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2 Einleitung

2.1 Aufgabenstellung

PV-Module sind besonders leistungsfahig bei hoher solarer Einstrahlung und niedriger
Modultemperatur. Bei herkdmmlichen PV-Modulen kommt es selbst bei geringen
Umgebungslufttemperaturen (im Winter) zu einer starken Erwarmung der Module, wodurch
der Energieertrag sinkt. Eine Mdglichkeit, hohe Temperaturen der PV-Zellen zu vermeiden,
ist eine Kiihlung an den Modulen vorzusehen.

Grundsatzlich werden zwei Methoden zur Kiihlung angewandt:

T Luftkihlung
9 Flussigkeitskihlung

Bei den luftgekuhlten Systemen werden die Module mit Kuahlrippen oder &hnlichem
versehen und die Kihlluft in freier Konvektionsstromung oder mit Hilfe von Ventilatoren unter
die Module geleitet, um Warmeenergie abzufihren. Teilweise wird die erwarmte Luft fir
Heizzwecke oder dhnliches genutzt (siehe Abb. 2-1).

SolarRoof
AR INLETS
PERFORATED AROQUND 2
PANEL Pv PANELS
TO BALANCE —
ARFLOW /

PV-ROOF
/

7 wervar |
- TO BULDING
FOR HEATNG
: A,/ 'V’/ "’V‘V ‘,\
[ - L WATERPROOF ROOF

Abb. 2-1: Schematische Darstellung eines luftgekihlten PV-Moduls mit Nutzung der erwéarmten Luft
fur die Gebaudeheizung [Zondag H.A. (2006)]

Die flissigkeitsgekihlten Systeme sind eine Kombination aus herkdmmlichen thermischen
Sonnenkollektoren mit angebauten PV-Modulen.
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Abb. 2-2: Querschnitt durch einen thermischen Kollektor mit zuséatzlichen PV-Zellen [Solarhybrid
(2010)

Wie in Abb. 2-2 zu sehen ist, ist bei dieser Art des Hybridkollektors der Warmeiibergang
zwischen PV-Zelle und wasserfihrendem Teil des Kollektors nicht besonders gut, diese
Bauart ist zur aktiven Kilhlung der PV-Module kaum geeignet. Diese Bauart dient eher nur
zur besseren Ausnutzung der Dachflache, die Temperatur der PV-Module wird in Zeiten des
Stillstandes des thermischen Kollektors eher noch hoher liegen, als dies bei herkdmmlichen
PV-Modulen der Fall ist, weil Aufgrund der Warmedadmmung der Wéarmeaustausch mit der
Umgebung verringert wird.

Andere Hersteller versuchen, einen mdglichst guten Warmeulbergang zwischen PV-Modul
und flissigkeitsfihrenden Rohrleitungen herzustellen (Abb. 2-3).

Abb. 2-4: PV-Hybridmodul von Volther pv-t hybrid collectors [Solimpeks (2011)]
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Diese Hybridkollektoren sind dazu geeignet, durch aktive Kihlung die Temperatur des PV-
Moduls zu verringern, und damit den elektrischen Stromertrag zu erhéhen. Ist die Kiihlung
nicht aktiv, héngt die Zelltemperatur und somit die Leistungsfahigkeit auch vom
Warmeibergang an der Riickseite ab. Bereits der Unterschied zwischen freier Montage und
Indach-Montage kann etwa 2% Ertragsminderung bedeuten. Fir den Warmetauscher ist
deshalb ein optimaler Designkompromiss zwischen niedrigen Zelltemperaturen und héherer
thermischer Leistung zu finden. Neben der Kihlung kann der Warmetauscher auch zum
Abtauen von schneebedeckten Modulen im Winter benutzt werden. Es ist allerdings unklar
ob das energetisch sinnvoll ist.

Die Betrachtung der Vorteile von kombinierten Modulen beschrénkt sich in den meisten
Fallen auf die reine Verknipfung eines PV-Moduls mit einem thermischen Solarkollektor um
Strom und Brauchwarmwasser zu erzeugen. Bei genauerer Betrachtung wird allerdings klar,
dass es noch weitere Mdglichkeiten gabe, um die Stromausbeute zu erhéhen. Das Problem
der kombinierten Hybridmodule zur Stromproduktion und gleichzeitigen
Warmwasserbereitung ergibt sich durch den Widerspruch der Systemtemperaturen beider
Technologien. Wahrend PV-Module moglichst niedrige Temperaturen benétigen, sollte die
solarthermische Ausbeute moglichst hoch sein (die Warmetragerfliissigkeit sollte auf
mdglichst hohe Temperaturen gebracht werden) um einen hohen solaren Deckungsgrad der
Brauchwarmwasserbereitung zu  gewahrleisten. Es  wurden bereits  einige
Forschungsprojekte zu dieser Thematik abgewickelt, deren Ziel jedoch meist eine 100 %
Deckung des Warmebedarfs des untersuchten Geb&udes war. Im vorliegenden Projekt
sollen die Erkenntnisse der Vorprojekte dazu genutzt werden, um das System PV-
Hybridkollektor und Erdreichkollektor am Markt starker zu etablieren. Es geht hier nicht
darum, ein weiteres Demonstrationsprojekt zu schaffen 1 die Funktionstiichtigkeit des
Systems ist bereits bewiesen. Vielmehr geht es hier darum, die praktische Umsetzung des
Systems  PV-Hybridkollektor und Erdreichkollektor durch Erweiterung des
Wissensstandes (z.B. Zur Verfugung stellen von Entscheidungsgrundlagen bzw.
Weiterentwicklung von Simulationstools) zu férdern.

Recherchen haben gezeigt, dass einige wenige Anlagen von PVT-Kollektoren installiert
wurden, es jedoch an Planungs- und Auslegungstools daftr fehlt.

Grundsatzlich existieren zwei Moglichkeiten Informationen tber die Eigenschaften neuartiger
Systemkonzepte zu erhalten.

1 Monitoring von Versuchsanlagen:
Bei Vorhandensein grundsatzlicher Informationen der einzelnen Komponenten kann anhand
unterschiedlicher Systemvarianten das Potenzial eines innovativen Konzepts abgeschatzt
werden. Um fundierte Aussagen treffen zu kénnen, ist daflr aber eine sehr grof3e Anzahl an
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Parametern zu variieren, was entweder eine hochkomplexe Pilotanlage oder aber eine grol3e
Anzahl unterschiedlich dimensionierter, in Betrieb befindlicher Anlagen erfordert. Die
Unterschiede der eingesetzten Komponenten werden dabei aber neben dem Systemkonzept
ebenfalls einen Einfluss auf die Ergebnisse haben (entféllt bei Pilotanlage). Weitere
Unsicherheitsfaktoren wie unterschiedliche Wetterbedingungen und Messunsicherheiten,
machen die Interpretation der Ergebnisse oft ebenfalls schwierig. Im vorliegenden Projekt
wird diese Methode zusatzlich durch die geringe Anzahl existierender Anlagen erschwert.

9 Simulation:
Der Vorteil besteht darin den Einfluss unterschiedlicher Parameter mit relativ wenig Aufwand
erarbeiten zu konnen, wenn die Modelle der Komponenten erstellt wurden. Im Fall des
Projekts Cool PV sind Modellanséatze fur die meisten relevanten Komponenten vorhanden
und kénnen im Projekt umgesetzt werden. Anders als bei PV-Modulen und thermischen
Kollektoren gabes durch die fehlende Prifnorm allerdings wenig zuverlassige Angaben zu
Modellparametern.
Im Projekt Cool PV sollten deshalb beide Verfahren kombiniert werden. Die Verifizierung der
Simulation mit Messresultaten erfolgte dabei auf zwei Ebenen.

1 Messung von PVT-Modulen am Priifstand:
Bei den meisten Komponenten besteht ein guter Uberblick iber die Marktsituation und die
Leistungsfahigkeit. Unklar wart, inwieweit die Module der Bestandsanlage die technischen
Moglichkeiten ausreizen.
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Abb. 2-5: Wirkungsgrad unterschiedlicher PVT-Module [E. Bertram et al.(2010)]

Ein Vergleich von Datenblattern erscheint hier nicht sinnvoll, da wegen der fehlenden
Prifnorm nicht klar ist nach welchen Verfahren gemessen wurde (siehe Stand der Technik).
Deshalb ist der Einfluss des Betriebspunktes der PV Zellen auf den thermischen
Wirkungsgrad nicht nachzuvollziehen. Daten dazu, wie stark sich dieser auswirkt sind bisher
noch nicht vorhanden. Die verlasslichste Methode zur Bestimmung der Moduleigenschaften
ist die Messung an einem akkreditierten Priifstand.

Weitere wichtige Faktoren sind das Verhalten bei bestimmten Betriebspunkten
(Kondensation, Vereisung) und der fir den thermischen und PV Teil unterschiedliche
Winkelkorrekturfaktor. [OTTI (2012)]

1 Messtechnische Untersuchung einer Bestandsanlage:
Es wurde eine bestehende Anlage mit Messtechnik ausgestattet, die ausreichend war um
alle relevanten Performance Parameter, und nach Mdglichkeit Daten Uber das
Betriebsverhalten der restlichen Einzel komponen
erhalten.
Die Kombination von PV-Modulen mit Warmepumpen ist zwar popular und wird haufig in
praxisorientierten Fachzeitschriften diskutiert, der wirtschaftliche Gewinn halt sich dabei aber
stark in Grenzen. Das hat mehrere Grinde:
1 Fordersituation PV
Erhalt der Betreiber eine Einspeisevergitung wird aus wirtschaftlichen Griinden
vorrangig ins Offentliche Netz eingespeist
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1 Zahleranschluss
Haufig werden Warmepumpen an einem eigenen Zéhler angeschlossen um einen
gunstigeren Tarif nutzen zu kénnen. Damit ist die Nutzung zum Eigenverbrauch nur
mit zusatzlichem Aufwand mdglich (temporare Trennung vom Offentlichen Netz).
1 Unterschied zwischen Angebot und Bedarf
Der Hauptanteil des Energieertrags einer PV-Anlage wird in den Sommermonaten
erzielt. Der grof3te Teil des Bedarfs fallt im Winter an. Fir die Nutzung eines gréf3eren
Anteils des PV-Ertrags fur die Warmepumpe ware ein Speicher notwendig. Im
Moment ist die Speicherung von elektrischer Energie allerdings nicht wirtschaftlich
moglich.
Der Ansatz der Kombination mit Hybridkollektoren ist ein ganzlich anderer. Es wird
thermische Energie im Erdreich gespeichert und als Zusatznutzen der PV-Ertrag erhoht.
Durch die Speicherung der thermischen Energie entstehen keine weiteren Kosten, da fur die
Warmepumpe ohnehin Erdkollektoren bendtigt werden. Es kann sogar eine Kostenreduktion
entstehen wenn die Erdkollektoren dadurch kleiner ausgelegt werden kénnen. Daflr sind
aber Untersuchungen notwendig, um festzustellen ob und unter welchen Voraussetzungen
ein Hybridsystem eine 6konomisch positive Bilanz aufweist.

2.2 Schwerpunkte des Projektes

Bestandteil des Projekts Cool PV war hauptséchlich eine grundlegende Untersuchung der
Systemkombination. Die Hauptpunkte der Untersuchungen kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

1 Vermessung von am Markt erhaltlicher PV-Hybridkollektoren auf dem Priifstand

1 Messtechnische Untersuchung einer bestehenden Anlage (Kombination aus PV-
Hybridkollektoren und Warmepumpe mit Erdreichkollektoren)

1 Modellierung des Erdreichkollektors
1 Simulation der Systemkombination von PV-Hybridkollektor und Erdreichkollektor
1 Wirtschaftlichkeit und Marktpotential des Systems

Vor allem die Simulation und die Vermessung der bestehenden Anlage haben einen Grolitell
der Projektlaufzeit in Anspruch genommen.
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2.3 Einordnung in das Programm

Das Projekt behandelt prioritar:

Schwerpunkt Erneuerbare Energien

Subschwerpunkt TF3/3.2 Photovoltaik

Begrundung:

Da es sich in dem gegenstandlichen Projekt hauptsachlich um die Optimierung des
Einsatzes von Hybridmodulen handelt und diese Module hauptsachlich den Stromertrag aus
dem PV-Modul durch Wasserkihlung steigern sollen und das Warmwasser dabei als
Abfallprodukt anféllt, wurde der Subschwerpunkt TF3/3.2 Photovoltaik als prioritar eingestuft.

Das Projekt liefert weiters Beitrage zu

Schwerpunkt Erneuerbare Energien

Subschwerpunkt TF3/3.3 Solarthermie

Begrundung:

Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei Hybridmodulen um die Kombination aus
Photovoltaik und Solarthermie. Obwohl bei PV-Therm-Modulen das Warmwasser als
Abfallprodukt der PV-Modulkiihlung gesehen werden kann, gelten fir die hydraulische
Betrachtung der PV-Hybridmodule beinahe die gleichen Gesichtspunkte wie fur
herkémmliche thermische Kollektoren.

Schwerpunkt Erneuerbare Energien

Subschwerpunkt TF3/3.5 Sonstige erneuerbare Energietrdger und Umwandlungstechno-
logien

Begriundung:

Durch den Zusammenschluss von Hybridkollektoren, Warmepumpe und Erdreichkollektor zu
einem Gesamtsystem entsteht ein neues innovatives Konzept zur effizienten ErschlieBung
von Warmegquellen. Uber die effiziente Kombination der Komponenten selbst hinaus, sollen
optimierte  Anwendungsfélle identifiziert werden und auch eine Nachristung zur
Effizienzsteigerung bereits bestehender Erdreichkollektoranlagen ermdglichen.

Schwerpunkt Intelligente Netze

Subschwerpunkt: TF4/4.2 Thermische Netze

Begrundung: Im Falle der in diesem Projekt angestrebten Systemkombination handelt es
sich um ein Niedertemperatursystem. Das Zusammenspiel aller einzelnen Komponenten
kann als kleines thermisches Netz betrachtet werden, in dem alle Einzelteile perfekt
aufeinander abgestimmt und der Zusammenschluss zu einem Gesamtpaket optimiert wird.

2.4 Verwendete Methoden
Wichtig war die Erfahrung der beteiligten Partner mit den bewahrten Methoden, Normen und
Qualitatssicherungsmalinahmen der Haustechnik und der Wissenschaft, um die Projektziele
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erfolgreich einhalten zu kénnen. FUr die Erreichung der Ziele war die Harmonisierung der
einzelnen unterschiedlichen Disziplinen essentiell. Folgende Ubersicht stellt einen kurzen
Auszug aus technisch-wissenschaftlichen Ldsungsansatzen der einzelnen
Problemstellungen dar.

Vermessung bestehender | 1 Erstellen einer Anforderungsmatrix

Anlage 1 Aufbau eines Messsystems zur Erfassung von
Massen- und Energiebilanzen aufgrund von
langjahriger Erfahrung aus vielen Vorprojekten

1 Systematische Aufzeichnung der einzelnen
Messwerte in regelmaRigen Zeitabstanden mit
gleitender Mittelung

1 Untersuchung von Extremsituationen (z.B. Betrieb
des Kollektors unterhalb des Taupunkts) auf einem
Kollektorprifstand

Simulationen 1 Entwicklung eines vereinfachten 1D  CFD-
Erdwarmetauschermodelles bzw. Berechnung
anhand des Erdwarmetauschers unter

Berticksichtigung des Feuchtegehalts anhand von
CFD-Simulationen
1 Koppelung des vereinfachten 1D-Modelles anhand
eines neu erstellten Types in der
Simulationsumgebung TRNSYS
 TRNSYS zur Simulation von gebaude-, anlagen- und
regelungstechnisch-spezifischen Parameterstudien.
Validierung der Simulationsmodelle

konzeptionelle
Produktentwicklung

Bestimmung der Anforderungen
Konzeptentwicklung

=A =4 4| =1

Maoglichkeiten der Markteinfiihrung
Diskussion der Erkenntnisse und Darstellung als
Wissensbasis

Wirtschaftlichkeit i statische Amortisationsrechnung auf Basis der
Simulationsergebnisse

2.5 Aufbau der Arbeit
Die Projektarbeit die in diesem Bericht widergespiegelt wird, orientierte sich an den
Schwerpunkten die fur das gesamte Projekt festgelegt wurden. Aus diesem Grund gilt auch

hier die Gliederung wie folgt:
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1 Vermessung von am Markt erhéltlicher PV-Hybridkollektoren auf dem Prifstand

1 Messtechnische Untersuchung einer bestehenden Anlage (Kombination aus PV-
Hybridkollektoren und Warmepumpe mit Erdreichkollektoren)

1 Modellierung des Erdreichkollektors
I Simulation der Systemkombination von PV-Hybridkollektor und Erdreichkollektor
1 Wirtschaftlichkeit und Marktpotential des Systems

Auf Grundlage dieser Schwerpunkte wurden die Hauptverantwortungen der Arbeiten an die
Partner Ubertragen, die Erarbeitung erfolgte allerdings immer in Abstimmung bzw.
Zusammenarbeit des gesamten Konsortiums.

3 Messtechnische Untersuchung einer bestehenden
Anlage

3.1 Anlagenauswahl

Bei der Suche nach geeigneten Anlagen fiir die messtechnische Untersuchung wurde auf
folgende Punkte besonderer Wert gelegt:
1 Warmepumpe zur Gebaudeheizung- und /oder Brauchwasserbereitung
Verwendung eines Flach- Erdkollektors als Warmequelle
Vorhandene Messtechnik
Einfache Installationsmoglichkeit von Messtechnik und Datenleitung
Vorliegen eines geologisches Gutachten zum Aufbau des Erdreichs

= =4 =4 A -

Kompetenter Ansprechpartner vor Ort

Nach intensiver Anlagensuche ergaben sich 3 Optionen fir interessante, zu vermessende
Anlagen: Ein Burogeb&ude im obergsterreichischen Innviertel, ein Einfamilienhaus im
Grof3raum Graz und ein Einfamilienhaus in Tirol.

Leider konnte keine Anlage gefunden werden, die in allen geforderten Punkten entsprach.

Fur die messtechnische Untersuchung wurde letztlich die Anlage der Firma McSolar im

oberdsterreichischen Eggerding ausgewdahlt. Es handelst sich um ein Birogebdude mit

zusatzlichen Wohnraumen. Ausschlaggebend war die Néhe zum fir die Vermessung
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zustandigen Projektpartner ASIC und das Vorhandensein von Messtechnik incl.
Temperaturfihlern im Erdreich. Abb. 3-1 zeigt eine Luftaufnahme des Objektes.

Abb. 3-1: Luftaufnahme der Bestandsanlage

3.2 Anlagenbeschreibung

Fir eine messtechnische Untersuchung wurde die
Anlage der Firma McSolar Handel und Montage
GmbH in Eggerding, Oberdsterreich ausgewahlt. Die
Anlage besteht aus 26 m2 bzw. 4 KkWp
unabgedeckten, ungeddmmten PVT- Kollektoren auf
einem 2 Achsen- Tracker (Abb. 3-2), einer
Erdwarmepumpe mit 11 kW Heizleistung und den
dazugehdrigen Erdkollektoren. Sie dient zur Heizung
von etwa 90 m2 Biroflache. In den Rdumen sind dazu
Deckenheizmodule montiert, die aus einem 1000
Liter-Pufferspeicher versorgt werden.

Das Erdreich selbst ist mit 20 sogenannten
AErdk°rbenii erschlossen.
Spiralsonden. Durch die besondere Form sind diese

Abb. 3-2: PVT- Kollektoren auf dem
Tracker

Sonden nur etwa 2,5 m hoch (Abb. 3-3). Da sie auRerdem nur 1 m unter der Erdoberflache
liegen, sind bei der Errichtung keine aufwendigen und kostspieligen Tiefenbohrungen nétig
gewesen. Als Warmetrager wird auf der Warmequellenseite ein Wasser-Glykol-Gemisch

verwendet.

Die erzeugte thermische Energie wird verwendet, um das Erdreich, das wahrend der
Heizperiode im Winter als Warmequelle dient, im Sommer wieder zu regenerieren.
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Fur das gesamte System wurde von McSolar, in diversen Vorprojekten, ein sogenannter
Energiemanager entwickelt, der eine Vielzahl von Betriebszustanden fir das System
ermdglicht. Da eine Systemoptimierung hinsichtlich minimalen
Netzbezugs von elektrischer Antriebsenergie komplex ist,
wurde der Energiemanager nie ganz fertiggestellit.

Fur eine genaue und eindeutige Untersuchung, mit dem Zweck
Daten zur Validierung von Simulationsmodellen zu sammelin,
wurden zwei Betriebsarten ausgewahlt, die tUber die zentrale
Steuerung per Hand aktiviert werden kdénnen.

Wahrend des Winterbetriebes ist nur die Erdwarmepumpe
aktiv. Wird dabei Warme fir den Warmwasserspeicher oder
die Heizung bendtigt, so wird die Anlage Uber die
: . raumtemperaturgefiihrte  Heizkreis-  Steuerung  aktiviert.
Abb. 3-3: Erdkorb, vor dem  \wahrend des Sommerbetriebes ist hingegen nur der Kiihlkreis
Eingraben der PV-Hybridkollektoren aktiv. Dieser kiihlt die PV-Zellen und
gibt die Warmeenergie im Erdreich wieder ab. Das im Winter durch die Warmepumpe
ausgekunhlte Erdreich, sollte auf diese Weise wieder regeneriert werden.

% LAY
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3.3 Beschreibung Messtechnik

Fur die nétige Steuerung der Anlage waren bereits
diverse Systemtemperaturfiihler vorhanden, deren
Werte wahrend der Untersuchung aus dem
Energiemanager ausgelesen und auf einem
lokalen PC gespeichert werden. Hervorzuheben ist
das Vorhandensein von 16 Temperaturfuhlern im
Erdreich, deren Werte ebenfalls ausgelesen
werden. Diese Fuhler wurden bereits bei der
Anlagenerrichtung in unterschiedlichen Tiefen,
zentral, bei 4 Erdkdrben eingegraben (Abb. 3-4).
Die Existenz dieser Messwerte ist besonders
wichtig, da hier entscheidende Informationen zur
Funktion der Regenerierung erwartet werden. \ ¢
Im Rahmen der Untersuchung wurden weitere :
Messgerate und Datenlogger installiert, um die / /
Warmestrome und Temperaturen im System, Abb. 3-4: Bohrarbeiten fur die Erdkorbe
sowie die Umgebungsbedingungen aufzuzeichnen.
Fur die Bewertung der Photovoltaikanlage wurde ein Einstrahlungssensor direkt am Tracker,
sowie zwei Temperatursensoren an der Rulckseite der PV-Hybridmodule angebracht.
AuBerdem  werden auch Umgebungsdaten wie  Temperatur, Feuchte und
Taupunkttemperatur gemessen. Die produzierte elektrische Leistung wird gleichstromseitig,
mittels Spannungs- und Strommessung) ebenfalls aufgezeichnet.
Im hydraulischen System wurden an drei entscheidenden Stellen Warmemengenzahler
(WM2Z) eingebaut:

1 Im Kreis PVT Kollektoren - Erdreich zur Bestimmung der abgeflihrten thermischen

Energie

1 Im Kreis Erdreich - Verdampfer der Warmepumpe (WP) zur Bestimmung der
entnommenen Energie

T Im Kreis Warmeabgabesystem i Kondensator der Warmepumpe (WP) zur
Bestimmung der Heizenergie

Die Volumenstrome, sowie die Temperaturen an samtlichen Vor- und Ricklaufleitungen und
die daraus resultierende Temperaturdifferenz  werden mittels M-Bus fahiger
Warmemengenzéhler gemessen und ebenfalls am lokalen PC aufgezeichnet. Per Fernzugriff
werden alle Messdaten auf den Server des ASIC Ubertragen, von wo aus schlie3lich die
Auswertung erfolgt.
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Zur Vervollstandigung der Energiebilanz werden noch die elektrische Leistungsaufnahme
des Warmepumpenverdichters und der Solepumpen (PVT-Kollektoren 1 Erdreich i
Warmepumpen Verdampfer) aufgezeichnet. Die Aufzeichnungsintervalle waren je nach
Subsystem unterschiedlich und reichten von 30 Sekunden bis zu 5 Minuten, dabei wurden
tber die Intervalle Mittelwerte der Messergebnisse generiert..

Die Gesamtiubersicht der Messtechnik, Datenlogger und Speicher, kann Abb. 3-5
entnommen werden. Abb. 3-6 gibt einen Gesamtiiberblick Uber die aufgezeichneten
Energiefliisse und sonstigen Messgrof3en [E. Bertram et al; 2010].

Messtechnik Schema
Projekt CoolPV

-, e Ty
ety sl . f
— 3 : = e
B Lo Ta—
Sworsttber 1 = e
~ e I 3
i z derarye Tidwabiawiany PHA 8 Byrmer :.w-_
Warrweurnse |

erecial [ERRANE JoeermsT

Abb. 3-5: Gesamtilbersicht Messtechnik
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Abb. 3-6: Energiefliisse und MessgréfRen

Die Messdatenerfassung war von Dezember 2014, bis Februar 2016, also mehr als 2
Kalenderjahre in Betrieb. Vor allem in den ersten Monaten waren Ausfélle der Datenlogger
zu beklagen, regelméRige Auslesetermine und eine tagliche Statusiberprifung schafften
hier Abhilfe. Seitens Anlagenbetreiber wurde vor allem im ersten Monitoring- Jahr oft
unerwinscht in  die Systemsteuerung eingegriffen, die  Schwerpunkte der
Messdateninterpretation wurden daher auch auf das zweite Monitoring-Jahr gelegt.

4 PVT- Kollektorvermessung
am Prifstand

Im gegenstandlichen Projekt wurden 3 PVT-
Kollektoren am Indoor Prufstand des ASIC
vermessen. Der Projektgegenstand PVT-Kollektor
wurde auf die Bauart flussigkeitsgekunhlt,
unverglast/ unabgedeckt (kein Luftspalt zwischen
Glasabdeckung und PV- Zelle) eingeschrankt. Abb.
4-2 zeigt den Indoor Priufaufbau. Die Produkte
wurden anonymisiert, einer Eingangskontrolle
unterzogen und hinsichtlich thermischer Leistung
vermessen. Abmessungen und Aufbau wurden den
von den Herstellern ausgeflllten
Kollektordatenblattern entnommen.

Abb. 4-1: Priufaufbau
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Ausgangsbasis fir alle Messreihen stellte die Prifnorm fir thermische Sonnenkollektoren
EN 1SO 9806 dar. Diese unterscheidet sich von der Vorgangerversion dadurch, dass explizit
auf die Prufung von Hybridsystemen eingegangen wird. PVT-Systeme sind wie
unabgedeckte Kollektoren zu vermessen, wobei der solarelektrische Generator stets im
MPP-Punkt zu halten ist.

Erganzend zu dieser Art der Prufung wurden im Arbeitspaket auch zwei Nicht-Standard
Prifungen durchgefiihrt. Der Betrieb im MPP-Punkt ohne Bewindung einerseits und jener im
Leerlauf ohne elektrischer Last andererseits, ebenfalls ohne Bewindung. Das Ergebnis
dieser drei Verfahren ist ein Kennlinienfeld, welches den Wirkungsgrad des PVT-Moduls in
Abhangigkeit der Temperatur des ihn durchstrémenden Fluides abbildet. Die Ergebnisse der
Untersuchungen sind dem Kapitel 8.2 zu entnehmen.
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5 Modellentwicklung und Validierung

Der Warmetransport und die Warmespeicherfahigkeit von Erdwarmetauschersystemen
werden wesentlich vom Wassergehalt des Erdreiches beeinflusst. Die Beschreibung des
Wassergehaltes ist aufgrund der Regenwasserversickerung und der Wechselwirkung mit der
Grundwasserstromung und dem Grundwasserspiegel besonders komplex. Aus diesem
Grund sind nur wenige Untersuchungsergebnisse Uber den Zusammenhang zwischen dem
Wassertransport im  Erdreich  und der thermischen Leistungsfahigkeit von
Erdwarmetauschersystemen in der Literatur verfligbar. Innerhalb des gegenstandlichen
Projektes wurde daher eine numerische Berechnungsmethode entwickelt mit der der
Wassertransport in ungesattigten (Erdreich)Zonen in Abhéngigkeit der Regenwasserspende
und des Grundwasserspiegels beschrieben werden kann. Dariiber hinaus kann mittels
diesem Modell der Warmetransport in horizontal verlegten Erdwérmetauschersystemen i
unter Bericksichtigung des Wassergehalts i analysiert werden. Zur Reduktion des
Rechenaufwandes wurde dabei das Berechnungsgebiet auf eine Zeit- und Raumdimension
beschrankt. Zur Bertcksichtigung der mehrdimensionalen Warmeleitung im Bereich der
Rohrleitungen wurde ein Widerstandsknotenmodell in Kombination mit dem Thermal Active
Layer Ansatz implementiert.

In diesem Unterkapitel werden die Gleichungen und Annahmen des erstellten Modelles
dokumentiert.

Weiters wird zur Absicherung des in MATLAB erstellten Berechnungscodes Validierungen
mit Messdaten durchgefiihrt. Dabei werden zwei Strategien verfolgt, zum einen die
Validierung des Erdreiches und zum anderen die Validierung des Erdreiches unter
Berticksichtigung des Widerstandsknotenmodells mit dem Active Layer Ansatz.

Weiters wird der MATLAB-Code in einen FORTRAN-Code portiert. Der Grund hierbei ist,
dass fir die Parameterstudien ein FORTRAN-basierendes Simulationstool TRNSYS gewahlt
wurde und der erstellte FORTRAN-Code dadurch einen starken Performancezuwachs bzgl.
der Simulationszeit hat. Auch die Schnittstelle kann mittels dem portierten FORTRAN-Code
auf grund -deTechndl@ie mittels DLLs bzw. anhand des erstellten Proformas fiir
die grafische Programmierung in TRNSYS vereinfacht werden. Die Absicherung des
erstellten FORTRAN-Codes ist im Unterkapitel 5.5 dokumentiert.

Fur weitere Absicherungen und Analysen wird abschlieend das CFD-Programm Fluent
Ansys herangezogen. Hierbei soll der MATLAB-Berechnungscode mittels Aufpragung der
gleichen Randbedingungen auf seine Richtigkeit Gberpriift werden. Folgend werden
Untersuchungen des vereinfachten 1D Modell verglichen mit einem 3D CFD-Modell
angestrebt, um die Auswirkungen der 3D-Effekte quantifizieren zu kénnen. Diese Ergebnisse
sind im Unterkapitel 5.6 dokumentiert.

Erdreich ohne Beriicksichtigung der Eisbildung
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Die prinzipiellen Grundlagen zum Bodenaufbau, Wassertransport in der gesattigten und
ungesattigten Zone sowie zum Verdunstungsprozess im oberen Bereich des Erdreichs sind
in der Literatur oftmals angeftihrt und werden daher innerhalb dieses Berichts nicht nochmals
erlautert. An dieser Stelle wird daher auf (Allen, et al., 1998), (Becker, 2010), (Blume, et al.,
2010), (Bott, 2002), (Chung & Horton, 1987), (Drohmann, 2009), (Forkel, 2004), (GalRmann,
2005), (Hockel, 1999), (Hartge, 1978), (Haude, 1955), (Lettner, 2001), (Mé&rker, 2008),
(Mohrlok, 2009), (Nofziger & Wu, 2003), (Ramming, 2007), (Schwedt, 1996), (Starke, 2005)
sowie (Stofen, 2005) verwiesen.

Innerhalb dieses Modells werden die Vereinfachungen getroffen, dass der Wassertransport
ohne Dampfdiffusion vonstattengeht und zunachst keine Eisbildung berucksichtigt wird.
Nachfolgend wird auf die Erhaltungsgleichungen néher eingegangen.

5.1.1 Physikalische Modellbildung
Wie schon eingangs erwahnt, erfolgt innerhalb des Projekts die Betrachtung des

Wassertransportes in der ungesattigten Zone eindimensional. In den nachfolgenden Kapiteln
werden die Erhaltungsgleichung zur Beschreibung des Wassertransports im ungesattigten
Erdreich (Richards-Gleichung) sowie Warmetransports im Erdreich (mit Bertcksichtigung
des Wassergehalts des Erdreichs) angefuhrt. Weiters werden fiir die Richards-Gleichung
zwei unterschiedliche SchlieBungsansatze angegeben.

Erhaltungsgleichungen

Als Grundlage fur die Simulation des Wassertransportes in der ungesattigten Zone wird die
Richards-Gleichung herangezogen (vgl. (COMSOL, 2008)). Diese ist in Gleichung (5.1)
angefihrt.

l LQ Y Y TT—Z n "?*Q nyoo” 0o 0 (5.1)

mit

)y Zeit-Skalierungskoeffizient

0 pxa spezifische Feuchtekapazitat des Bodens
QT Dichte des Wassers bzw. Fluids

Q ari Erdbeschleunigung

Y effektive Sattigung des Bodens

Y PO & Speicherkoeffizient

n 0 ® Druck im Erdreich

0 i Zeit

I Qmi J Permeabilititstensor | —

0 ar hydraulische Durchlassigkeit bei Sattigung

- Qna d dynamische Viskositat (Wasser)

o] relative Permeabilitat

(6] a geodatische Hohe
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0 a f volumetrische Flussrate

Fur die eindimensionale Betrachtung (in z-Richtung) vereinfacht sich die Richards-Gleichung
zur Simulation des Wassertransportes in der ungesattigten Zone folgendermafien:
6 TRl TN

17— YOY —, —0 —

o oia —Qig @ 0 (5.2)

Wie zu erkennen ist, wurde fur den eindimensionalen Fall 1O p eingesetzt. Zur
Bestimmung vom Speicherkoeffizient “Ywird die nachfolgende Gleichung herangezogen:

Y ...0p — ...O— (5.3)
mit

pF0 & Kompressibilitat des Korngeriistes

pF0 & Kompressibilitat des Fluids
— a Ta volumetrischer Wassergehalt bei Sattigung

Fur den Warmetransport im Erdreich (ohne Beriicksichtigung des Warmetransports durch

Wasserdampfdiffusion sowie der Verdampfungsenthalpie) wird It. ( Na k ha e i &
2014) Gleichung (5.4) herangezogen.
_T—‘Y n_ —n"Y 6 An"y (5.4)
T o
mit
o} ora volumetrische Gesamtwarmekapazitéat der Bodenbestandteile
(inkl. Fluid)

— a fa volumetrischer Wassergehalt

% 0 Erdreichtemperatur

_ T a Gesamtwarmeleitfahigkeit der Bodenbestandteile

o} ura volumetrische Wéarmekapazitat des Wassers bzw. des Fluids

n an spezifische Durchflussrate (Darcy-Fluss) in i-Richtung

Wiederum vereinfacht sich die obige Gleichung fiir die eindimensionale Betrachtung (siehe
Gleichung (5.5)).

L, 1Y ! o 1Y

— e —Y 1 —. 5.5
PTtoeta ta °Nia 59)
Schlieungsansatz

Zur Bestimmung des volumetrischen Wassergehalts des Bodens —- der effektiven Sattigung
des Bodens Y, der spezifischen Feuchtekapazitat des Bodens C und der relativen
Permeabilitit des Bodens "Q werden nachfolgend zwei SchlieBungsansétze aus der Literatur
angefuhrt ((van Genuchten, 1980) sowie (Brooks & Corey, 1966)). Beide
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SchlieBungsansatze wurden anhand von Simulationen getestet, mit dem Ergebnis, dass sich
keine numerischen Vorteile gegentber dem anderen Ansatz ergaben. Obwohl fir die
weiteren Studien der Ansatz nach (van Genuchten, 1980) herangezogen wird, soll der zweite
Ansatz hier in diesem Unterkapitel kurz dokumentiert werden.

SchlielBungsansatz nach (van Genuchten, 1980)

Der SchlieBungsansatz nach (van Genuchten, 1980) beruht auf der Annahme, dass die
Sattigung des Erdreichs vorliegt, wenn der Druck des Fluids (Wasser) dem
Atmosphéarendruck entspricht 'O 1 Nachfolgend sind die Bestimmungsgleichungen fur —

"YRS und "Q nach (van Genuchten, 1980) angefiihrt.

— Y— —h O m -
o h O = (5.6)
P h O n
Y p | JO (5.7)
ph O
| X Y p Y R O
8 p a P n (5.8)
m O
0 Yp p Y h O m (5.9)
ph O =
mit
\ pra empirischer Formparameter
O a Druckhohe/Matrixpotentialhdhe (engl. pressure head)
a Tortuositéatsfaktor (It. (Mualem, 1973): & 1iv); Grad der Gei
wundenheit der Transportwege in den Poren des Erdreichs
a empirischer Formparameter: @ p -
& empirischer Formparameter
— aufa o volumetrischer Restwassergehalt des Bodens
— aufa o volumetrischer Wassergehalt bei voller Sattigung

SchlieBungsansatz nach (Brooks & Corey, 1966)
Im Gegensatz zum vorigen SchlieBungsansatz wird bei dem Ansatz nach (Brooks & Corey,

1966) der Lufteintrittsdruck zur Unterscheidung der gesattigten O p| und
Seite 26 von 360



elMission.at - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes i Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschaft FFG

ungeséttigten  Strémung O P | herangezogen.  Nachfolgend sind die
Bestimmungsgleichungen fir —"YH und 'Q nach (Brooks & Corey, 1966) angefiihrt.

— Y— —fh o 2
_ lp (5.10)
— o =
P : |g
y o 190 (5.11)
o 0 P
Vg |
€ o
5 — — >P h o |E
& | 30 (5.12)
m o P
w |
" R0 P
o) | (5.13)
(N2 . p

Volumetrische Gesamtwéarmekapazitét der Bodenbestandteile
Zur Bestimmung der volumetrischen Gesamtwarmekapazitat der Bodenbestandteile wird
nach( Nak haei & GidmaGleiehkng (5.24) Herangezogen.

§ — 66— 6— 8 — 6 — (5.14)

mit

o} OF 6 00 volumetrische Gesamtwarmekapazitat der Bodenbestandteile
(inkl. Fluid)

0 Uf & 0o volumetrische Warmekapazitat der jeweiligen Fraktion (Index:
néfeste Anteile; oéorganische
géGas)

— aufa o Volumsanteilderj ewei | i gen Fraktion (I
oéorgani sche Substanzen; wé Wa

Nach (de Vries, 1975) sind in Tab. 5-1 die wichtigsten thermischen Eigenschaften
unterschiedlicher Bodenbestandteile aufgelistet.
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Tab. 5-1: Thermische Eigenschaften unterschiedlicher Bodenbestandteile (de Vries, 1975)

spez.Warmekapazitat 4k ) | Warmeleitfahigkeit )
by ool 7oLk
Quarz HEC&i | 2,12 8,8
Tonminerale HXC f) [ 2,01 2,92
org. Substanz MZo0Ri N 2,51 0,25
Wasser MZ A 4,19 0,57
Eis nE b 1,88 2,18
Luft 1,25 0,00126 0,025
Torf 0,2-0,7

In dieser Arbeit wird daher fir 6 cmovdD¥Fa v ,6 chpida o , 6
thh witdF& O und fir & TP g @a O  beriicksichtigt. Der Volumsanteil der
festen Anteile sowie der organischen Substanzen und der Volumsanteil von Luft wird
folgendermaf3en berechnet:

S (5.15)
C

I (5.16)
C

— - — — mit—  — (5.17)

Gesamtwarmeleitfdhigkeit der Bodenbestandteile

Nach ( Nak haei & Gi kafnnfie kie Be2dhrudg) der Gesamtwarmeleitfahigkeit

der Bodenbestandteile die Gleichung (5.18) nach ( Gi mTnek & S heangezgen 19 9 3)
werden.

nn

- 1 098 [ 95 - (5.18)
mit

_ ofad Gesamtwarmeleitfahigkeit der Bodenbestandteile (inkl. Fluid)

1 a Querdispersivitat

1 a Langsdispersivitat

q1s an Absolutbetrag der spezifischen Durchflussrate (Darcy-Fluss)

1 Kronecker-Delta

n aufa o spezifische Durchflussrate (Darcy-Fluss) in i-Richtung
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Warmeleitfahigkeit der Bodenbestandteile (inkl. Fluid, jedoch ohne

Strémung)

— kann die folgende Gleichung nach (Chung & Horton, 1987) verwendet werden.

A

O— O—

wfa

h

empirischer Parameter (k=1, 2, oder 3)

(5.19)

In der Tab. 5-2 sind die empirischen Parameter nach (Chung & Horton, 1987) f ¢ r

As i

(I

und Acl ayfi angef¢hrt.
Tab. 5-2: Empirische Parameter nach (Chung & Horton, 1987)
=70 L +r0 L =70 L
sand 0,228 -2,406 4,909
clay -0,197 -0,962 2,521
silt 0,243 0,393 1,534

Asandi,

Aufgrund der inhomogenen Zusammensetzung des Bodens wird die Warmeleitfahigkeit

_ — volumsgemittelt:

a1 £
0« ¢

e
¢

mit

a Ta

Volums ant ei |

von

(5.20)

A s a rder fFestphAse Inkd. Fléid

Fur den eindimensionalen Fall vereinfacht sich Gleichung (5.18) folgendermal3en:

16 918

(5.21)

thermische Dispersivitat (wird mit 5=1 angenommen)

Hydraulische Bodenparameter

In diesem Kapitel werden die hydraulischen Bodenparameter fir zwolf unterschiedliche

Bdden angefuhrt (sieche Tab. 5-3). Dabei werden im Wesentlichen die Ergebnisse von
Die Bezeichnung bzw. Klassifizierung der

(Carsel & Parrish, 1988) herangezogen.
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Tab. 5-3: Hydraulische Bodenparameter und van Genuchten-Parameter (| Fg) nach (Carsel & Parrish,

5.1.2

1988)

Material’ "yi.m "ngi, "yum. Py P, ) . L,

[Mm3m3] [m3/m3] [m3/m3]  [-] [ [L/em] [-] [cm/h]
clay 0,149 0,552 0,299 0,380 0,068 0,008 1,09 0,20
clay loam 0,298 0,326 0,376 0,410 0,095 0,019 1,31 0,26
loam 0,400 0,197 0,403 0,430 0,078 0,036 1,56 1,04
loamy sand 0,809 0,064 0,127 0,410 0,057 0,124 2,28 14,59
silt 0,058 0,095 0,847 0,460 0,034 0,016 1,37 0,25
silt loam 0,166 0,185 0,649 0,450 0,067 0,020 1,41 0,45
silty clay 0,061 0,463 0,476 0,360 0,070 0,005 1,09 0,02
silty clay loam 0,076 0,332 0,592 0,430 0,089 0,010 1,23 0,07
sand 0,927 0,029 0,044 0,430 0,045 0,145 2,68 29,70
sandy clay 0,475 0,410 0,115 0,380 0,100 0,027 1,23 0,12
sandy clay loam | 0,543 0,274 0,183 0,390 0,100 0,059 1,48 1,31
sandy loam 0,634 0,111 0,255 0,410 0,065 0,075 1,89 4,42

Randbedingungen

Oberseite des Berechnungsgebietes:

Fur den instationaren Warmetransport wird auf der Oberseite des Berechnungsgebiets eine
Randbedingung 2. Art (Neumann-Bedingung) gewahlt. Dabei wird zum einen der konvektive
Warmetransport, der Warmetransport durch kurzwellige Strahlung, der Warmetransport
durch langwellige Strahlung und die Kuhlleistung durch Niederschlagswasser bericksichtigt.
Die durch Verdunstung
hervorgerufene Abklhlung des Erdreichs wird in den nachfolgenden Betrachtungen nicht
bertcksichtigt.
Fur den Warmetransport durch Konvektion wird die nachfolgende Gleichung herangezogen:

0603 O

(Evapotranspiration) von Wasser

oy

Durch Konvektion zugefiihrter Warmestrom

auf der

Erdoberflache

(5.22)

Flache der Oberseite des Berechnungsgebietes (Erdoberflache)

Warmelbergangskoeffizient an der Erdoberflache

Temperatur der ungestorten Aul3enluft

Temperatur der Erdoberflache
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Zur Bestimmung des Warmeibergangskoeffizienten an der Erdoberflache wird die Gleichung
von (Watmuff, et al., 1977) herangezogen. Dadurch ist der Warmeubergangskoeffizient
hauptséachlich von der Windgeschwindigkeit abhangig:

| Clow omd) (5.23)

mit
0 ari Windgeschwindigkeit

Bei der Beriicksichtigung des Warmetransportes durch kurzwellige (Global)Strahlung wird
zwischen der direkten und diffusen Strahlung unterschieden und die Gleichung nach
(Ramming, 2007) herangezogen:

0 09 5 ON Q N (5.24)

mit

0 w durch kurzwellige Strahlung zugefiihrter Wéarmestrom

[ ] Absorptionskoeffizient der Erdoberflache fur kurzwellige Strahlung
(bei Rasen gilt|] 5 iy uvaus (Ramming, 2007))

Q Korrekturfaktor, welcher eine mégliche Abschattung bertcksichtigt
(im Schatten gilt "Q 1T, ohne Abschattung gilt "Q P)

Beim Warmetransport durch langwellige Strahlung wird zwischen der langwelligen
Abstrahlung der Erdoberflaiche und der langwelligen Rickstrahlung des Himmels
unterschieden (vereinfacht wird angenommen, dass andere Rickstrahler - wie z.B.
Gebaude, Baume, usw. i aufgrund deren anndhernd gleichen Temperaturen wie die
Erdoberflache und der geringen Flachenverhdltnissen, vernachlassigt werden kénnen). Zur
Ermittlung der langwelligen Abstrahlung des Erdreiches wird Gleichung (5.25)
herangezogen:

0 & 03 y Q3Y ¢ (5.25)
mit

0 i @ durch langwellige Strahlung abgefuhrter Warmestrom

T & ] Emissionskoeffizient der Erdoberflache fur langwellige Strahlung

(Infrarotstrahlung) (bei Rasen gilt
T o @ 6 2 Al 1 Elnguyx
» wTra v Stefan-Boltzmann Konstante (, vRp Y ™ 0¥ & 0 )

Seite 31 von 360



elMission.at - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes i Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Bei der Beriicksichtigung der langwelligen Ruckstrahlung des Himmels wird auf den
Zusammenhang nach (Unsworth, 1975) zurtickgegriffen. Dabei wird angenommen, dass der
Himmel unendlich grof3 ist, nicht durch andere Objekte T wie z.B. Gebdude, Baume, usw. i
verdeckt ist und der Himmel bewdlkt sein kann (Gleichung (5.26)).

05 & 00 p mMYPWd O ppga— pit @, JY My Q JY (5.26)
mit
5 : o durch langwellige Rickstrahlung des bewdlkten Himmels
& zugefihrter Warmestrom
Bedeckungsgrad, welcher den Anteil des bedeckten Himmels in
> Bezug auf den gesamten Himmel angibt (sollte dieser nicht
® ] vorhanden sein konnte ein durchschnittlicher Bedeckungsgrad i
zB.® mig U angenommen werden)

Durch die Annahme, dass das Niederschlagswasser die Kuihlgrenztemperatur der
ungestorten AuBenluft besitzt und sich das Niederschlagswasser noch im ersten
Kontrollvolumen der Erdreichtemperatur angleicht, bewirkt der berlicksichtigte Niederschlag
nachfolgende Kuhlleistung:

0 603 T WOY Y (5.27)
mit
0 W die durch Niederschlagswasser erzielte Kiihlleistung
arm] Niederschlagsmenge
Y 0 Kuhlgrenztemperatur der ungestdrten Auf3enluft (wird nach

(Ramming, 2007) iterativ bestimmt)

Somit ergibt sich der an der Erdoberflache folgender zu- oder abgefiihrter Warmestrom:

0 0 0 0 r Ofp g O (5.28)
mit
0 @ an der Erdoberflache zu- oder abgefuhrter Wéarmestrom

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass in Gleichung (5.28) die durch Verdunstung
(Evapotranspiration) von Wasser auf der Erdoberflache hervorgerufene Abkihlung des
Erdreichs vernachlassigt wurde.

Fur die Losung der Richards-Gleichung wird auf der Oberseite des Berechnungsgebietes
eine  Randbedingung 2. Art  (Neumann- Bedingung)  gewahlt. In  der
Wasserhaushaltsgleichung an der Erdoberflache werden der Oberflachenabfluss, die reale
Evaporation und die Interzeptionsverdunstung nur mittels eines konstanten Faktors "Q
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bertcksichtigt. Dadurch ergibt sich, dass die Infiltrationsrate mit dem Niederschlagswasser in
der Dimension einer Geschwindigkeit gleichgesetzt wird:

0 0 0Q wad n n oQ (5.29)
mit

0 [ 7Q Infiltrationsrate

0 i rq Niederschlagsmenge

n [ 7Oi 6] flachenspezifische Infiltrationsrate

n [ 7064 o] flachenspezifische Niederschlagsmenge

Q [ ] Faktor fur die in das Erdreich versickerte Niederschlagsmenge

Somit gilt auf der Oberseite des Berechnungsgebietes folgender Zusammenhang:

[ S .
—Qnn " 000 (5.30)

Unterseite des Berechnungsgebietes:

Fur den instationdren Warmetransport wird auf der Unterseite des Berechnungsgebiets eine
Randbedingung 1. Art (Dirichlet-Bedingung) gewahlt. Dabei kann entweder die Temperatur
Y & ) als Jahresverlauf des ungestorten Erdreichs (wenn durch Messungen

vorhanden) nachgebildet werden, oder aber als konstant angenommen werden (entspricht in

diesem Fall einer konstanten Grundwassertemperatur). Sollte eine konstante
Erdreichtemperatur gewahlt werden, ist darauf zu achten, dass dadurch das Erdreich und

somit dessen Temperaturen im Simulationsgebiet durch die gewahlte Temperatur nicht

beeinflusst werden.

Fur die Losung der Richards-Gleichung wird auf der Unterseite des Berechnungsgebietes

eine Randbedingung 1. Art (Dirichlet- Bedingung) gewéahlt und somit der Apr essure he
(I ) als konstant angenommen (Festlegung des Abstandes zum
Grundwasserspiegel). Weiters besteht im Modell auch die Mdoglichkeit, den
Grundwasserspiegel zu verandern.

5.1.3 Diskretisierung
Die in Kapitel 5.1.1 angefihrten eindimensionalen Differentialgleichungen werden mittels der

Finiten Volumen Methode diskretisiert. In der Abb. 5-1 ist fir die eindimensionale
Betrachtung das Berechnungsgebiet dargestellt.
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top: Erdoberflache

e

=y Mo == z=0m
3 V] Detail A:
=4 .
l- -2 -
Detail A P
—‘H' L} i-I Te
Erdreich L= i Pe
N i+] Be
. ; .
N2 T
i=M=d -

bottom: Grundwasserspiegel /

Abb. 5-1: Prinzipskizze der eindimensionalen Geometrie (GWS am unteren Rand)

Dabei wird auf der Oberseite (Erdoberflache) vereinfacht eine Infiltrationsrate 0 , die der
Niederschlagsmenge mal einem konstanten Faktor entspricht, berticksichtigt (der Faktor
berticksichtigt  den Oberflachenabfluss, die reale Evaporation und die
Interzeptionsverdunstung). Auf der Unterseite wurde als Randbedingung der
Grundwasserspiegel bericksichtigt (O ma © 1/ 10 ¢ Die Darstellung der
unterschiedlichen Bereiche ist in Abb. 5-2 ersichtlich.
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i=1 2Zis(N-1) =N
I I |
top: ! i |
Erdoberflache | i !
o, -2 . 'z i-3 . 125
. = : : |
1 | |
il Pe E ¥, . il . T TR Y. =2 . 5 ¥, -4
: d I { I
i+1 : Be :: Xy, i Pe . i-f Te i: &y
I |
] ] i i I
+2 . iz k.. i+! BE= | 2 k. i Pe 'z | -8
L | ) 1 _I
i3 ] - 3 2 ! - g
: : | I bottom:
: : [ i Grundwasserspiegel
Pt bosem

Abb. 5-2: Bezeichnung der Kontrollvolumen: Links: Erste Zelle des Berechnungsgebietes (i = 1); Mitte:
Zellen im Inneren des Berechnungsgebietes (2 Oi O(N-1)); Rechts: Letzte Zelle des
Berechnungsgebietes (i = N)

Zur Diskretisierung der Differentialgleichung fur den eindimensionalen Warmetransport im
Erdreich wird ebenfalls die Finite Volumen Methode herangezogen. Dabei nimmt jedoch die
Ldsung der Richards-Gleichung Einfluss auf diese Gleichung (Stoffeigenschaft sind vom
Wassergehalt —abhangig). In Abb. 5-3 ist, wie in der vorigen Abbildung, die Bezeichnung
der Kontrollvolumen, sowie die Darstellung der bertcksichtigten Randbedingungen
ersichtlich.

i=1 2<ig(N-1) i=N
top:
Erdoberflache 1 I
T Woged” Tiany Gote 1 |
Feaygr Foewar TwEe 1 . -
Eomrn Baoi Vo T -2 " . i3 . -
i |
il Pe F A id . T 1z = =2 . z 1=
I ] I 1
] ]
i+1 . pBe '3, Ay, i ! Pe 'z A, i-f Te EAR -
] |
I ] i I
i+2 1 L] ¥ i~ i+ . Bwe 1 Zied [ Biep i Pe Z; ir;
I ] i i
i+3 I . !: 3 i+ | - 2z
! : I I bottom:
I ! i i Grundwasserspiegel
T oyt basrom

Abb. 5-3: Bezeichnung der Kontrollvolumen: Links: Erste Zelle des Berechnungsgebietes (i = 1); Mitte:
Zellen im Inneren des Berechnungsgebietes (2 Oi O(N-1)); Rechts: Letzte Zelle des
Berechnungsgebietes (i = N)
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Gleichung (5.31) zeigt die finale vereinfachte Warmetransport-Gleichung, welche innerhalb
des Modells diskretisiert wird:

, wy wy
8— 86— 6 — 6 — —, P8 o —— 60— (5.31)

5.2 Erdreich mit Berlcksichtigung der Eisbildung

Um die Eishildung und somit die Schmelzenthalpie von Wasser mit dem Modellansatz
beriicksichtigen zu konnen (Behandlung der Anderung der inneren Energie lber die Zeit
bzw. Anderung der Masse iiber die Zeit), wurden im Vorfeld Berechnungen der
Warmetransportvorgange im Erdreich mit dem instationaren Wassergehalt und
Berechnungen der Warmetransportvorgdnge im Erdreich mit dem (quasi)stationaren
Wassergehalt in der jeweiligen Bodentiefe durchgefiihrt und in Kapitel 5.2.1 dokumentiert.
Weiters zeigt dieses Kapitel den Modellierungsansatz fiir die Eisbildung im betrachteten
Erdreich (Kapitel 5.2.2) und abschlieBend werden beide Modellierungsanséatze (quasi-
stationdrer Wassergehalt ohne Eisbildung und mit Eisbildung) im Kapitel 5.2.3 mit den
vorhandenen Messdaten gegeniibergestellt.

5.2.1 Vergleich quasi-stationérer und instationarer Wassergehalt im Erdreich

Zur Verifikation des Berechnungsmodells wurde die Sakularstation Potsdam gewahlt und in
weiterer Folge die vorhandenen Messdaten vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
(PIK) e. V. (PIK, 2016) sowie vom Deutschen Wetterdienst (DWD, 2016) herangezogen. Die
am Telegraphenberg in Potsdam angesiedelte meteorologische Station verfiigt flr einen
Zeitraum von mehr als 100 Jahren Uber umfassende Messdaten, welche auch frei
zuganglich sind. Fur diese Wetterstation wurden fir einen Zeitraum von 01,01,2004 bis
21,12,2013 folgende Messdaten (sowohl Tageswerte als auch oftmals Stundenwerte) zur
Validierung des Berechnungsprogramms (sowie Festlegung der Randbedingungen)

herangezogen:
a. Bedeckungsgrad
b. Bodentemperatur
c. Globalstrahlung
d. Luftdruck
e. Lufttemperatur
f. Niederschlag

. relative Feuchte
h. Windstéarke
Die Berechnungen der einzelnen GréRRen (a-h) sind in (PIK, 2016) zu finden. Zur Validierung
des Berechnungsmodells wird die Strategie bei Bilanzierung an der Erdoberflache (siehe
Abb. 5-4) verfolgt.
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Erdoberflache (top):
Energieglg.

g0’ Woms” Tiapy Qv

G Sichen' Ticw 20

Ew o bt Vg T WG

Richards-Glg. —Fﬁ ‘
o, |

Bodenmaterial:

Sand (homogen) ™ ’ '

Seitenflachen: I ‘
kein Warmetransport
kein Wassertransport ' ’

GWS (bottom):

Energieglg.
Tu:_[ bosos

Richards-Glg.
Pou.bovom

Abb. 5-4: Prinzipskizze des Simulationsgebietes der Sékularstation Potsdam bei Bilanzierung an der
Erdoberflache

In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 5-5 bis Abb. 5-9) sind die gemessenen und die
berechneten Temperaturverlaufe fur unterschiedliche Bodentiefen und Sand als
Bodenmaterial zusammengefasst, wobei zwischen Berlicksichtigung des instationaren
Wassergehaltes (— "Q0 ) und des (quasi)stationdren Wassergehalts (— —} unterschieden
wird. Der (quasi)stationdren Wassergehalt ist nicht zeitabhangig und wurde mittels einer
Vorsimulation tber zehn Jahre ermittelt.

Die Berechnungen wurden in beiden Fallen mit der Neumann-Randbedingung durch
Aufpragen der Warmestrome aufgrund der Umgebungsbedingungen (solare Einstrahlung,
konvektiver Warmetransport usw.) an der Erdoberflache durchgefihrt bzw. wurde
angenommen, dass die gesamte Niederschlagsmenge im Erdreich versickert ("'Q  p).
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Abb. 5-5: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen fir folgende
Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -50 cm
SchlieBungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung;

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet)

SAND - Bodentiefe = 100 om
T - ——

\ ‘ f Y "q 1
w- | t [ %/ \ / \ / 3 ‘k 3 [
i ;VL{ \'\,f v\’ J ! V\."J \ / \'/ \"/ \-\l y M "
-~ \ e N\ B
3" 7 3 , |
! ";\W/‘[ \\'W —} s| X~ } 0

Abb. 5-6: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen fiir folgende
Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z:-100 cm
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SchlieBungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung;
(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet)
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Abb. 5-7: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen fir folgende
Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -200 cm
SchlieBungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung;
(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet)
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Abb. 5-8: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen fiir folgende
Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -400 cm
SchlieBungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung;

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet)
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Abb. 5-9: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen fir folgende
Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -600 cm
SchlieBungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung;

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet)

5.2.2 Modellierung der Eisbildung

Die Berechnungsergebnisse mit dem mittleren Wassergehalt zeigen trotz des einfacheren
Modellansatzes (1D-Richardsgleichung kann im Vorfeld gelést werden, um den mittleren
Wassergehalt in Abhangigkeit der Bodentiefe zu bestimmen) eine relativ gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Berechnungen mit den zeitlich aufgelosten
Wassergehalt. Aus diesem Grund wurde der Modellansatz mit dem mittleren Wassergehalt
herangezogen und mit der Eisbildung bzw. Schmelzenthalpie von Wasser erganzt (Anderung
der Masse nach der Zeit ist dadurch 0). Fur den Modellansatz mit der der Eisbildung wird der
Term fir die durch Niederschlagswasser erzielte Kihlleistung 0  in Gleichung (5.28)
aufgrund des nicht zeitlich aufgelésten Wassergehalts nicht mehr berticksichtigt. Bzgl. der
raumlichen Diskretisierung wird hier prinzipiell wiederum auf die Standardform der Finiten
Volumen Diskretisierungsgleichung fur die instationdre Warmeleitung zurtickgegriffen:

»"Y dY ® (5.32)
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mit

Y [+] Temperatur(Né betrachteter Zell mitte
t®Nachbarzel I mittel punkt)

W [] Koeffizienten der Diskretisierungsgleichung

@ [] Koeffizienten der Diskretisierungsgleichung

Der von (Voller & Swaminathan, 1991) dokumentierte Ansatz zur Modellierung von
Erstarrungsprozessen mittels einer quelltermbasierenden Methode (Quelltermlinearisierung
laut Gleichung (5.33)) fuhrt zur Finiten Volumen Diskretisierungsgleichung nach Gleichung
(5.34):

YOY'Y Y (5.33)
mit
Y [@] Quellterm
Y [-] Koeffizient vor Y
Y [-] konstanter Teil des Quellterms
® Y JY » Y Y (5.34)

Fur die Ermittlung von Y und Y wird auf (Voller & Swaminathan, 1991) verwiesen. Der daflr
bendtigte Flussigkeitsanteil wird dabei nach Gleichung (5.35) bestimmit.

Y 'Y
. v (5.35)
mit
f [ ] Flussigkeitsanteil; T 1 p(¢ T8QQMNO p8 Qi i )QQ
Y [+] AL i g uTeohpestir (273,15 K bzw. 0 °C)
Y [+] A S o | iTeémperdtur (272,15 K bzw. -1 °C)

Weiters wird ¢ber dem Temper at ur b e rvaumetilischer o n
Warmekapazitat berechnet. Dabei wird die volumetrische Gesamtwarmekapazitat tiber das
arithmetische Mittel anhand der einzelnen spezifischen Warmekapazitaten von Wassers und

Eis im Ubergangsbereich zw. Y und Y nach Gleichung (5.36) bestimmt.
AuRerhalb des Ubergangsbereiches wird die volumetrische Warmekapazitat je nach
Temperatur entweder mit flissigem Wasser oder Eis angenommen.
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HoG ©n O 44 (5.36)

W W R .

ooy Y

mit:

O R [QBQQ) ] spezifische Warmekapazitat vom fliissigen Wasser

® Qb Q' Q) ] spezifische Warmekapazitat von Eis

Y [38] Temperatur im aktuellen Zellenmittelpunkt

Qm ] Dichte von flissigem Wasser, (” "Q°Y)

Die Gesamtwarmekapazitdt des Bodens inkl. der Eishildung wird anschlielend mittels
Gleichung (5.14) berechnet.

Die Berechnung der volumetrischen Gesamtwéarmeleitfahigkeit _ — inkl. der Eisbildung
erfolgt mit der Grundgleichung (5.20). Hierbei werden die Warmeleitfahigkeiten in trockenen,
flussigen und festen (Eis) Anteilen aufgeteilt und nach Gleichung (5.36) zur volumetrischen
Gesamtwarmeleitfahigkeit aufsummiert.

- — D Qi p 1T O p —Q (5.37)
mit:

_ - [T a D ] Gesamtwarmeleitfahigkeit des Bodens unter Berlicksichtigung der

Eisbildung

-k [T & D ] Warmeleitfahigkeit von flissigen Wasser

_ [Fa D ] Warmeleitfahigkeit von Eis

_ [T d D ] Warmeleitfahigkeit vom trockenen Boden
5.2.3 Validierung Erdreich mit Beriicksichtigung der Eisbildung

In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 5-10 bis Abb. 5-14) sind die gemessenen und die
berechneten Temperaturverlaufe fur unterschiedliche Bodentiefen zusammengefasst. Die
Berechnungen wurden dabei mit der Neumann-Randbedingung durch Aufpragen der
Warmestrome aufgrund der Umgebungsbedingungen (solare Einstrahlung, konvektiver
Warmetransport usw.) an der Erdoberfliche mit Berlcksichtigung der Eisbildung
durchgefuhrt.
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Abb. 5-10: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen fiir folgende

Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -50 cm
SchlieBungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung;
(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet)
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Abb. 5-11: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen fiir folgende
Simulationsparameter; Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -100 cm
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SchlieBungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung;
(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet)
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Abb. 5-12: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen fir folgende
Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -200 cm
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SchlieBungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung;

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet)
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Abb. 5-13: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen fir folgende
Simulationsparameter; Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -400 cm
SchlieBungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung;

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet)
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Abb. 5-14: Vergleich der gemessenen und berechneten Erdreichtemperaturen fir folgende
Simulationsparameter: Bodenmaterial: Sand / Simulationszeitraum: 10 Jahre / z: -600 cm
SchlieBungsansatz: (van Genuchten, 1980) / mit RW-Versickerung;

(Quelle Messdaten: (DWD, 2016), Werte bearbeitet)

5.3 Erdwarmetauschersystem

5.3.1 Einfuhrung und Motivation
Die zur Berechnung der thermodynamischen Eigenschaften von

Erdwarmetauschersystemen erforderlichen Zeitskalen erstrecken sich von ca. 2 Minuten
(Diskretisierungszeitschrittweite aufgrund der Wechselwirkung mit der regelungstechnischen
Strategie und Energieerzeugungs- und Energieabgabesystemen) bis zu mehreren Jahren
(es sind mehrere Regenerationszyklen tber die Sommermonate erforderlich um einen
reprasentativen eingeschwungenen Verlauf analysieren zu kdnnen). Aus diesem Grund ist
es erforderlich den geometrischen Diskretisierungsaufwand so weit wie moglich zu
reduzieren. Zu diesem Zweck wurde die mehrdimensionale Wéarmeleitung im Bereich der
einzelnen Rohrleitungen durch ein Widerstandsnetzwerk beschrieben und in die
Warmetransportgleichung durch einen energiedaquivalenten Quellterm erweitert. Das
Berechnungsgebiet kann dadurch wesentlich vereinfacht werden. Die einzelnen

Rohrleitungen missen nicht mehr aufgelést werden, sondern werden durch eine
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Berechnungszone ersetzt, in der ein entsprechender Quellterm aktiviert wird (siehe Abb.
5-15). Aus diesem Grundwirdd i eser Model |l ansatz als AActive

Rand- Modell mit geometrischer Auflosung der Rohrleitungen

wingung%&.l....“...'...

Quellterm Active Layer Modell

Abb. 5-15: Verdeutlichung der Reduktion des Diskretisierungsaufwandes

5.3.2 Implementierung des Active Layer Modell
Eine wesentliche Voraussetzung fir eine effiziente numerische Berechnung ist die implizite

Implementierung des Quellterms. Um dies zu gewéhrleisten, erfolgt die Formulierung des
Widerstandsmodells derart, dass die Warmequelle bzw. Warmesenke in der jeweiligen
Berechnungszelle tber die Zellentemperatur ausgedriickt werden kann. Ausgangspunkt stellt
dabei die Grundgleichung zur Bestimmung des Gesamtwiderstandes zwischen der
Fluidtemperatur und der sogenannten fiktiven Kerntemperatur der thermisch aktiven Schicht
dar.

Der Gesamtwiderstand 'Y berechnet sich nach (Koschenz & Lehmann, 2000) wie folgt:

Y oY Y Y Y (5.38)

mit

<
(o8
Cc

O Tw] Gesamtwiderstand des System

<
(o8
cC

b T ] Widerstand Temperaturanderung entlang der
Hauptstromungsrichtung

0 Tw] Widerstand Warmeubergang Fluid-Rohrinnenwand

b Tw] Widerstand Rohrleitungswand

< < <
o o o
c- C- C

b Tw] Widerstand durch Mittelung in x-Richtung
(engl.: core-temperature approach)

Wobei die einzelnen Terme wie folgt zu bestimmen sind:

Der Widerstand der Temperaturanderung entlang der Hauptstromungsrichtung ist in
Gleichung (5.39) dargestellit.
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‘ P o 2 T . . P
Y —=87QQ&bda WOY Y Y — :
o c (5.39)
mit
a [QMi 2 ] flachenspezifischer Massenstrom des Mediums
@ Qi Q"Qy spezifische Warmekapazitat des Mediums
Widerstand Wéarmeiibergang Fluid-Rohrinnenwand (Gleichung (5.40))
Y 0 5.40
QI ¢cQ O (5.40)
mit
Q [&] Rohrabstand
Q [Td& o] Warmedibergangskoeffizient Fluid-Rohrwand
1 [&] RohrauRendurchmesser
Q [a] Rohrwandstarke
Widerstand Rohrleitungswand (Gleichung (5.41))
Q el
RIS (5.41)
¢ L
mit
_ [Faov] Warmeleitfahigkeit Rohrmaterial

Widerstand durch Mittelung in x-Richtung (core-temperature approach) (Gleichung (5.42))

s+ Q
Q 3a la= .

. “D i gy | -, Q . (5.42)
Y 8 QQRDE — 0¢ Tio

¢ Q i %_

mit

_ [T & uv] Warmeleitfahigkeit Erdreichmaterial
Q [&] Abstand in i-ter Richtung (Abstand Rohrmitte zu Uberdeckung

nach oben und nach unten, Anm. mit 0,25 m)

Die Implementierung in die Finite Volumen Diskretisierung erfolgt tGber einen Quellterm.
Dazu erfolgt Uber das Widerstands- bzw. Knotenmodell die Berechnung des effektiven
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Warmestroms zwischen dem Fluid am Eintritt des Erdwarmetauschers und der fiktiven
Kerntemperatur (core-temperature) der thermisch aktiven Berechnungszone (Active Layer).
Wobei die Kerntemperatur mit der Zellentemperatur der thermisch aktiven Berechnungszone
Ubereinstimmt. Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhanges ist in Abb. 5-16 der
Modellansatz graphisch dargestellt. Uber die Hohe der thermisch aktiven Schicht lasst sich
dann der aquivalente Quellterm fir die Energiegleichung in Abhangigkeit der
Zellentemperatur bestimmen.

Knotenmodell
'I‘."-\.'l.'n.-’.'. Inler 7( ore — 7; ell Cenrer
o R  —— ]
(]
; L% i W
q= 'kf {1 Fluid. Tniet 1(-,,,\.,) " ... Bestimmung Wdarmestrom (ber Knotenmodell
? m=

Finite Volumen Modell

: /1( £ = : A i] +3S, .. Energiegleichung
ot ox, e, ' m?
j . 1 ' ‘
i S b (rl'.‘;.l.l' Inlet 7( wlii )
R, s, ‘
- =~ _7‘ ‘
® 2 ® | o o e [ Seor

Abb. 5-16: Verdeutlichung der Uberfiihrung des Knotenmodells in die Finite Volumen Diskretisierung
mittels Quellterm

5.4 Validierung des MATLAB-Codes mit experimentellen Daten
unter Bertcksichtigung der Eisbildung

Zur Validierung des Ansatzes wurden die Monitoringdaten einer bestehenden Erdreich-
Warmepumpenanlage (Standort Pinkafeld) ausgewertet und zusammengefasst. Daruber
hinaus wurden Wetterdaten von der ZAMG fir den Monitoringzeitraum herangezogen und
fur die Berechnungen aufbereitet. In den nachstehenden Abbildungen sind die Validierungs-
ergebnisse in Form einer Gegeniberstellung der Mess- und Simulationsdaten fir den
Val i dierungsf al/l AsandHf dargest el |efir gelddhltee i
Modellansatz den Feuchtetransport aufgrund des Grundwasserspiegels und der
Regenwasserversickerung und den Warmetransport aufgrund der wetterbedingten
Einflussgrof3en (solare Einstrahlung, konvektiver Warmetransport usw.) sowie des
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Warmeentzugs und der Warmezufuhr durch die Warmepumpenanlage berticksichtigt. Um
die Eisbildung jedoch bertcksichtigen zu kdnnen, wurde die gleiche Vorgehensweise wie im
Kapitel 5.2 gewahlt.

Die Messdaten, welche bereits vor dem Projekt ermittelt wurden, beziehen sich auf ein
Einfamilienhaus in Pinkafeld, welches direkt an der Pinka liegt. Der Grundwasserspiegel,
welcher nicht messtechnisch erfasst wurde, liegt nach Angaben des Hausbesitzers zwischen
5 und 5,5 m. Fir die Validierungsstudie wurde daher der Grundwasserspiegel in einer Tiefe
von 5,25 m festgelegt. Weiters erfolgte beim betrachteten Messobjekt die Verlegung des
horizontalen Erdwarmetauschers nicht maanderférmig (z.B. auch um einen Swimmingpool),
was im Simulationsmodell jedoch nicht beriicksichtigt werden konnte. Das Heizsystem bzw.
die Warmepumpe und somit auch der horizontale Erdreichwarmetauscher wurde im Sommer
2004 zum Ausheizen des Gebaudes (Estrich) eingeschalten. Messdaten des Systems lagen
erst mit dem darauffolgenden Jahreswechsels vor. Da keine Messdaten (ber die
Erdreichtemperaturen in unterschiedlichen Tiefen vorlagen, mussten hier fur die
Anfangsbedingungen Annahmen getroffen werden. Eine Darstellung der Gebaudelage und
des Gartens ist in der nachfolgenden Abbildung zu sehen.

Abb. 5-17: Darstellung des Gebaudes und des Gartens des Messobjektes

Aufgrund der Anlagenparameter, des Warmetragerfluids im Erdreichwdrmetauschers und
den Messdaten werden fir die Validierung die Messdaten fur den Zeitraum vom 01.01.2005
bis zum 31.12.2007 herangezogen (da es in diesem Zeitraum kaum Datenliicken bzw.
Ausfalle des Messsystems gab). Die nachfolgenden Gegeniiberstellungen der Messdaten
und Simulationsergebnisse beziehen sich dabei immer auf den Zeitraum vom 01.07.2006 bis
30.06.2007. Fur die Simulation wurde die gemessene Eintrittstemperatur und der
Massenstrom des Warmetragerfluids im Erdreichwdrmetauscher als Randbedingung
herangezogen. Weiters wurde auf der Unterseite des Berechnungsgebietes (-20 m) eine
konstante Temperatur festgelegt. Auf der Oberseite des Berechnungsgebietes wurde mittels

Seite 49 von 360



elMission.at - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes i Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschaft FFG

den vorliegenden Wetterdaten eine Bilanzierung zur Ermittlung der Oberflachentemperatur
vorgenommen.

Temperaty |°C

£

Bodenmaterial: .
stehendes GW '

Seitenflichen:
kein Warmetransport
kein Wassertransport

GW [bottom): l ‘

Energeeglg. \ .
Richards-Glg. —

= -

Abb. 5-18: Schematische Darstellung der Validierungsstudie

Um den Einfluss des Bodenmaterials auf das Validierungsergebnis darzustellen, wurde drei
verschiedene Validierungen, mit den Materialien Lehm, Schluff und Sand durchgefiihrt. Dazu
wurden im Vorfeld Simulationen des Wassergehalts im Erdreich fir den
Betrachtungszeitraum durchgefihrt (dabei wurde in der Simulation die gesamte
Niederschlagsmenge ("Q  p) im Erdreich versickert) und daraus der mittlere Wassergehalt
in Abhéngigkeit der Bodentiefe ermittelt (siehe Kapitel 5.2), welcher dann als Randbedingung
fur die weiteren Simulationen hinsichtlich des Wéarmetransportes im Erdreich dienten.
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Abb. 5-19: Darstellung des berechneten mittleren Wassergehalts in Abhangigkeit der Bodentiefe der
drei unterschiedlichen Bodenmaterialien (Lehm, Schluff und Sand) fiir den Betrachtungszeitraum

Den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messdaten zeigen Abb. 5-20 bis Abb.

5-22. Wie zu erkennen ist,

zeigen alle drei

Simulationen eine qualitativ gute

Ubereinstimmung mit den Messdaten. Je nach Bodenmaterial kommt es zu Abweichungen
von bis zu ca. 1,5 K zwischen den berechneten und gemessenen Soleaustrittstemperaturen.
Weiter sind die h6heren gemessenen Soleaustrittstemperaturen erkennbar, was zum Teil
auch auf dreidimensionale Effekte im Erdreich (sowohl hinsichtlich des Wéarme- als auch
Wassertransportes) riickschlieBen lasst (vgl. Kapitel 5.5). Weitere Beeinflussungen kénnen
auch durch eine horizontale Grundwasserstromung, nicht genaue Kenntnisse Uber die

Zusammensetzung des Erdreiches usw. entstehen.
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Abb. 5-20: Vergleich der gemessenen (blau) und berechneten (rot) Soletemperaturen am Kollektor-
austritt bei Lehm als Bodenmaterial. Quelle der Messdaten: (Draxler, 2015), Werte bearbeitet

Abb. 5-21: Vergleich der gemessenen (blau) und berechneten (rot) Soletemperaturen am Kollektor-
austritt bei Schluff als Bodenmaterial. Quelle der Messdaten: (Draxler, 2015), Werte bearbeitet
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