and grout"
Tenp Tin[nHol e] I'N "inlet liquid tenperature of borehole"
Tenp Tout [ nHol e] aut "outlet liquid tenperature of borehol e"
Tenp Td[ nHol e, nzhol €] QUT 20 -BIG BI G "tenperature of downwards flowing liquid in borehole at
| ayer"
Tenp Tu[ nHol e, nzhol €] QUT 20 -BIG BI G "tenperature of upwards flowing liquid in borehole at
| ayer"
Tenp Tgrout[ nHol e, nzHol e] QUT 20 -BIG BI G "grout temperature in borehole at |ayer”
Tenp DIT[nHol e, nLayT,nRingl] OQUT 0 -BIG BIG "tenperature increase caused by influence from bore
hol e"
Tenp Tref[nLayT] QUT 15 -BIG BI G "undi sturbed tenperature in earth (wo influence from
bor ehol es) "
Tenp DTSuni nHol e, nzHol e] LOC "DTSum(i,j) = sun(j=/=i) DT, i.e.
tenperature increase at hole i fromall other holes"
Tenp TReal [ nHol e, nzHol e] LOC "actual tenperature in earth at hole"
MassFl ow M nHol e] I'N "liquid massflow i n borehol e"
Pressure Pin[nHol e] I'N "pressure at liquid inlet"
Pressure Pout [ nHol e] aut "pressure at liquid outlet”
MODEL_ PARAMVETERS
/* type nane role def mn max description */
I nt nG d SMP 1 1 BIGA NT "nunber of ground layer with different properties (geol.
| ayer)"
I nt nLayT SMP 1 1 BIGNT "total nunber of ground layers (grid |layers)"
I nt nLayT1l CWP 2 2 BIG@NT "total number of nodes in z-direction”
I nt nHol e SMP 1 1 BI G NT "nunber of borehol es"
I nt nzHol e SMP 2 2 BI G NT "nunber of nodes in borehol e"
I nt nzHol el CVMP 3 3 BIGA NT "number of nodes in borehol e"
I nt nRi ng SMP 1 1 BIG NT "nunber of earth rings around borehole (grid in r-
direction)"
I nt nRi ngl CVMP 2 2 BIGA NT "nunmber of nodes in r-direction”
I nt nPi pe SMP 1 1 BIGA NT "nunber of u-pipes per borehole"
I nt t wo SWP 222 A
PARAVETERS
/I* type name role def mn max description */
Heat CapM  CpG d[ nG d] S P 800 SMALL BI G "mass heat capacity of ground”
Heat CondL LanbG d[ nG d] S P 0.064 SMALL BI G "heat conductivity of ground”
Density RhoG d[ nGr d] S P 1500 SMALL BIG "density of ground”
Lengt h zG d[ nG d] S P 100 SMALL BI G "thickness of ground"
Fact or nLay[ nG d] S P "nunber of grid layer in geological |ayer"
Fact or firstLay[ nGd] C P "nunmber of first grid layer in geological |ayer"
Fact or | ast Lay[ nGr d] C P "nunber of last grid |layer in geol ogical |ayer"
Vi scKin NuLi g S P "kinematic viscosity of |iquid"
Fact or PrLiq S P "Prandt| nunber of I|iquid"
Heat CondL LanbLi g S P "heat cunductivity of 1iquid"
Heat ResA RPi peG out S P "heat resistence between pipe and grout"”
Heat ResA RG out Earth S P "heat resistence between grout and earth"
Heat Cond KG out Eart h[ nzHol e] C_P "heat conductance between grout and earth"
Heat CapM  CpLay[ nLayT] C P "mass heat capacity of grid |ayer"
Heat CondL LanbLay[ nLayT] C P "heat conductivity of grid |ayer"
Density RholLay[ nLayT] C P "density of grid layer"
Lengt h zLay[ nLayT] C P "grid layer thickness"
Lengt h r Max S P 10 SMALL BIG "distance fromthe borehole to the boundary of the
cal cul ation

regi on"
Fact or Gri dFac SP2 1 BIG “"factor for earth ring thickness"
Fact or GidFacTot[nRing] CP "GidFacTot[i] := 1+GidFac+GidFac**2+ ...
+G i dFac**i"
Length dr [ nRi ng] CP "t hi ckness of earth ring"”
Lengt h r{ nRi ngl] CP "outer radius of earth ring"
Lengt h x[ nHol e] S PO -BIGBIG"x-coordinate of borehole"
Lengt h y[ nHol €] SPO -BI G Bl G "y-coordi nate of borehol e"
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Lengt h z S P
Lengt h r Hol e S P
Length Di st[ nHol e, nHole] C_P
Heat Cap McpEart h[ nLayT, nRi ngl]
Heat Cond KrEarth[nLayT, nRi ng]
Heat Cond KzEarth[nLayT, nRi ngl]
Lengt h r Pi pe S P
Lengt h Thi ckPi pe S P
Heat CapM  CpPi pe S P
Heat CondL LanbPi pe S P
Heat CapM  CpLiq S P
Density Rholi g S P
Heat Cap MepLi q[ nzHol e] CP
Heat CapM  CpG out S P
Heat CondL LanmbG out S P
Density RhoGr out S P
Heat Cap McpGrout[nzHole] C P
Tenp TSur f S
Tenmp TDeep

Tenp TInit[nLayT, nRingl] S_
Fact or DT_i nd[ nHol e, nHol e, t wo]
Fact or DT_f ac[ nHol e, nHol e, t wo]

PARAMETER PROCESSI NG

nRi ngl =nRing + 1;
nzHol el : = nzHole + 1;
nLayT1l = nLayT + 1,

Gri dFacTot [ nRi ng]

FOR i =1, nRing
dr[l] ;= |Fi==1 THEN (rMax - rHole)/ GidFacTot[nRi ng] ELSE GidFac * dr[i-1]
r{i] :=1F i==1 THEN rHol e ELSE r[i-1] + dr[i-1] END I F;
END_FOR;
r{nRi ngl] := rMax;
FOR i=1, nGd
firstLay[i] :=1F i==1 THEN 1 ELSE firstLay[i-1] + nLay[i-1] END_IF;
lastlLay[I1] := firstLay[i] + nLay[i] - 1,
FCRJ-f|rstLa [|] IastLay[l]
cpLay[j] = cpad[i];
LanblLay[j] := Laan'd[l];
RholLay][ | ] = RhoGd[I1];
zLay[ )] i = zGrd[l]/nLay[|]
IF ] <= nzHoIe THEN
MepLiq[j] ;= Rholi g*cplLig *nPi pe*Pi *r Pi pe**2 *zlay[j];
McpGout[j] := RhoGout*cpGout *Pi*(rHole**2 - 2*nPi pe*rPi pe**2)*zLay[|];
END_| F;
END_FOR;
END_FOR;

C. NMF-Modell Erdwirmetauscher

5
0.2 SMALL BIG "radi

SMALL BI G "depth of borehol e"

us of borehol e"

"di stance between borehol es"

C P "absol ute heat capacity of earth ring"
C P "heat conductance between nodes in r-direction”
C P "heat conductance between nodes in Z-direction"

0.1 SMALL
0. 05 SMALL
800 SMALL
1.0 SMALL
4000 SMALL

Bl G "radi

BI G' mass
1000 SMALL

BI G "density of
"absol ute heat capacity of

us of u-pipes"

Bl G "t hi ckness of pipe wall"
Bl G "mass heat capacity of pipe wall
Bl G "heat conductivity of pipe wall

heat capacity of
l'iquid"
I'i quid"

i quid”

800 SMALL BI G "nmss heat capacity of grout"”
1.0 SMALL BIG "heat conductivity of grout”
1000 SMALL BIG "density of grout”
"absol ute heat capacity of grout"”

P 20 -BIG BIG "surface tenperaturer”

S P15 -BIGBIG "surface tenperaturer”

P 15 -BIGBIG "initial ground tenperature"”
CP2 1 Bl G "radi al node nunbers"
CP2 1 Bl G "wei ghts"

= (GidFac**nRi ng-1)/ (GidFac-1);

IF nLayT != SUMi=1,nGd N NT(nLay[i]) END SUM THEN

+

=

k])/2)**2 - r[k]**2)/2*
*cpLay[j ]*zlLay[
*cplLay[] +1] *zLay[] +1
*cpLay[j [*zLay| )

- ((r[k]+r[k-1]1)/2)**2)/ 2*
*cpLay[] ]*zlLay[
*cpLay[] +1] *zLay[] +1
*cpLay[] ]*zLay| )

+

[y

+

=

+r
+1

k])/2)**2 - ((r[k]+
*cpLay[]j +1] *zLay[] +1
*cpLay[] ]*zLay| )

al

CALL NMF_ERROR("nLayT is not equal to sum(nLay)");
END_I F;
FOR j =1, nLayT
FOR k=1, nRingl
McpEarth[j,k] := Pi*
IF k==1 THEN (((r[k+1
I F j==nLayT THEN RholLay[
ELSE (RholLay|
+RhoLay|
END_I| F
ELSE | F k==nRi ngl THEN (r[k]**2
I'F j==nLayT THEN RhoLay|
ELSE (RholLay|
+RholLay|
END_I F
ELSE (((r[k+1
(RhoLay[
+RholLay|
END_I F
END_FOR;
END_FOR;
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(LanbLay[j]*zLay[] ]

+ LanblLay[]j +1] *zLay[] +1] )/ 2

k+1] +r[K])/2)**2 - r[k]**2)
*%2 _ ((r[K]*r[k-1])/2)**2
k+1] +r[k])/2)**2 = ((r[K]+r[k-1])/2)**2)

FOR j =1, nLayT
FOR k=1, nRing
KrBarth[j,k] := 2*Pi*(r[k+1]1+r[k])/2 / dr[k]*
| F j==nLayT THEN (LanbLay[j]*zLay[j])/2
ELSE
END_I F
END_FOR;
END_FOR;
FOR j =1, nLayT
FOR k=1, nRingl
KzEarth[j, k] := Pi*(LanbLay[j]/zLay[j])*
I F k==1 THEN (((r[
ELSE | F k==nRi ngl THEN (r[k]
ELSE (((r[
END_I F
END_FOR;
END_FOR;
FOR i =1, nHol e
FOR j =1, nHol e
Distli,j] = sqrt((x[i] - x[j1)**2 + (y[i]-y[j]1)**2);
END_FOR;
END_FOR;
FOR i =1, nHol e
FOR j=1, nHol e

IF Dist[i,j] <=

CALL NMVF - ERROR( " hol es coi nci de");

ELSE IF Dist[i,j]
DT_ind[i,]j,1]
DTlnd[l,J,2]
DT_facli,], 1]
DT_facli,], 2]

ELSE
FOR k=1, nRi ng

IF Dist[i,j]
DT_ind[i,]
DT_ind[i,]
DT_facli,]
DT_facli,]

FOR j=1, nzHol e
KG out Earth[j]
END_MODEL

C.3. Die Validierung

C.3.1. Gitterstudie fiir die Simulation mit 1 Bohrloch

v:0-> 038 m/s
(28-Feb 00:00)

100 m

Fig. 67

rfl] ANDi !=j THEN
> r[nRingl] THEN
= nRi ngl;

= nRingl;

= 0;

= 0;

>= r[k] AND Dist[i,j]

Y1] :kv

2] 1= k+1;

,1] = (r[k+1l]-Dist[i,
,2] 1= 1- Tfac[l,J,l];

Boden:

cp = 1'000 J/(kg K)
A=2.5W/(mK)

p =2'500 kg/m’

TOul

Tsy= 10°C

Bohrloch/Hinterfullung:
Durchmesser: 115 mm
cp =2'000 J/(kg K)

A =0.8 W/(mK)

p = 1'000 kg/m’

Rohr:

doppel-U-Rohr

Durchmesser: 32 mm

Wandstérke: 2.6 mm

cp =1'700 J/(kg K)

o A =0.42 W/(m K)

Tioom = 13°C p =950 kg/m’
Sole-Fliissigkeit:

Vv =3.49 mm%s
Pr=27

cp =3'890 J/(kg K)
A=0.51 W/(m K)
p = 1'040 kg/m’
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<= r[k+1] THEN

D (r[k+1]-r[K]);

1= 2*Pi *rHol e*zLay[j]/ RG out Eart h; END_FOR;

Damit ein spéterer Vergleich des Modells mit
anderen Modellen moglichst effizient
durchgefiihrt werden kann, soll als erstes in einer
Gitterstudie untersucht werden, wie fein das
Erdreich in einzelne Gitterringe aufgeteilt werden
muss, um geniigend genaue Resultate zu erhalten.

Gesucht ist ein moglichst grobes Gitter, dessen
weitere Verfeinerung zu keiner wesentlichen
Verdnderung der Simulationsresultate fiihrt.

Fiir die Gitterstudie miissen die beiden
Wiarmeleitwiderstinde (siehe Fig. 63) in einer
Néherung abgeschétzt werden:

RPipeGrout = 1ioe ZFIpe o) K
L 4 |:}‘Grout W/ m
R= X =
RGroutEart h =11 ~g0p K -
Grout W/m
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Gitter A-C: verschiedene Anzahl Schichten
Gitter A (10 x 10)

10.0 °C
10.3°C
10.6 °C
10.9 °C
11.2°C
11.5°C
11.8°C
12.1°C
12.4°C
12.7°C
v 13.0°C
13.3°C

100 m

- >
100 m: 3mm -> 67m
(Faktor 3)

Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.077 °C

[*C]
Wasserte mperaturen

1.0+
120}
10.04

8.0+

6.0

4.0+ -—

2.0

0.0

t t t t t t t t t t t
1392.0 1392.1 1392.2 1392.3 1392.4 1392.5 1392.6 1392.7 1392.8 1392.9 1393.0 [h]

Fig. 68: Gitter A mit Simulationsresultat

Gitter B (30 x 10)

10.0°C

100 m

13.1°C
100 m: 3mm -> 67m
(Faktor 3)

Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.122 °C

el Wasserte mperaturen

14.0+
12.07
10.07
8.0
6.0
4.0 |l ‘

2.04

0.0+

t t t t t t t t t t t
1392.0 1392.1 1392.2 1392.3 1392.4 1392.5 1392.6 1392.7 1392.8 1392.9 1393.0 [h]

Fig. 69: Gitter B mit Simulationsresultat
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Gitter C (3 x 10)

10.0 °C

11.0°C

100 m 12.0°C

13.0°C

14.0 °C
- >
100 m: 3mm -> 67m
(Faktor 3)

Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.060 °C

[*C]
Wasserte mperaturen

140+
120+
100+
8.0+
6.0+
40+
20+

0.0

t t t t t t t t t t t
1392.0 1392.1 1392.2 1392.3 1392.4 1392.5 1392.6 1392.7 1392.8 1392.9 1393.0 [h]

Fig. 70: Gitter C mit Simulationsresultat

Vergleich der Gitter A-C

12

1 — Gitter B: 30 Rechenschichten | |
10 \ Gitter A: 10 Rechenschichten | |
9 \ — Gitter C: 3 Rechenschichten

Austrittstemperatur [°C]
(=)} ~ oo
L

0.00h  0.0h  020h  030h  040h  050h  1.00h
Zeit

Fig. 71: Berechnete Austrittstemperatur fiir

Gitter A-C im Vergleich (die Punkte unten rechts

zeigen an, welche Austritts-temperatur sich nach

10 Monaten einstellt).

Fig. 71 zeigt, dass eine weitere Verfeinerung von
Gitter A keine wesentliche Verdnderung des
Simulationsresultat mehr bringt.

Wir wéhlen deshalb wie in Gitter A eine
Einteilung des Erdreichs in 10 Rechenschichten
(je 10 m dick).
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Gitter D-I: verschiedene Gitteraufteilung in radialer Richtung

Gitter D (10 x 3) Gitter F (10 x 15)
_100°C 10.0 °C
M 103°c 10.3 °C
] 10.6°C 10.6 °C
1| 109°c 10.9 °C
M| 11.2°c 11.2°C
100m M| 11.5°C 100m 11.5°C
M| 11.8°c 11.8°C
l| 12.1°C 12.1°C
M| 12.4°c 12.4 °C
 127°C 12.7°C
v Ll 13.0°C v 13.0°C
> 133°C 13.3°C

- 5
100 m: 3mm -> 50m

10 m: 9cm ->9m

(Faktor 10) (Faktor 2)
1 1 . o
Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.251 °C Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.031 °C
e (T wassert "
Wassertemperaturen assertemperaturen
14.0+ 14.0+
12,0+ 12,01
1004 10.04 |
8.0 8.0+
6.07 6.01
401 — 401
201 201
0.0t or P
1392.0 1392.1 1392.2 13923 1392.4 13925 13926 1392.7 1392.8 1392.9 1393.0 [h] 13920 1392.1 1392.2 1392.3 13924 1392.5 1392.6 1392.7 1392.8 1392.9 1393.0 [h]
Fig. 72: Gitter D mit Simulationsresultat Fig. 74: Gitter F mit Simulationsresultat
Gitter E (10 x 10) Gitter G (10 x 5)
10.0 °C 10.0 °C
10.3 °C 10.3°C
10.6 °C 10.6 °C
10.9 °C 10.9 °C
11.2°C 11.2°C
o 11.5°C
11.5°C 100
100m 11.8°C " 11.8°C
12.1°C 12.1 °C
12.4°C 12.4°C
12.7°C 127 °C
v 13.0°C v 13.0°C
— » 133°C —» 133°C
100 m: 10cm -> 50m 33 m: 3mm ->30m
(Faktor 2) (Faktor 10)
Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.044 °C Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.299 °C
[l Wassertemperaturen el Wassertemperaturen
14.0+ 14.0+
12,0+ 12.0
100+ | \ 10.0+ |
8.01 8.0
6.0+ 6.0
a0t = 4.0
201 2.0
00T 00T ! ! ! ! ! | | ! ! ! !
1392.0 1392.1 1392.2 13923 1392.4 13925 13926 1392.7 1392.8 1392.9 1393.0 [h] 13920 1392.1 1392.2 1392.3 13924 1392.5 1392.6 1392.7 1392.8 1392.9 1393.0 [h]
Fig. 73: Gitter E mit Simulationsresultat Fig. 75: Gitter G mit Simulationsresultat
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Gitter H (10 x 15)

10.0 °C
10.3°C
10.6 °C
10.9 °C
11.2°C
11.5°C
11.8°C
12.1°C
12.4°C
12.7°C
v 13.0°C
133°C

100 m

- 5
100 m: 0.0lmm -> 67m
(Faktor 3)

Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.076 °C

Wasserte mperaturen

2.0+

0.0+

t t t t t t t t t t t
1392.0 1392.1 1392.2 1392.3 1392.4 1392.5 1392.6 1392.7 1392.8 1392.9 1393.0 [h]

Fig. 76: Gitter H mit Simulationsresultat

Gitter [ (10 x 8)

10.0 °C
10.3 °C
10.6 °C
10.9 °C
11.2°C
11.5°C
11.8°C
12.1°C
12.4°C
12.7°C
13.0°C

- 133°C
10 m: 3mm -> 7m

(Faktor 3)

Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.061 °C

100 m

Wasserte mperaturen

2.0+

0.0+

t t t t t t t t t t t
1392.0 1392.1 1392.2 1392.3 1392.4 1392.5 1392.6 1392.7 1392.8 1392.9 1393.0 [h]

Fig. 77: Gitter I mit Simulationsresultat
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Vergleich der Gitter A und D-I

12 -
1 Gitter I: 10m mit 8 Rechenringen - Faktor 3 I
/ Gitter H: 100m mit 15 Rechenringen - Faktor 3
10 —— Gitter E: 100m mit 10 Rechenringen - Faktor 2 [
9 9 —— Gitter A: 100m mit 10 Rechenringen - Faktor 3 | |
5 —— Gitter D: 10m mit 3 Rechenringen - Faktor 10
E 8 Gitter F: 100m mit 15 Rechenringen - Faktor 2 [|
g_ 7 Gitter G: 33m mit 5 Rechenringen - Faktor 10 ||
g
S s
7]
E
£ 5
@
=
< 44 —
3
2 T T T T T #
000h  0.10h  020h  030h  040h  050h  1.00h

Zeit
Fig. 78: Berechnete Austrittstemperaturen fiir
Gitter A und D-1 im Vergleich (die Punkte unten
rechts zeigen an, welche Austritts-temperatur
sich nach 10 Monaten einstellt).

6
58 \ Gitter I: 10m mit 8 Rechenringen - Faktor 3 L
\ Gitter H: 100m mit 15 Rechenringen - Faktor 3
5.6 —— Gitter E: 100m mit 10 Rechenringen - Faktor 2 [
S) 5.4 \ —— Gitter A: 100m mit 10 Rechenringen - Faktor 3 ||
H] —— Gitter D: 10m mit 3 Rechenringen - Faktor 10
E 5.2 Gitter F: 100m mit 15 Rechenringen - Faktor 2 [|
g 5 Gitter G: 33m mit 5 Rechenringen - Faktor 10 ||
g
Q
7 4.8
£
£ 46
@
=
< 44+
42 —
4 T T T T t
0.10h 0.20h 0.30h 0.40 h 0.50 h 1.00 h

Zeit
Fig. 79: Wie Fig. 78, aber mit anderer Skalierung
der y-Achse

Gitter F liefert die genauesten Resultate. Fig. 78
und Fig. 79 zeigen, dass die Resultate der Gitter
A, H und I {ibereinander liegen und nur
unwesentlich von denjenigen von Gitter F
abweichen. Die Gitter D, E und G haben einen zu
grossen Gitterfaktor (D,G) und/oder einen zu
dicken ersten Rechenring (D,E).

Von Allen Gittern mit gleichem Resultat ist Gitter
I das einfachste. Da aber Gitter A nicht wesentlich
aufwindiger ist, den Einfluss eines Bohrlochs auf
das umliegende Erdreich aber nicht nur bis zu
einem Abstand von 10m, sondern bis zu einem
solchen von 100 m beriicksichtigt, wéhlen wir
eine Einteilung des Erdreiches wie in Gitter A in
10 Rechenringe und einer von innen nach aussen
jeweils um den Gitterfaktor 3 zunehmenden
Ringdicke von 3mm bis 67m.
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Gitter J-N: Erweiterung des Rechengebietes unterhalb des Bohrlochs und stellenweise
Verfeinerung/Vergroberung

Gitter J (20 x 10)

100 m

200 m

[*C]
140+
12.01 3
10.0+ |
8.0+
6.0
40+

2.0

100 m: 3mm -> 67m
(Faktor 3)

Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.161 °C

Wasserte mperaturen

10.0 °C
10.3 °C
10.6 °C
10.9 °C
11.2°C
11.5°C
11.8°C
12.1°C
12.4°C
12.7°C
13.0°C
13.3°C
13.6 °C
13.9°C
142 °C
14.5°C
14.8 °C
15.1°C
15.4°C
15.7°C
16.0 °C
16.3°C

0.0

I
t
1392.0 1392,

t t t t t t t t t t
.11392.2 1392.3 1392.4 1392.5 1392.6 1392.7 1392.8 1392.9 1393.0 [h]

Fig. 80: Gitter J mit Simulationsresultat
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Gitter K

(22 x 10)

10.0 °C

10.3°C

10.6 °C

10.9°C

11.2°C

100 m

11.5°C

11.8°C

12.1°C

12.4°C

12.7°C

13.0°C

13.3°C

13.6 °C

200 m

13.9°C

14.2°C

14.5°C

14.8 °C

15.1°C

15.4°C

15.7°C

16.0 °C

16.3 °C
100 m: 3mm -> 67m

(Faktor 3)

Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.176°C

[*C]

14.0+

12.0+

10.04
got
6.0+ \‘
aot|

2.0+

Wassertemperaturen

0.0+

I
f
1392.0 1392,

f f f f f f f f
2113922 1392.3 1392.4 1392.5 1392.6 1392.7 1392.

I
t
81392.9 1393

Fig. 81: Gitter K mit Simulationsresultat

0 [h]
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Gitter L (10 x 10) Gitter M (12 x 10)
10.0 °C 10.0 °C
103°C 103°C
10.6 °C 10.6 °C
115°C 115°C
100 m 100 m
12.4°C 12.4 °C
12.7°C 12.7°C
v 13.0 °C v 13.0 °C
133°C 133°C
13.6 °C 13.6 °C
200 m 200 m
14.8 °C 14.5 °C
15.4 °C
16.0 °C
15.7 °C
v v 16.0 °C
. U 1 —__ _ _  _, 1e3°C
100 m: 3mm -> 67m 100 m: 3mm ->67m
(Faktor 3) (Faktor 3)
Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.116 °C Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 2.116 °C
[l Wasserte mperaturen el Wasserte mperaturen
14.0+ 14.0+
12.0+ 12,04
10.0+ 10.04
8.0 8.0
6.0 6.0
4.0+ 4.0+
2.0+ 2.0+
0-077 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il 0077 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1392‘.0 13‘)2‘.1 1392‘.2 1392‘.3 1392‘.4 1392‘.5 1392‘.6 139217 1392‘.8 139219 13‘)310 [h] 1392‘.0 13‘)2‘.1 1392‘.2 1392‘.3 1392‘.4 1392‘.5 1392‘.6 139217 1392‘.8 139219 13‘)310 [h]
Fig. 82: Gitter L mit Simulationsresultat Fig. 83: Gitter M mit Simulationsresultat
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Gitter N (12 x 10)

10.0 °C
103 °C
10.6 °C
10.9 °C
11.2°C
100 m 11.5°C
11.8°C
12.1°C
12.4°C
12.7°C
il 13.0 °C
133 °C
il 13.6 °C
13.9°C

120 m

e —
100 m: 3mm ->67m
(Faktor 3)

Austrittstemperatur nach 10 Monaten: 4.161 °C

[c]

Wasserte mperaturen

204

I
t t t t t t t t t t t
1392.0 1392.1 1392.2 1392.3 1392.4 1392.5 1392.6 1392.7 1392.8 1392.9 1393.0 [h]

Fig. 84: Gitter N mit Simulationsresultat
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Vergleich der Gitter A und J-N

~
11 VA Gitter A: Rechentiefe 100m ]
10 — Gitter J: Rechentiefe 200m L
—_ —— Gitter K: Rechentiefe 200m, oben feiner
8 9 Gitter L: Rechentie fe 200m, mitte grober ——
F] \ Gitter M: Rechentie fe 200m, mitte grober
E 8 Gitter N: Rechentiefe 120m Bl
P
2 7
: \
z 6
T s
3
< 4
3
2 T T T T T L

0.00 h 0.10h 020h 0.30h 0.40h 0.50h 1.00 h
Zeit
Fig. 85: Berechnete Austrittstemperaturen fiir
Gitter A und J-N im Vergleich (die Punkte unten
rechts zeigen an, welche Austritts-temperatur
sich nach 10 Monaten einstellt).

Fig. 85 zeigt, dass die Erweiterung des
Rechengebietes unterhalb des Bohrlochs eine
kleinere Anderung der Austrittstemperatur nach
10 Monaten mit sich bringt. Eine lokale
Verfeinerung an der Oberflache (K) bringt keine
wesentliche Anderung am Resultat. Die gréberen
Gitter (L und M) zeigen aber Abweichungen.

Wir wéhlen deshalb eine Erweiterung des
Rechengebietes wie in Gitter N bis 20 m unter den
Bohrlochfuss.
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C.3.2. Vergleich der Resultate mit denjenigen von FRACTure

FRACTure ist ein auf der Methode der finiten
Elemente basierendes Simulationsprogramm fiir
geophysikalische Vorginge. Da es erlaubt, durch
die Definition eines sehr feinen Rechengitters die
thermischen Vorginge im Erdreich mit einem
wesentlich detaillierteren Modell zu beschreiben,
eignet es sich bestens fiir die Validierung des
NMF-Codes.

Die Simulationen mit FRACTure wurden von der
Forschungsgruppe fiir Geothermik und
Radiometrie am Institut fiir Geophysik an der
ETH Ziirich durchgefiihrt.

Die Parameter wurden gleich wie in der
Gitterstudie definiert:

Boden:
cp = 1'000 J/(kg K)
A =2.5 W/(mK)

p =2'500 kg/m’
Oberflachentemperatur: 10°C
Temperaturgradient: 3°C/100m

Sole-Fliissigkeit:
v = 3.49 mm2/s
Pr=27
cp =3'890 J/(kg K)
A=0.51 W/(mK)
p = 1'040 kg/m’
Bohrloch:

Tiefe: 100 m
Durchmesser: 115 mm

Hinterfiillung:
cp =2'000 J/(kg K)
A =0.8 W/(mK)
p=1'000 kg/m’

Rohr:
doppel-U-Rohr
Durchmesser: 32 mm
Wandstérke: 2.6 mm
cp = 1700 J/(kg K)
A=0.42 W/(mK)
P =950 kg/m’

Input:
Untersucht wurde das Anfahr-Verhalten mit
konstantem Durchfluss ( kg/s oder 0.38 m/s)
und konstanter Eintrittstemperatur (1°C).

Output:
Es interessiert sowohl das kurzzeitige wie auch
das mittel- und langzeitige Verhalten der
Austrittstemperatur.
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T, = 1°C

Wi

A Tgue= 10°C
100 m
v 7 T,,.= 13C

Fig. 86: Situation fiir die Validierungsrechnung

Verbesserung des NMF-Modells

Um eine bessere Ubereinstimmung mit den
Resultaten von FRACTure zu erhalten, wurde das
Modell in der Hinterfiillung noch verfeinert. Das
einfachere urspriingliche (in Fig. 63 skizzierte)
Modell wird im Folgenden als Modell 1
bezeichnet. In Modell 2 wird die Hinterfiillung
nicht mehr mit einer iiber die Querschnittfliche
homogenen Temperatur modelliert, sondern es
wird unterschieden zwischen der Temperatur im
Hinterfiillungskern und den Temperaturen in
unmittelbarer Nahe der auf- resp. absteigenden
Rohre. Dies fiihrt einerseits zu einer Erhohnung
der Anzahl Knoten um 2 pro Schicht (zusétzlich
zu TGrout kommt TGroutu und TGroutd),
andererseits zu 4 statt 2 Widerstinden zwischen
den U-Rohren und dem Erdreich (zusétzlich zu
RPipeGrout und RGroutEarth kommen
RGroutGrout und RRingEarth). Ausserdem muss
das Modell mit einem zusétzlichen Parameter
(rGroutRing) beschrieben werden.

Die Resultate der Validierung (Fig. 87 - Fig. 92)
zeigen, dass durch Anpassen der
Wiérmewiderstdnde zwischen der Bohrfliissigkeit
und dem Erdreich insbesondere das Modell 2 im
Langzeitverhalten auf eine sehr gute
Ubereinstimmung mit demjenigen von FRACTure
gebracht werden kann. Hingegen weist es im
Kurzzeitverhalten wegen starker Vereinfachung
im Bereich der Hinterfiillung noch kleine Méngel
auf. In Modell 2 dussert sich diese Vereinfach
jedoch nur noch in einem um knapp 3 Minuten zu
frithen Peak im Verlauf der Austrittstemperatur.
Dieser Fehler ist in den meisten
Anwendungsfillen vernachléssigbar.
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Modell 1:

RPipeGrout =
RGroutEarth =

1.0+
10,0+
9.0
8.0
7.0+
6.0
5.0+
401
3.0+
204
1.0+

004
), L L L L L L L L L L

T T y T T y T T T T y
920 13921 13922 13923 13924 13925 13926 13927 13928 13929 13930

FRACTure,
IDAghxnmf[1], Deg-C

Fig. 87: Modell 1 - erste Stunde

Date: 2004-02-28

FRACTure,
IDAghxnmf[1], Deg-C

Fig. 88: Modell 1

erster Tag

Year: 2004

FRACTure,
IDAghxnmf[1], Deg-C

Fig. 89: Modell 1 - zehn Monate
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Modell 2:

RRingEarth
' RGroutGrout
RGroutEarth,  RPipeGrout

RPipeGrout =
RGroutGrout =

RRingEarth =
RGroutEarth =

1.0
10,0+
9.0+
801
704
6.0
5.0+
404
3.0+
204
1.0+

0.0+
y y

y y y y y y y y y
y t y y t y y T y y t
920 13921 13922 13923 13924 13925 13926 13927 13928 13929 1393.0

FRACTure,
IDAghxnmf[1], Deg-C

Fig. 90: Modell 2 - erste Stunde

Date: 2004-02-28

FRACTure,
IDAghxnmf[1], Deg-C

Fig. 91: Modell 2 - erster Tag

Year: 2004

FRACTure,
IDAghxnmf[1], Deg-C

Fig. 92: Modell 2 - zehn Monate






