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Motivation

Die Temperaturentwicklung um oberflachennahe Erdwarmetauscher wie z.B.
Erdwarmekollektoren (EWK) oder Erdwarmesonden (EWS) wird meist mit
Hilfe numerischer Modelle berechnet. Dabei werden die Randbedingungen
wie z.B. Rohreintrittstemperaturen zeitlich sehr fein diskretisiert.

Fur Abschatzungen oder Bewertungen der Temperaturentwicklung unter
verschiedenen Lastfallen basierend auf limitierten Daten, wie z.B. mittleren
monatlichen Heizleistungen, konnen aber auch analytische Losungen der
Warmeleitungsgleichung (WLG) hilfreich sein, da diese effizienter berechnet
werden konnen.

Da viele technische Warmequellen oder -senken im Tages- oder Jahresverlauf
naherungsweise periodisch betrieben werden, bieten sich fur langfristige
Prognosen nach vielen Zyklen Methoden der Fourieranalyse an.

Periodische Losungen der WLG

Als Ausgangspunkt betrachten wir die WLG mit einer endlichen, periodisch
angeregten Linienquelle entlang der z-Achse mit Quellfunktion
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Die WLG kann mit dieser Quellfunktion im Fourierraum gelost werden. Durch
Rucktransformation erhalten wir im Zeitbereich
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Das Integral kann numerisch genahert werden. Da es nicht von der
Amplitude der Quellfunktion abhangt, konnen Szenarien mit unter-
schiedlicher Amplitude sehr schnell berechnet werden.

Felder aus mehreren Rohren konnen durch Superposition berechnet werden.
Mittels der Spiegelladungsmethode kann am oberen Rand auch eine feste
Temperaturrandbedingung oder eine adiabate Gelandeoberkante (GOK)
gesetzt werden.

Die periodischen Anregungsfunktionen konnen aus monatlichen Heiz-
bedarfswerten mittels diskreter Fouriertransformation erlangt werden. Auf

die gleiche Art und Weise konnen so auch monatliche Solarertrage fur
Speicher-Szenarien miteinbezogen werden.

Speicherung solarer Warme in EWKs

Mittels der oben beschriebenen Methode untersuchten wir den Effekt der
Speicherung solarer Warme in EWKs fur ein Referenzgebaude in
Sudwestdeutschland [1]. Die Dimensionierung des EWK erfolgte nach VDI
4640 Blatt 2 [2]. Die von der Solaranlage gelieferte Energiemenge wurde
basierend auf monatlichen Strahlungsdaten abgeschatzt. Als obere
Randbedingung wurde eine feste Temperatur gewahlt. Zusatzlich zu den
monatlichen Daten wurde ein tagliches harmonisches Signal zur
Quellenfunktion. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung
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Abbildung 1: Links: Monatliche Heizbedarfswerte und Solarertrag bei 20m?
Solarflache. Schon durch direkte Nutzung der Solarenergie ohne Speicherung
reduziert sich der verbleibende Warmebedarf stark (schraffierte Flache). Rechts:
Jahresverlauf der Temperaturanomalie in der Mitte des EWK bei reiner Direktnutzung
der Solarwarme (gestrichelt) und bei Speicherung (durchgezogen) fur 3 verschiedene
Solarflachen.

Abschatzung von Speicherverlusten

Zeit in Monaten

Mittels der beschriebenen Methode konnen auch Speicherverluste fur Erd-
sondenspeicher einfach abgeschatzt werden. Da die periodischen Anteile der
Quellfunktion im Jahresverlauf ausgeglichen sind, entsprechen die Verluste
stets dem konstanten Anteil (f = 0 Hz) der Quellfunktion.

Damit kann fuar eine gegebene Quellfunktion sowohl die mittlere
Speichertemperatur als auch der Warmeverlust berechnet werden.
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Abbildung 2: Anderung des Verlustwdrmestroms bei Anderung der Speicher-
temperatur pro Speichervolumen. Die Ergebnisse mit adiabater GOK stellen eine
Abschatzung nach unten dar, die Ergebnisse ohne adiabate GOK eine Abschatzung
nach oben. Ergebnisse bei Annaherung des Speichers als Punktquelle sind ebenfalls
dargestellt und decken sich sehr gut mit dem Ergebnis der periodischen Losung.

Als weiteres Szenario wurde das notige Volumen und der Speicher-
nutzungsgrad eines Erdsondenspeichers auf Nutztemperatur (mittlere
Temperatur = 50°C, Amplitude = 30K) mit verschiedenen Bodenparametern
durch Naherung des Speichers als Punktquelle berechnet, basierend auf den
vorher verwendeten Warmebedarfs- und Solarertragsdaten.
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Abbildung 3: Notige Volumen und Speichernutzungsgrade fur einen sehr kleinen
Erdsondenspeicher. Dabel 1st das Volumen eine Abschatzung nach unten, der
Speichernutzungsgrad eine Abschatzung nach oben

Fazit

Mittels analytischer Methoden konnten verschiedene Szenarien zur Warme-
speicherung im Untergrund ohne komplexe Modelle oder Daten analysiert
werden. Die Methode kann weiterhin zur Definition eines Einflussbereichs
bzw. eines periodic thermal response factor [3] fluktuierender Warmequellen
In anderen technischen Anwendungen, wie z.B. thermischer In-situ
Sanierung verwendet werden.



