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Abstract

Das Wasserzirkulationsverfahren und das Direktverdampferverfahren sind Verfahren zur
effizienten Gewinnung von Erdwarme zu Heizungs- und Klimatisierungszwecken.

Das Prinzip der Zirkulation von Wasser, Sole oder einer Frostschutzflissigkeit in einem
Bohrloch zur Erwdrmung des Fluids ist wohlbekannt. Das Prinzip des
Direktverdampferverfahrens besteht in der druckabhangigen Verdampfung eines Kéltemittels
in einem Bohrloch beliebiger Tiefe bei Temperaturen von etwa -20 °C bis +30 °C. Die
verfahrenstechnisch maoglichen sehr niedrigen Temperaturen erhéhen die treibende
Temperaturdifferenz zwischen Bohrloch und Gestein und steigern die Wéarmeleistung
gegeniber der Wasserzirkulation um das Mehrfache.

Fur das Wasserzirkulationsverfahren wird neben den herkémmlichen Bauarten (U-Rohr,
Doppel-U-Rohr, Koaxial) auch die neue Ringrohrsonden angeboten.

Zur technischen Planung und zur optimalen Auslegung von Anlagen, aber auch im Rahmen
von Genehmigungsverfahren ist die Modellierung (Simulation) der miteinander verkoppelten
Waérmetransportvorgénge in den verschiedenen Stromungsraumen des Bohrloches und dem
Gebirge (Gestein) notwendig. Eine geschlossene mathematische LOsung des Problems ist
nicht bekannt und erscheint wegen der starken Nichtlinearitaten als unmdoglich.

Im Manual wird ein numerisches Losungsverfahren nach der Bilanzmethode (finite
Differenzenmethode) entworfen und als FORTRAN-Programm ModTherm realisiert. Es
erlaubt die zeitabhdngige Temperatur- und Leistungsberechnung Das Programm baut in
wesentlichen Teilen des Ldsungsverfahrens und der Numerik auf dem Stromungs- und
Transportmodell MODCALIF (Hafner et al, 1999, Boy et al., 2001) und auf dem
Vorgéangerprogrammen ModGeoTherm und ModGTring auf.

Ein Sondenfeld kann simuliert werden durch:

e Vorgabe der Anzahl /voneinander unabhé&ngiger Erdwérmesonden oder
e durch Speicherung fur die 3D-Simulation mit dem Programm ModGeo3D.
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Modellierung der Erdwarmegewinnung aus Bohrungen nach
Direktverdampfer- und Wasserzirkulations-Verfahren

Inhalt
1 Zielstellung der Entwicklung eines Simulationsprogrammes .............ccccccovviiiiiniiie e
2 Theoretische Grundlagen der SIMUIAtioN ...............ccoooiiii i
2.1 Das physikalisch-mathematische Modell des Warmetransportes im Erdreich.......................
2.2 Das physikalisch-mathematische Modell des Warmetransportes in der Sonde...................
2.3 Warmeiibergang zwischen den FlieBraumen und dem Erdreich ........ccccceveiirieeiiirenenininenan.
2.4 Modellierung der Wasser/Sole-Zirkulation ohne Verdampfung ......cccceeveeeeeeeceierreeeeneenennnen
2.5 Antrieb der Warmepumpe, Heizungsvorlauftemperatur, Jahresarbeitszahi.........................
2.6 Einbeziehung eines LUft-Warmetauschers .........c.ceeuciriieeieiiieeccniieeccsrreecesreennessennnnenns
2.7 Wirkungsgrade Motoren, PUMPEN .......cccceuiirieeucireenniereeenierenaseesenanssssenasssssenssssssennnns
3 Numerisches LOSUNGSVEIrfaNreN ..............ccviiiiiiiiii ittt e e e bae e e e e bae e e e eanes
3.1 Ortliche DiSKretiSIErUNG ....cccouvereerieiierieireiesreiessreeesssesesssesssssesssssesssssesssssesssssessssesssssesssnnes
3.2 Zeitliche DisKretiSIErUNG ....cc..iveuiiieeiiiiiiiiiereeerrecrreeerenereanereaseernsesensseresssrensersnssssnsesensnenes
3.3 Steuerung der Warme- und KalteleiStUNg.....ccceveuiieeiiieniiiecreeiiteereeenerenereenerenseernserensenes
3.4 Flutpunkt-/Staupunktberechnung beim Direktverdampferverfahren ........cccccceeeveveeennnn.
4 Verifizierung des PrOgramimIES........c.ciiieecieiieeeeiteeeeitesteeeestesteestesteessesbesssessessaessesteessessesssensessesnnes
5 Kurzbeschreibung des Programmes ModTRherm...................cocccoovcuiieieciiieeeciieeeecieeeeeceeee e ssanee s
5.1 DatenorganisatioN.......cccoireiiiiiiieeiiiiuiiiiniiiieiiinsiieessieasiiessiesssrsssrssssrssssressssssssssnssssnessras
5.2 EINBabe iM DialOg......cceuiiiiieeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeseinenesissrenessssrenesssssenssssssensssssssnssssssenssssssannnas
5.3 Aufbau des INput-Files Name.iNP........cceuuiiieeeiiiieccirrece e rreeee e s eenee e s s enasesssennsenssenanes
5.4 Aufbau der Zentral-und Ringraum-Inputdaten (#zen, #ril, #ri2,..., #ri5)....cccceereirreenncirnenene.
5.5 RESUIALE ..uuviiiiiiiiieiiniiiiiiiiiireeneisieniinesesssssssiseiieesssssssssssssneesssssssssssssssessssssssssssssssssnnnnssssss
LIBEIAtUL ..o
Anlage 1: demoUz2.dia (fUr Wasserzirkulation in Doppel-U-Rohrbauweise)............ccecvevveeeviernennen.
Anlage 2: demoRing.dia (fur Wasserzirkulation in Ringrohrbauweise)..........c.ccocevevevirenienenenennens

Anlage 3:, demo.inp (mdgliche Zusatzdaten fir alle Bauweisen, zu bearbeiten)..........cccccoeeeevvrennen.



X )

ModTherm Manual 2015 GEORES CONSULT  4/31

MEUSEL & PARTNER

Verwendete Symbole

Alle Symbole sind in SI-Basiseinheiten verwendet.
Temperaturleitzahl, a= M/(pc) (m?%s)
spezifische Warmekapazitat, J/(kg K)
Durchmesser, m

Erdbeschleunigung, 9,81 m/s?

spezifische Enthalpie (J/kg)
Durchlassigkeit des Gesteins (m?)

Masse, kg

Massenstrom (kg/s)
Porositét des Gesteins, -
Druck (Pa)
Warmemenge (J)

0. OT 5 3.3 7@ oo

Wérmestrom (W)

Q, Warmequelle/senke (W/m?)

gve  Verdampfungsenthalpie (J/kg)

Radius (m)

Aussenradius des Simulationsmodelles (m)

Temperatur (K bzw. Grd. Celsius)

Zeit ()

Volumen (m®)

Geschwindigkeit (m/s)

vertikale Koordinate, senkrecht nach oben gerichtet (m)

NE<T AT

Warmeiibergangszahl, J/(m? K)

Waérmeleitfahigkeit, W/(m K)

dimensionslose Masseniibergangszahl zwischen Kalt- und Heifdampfraum
dynamische Viskositét (Pa s)

Grenzflachenspannung, (N/m)

Q S ™ >R

Indices

e Ethanol-Wassergemisch
w Wasser
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1 Zielstellung der Entwicklung eines Simulationsprogrammes

Die Direktverdampfer und Wasserzirkulationsverfahren werden als die zukunftstrachtigsten
Verfahren zur Gewinnung regenerativer Energie fir Heizung und Klimatisierung angesehen,
die das Potential fur eine flachendeckende, effektive und wettbewerbsfahige Anwendung an
beliebigen Standorten besitzen und eine hohe Versorgungssicherheit - unabhé&ngig von
Wetter, Wind, Sonne, Luft und Wasser - bieten.

Eine wesentliche Voraussetzung fur die breitenwirksame Anwendung ist die Verfugbarkeit
eines rechnergestutzten Werkzeuges zur Planung und optimalen Auslegung von
wéarmetechnischen Versorgungsanlagen, das in den Ublichen umwelt-, berg- und
wasserrechtlichen Genehmigungsverfahren anerkannt ist.

In Anbetracht der Heterogenitat des geologischen Untergrundes und der Spezifika des
jeweiligen Standortes muss der Schichtenaufbau des geologischen Untergrundes mit seinen
unterschiedlichen thermodynamischen Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit, spezifische
Warmekapazitat, Porositdt und Wassersattigung) und der jeweiligen geothermischen
Temperaturverteilung abbildbar sein.

Das Bohrloch (Warmesonde) kann verschiedene, voneinander getrennte Flieir&ume
(Zentralraum und diverse Ringrdume) besitzen (s. Abb.1, 2a, 2b). Jedem dieser R&dume
kénnen unterschiedliche Aufgaben zugewiesen werden, von der Injektion von Wasser/Sole,
des flussigen Kaltemittels, der Verdampfung des Kéltemittels, dem Aufstieg des Dampfes bis
zur Zirkulation eines Wasser/Sole/Ethanol-KuhImittels zur Kalte- bzw. Warmegewinnung.
An der Erdoberflache besitzt die Sonde einen Warmetauscher (Kondensator), der oftmals in
die Warmepumpe integriert ist. Der Kopfwéarmetauscher tbergibt die Erdwérme vom Wasser
auf das Kéltemittel der Warmepumpe oder vom Kaltemittel der Direktverdampfersonde auf
das Kaltemittel der Warmepumpe.

An diesen Kondensator kann die warmetechnische Anlage (Verdichter=Warmepumpe,
Warmetauscher und Antriebsmotore) in unterschiedlichster Konfiguration angekoppelt sein.
Es erschien nicht praktikabel, die gesamte Verfahrenstechnik der Anlage in das hier zu
beschreibenden Modell zu integrieren, sondern die jeweilige Situation und Fahrweise der
Anlage als zeitabhangige Randbedingungen zu berticksichtigen.

Das Programm berechnet stets nur eine einzige Erdwarmesonde. Fur ein ganzes Sondenfeld
kann man das Leistungsverhalten der verschiedenen Einzelsonden in Dateien speichern und
anschlieBend mit dem 3D-Programm ModGeo3D die gesamte hydrogeologische Einheit
simulieren. Wenn man Informationen U(ber die Leistung eines Sondenfeldes, dessen
Sondenabsténde sehr grof? sind (> 20 m) haben will, muss die Anzahl der Sonden groRer als 1
sein. Dann werden in den Resultat-Dateien stets die Leistungsdaten einer Sonde, mit der
Anzahl multipliziert, ausgegeben. Das bedeutet aber, dass die Sonden so weit voneinander
entfernt sein missen, dass sie sich nicht wesentlich beeinflussen.
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Abbildung 1: Bauarten fiir die Wasserzirkulation: Doppel-U-Rohr (1), Koaxial- (2) und
Ringrohrsonde (3). a-Verfillbaustoff, b-abwértsstromendes Kaltwasser, c-aufwértsstromendes
Warmwasser
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Erdwarmesonde in konzentrischer Bauart
(Heizung - Klimatisierung)

EthaanIWasser

l Wirmetauscher (Kondensator)
4 = 4
Kiltemittel- g
dampf : Kaltemittel-Film
y d ¥
Zement

Thermo- :
isolation :

Gestein

Abbildung 2a: Direktverdampfer-Erdwarmesonde in konzentrischer Bauart, mit
Wasserzirkulation zur Kéltegewinnung

Der ganz besondere VVorzug der Direktverdampfung ist die verfahrenstechnische Ausnutzung
der relativ groRen Verdampfungsenthalpie des Kaltemittels zum Wéarmetransport aus der
Tiefe zur Erdoberflache bei sehr geringen Warmeverlusten und bei nahezu konstanter
Temperatur Uber der gesamten Bohrlochlange. Ebenso ist die sehr groRRe Erstarrungsenthalpie
des Porenwassers bei der Ausbreitung bzw. Ruckbildung eines Frostmantels um das Bohrloch
vorteilhaft. Insbesondere der letztgenannte Effekt erhoht das Warmespeichervermdgen des
Erdreiches wesentlich. Da Heizungs- und Klimatisierungsanforderungen zeitlich
ausserordentlich stark variieren (etwa im ZeitmalRsstab von Stunden), sind die
Warmetransportvorgange im Erdreich stark instationdr, so dass dem jeweils gespeicherten
bzw. dem speicherbaren Warme- bzw. Kalteinhalt in der Bohrlochumgebung eine hohe
Bedeutung zukommit.

Das Simulationsprogramm ist zur Berechnung der Vorgange an einer Bohrung konzipiert (in
Zylinderkoordinaten r-z). Falls eine Anlage mehrere Wé&rmesonden besitzt, kann das
berticksichtigt werden, jedoch ohne Beachtung der gegenseitigen Beeinflussung.
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Erdwarmesonde in nicht-konzentrischer Bauart
(Heizung - Klimatisierung)

Wirmetauscher (Kondensator)

Ethanol/Wasser

A 4|

I| I ; I II+
Kéltemittel- |

dampf Kaltemittel-Film

Zement

Thermo- _
isolation

Gestein

)

Abbildung 2b: Direktverdampfer-Erdwéarmesonde in nicht-konzentrischer Bauart (Beispiel:
Ethanol/Wasser Rohr im Zement eingebettet, mit Wasserzirkulation zur Kéltegewinnung)

Die Software ist zur Modellierung der Erdwarmegewinnung mit Wasser/Solezirkulation und
zur Modellierung der Direktverdampfung mit Ammoniak, Propan, Ethan und Kohlendioxid
geeignet.
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2 Theoretische Grundlagen der Simulation

Der Warmetransport und der Warmeubergang finden in zwei grundsétzlich verschiedenen
Teilsystemen statt, deren Zeitkonstanten (dimensionslose Zeiten) sich um Zehnerpotenzen
unterscheiden:
e dem Erdreich (Gestein, Gebirge) und
e den verschiedenen FlieRrdumen der Wéarmesonde. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen
die schematische Darstellungen der beiden Teilsysteme.

Im Erdreich werden folgende Prozesse bertcksichtigt:
e Warmeleitung
e Phasenlbergang flussig-fest im Porenfluid (Wasser, Salzwasser) einschlieRlich
Erstarrungsenthalpie und der Verdnderung von Warmeleitfahigkeit und spezifischer
Warmekapazitat beim Phasenulibergang
Ein moglicher konvektiver Wérmetransport im Erdreich durch flieBendes Grundwasser und
der oberflachliche konvektive Waérmeeintrag durch den Niederschlag wird in diesem
Programm nicht erfasst. Falls dies erforderlich sein sollte, wird auf die Simulation eines
Sondenfeldes mit ModGeo3D verwiesen.

In der Warmesonde werden folgende Prozesse berucksichtigt:
e Konvektiver Warmetransport und Wérmeleitung,
e Phasenulbergang flussig-dampfformig einschlieflich der Verdampfungsenthalpie und
der Anderungen der thermodynamischen Eigenschaften.

2.1 Das physikalisch-mathematische Modell des Warmetransportes im Erdreich

Grundlage der Simulation im Erdreich ist die bekannte Fourier’sche Warmeleitgleichung
(Hafner et al., 1992)

oT .

— — 1
total ot Q ( )
Der Warmespeicherterm wird als ,.konzentrierte Wéarmekapazitdat“ beschrieben, d.h. als

gewogenes Mittel des Speichervermdgens von Gestein und Porenfillung

div{a gradT }=(pc)

(pc)total =Nx (p C)W + (1—n)>< (p C)Gesteinsmarix (2)

Der Enthalpiesprung Ah bei Erreichen der Gefriertemperatur der Porenfiillung ist numerisch
nur sehr schwierig beherrschbar, deshalb wird folgende thermodynamische Formulierung
gewahlt:

e Bei Erreichen der Gefriertemperatur der Porenflllung konnen sich die
Warmeleitfahigkeit des Erdreiches und spezifische Warmekapazitat der
Porenflissigkeit sprunghaft andern.

e Der Enthalpiesprung (Erstarrungswédrme), der zu einer wesentlichen zeitlichen
Verzogerung der Temperaturausbreitung fihrt, wird derart beriicksichtigt, dass das
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Volumenelement, in dem die Erstarrung/das Schmelzen einsetzt, als temporére
Randbedingung 1.Art temperaturkonstant (Gefriertemperatur) angenommen wird.
Eine mitgefuhrte Bilanz aller ein- und ausstrémenden Warmemengen zeigt an, wann
der Erstarrungs- bzw. Schmelzprozess beendet ist (die Schmelz-/Erstarrungsenthalpie
»aufgebraucht® ist). AnschlieBend wird das Volumenelement wieder als iiblicher
Waérmetransportraum berucksichtigt. Die Gefriertemperatur des Porenwassers kann
tiefenabhdngig vorgegeben werden. StandardmaRig wird sie bis 200 m Tiefe mit Null
angesetzt, in groBeren Tiefen sinkt sie je 100 m um 1 Grad infolge des zunehmenden
Salzgehaltes.
Als Randbedingungen des Warmeleitprozesses kdnnen simuliert werden:
e am dullersten Radius des Modelles (dulRerer Rand): adiabate Verhéltnisse (RB 2.Art,

c} = 0) oder konstante geothermische Temperatur (RB 1.Art). Der &ullere Radius wird
mit der Reichweitenformel:

I =10x axt,
mit einer mittleren Temperaturleitzahl a und der maximalen Simulationszeit tyax

berechnet.
e In der tiefstliegenden Schicht des Modelles (unterer Rand): adiabate Verhéltnisse (RB

2.Art, Q = 0) oder konstante geothermische Temperatur (RB 1.Art).
e In der hochstliegenden Schicht (Erdoberflache) des Modelles (oberer Rand) werden in

direkter Umgebung der Sonde (Radius < 1 m) adiabate Verhéltnisse (RB 2.Art, Q =0)

vorausgesetzt (wegen Bebauung etc.). In weiterer Entfernung wird eine konstante
Erdoberflachen- oder Grundwassertemperatur von 8-12°C (RB 1.Art) angesetzt aus
der Erkenntnis, dass die Sonneneinstrahlung (ca. 1000 W/m? wovon der Grofteil
jedoch wieder reflekiert wird) im Falle der Abkihlung des oberflichennahen
Bereiches mindestens 10 W/m? einspeisen wird. Der hydrologische Prozess mit
Niederschlagen, Evapotranspiration und Grundwasserbewegung verteilt diese
eingestrahlte Energie in der oberen Bodenzone. Erst wenn der dem Boden von oben
zuflieRende Energiestrom groBer als 10 W/m? ist, wird eine Randbedingung 2.Art mit

Q = 10 W/m? eingeschaltet.

Da die beiden Teilsysteme Erdreich und Wéarmesonde numerisch simultan gel6st werden,
ist die Definition von Randbedingungen am inneren Rand (Bohrlochwand) nicht
erforderlich.

2.2 Das physikalisch-mathematische Modell des Warmetransportes in der Sonde

Grundlage der Simulation in den Flierdumen der Sonde ist die Wéarmetransportgleichung
(Hafner et al, 1992)

div{A gradT — (pC \7vj T}=(pc)

fluid
fluid 61:

T4, @)



X )

ModTherm Manual 2015 GEORES CONSULT  11/31

MEUSEL & PARTNER

Dabei besteht der Geschwindigkeitsvektor w = (w;,w;)" aus den Komponenten in r- und z-
Richtung.

Direktverdampfersonden

Fur die Direktverdampfersonden (s. Abbildungen 2a/b) ist der Kaltemittel-
Verdampfungsraum als ein einziger Raum dargestellt. Nach Hamann (2002) teilen wir jedoch
den Verdampfungsraum in drei FlieRrdume auf :
e den Kaltemittel-Film mit abwarts gerichteter Flissigkeits-Filmstromung,
e den sogenannten Kaltdampfraum, mit abwartsgerichteter Strémung des Kaltemittel-
Dampfes bei der jeweiligen Verdampfungstemperatur und
e den sogenannten Heildampfraum, mit aufwérts gerichteter Strdmung eines
maoglicherweise Uberhitzten Kéltemittel-Dampfes.

Diese FlieRraume sind in der Regel untereinander nicht durch Rohrwandungen abgeschlossen
und ermdglichen eine Geschwindigkeitskomponente w; in radialer Richtung. Wesentlich ist
dabei der Ubertritt von Kaltdampf in den HeiRdampfraum. Dieser Ubergang kann im Rahmen
dieser Entwicklung nicht theoretisch beschrieben werden. Deshalb wird der
Massentibergangskoeffizient [ eingefiihrt, der den Anteil des in den Heildampfraum
eintretenden Kaltdampf-Massenstromes im jeweiligen Volumenelement angibt. Wie wir
zeigen konnen, ist dieser Koeffizient dann sehr gering sensitiv bezliglich der Warmeleistung
und der Temperatur am Kopf der Sonde, wenn die gesamte Sondenléange benetzt ist
(Auslastung 100 %, dann = 0,9...1.). Im Programm wird 3 =0.95 als Startwert benutzt. In
jeder Stressperiode wird ein auflaufender Mittelwert fir den Faktor [ berechnet, indem die
benetzte Sondenldnge/maximale Sondenlange als aktueller Wert B betrachtet wird.

Zur  Berechnung der Vertikalgeschwindigkeiten  werden  folgende praktikable
Voraussetzungen getroffen:

1) Die vertikal nach unten gerichtete Geschwindigkeit des Flussig-Kéltemittel-Filmes
ergibt sich alleine aus dem injizierten Massenstrom und dem bis zu der betrachteten
Tiefe verdampften Massenstrom. Die verdampfende Masse hangt dabei vom
Warmestromangebot des Erdreiches bzw. des aufsteigenden Ethanol/Wassergemisches
ab. Daraus l&sst sich dann die Filmdicke ableiten.,

2) Die vertikal nach unten gerichtete Geschwindigkeit des Kaltdampfes und die vertikal
nach oben gerichtete Geschwindigkeit des HeiBdampfes héngen u.a. von den
Massenstromen und den jeweils eingenommenen Querschnittsflachen ab. Sinnvolle
Voraussetzungen sind:

- die Driicke in beiden R&umen sind in jeder Tiefe gleich,

- die Betrage der Geschwindigkeiten sind in beiden Raumen gleich,

- der MassenUbergang vom Kaltgasraum in den Heil3gasraum wird
durch den Ubergangskoeffizienten B (Anteil des Gbertretenden
Kaltdampf - Stromes) beschrieben.
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Diese sehr vereinfachte Beschreibung der stromungsmechanisch auf3erordentlich schwierigen
Problematik der Druckverluste und der Vermischung zweier nicht-isothermer Gase im freien
Raum bei Gegenstrom ist angezeigt und praktikabel, weil der den Prozess steuernde Einfluss
die GroRe des Warmestromes aus dem Erdreich ist. Aus diesem Grunde ist die Leistung der
Sonde und die Temperatur des austretenden HeilRgases ganz entscheidend vom
Warmeangebot und der Lange des Kéltemittel-Filmes (Verdampferlange) abhangig, weniger
jedoch vom Ubergangskoeffizienten P.
Die Warmesonde kann maximal 6 FlieRrdume besitzen, die konzentrisch, aber auch
nichtkonzentrisch angeordnet sind (die Reihenfolge von innen nach aussen ist variabel). Eine
ubliche Bohrlochkonstruktion ist wie folgt:

e Ethanol/Wassergemisch

e Heissdampfraum

e Kaltdampfraum,

o Kaltemittel-Film mit Verdampfung,

e Ethanol/Wassergemisch.
Die Ausbildung des an der Rohrwandung herabsinkenden flissigen Kaltemittelfilmes ist nicht
immer gewéhrleistet, so z.B. bei geneigten Bohrungsabschnitten oder schlechter Benetzung
der Rohrwandung. In diesen Fallen bildet sich im Bohrlochunterteil ein mehr oder weniger
langer Flussigkeitssumpf, in dem es u.U. zum konvektiven Sieden kommt. Dieser Prozess
wird ebenfalls unter Beachtung der druckabhangigen Verdampfungstemperatur nachgebildet.

2.3 Warmeubergang zwischen den Fliefraumen und dem Erdreich

Die entscheidenden Wé&rmewiderstande zwischen den R&umen entstehen durch
Warmeubergangswiderstande; in den FlieRrdumen herrscht oftmals turbulente Stromung.
Warmeleitung in radialer Richtung wird nur dann bertcksichtigt, wenn das Medium im Raum
ruht. Die geschwindigkeits-, temperatur- und druckabh&ngigen Wé&rmeubergangszahlen fir
die verschiedenen Medien an den verschiedenen Randflachen werden im Programm nach
VDI-Warmeatlas, dem thermodynamischen Softwarepaket CoolPack bzw. dem
Forschungsbericht (Paulusch, 2009) in jedem Volumenelement gesondert berechnet. Ebenso
sind die Stoffwerte fir die Kaltemittel (Ammoniak, Propan, Ethan, CO;) und Ethanol-
Wassergemische den 0.g. Quellen entnommen und im Programm als Tabellen erfasst.

2.4 Modellierung der Wasser/Sole-Zirkulation ohne Verdampfung

Das Programm simuliert auch die tbliche Zirkulation von Wasser/Sole in einem Bohrloch,
wobei die Erdwarme in Form der im Wasser gespeicherten Energie nach oben transportiert
wird. Dazu wird die Injektionstemperatur des Wassers (nach der Abkihlung im
Warmetauscher, analog Verdampfunsgtemperatur) vorgegeben und aus der Differenz der
Forder- und Injektionstemperatur des Wassers die mogliche Warmeleistung ermittelt. Die
Kaltegewinnung wird ebenso berechnet, jedoch mit der maximalen Temperatur der
Klimaanlage als Injektionstemperatur.
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2.5 Antrieb der Warmepumpe, Heizungsvorlauftemperatur, Jahresarbeitszahl

Der Wérmepumpenantrieb kann mit Elektro- oder Verbrennungsmotor erfolgen. Bei
Verwendung eines Verbrennungsmotors werden 90 % der Motorabwérme in die Nutzwéarme
einbezogen.

Die Warmepumpe erhoht die Temperatur auf die Temperatur der Kondensation
(=Heizungsvorlauf). Als Eingabewert wird die Kondensationstemperatur vorgegeben - ein
Maximalwert (fur die Monate November bis Marz) und ein Minimalwert (fir die Monate
April bis Oktober). Der COP (Coefficient Of Performance = Leistungszahl) der
Warmepumpe wird als Durchschnittswert von Messungen im Erdwérmeversuchsfeld der BLZ
Geotechnik GmbH, Gommern, und des Warmepumpenherstellers Waterkotte als Funktion
der Temperaturerhohung AT nach der Formel

COP = 7.935—0.0845 x AT 4)

berechnet (s.Abb. 3). Gl.(4) kann durch Input in der Datei ,,name.inp* gedndert werden.

Die Arbeitszahl wird auflaufend fir je ein Jahr als Quotient der Gesamt-Nutzenergie des
jeweiligen Zeitabschnittes zur gesamten Warmepumpen-Antriebsarbeit des gleichen
Zeitabschnittes (Gesamt-Nutzenergie / Elektroenergieverbrauch oder Gesamt-Nutzenergie /
mechanische Antriebsenergieverbrauch) berechnet. Bei Zirkulation von Wasser/Ethanol wird
die Antriebsarbeit der Umwalzpumpe mit einbezogen, bei Antrieb mit Gas- oder Dieselmotor
ist die Abwérme als Nutzenergie einbezogen, die Antriebsleistung entspricht dem
mechanischen Leistungsbedarf. Falls im laufenden Jahr auch Kéltenergie angefordert und von
der Sonde lieferbar ist, wird diese Nutzenergie in die Jahresarbeitszahl auch mit einbezogen.
Am Ende eines Jahresabschnittes (nach jeweils 365 Tagen) entspricht die Arbeitszahl der
Jahresarbeitszahl. Ebenso wird die Nutzenergie zur eingesetzten Primérenergie ins Verhaltnis
gesetzt (Primaer), wobei flr Elektroantrieb ein Wirkungsgrad von 40% fir die
Elektroenergieerzeugung angesetzt ist.

Es ist zu beriicksichtigen, dass im Warmetauscher (Kondensator) zu berticksichtigen ist, dass
ein Temperaturabfall auftritt (Temperaturdifferenz zwischen Heillgas/Warmwasser am
Sondenkopf und Ansaugtemperatur der Warmepumpe). Dieser Temperaturabfall
(Temperaturverlust) wird beim Input abgefragt.
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AT = Temperaturspreizung, K, (Kondensator-
Verdampfer)

Abbildung 3: Warmepumpen-Leistungzahlen (COP-Coefficient Of Performance) in
Abhéngigkeit von der Temperaturspreizung.

2.6 Einbeziehung eines Luft-Warmetauschers
Zur Verbesserung der Jahresarbeitszahl kann ein Umweltluft-Warmetauscher in Reihe mit

dem Kopf-Wérmetauscher der Sonde einbezogen werden. Die Wéarmetauschleistung wird
berechnet nach

PWéirmetauscher = PWT—spezifisch (TLuft - TKa'ltemittel) (5)

Die spezifische Leistung des Warmetauschers Pwr.spezifisch N KW/K und die
Tagesmitteltemperaturen T s (monatsweise) sind EingabegroRen. Es ist dabei zu beachten,
dass bei Lufttemperaturen kleiner eines Grenzwertes (z.B. 4 °C) der Warmetauscher
abgeschaltet wird, um Vereisung zu vermeiden.

2.7 Wirkungsgrade Motoren, Pumpen
Im Programm sind die Wirkungsgrade vorgegeben, um die Nutzleistungen und Abwarmen

ermitteln zu kénnen.
Elektromotore fir Umwalzpumpen: Wirkungsgrad 90%

Gas-/Dieselmotor getriebene Warmepumpe mit Abwarmeeinkopplung:
Mechanischer Wirkungsgrad des Motors (bezogen auf eingesetzte Primarenergie): 35%

Energieverluste an die Umwelt: 15%

Die eingekoppelte Abwarmeleistung berechnet sich aus
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100
Pabwarme = 0.85 X Mech. Leistung X (Wirkungsgrad - 1) X
395 — THeizungsvorlauf 90 — THeizungsvorlauf
X 10. X . X
{0 33 200 +0.67 = }

Darin ist berlcksichtigt, dass die Abgastemperatur ca. 400 °C und die Kihlwassertemperatur
90°C  betragt. Da die  Kondensationstemperatur ~ der ~ Warmepumpe  der
Heizungsvorlauftemperatur minus einem kleinen Temperaturverlust im Kopfwéarmetauscher
(falls vorhanden) entspricht, muss die Vorlauftemperatur um 5..15 K niedriger vorgegeben
werden, da die Abwérme diese Differenz erbringt. Durch Probestart des Jobs (probieren) kann
man leicht die reale VVorlauftemperatur finden.

3 Numerisches Losungsverfahren

Die Differenzialgleichungen (1) und (3) werden nach der Bilanzmethode (finite
Differenzenmethode) numerisch simultan geldst (Héafner et al., 1992). Das Programm baut in
wesentlichen Teilen des Loungsverfahrens und der Numerik auf der Familie der Stromungs-
und Transportmodelle MODCALIF (Hafner et al, 1999, Boy et al, 2001) auf, die im Institut
fiir Bohrtechnik und Fluidbergbau an der TU Bergakademie Freiberg entwickelt und gepflegt
wird.

3.1 Ortliche Diskretisierung

Die Einteilung des des Untersuchungsgebietes erfolgt in Zylindersymmetrie (r-z) oder
Zylinderkoordinaten (r-¢-z).

U-Rohr-, Doppel-U-Rohr-, Koaxialsonden, Direktverdampfersonden

Hierbei wird der gesamte Raum in radial und vertikal (Schichten) untergliederte
VVolumenelemente eingeteilt (s. Abb.4a).
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4 Gelindeobe rkamte
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i=h 23466 7..... :
I Radius r

Abbildung 4a: Diskretisierung in r-z-Koordinaten

Dazu sind die z-Koordinaten der Oberkanten vorzugeben. In radialer Richtung sind die
dusseren Radien der Fliefrdume und die Wanddicke der Rohre bzw. die &usseren Radien der
Elemente im Erdreich vorzugeben. Durch diese radiale und vertikale Variabilitdt kénnen
unterschiedliche Rohrstrange (kombinierte Rohrtouren, Liner etc.), Rohrmaterialien
verschiedener Art (Stahl, Isolationsmaterial etc.) und Zement- bzw. Isolationshinterfillungen
simuliert werden.

Wasserzirkulationssonden

Fir Zirkulationssonden wird bei Bauweise Koaxial jeder FlieBraum (Innenrohr i=1, Ringraum
zum AuBenrohr i=2) diskretisiert. Als nichtkonzentrische Bauart ist moéglich: U-Rohr,
Doppel-U-Rohr und im Zement eingebettetes Rohr.

Direktverdampfersonden
Folgende nichtkonzentrische  Anordnungen zur  Zirkulation eines  Kdihlmittels
(Ethanol/Wasser) sind mdglich:
e U-Rohr im Verdampfer (Raum 1 und Raum 2 sind die beiden Schenkel des U-
Rohres),
e Ringraum um den Verdampfer (Raum 4) mit Innenrohr (Raum 5). Das Innenrohr kann
sich im Ringraum 4 oder im Zement hinter den Rohren befinden.

Die radiale Diskretisierung wird automatisch vorbereitet, indem bei vorgegebener Anzahl von
Zellen in Radiusrichtung (default = 51) die Radien auflerhalb des Bohrlochradius
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logarithmisch aufgeteilt werden. Im Falle von Vereisung/Auftauen und Kaltegewinnung unter
Nutzung der Schmelzwarme des Porenwassers ist es erforderlich, die radialen Zellen sehr
klein zu wahlen, sonst fuhren die Warmebilanzen der Schmelzwarme zu grofRen Fehlern. Es
wird empfohlen, in radialer Richtung mindestens 150 Zellen anzuordnen.

Ringrohrsonden
Bei Ringrohrsonden muss auch der Winkel ¢ disketrisiert werden (s.Abb.4b), um jedes
Ringrohr erfassen zu kénnen.

| Zentralrohr mit Aufwarfsstromung, | | [ 7 Ringrohire mit Abwartsstsmung

Abbildung'4b: Diskretisierung in der Ebene (r-o) fiir Ri‘r;gfohrsonden

Zur Verringerung des Rechenzeitbedarfes wird nur die bohrlochnahe Umgebung im Winkel
diskretisiert (10 Radien), ansonsten entspricht die Einteilung der in Abb.4a.

3.2 Zeitliche Diskretisierung

Die Unterteilung der Zeitachse erfolgt in sogenannte Stressperioden (z.B. Monate). In einer
Stressperiode sind alle &uBeren Anforderungen (Nennleistungen, Systemtemperaturen,
Klimatisierung etc.) zeitlich konstant. Die weitere Zeitunterteilung erfolgt in Tagen.

Die Zeitvorgabe ist zweifach mdoglich. Die einfachste Mdoglichkeit (v) ist die zeitliche
Vorgabe von Stressperioden mit den zugehdrigen Informationen zur Belastung. Diese
Maoglichkeit soll die Nachrechnung von Feldversuchen etc. erlauben.
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Die (bliche Zeitvorgabe (m) verlangt nur ein Anfangsdatum, die maximale Simulationszeit
und die Vorgabe der Jahresbetriebsstunden (falls abweichend von der Ganglinie nach Abb. 5).
Die Belastung und die Belastungsdauer folgt einer Monats- und Tagesganglinie. Die
monatliche Belastung ist in Abb.5 als Prozentsatz des Betriebszeit bei einer vorzugebenden
Nennleistung aufgezeichnet. Die Monatsganglinie kann jedoch auch fir Wéarme und
Kéltelieferung gesondert vorgegeben werden.

Jeder Tag wird in 4 Lastzeitschritte und 4 Ruhezeitschritte unterteilt (abwechselnd Last und
Ruhe), diese 8 Zeitschritte werden wiederum in je 5 Teilzeitschritte unterteilt, so dass jeder
Tag in 40 Zeitschritten simuliert wird. Die monatlich unterschiedliche Belastung der Anlage,
die im Betriebszustand stets die Nennleistung liefern soll (falls thermodynamisch mdglich),
findet ihren Niederschlag in der unterschiedlich langen Dauer von Last- und Ruheschritten.
Die Jahresbetriebsstundenanzahl nach Ganglinie betragt fur Heizung 2550 h/Jahr, flr den
Kéltebetrieb 1920 h/Jahr und den Betrieb zur Oberflachenheizung 3140 h/Jahr. Die Kurven
kénnen auch begrenzt parallel verschoben werden durch Vorgabe anderer
Jahresbetriebsstunden.

100

90 = Auslastung Heizung,%

80 =t Auslastung OberfIFchen heizung, %

= =| Auslastung Klimallélte, %

e 70
(=)
8o 60 = .
2 50
© | = - -
w 40
>
< 30 -

20 —

10

0 =_—_
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 5: Zeitliche Auslastung bei Heiz- und Kiihlbetrieb (Jahresbetriebsstunden bei
Heizung: 2550 h, bei Oberflachenheizung: 637 h, bei Kihlung 1925 h).

3.3 Steuerung der Warme- und Kalteleistung

Warmeleistung

Die vorzugebende Warmeleistung (auch Wéarmeleistung bei Kaltebetrieb) ist stets die mit der
Anlage angestrebte totale Leistung, einschliellich der Abwirme eines mdglichen Gas-
/Dieselmotors (Gaswéarmepumpe). Die dazu notwendige geothermische Leistung wird vor
jedem Zeitschritt abgeschétzt, so dass u.U. die angestrebte totale Leistung nicht ganz exakt
eingehalten wird.
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Die Steuerung der Anlage erfolgt mit dem Ziel einer maximal moglichen Temperatur am
Sondenkopf (am Wérmetauscher) unter Einhaltung der vorgebenen Leistung (T) oder einer
maximal moglichen Leistung bei fest vorgegebener Systemtemperatur (L).

Die volle Ausnutzung des instationaren Speichervermdgens stellt einen Vorzug dar, der die
Auslegung der Anlage, insbesondere die erforderliche Bohrlochtiefe, optimieren kann. Dazu
ist aber die stdndige Kontrolle der aktuell méglichen Leistung der Wé&rmesonde und ihre
prozessabhéngige Steuerung erforderlich.

Bei Direktverdampfersonden realisiert das Programm die geforderte Wéarmeleistung bei (T)
stets  unter  vollstindiger ~ Ausnutzung  der effektiven  Filmlange =
Verdampferlange*Filmeffifzienz/100 (Filmeffizienz ist der Prozentsatz der durch den
Verdampferfilm ausgenutzten Rohrinnenflache, in der Regel 80-100 %). Erst wenn der
gesamte Warmezustrom zum Kaéltemittel-Film nicht mehr ausreicht, um das Angebot an
Flussig-Kaltemittel vollstandig zu verdampfen, reduziert der Algorithmus iterativ die
Kopftemperatur bis zum Minimum (vorgegebene Systemtemperatur), wenn notwendig auch
die Leistung (und damit den Kaltemittel-Massenstrom) so, dass das gesamte Warmeangebot
des Erdreichs vollstandig ausgenutzt wird. Damit ist der jeweils optimale Betrieb der Sonde
gewahrleistet. Bei der Variante (L) wird die vorgegebene Leistung bei vorgegebener
Systemtemperatur so lange realisiert, bis die gesamte effektive Filmlange ausgeschopft ist.

Bei Wasserzirkulationssonden hat auch die Zirkulationsrate groRen Einfluss auf die
Waérmeleistung. Die Rate kann so gewahlt werden, dass die Leistung maximal ist, jedoch die
Spreizung zwischen Injektionstemperatur (kalt) und Austrittstemperatur (hei?) nicht kleiner
als 2 K und nicht groRer als 10 K ist.

Kélteleistung

Die Kalte wird aus dem Wasser/Ethanolkreislauf enthommen. Die Zirkulationsrate des
Wasser/Ethanolkreislaufes wird bei Variante ,,Steuerung nach Leistung (L)*“ so gesteuert,
dass die Temperaturspreizung zwischen Vor- und Nachlauf der Klimanlage nicht kleiner als 6
K ist, bei Variante ,,maximale Kopftemperatur (T)“ bleibt die Spilrate konstant.

Im Klimatisierungs- und Heizbetrieb (k) erfolgt die Gbergeordnete Steuerung nach der in dem
jeweiligen Monat vorgegebenen Betriebsweise (Heizung oder Kihlung). Die
Heizungssteuerung erfolgt wie oben beschrieben. Die Steuerung der Kélteleistung zielt immer
auf Maximalleistung in der Weise ab, dass eine vorgegebene maximale Temperatur des
Kihlmittels nach dem Warmetausch (= Injektionstemperatur des KihlImittels) bei
vorgegebenem Ethanol/Wasser-Volumenstrom im Kihlkreislauf ausgeschopft wird.

e Falls in den Eingabedaten Monate mit dominanter Kalteleistung (ik1...ik2-Monate)
vorgegeben werden und alle anderen Monatsangaben (ik3...ik6) Null sind, dann wird
die Warmepumpe abgeschaltet und die Kailte nur ,,ausgesptlt®.

e Ist ein Monatsbereich (ik3, ik4) mit ndchtlichem Warmebetrieb vorgegeben, dann ruht
die Warmepumpe in 75% der Tagesauslastungszeit und Kalte wird nur ausgespdlt, in
den restlichen 25% arbeitet die Wa&armepumpe gegen die minimale
Heizungsvorlauftemperatur, aber es wird keine Kalte produziert (Nachtbetrieb).
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e Ist ein Monatsbereich (ik5, ik6) vorgegeben, dann arbeitet die Warmepumpe wahrend
der gesamten Tagesauslastung bei gleichzeitiger Kalteproduktion.

Beachte: In der zusatzlichen Inputdatei name.inp kénnen Tagesauslastungszeiten fir Warme
und Kélte fiir jeden Monat vorgegeben werden. Wenn z.B. in einem Monat ohne dominanten
Kéltebetrieb eine Kélteauslastung > 0 angegeben ist, dann gilt die Auslastungszeit des
Warmebetriebes, jedoch wird in dieser Zeit auch Kélte produziert.

3.4 Flutpunkt-/Staupunktberechnung beim Direktverdampferverfahren
Bei der Direktverdampfung stromt i.d.R. der Dampf im gleichen Rohr aufwarts, in dem auch
das flussige Kéaltemittel als Film bzw. in Tropfchenform abwaérts stromt. Dabei kann es zum
Aufstauen des Filmes (Staupunkt/Flutpunkt) kommen, wobei der Dampf einen Teil des
flussigen Kéltemittels aufwarts mitreisst. Dann wird dieser Teil zu einer Rekondensation des
Dampfes fiihren und im Ergebnis wird die Warmeleistung deutlich verringert werden.
Die Berechnung der Staupunktgeschwindigkeit kann nach mehreren Theorien vorgenommen
werden.
Nach Hinweisen von Peterlunger u.a (2005) erscheint die Theorie von Tien & Chung (1978)
als geeignet. Nach Paulusch (2009) ergaben die Theorien von Feind und von Alekseev
ebenfalls praktisch sinnvolle Ergebnisse. Turner et al. (1969) haben Untersuchungen am
Kréftegleichgewicht von fallenden Flussigkeitstropfen an einem Flissigfilm durchgefihrt und
mit Messergebnissen beim Wasser- und Kondensataustrag aus Erdgassonden verglichen —
auch diese Theorie erscheint anwendbar.
Alle Theorien legen ein Kraftegleichgewicht zwischen dem aufwarts stromendem Dampf und
der abwarts stromenden Fllssigkeit (nicht aber eine kritische Warmestromdichte) zugrunde.
Im Ergebnis erhélt man die Staupunktgeschwindigkeit, die im Betrieb stets unterschritten
werden sollte.
Im Programm sind derzeit alle Berechnungen enthalten, der Mittelwert wird der
Anlagensteuerung zugrundgelegt. Die Einhaltung der Staupunktbedingung im obersten
Sondenabschnitt wird im Programm standig Uberwacht und falls sie tberschritten wird,
werden die VVorgabewerte automatisch geéndert.
Bei Zielvorgabe ,,Steuerung nach Leistung®“ (ANTSTEU = L ) wird die geothermische
Leistung so reduziert, dass die Staupunktgeschwindigkeit des aufsteigenden Dampfes nicht
uberschritten wird.
Bei Zielvorgabe ,,Steuerung nach maximal méglicher Kopftemperatur® (ANTSTEU =T)
wird bei Uberschreitung der Staupunktgeschwindigkeit zunachst versucht, die Bedingung
durch Absenkung bzw. Erhéhung der Verdampfungstemperatur einzuhalten. Wenn dies nicht
maglich ist, schaltet der Algorithmus auf ,,Steuerung nach Leistung® um. Dabei kdnnen
gewisse Oszillationen auftreten. Es wird empfohlen, bei Sonden mit Staupunktverletzung die
»Steuerung nach Leistung® zu nutzen und die Systemtemperatur in Varianten zu verandern.
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4 Verifizierung des Programmes

Das Programm ModTherm kann nur an einfachen Testvorgangen verifiziert werden, fur die
eine analytische Losung existiert. Dazu stehen die Losungen fir den Fall einer inneren
Randbedingung 1.Art und 2. Art (Hafner, Sames & Voigt, 1992) bereit, die aber numerisch
nur genahert auszuwerten sind (Naherungen fir kleine und groRe dimensionslose Zeiten). Als
eine gute Naherung fur den Fall einer Randbedingung 1.Art im Bohrloch hat sich fir alle
Zeitbereiche die Losung von Cekaljuk (1965) herausgestellt:

- 27AL (Tgeoth. _TB) (6)
In(1+ ,/ﬁat/rsz
bzw. flr eine lineare geothermische Temperaturverteilung
2 (Ty—T )L+w—L2
— { °o—'B 2 } (6a)

1n<1+ fnat/ré)

wobei Tg und rg die Temperatur und der Radius des Bohrloches, Tqeon die geothermische
Temperatur, L die Sondenldange, ® der Temperaturgradient (K/m), T, die
Oberflachentemperatur und a die mittlere Temperaturleitzahl des Erdreiches sind.

Abb. 6 zeigt den Vergleich der Ergebnisse von ModTherm mit der Ldsung, Gl. (6).

Eine zweite analytische Losung fur eine U-Rohrsonde wurde von Hafner & Wagner (2015)
abgeleitet und ist ebenfalls dargestellt.

Die Daten fur Abb.6 sind: Sondenlange L=100m, Bohrlochradius rg=80 mm, U-Rohr-
Aulendurchmesser 32 mm, Wanddicke 2.6 mm, Wéarmeleitfahigkeit Gestein A=2 W/(m K),
Dichte 0=2800 kg/m®, spez. Warme ¢=820 J/(kg K), konstante geothermische Temperatur
Tgeotn=10°C, geothermischer Gradient =0, Systemtemperatur (Wasserinjektionstemperatur)
Tg=0°C. Fir die Cekaljuk-Lésung (6) wurde Tg als mittlere Temperatur Uber der
Sondenlange mit 0.4°C (Wassertemperatur 0°C am Kopf, 0.8°C auf der Bohrlochsohle).
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Abbildung 6: Vergleich von numerischer und analytischer Losung nach Cekaljuk (1965) und |
nach Hafner & Wagner (2015).

Fur Direktverdampfersonden wurde die Begrenzung der Leistung durch Uberschreitung der
Staupunktgeschwindigkeit (Flutpunkt) an einem von Kruse, Rissmann & Stadtlander (2004)
veroffentlichten Versuch verifiziert.

Der Versuch in einem 7 m langen Verdampferrohr mit 25 mm Innendurchmesser ergab bei
35°C Aussentemperatur (Wasserbad) und 13°C Verdampfungstemperatur eine maximale
Leistung von 2000 W, die ModTherm —Berechnung 2050 W.
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5 Kurzbeschreibung des Programmes ModTherm

Dieser Bericht enthélt das Programm ModTherm in der Version 1.20, es arbeitet unter
Windows.

5.1 Datenorganisation

Das Programm ModTherm.exe (oder ModTherm_o.exe als optimierte Version) erfordert
das Vorhandensein folgender Dateien (Files):
ModTherm.nam - enthélt den Pfad mit dem Namen ,,name* des Jobs (Pfad=Projekt-
Directory),
license. THERM - Binéarfile mit thermodynamischen Stoffwerten und einer zeitlich
befristeten Lizenz (Lizenzfile).
Optionale Files:
name.dia — Gespeicherte Dialog-Inputdaten,
name.inp - Zusatzliche Inputdaten
Die Datenorganisation in Directories kann auf zwei verschieden Weise erfolgen.
Alle Daten stehen in einer Projekt-Directory (ModTherm.exe, ModTherm.nam,
Inputdaten, Resultate) oder
In einer Programm-Directory stehen ModTherm.exe und ModTherm.nam. In der
Projekt-Directory, deren Pfad in ModTherm.nam gemeinsam mit dem Namen name
enthalten ist, stehen alle Inputfiles und alle Resultate.
Beispiel fur die Datei: ModTherm.nam
d:\geothermie\ModTherm\demo_ModTherm\demo1l
Der Lizenzfile license.therm muR entweder in der Projekt-Directory oder in einer Directory
C:\License stehen.

Die Resultate der Rechnung stehen in der Projekt-Directory

e name_pro_tag.res, name_amo_tag.res etc. — Tagliche Resultate, am Ende des
letzten Lastzeitschrittes je Tag (pro fir Propan, amo fur Ammoniak, eth fur Ethan,
co2 fur Kohlendioxid und h2o fiir Wasser als Zirkulationsmedium),

e name_pro_alle T.res, name_amo_alle_T.res etc.— Alle Resultate am Ende der
Last- und Ruhezeitschritte,

e name.dat — Kurzform der Datei name...res

e name.kum — Monatliche Warme-/Kéltemengen (nur bei Ganglinienbetrieb)

e name.obs — zeitliche Ganglinien der Temperatur in vorgegebenen
Observationspunkten
e namewin - Resultate fur den Wintertag mit den hochsten

Leistungsanforderungen
e ews.xx — Daten flr nachfolgende 3D-Berechnungen mit dem Programm ModGeo3D
(xx bedeutet dabei die Sondennummer).
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e diverse Files mit gewdhlten Temperatur/Datenverteilungen der Anlage, die im
Dialog erstellt werden.

Die moglichen Kontroll- und Fehler-Files sind:
e name.kon - Kontrolle der Inputdaten
e name.err - Error-File mit allen Fehlermeldungen und Informationen zur Steuerung.

5.2 Eingabe im Dialog
Das Programm arbeitet mit einer Dialog-Eingabe in sehr einfacher Form und einer
zusétzlichen Eingabe. Nach dem Programmstart ist zu entscheiden, welche Diskretisierung zu
wahlen ist:
e r-z-Geometrie flur die Bauweisen U-Rohr, Doppel-U-Rohr, Koaxial, alle
Direktverdampfervarianten,
e r-@-z— Geometrie fir Ringrohrsonden mit Wasserzirkulation.

Die Dialog-Eingabe meldet sich anschlieend, falls nicht das Einlesen einer friher
gespeicherten Dialog-Datei (name.dia) gewéhlt wird. Sie ist selbsterklarend, kann aber nur
einfache homogene Modelle mit konstanten Parametern (Sondenabmessungen, Eigenschaften
des Gesteins etc. sind konstant) abbilden. Anlage 1 enthalt ein Beispiel.

Falls die HeiBwasserforderung aus einer geologischen Schicht berechnet werden soll, muss
unter dem Input ,,Zirkulation in Ringraum* nach dem Input (z,u,g...) die Tiefe der Schicht
(z-inject=Zwmitelpunkt) €iNgegeben werden, aus der das Wasser gefordert wird. Die ,,minimale
Verdampfungstemperatur (=Systemtemperatur)“ entspricht der Injektionstemperatur, die
., Temperatur der Klimaanlage ist jedoch die Injektionstemperatur des Wassers in der Tiefe
(z-inject).

Oberhalb der Heillwassereintrittstiefe, d.h. fur alle Tiefen z > z-inject, ruht im Ringraum das
jeweils vorhandene Fluid. Dieser Ringraum isoliert den Steigraum, weil bei ruhendem Fluid
nur die Warmeleitfahigkeit von ruhendem Wasser (ca. 0.5-0.6 W/(m K)) bertcksichtigt wird.
Falls der Ringraum gasgefullt ist, muss der Warmewiderstand des Gases in der
Warmeleitfahigkeit des Steigrohres berlicksichtigt werden.

ACHTUNG: die immer mdogliche thermische Konvektion im Ringraum wird dabei
vernachldssigt (man sollte soe konstruktiv verhindern !)

Falls inhomogene Probleme, d.h. mit tiefen- oder zeitabhangigen Eigenschaften, zu bearbeiten
sind, mufR der Inputfile name.inp (s.Anlage 2) eingelesen werden, der die Daten des Dialogs
teilweise oder ganz ersetzt.

Falls die Sondenanzahl groRer als 1 ist, missen sich jedoch alle Inputdaten nur auf eine
einzige Sonde beziehen (das betrifft alle Leistungsvorgaben und Spulraten).

In den Resultatdateien werden alle Leistungen, Warme-/Kaltemengen der Gesamtanzahl
der Sonden ausgegeben.
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Standardwerte
Falls nichts anderes in einer Datei name.inp (s.Pkt. 5.3) vorgegeben ist, werden u.a. folgende
Standardwerte genutzt (jeweils Dichte (kg/m?), spez.Warme (J/(kg K) und Warmeleitfahigkeit
(W/(m K)
e 7800.,465.,50. Stahl

e 960.,2300.,042 PE
e 1050.,1700.,0.24 PA

e 1600.,1000.,0.8 bzw.1.7  Verflllmaterial

e Sondenanzahl: 1

e Fir die nachfolgende 3D-Simulation wird als Standardwert des thermodynamischen
Einzugsbereiches der Wert ,,0.” Vorgegeben — dann wird im 3D-Programm der Wert
in Metern berechnet nach

g =V225at

wobei a-Temperaturleitzahl (m%s) und t-Zeit (s) sind.

5.3 Aufbau des Input-Files name.inp
Die Eingabe der Daten erfolgt mit Hilfe von Schlisselwdrtern (Keywords), die stets durch
das Zeichen # gekennzeichnet sind. Folgende Keywords sind maéglich:
#ite - iteration, implicit-explicit
#law - Monatsweise Auslastung fiir Warmebetrieb, in Betriebsstunden je Tag, h
#lak - Monatsweise Auslastung flr Kéltebetrieb, in Betriebsstunden je Tag, h
#tsy - Systemtemperatur, °C
#luf - Luft-Tagesmitteltemperaturen je Monat, °C
#wtl - spezifische Leistung eines Luft-Kéltemittel-Warmetauschers, kW/K und
minimale Betriebstemperatur des Warmetauschers, °C
#rad - Aussen-Radius der Elemente, m
#zko - z-Koordinate (m), Beginn ab Oberkante
#tan - Anfangstemperatur, Grad C
#log - Logische Matrix zur Kennzeichnung derVVolumenelemente(aktiv, passiv, Rand)
#wlg - Waermeleitfaehigkeit Gestein,ungefroren W/(m K)
#wlf - Waermeleitfaehigkeit Gestein,gefroren W/(m K)
#rog - Dichte Gestein,ungefroren kg/m3
#rof - Dichte Gestein,gefroren kg/m3
#cgw - Spezifische Waerme, Gestein, ungefroren J/(kg K)
#cgf - Spezifische Waerme, Gestein, gefroren J/(kg K)
#por - Porositaet des Gesteins
#win - Winkel der Sonde zur Vertikalen, Grad
#fro - Gefriertemperatur, oC
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#ken - Kenntemperatur, °C, zur Ausgabe des Radius mit der Kenntemperatur
#jet - Steuerung des Wasser/Ethanolkreislaufes

#cop — Daten fir die Kennlinie der Warmepumpe

#zen- Zentralraum

#ril- Raum 1
#ri2 - Raum 2
#ri3 - Raum 3
#ri4 - Raum 4
#ri5 - Raum5

#eof - end of file

Im Beispiel demo ist die Reihenfolge der Dateneingabe unter jedem Schliisselwort erkléart.
Datenfelder werden stets so beschrieben, dass fur einen Bereich von Volumenelementen ein
Wert gilt. Nachfolgende Bereichsdaten tberschreiben vorhergehende Daten.

Beispiel: 1,5, 3,7,3.0 bedeutet:

VVom Radius-Nr. 1 bis Radius-Nr.5, von Schicht-Nr.3 bis Schicht-Nr.7 gilt der Wert=3.0.

Es missen nicht alle Keywords vorgegeben werden, falls notwendige Daten fehlen, wird eine
Fehlerausschrift erzeugt.

5.4 Aufbau der Zentral-und Ringraum-Inputdaten (#zen, #ril, #ri2,..., #ri5)

Die Inputdaten fir die einzelnen FlieRBraume werden stets in der gleichen Reihefolge (getrennt
durch Komma) in einer Zeile vorgegeben. Die Daten einer Zeile gelten dabei flr die
Schichten k1 ...k2.

Eine Folgezeile kann Daten fur weitere Schichten enthalten. Zu beachten ist, dass die Daten
von Folgezeilen moglicherweise friihere Zeilen tiberschreiben.

1) k1 nachfolgende Daten gelten von Schicht k1
2) k2 bis Schicht k2
3) Index = 0: ruhender Raum,

= -1: Ethanol-Injektion,
= -2: Ethanol-Produktion (Ausstromung)
= -3: Ethanol-Ausstromung-Kreislauf,
= -4: Ethanol-Produktion-Kreislauf mit Klimatisierung
= 1. Kaltemittel-Injektion, Filmausbildung, Verdampfung
= 2: Heiss-Gas-Produktion, ohne Trennung vom Kaltgas
= 3: Kaltgas-Abwartsstrémung, ohne Trennung vom Heissgas
4) Warmeleitfahigkeit des Mediums, W/(mK)
5) Massenstrom (kg/s) am oberen Rand (> 0: Einstrémung abwarts,
< 0: Ausstromung aufwaérts), die Eingabe kann fir Kaltemittelradume = 0 sein.
6) Temperatur am oberen Rand, Grad C
Achtung zu Temperatur-Eingabe im Ethanolsystem (Injektion und Produktion):
bei getrenntem Kreislauf (Index-Inj.= -1 und Index-Prod.= -2)
Temperatur bei Index -1 bedeutet Injektions-Temperatur
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Temperatur bei Index -2 hat keine Wirkung

bei geschlossenem Kreislauf (Index-Inj.= -1 und Index-Prod.= -3)

Temperatur bei Index -1 bedeutet Anfangstemperatur
Temperatur bei Index -3 hat keine Wirkung

Bei geschlossenem Kreislauf mit Klimatisierung
(Index-Inj.= -1 und Index-Prod.= -4)

Temperatur bei Index -1 bedeutet Injektions-Temperatur
Temperatur bei Index -4 hat keine Bedeutung

7) Druck am oberen Rand, Pa absolut,

8) Wanddicke des Rohres, m,

9) Dichte des Rohrmaterials, kg/m®,

10) Spezifische Wérmekapazitat des Rohrmaterials (J/(kg K),

11) Wéarmeleitfahigkeit des Rohrmaterials, W/(m K)

Die Eingabewerte 7-11 konnen fir Kéltemittelrdume entfallen (=0).

5.5 Resultate

Die Ergebnisausgabe in den Files name....res ist nur kurz erklart. Weitere Ausgaben werden

im Dialog abgefragt.

Die Uberschriften im Tabellenkopf bedeuten ausfiihrlich:

Zeit, d :
Pdampf, bar:
Qdampf, kg/s
Pgeoth

P-wp

P-total, kKW
T-kopf
T-Vorlauf, oC
P-kaelte
Tw-kopf
Qspul,l/s
Ausl,%
W-total

W-erdreich
W-Kaelte, MWh
FRO-max
RW-1K,m
W-wp, MWh
Arb.zahl

FRO-GOK, m

Zeit nach Simulationsbeginn in Tagen

Dampfdruck/Wasserdruck am Kopf der Sonde, bar

Massenstrom des Heissdampfes/Wassers am Sondenkopf, kg/s
Erdwérmeleistung, geothermische Leistung, kW

Leistungsbedarf von Warmepumpe+Umwalzpumpe, kW
Gesamtwarmeleistung (einschl. 90% der Abwérme Gasmotor), kW
Temperatur des Heissdampfes/Wasser am Sondenkopf), °C
Temperatur im Vorlauf der Heizung, °C

Kélteleistung, kW

Temperatur des Wassers/Sole/Ethanol am Sondenkopf, oC

Spul (Zirkulations)-Rate im Wasser-Kreislauf, I/s

Auslastung der Filmverdampfungslange (Sondenlénge), %
produzierte Gesamt-Warmemenge der Anlage (einschl.Wéarmepumpe),
ab Zeitpunkt t=0, MWh

dem Erdreich (Gebirge) entzogene (<0) bzw. zugefiihrte (>0)
Warmemenge Uber Sonde und Erdoberflache, ab t=0, MWh
Gesamt-Kaltemenge ab t=0, MWh

maximaler Radius des Frostmantels, m

mittlere Reichweite der Temperaturabsenkung 1 K
Gesamt-Antriebsarbeit von Warmepumpe+Umwaélzpumpe, ab t=0,
MWh

Arbeitszahl, auflaufend ab jeweiligem Jahresbeginn

(Arb.zahl = W-total im laufenden Jahr / W-wp im laufenden Jahr)
Frostradius an der Gelandeoberkante, m.
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PRIM-JAZ Arbeitszahl, bezogen auf die eingesetzte Primérenergie.

Bei Elektroantrieb der Warmepumpe sind die Leistungen und Arbeitszahlen auf den
Elektroenergiebedarf von Warmepumpe + Umwaélzpumpe (im Fall der
Wasser/Ethanolzirkulation) bezogen. Im Falle der Antriebs mit Gas- bzw. Dieselmotor sind
die Werte auf den jeweiligen mechanischen Energiebedarf der Warmepumpe bezogen. Die
Zahl PRIM-JAZ bezieht die Leistung auf den Primarenergiebedarf.

Wenn die Sondenanzahl groRer als 1 ist, gelten alle Ergebnisse, die sich auf Leistung /
Warme- und Kaltearbeit beziehen, fiir die Summe der Sonden.

Temperaturfelder kénnen als ASCII (A) oder TECPLOT (t) - Dateien ausgegeben werden.
Dabei ist jeweils anzugeben:

von Radius-Nr. i1 bis Radius-Nr. i2 und von Schicht k1 bis Schicht k2

(Eingabe: i1, i2, k1, k2).
Ausgegeben werden der Radius r, die z-Koordinate und die Temperatur. Dabei kénnen flr z
und r Scale-Faktoren zur besseren grafischen Darstellung (Surfer) gewéhlt werden.

Umfangreiche Informationen der FlieBraume und konnen als Ringraum-Daten ausgegeben
werden

Dazu sind die Nummern il und i2 (Radius-Nr. il bis i2) und Parameter-Nummern j1 und j2
(von j1 bis j2) einzugeben. Die Ausgabe erfolgt fir alle Schichten, in denen der FlieRraum
aktiv ist.

Die Bedeutung der Parameternummern sind nachfolgend aufgelistet.

Parameternummern (j) der Ringraume der Warmesonde

1) Index, (Integer), s. Kap.4.4

(2)  Wanddicke des Rohres, m

(3)  Waérmleitfahigkeit des Rohrmaterials, W/(m K)

(4)  Absolutdruck p (bar)

(5)  Temperatur (Grad C)

(6) Massenstrom Kaéltemittel-Flissig (kg/s, abwarts=positiv, aufwarts=negativ)

(7 Geschwindigkeit, m/s

(8) Dampfstrom (kg/s)

(9)  Warmeibergangszahl-innen, W/(m? K)

(10)  Warmeibergangszahl-aussen, W/(m? K)

(11) Filmdicke, m

(12) Quellen an Kaltemitteldampf, kg/s

(13) Senken an Kéltemitteldampf, kg/s

(14) Massenstrom Gas, kg/s, abwarts=positiv

(15)  Rohrmaterial auRen - Dichte, kg/m®

(16) Rohrmaterial aul3en - Spezifische Warmekapazitat, J/(kg K)

(17) Rohrmaterial aul3en - Warmeleitfahigkeit, W/(m K)

(18)  oberer Elementerand, Massenstrom, kg/s

(19) oberer Elementerand, Temperatur, Grad C
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(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)

(26)

(26)

oberer Elementerand, Druck, bar absolut

unterer Elementerand, Massenstrom, kg/s

unterer Elementerand, Temperatur, Grad C

unterer Elementerand, Druck, bar absolut

Quelle fir Heissdampf, aus Injektionsrohr, kg/s

mittlere Temperatur zwischen Raum iringmax und iringmax+1

(nach Warmewiderstanden, gewogen gemittelt, nur im &uf3ersten Ringraum
(1 =1iringmax) gespeichert). Diese Temperatur ist zum Vergleich mit
Messwerten geeignet.

Frostradius in m, logarithmisch gemittelt zwischen Zellmittelpunkten.
Dieser Wert ist im ersten Ringraum i = 1 gespeichert.

Kennradius (bei Kenntemperatur) in m, logarithmisch gemittelt zwischen
Zellmittelpunkten. Dieser Wert ist im ersten Ringraum i = 2 gespeichert.
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