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1 Einleitung

Seit vielen Jahren werden Anlagen mit Erdwarmesonden realisiert, und die eingesetzten Technolo-
gien (Erdwarmesonden und Warmepumpen) sind ausgereift und bewahrt. Der Erfolg dieser Erdwar-
meanlagen kann anhand der Gesamtlange neuer, jedes Jahr verlegter Erdwarmesonden gemessen
werden. Eine Vorstellung kann man sich anhand der durch die Fachvereinigung Warmepumpen
Schweiz veroffentlichten Statistik machen (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Gesamtlange der pro Jahr in der Schweiz verlegten neuen Erdwarmesonden (Quelle: FWS)

Der Ausbau und die Verbreitung solcher Anlagen fiihren einerseits zum Bau immer grosserer Erd-
warmesondenfelder und andererseits zur Verdichtung kleiner Anlagen, die in bestimmten Zonen
immer mehr zunehmen.

Immer haufiger wird tiber eine Ubernutzung der geothermischen Ressource und negative Einfliisse
zwischen benachbarten Anlagen diskutiert. Studien wurden durchgefiihrt, unter anderem eine durch
die Stadt Zirich in Auftrag gegebene, die 2014 abgeschlossen wurde [1].

Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, Uber bewéahrte Simulationstools zu verfiigen, da sie nicht nur
fur die Auslegung eines Erdwarmesondenfeldes, sondern auch fur Projektionen in die Zukunft oder
im Raum verwendet werden. Mit den dadurch gelieferten Ergebnissen muss es mdglich sein, ver-
lassliche und zufriedenstellende Antworten fir die laufenden Diskussionen zu geben. lhre Gultigkeit
muss in immer komplexeren Situationen Uberprift werden.



5

Simulationen gemessener Erdwarmesondenfelder

2 Zielstellung

Das Hauptziel besteht darin, bestehende Erdwarmeanlagen zu simulieren und die Ergebnisse den
Messungen gegeniiberzustellen. Dabei geht es darum zu beobachten, in welcher Form durch die
Berechnungen Messungen reproduziert werden kdnnen, und herauszubekommen, ob die nach den
aktuellen Verfahren durchgefiihrten Simulationen bei der Voraussage des thermischen Verhaltens
des Untergrundes und der Sonden eine Sicherheitsmarge enthalten.

Dies setzt vor allem voraus, Uiber Messungen von Erdwarmeanlagen zu verfligen, die mit einer ho-
hen zeitlichen Auflésung (Stundenmessungen) Uber einen langen Betriebszeitraum (mehrere Jahre)
durchgefiihrt werden. Ausserdem ist es unerlasslich, falls keine detaillierten Messungen der Anlage
seit ihrer Inbetriebnahme vorliegen, mindestens die jahrlich Gbertragenen Energien zu kennen, um
die Vorgeschichte der Nutzung der Anlage herleiten zu kénnen.

Folgende Kriterien werden nach Méglichkeit zur Auswahl der Anlagen verwendet:
e reine Heizungsanlage,
* Anlage mit mehreren Erdwarmesonden,
« Vorliegen mehrerer Messjahre, idealerweise rund zehn Jahre,

< technische Daten der Anlage, inklusive Daten der Erdwarmesonden und des Untergrundes,
sind bekannt und liegen vor.

3 Methoden

Zuerst geht es darum, ein geeignetes Programm zur Simulation eines oder mehrerer Erdwarmeson-
denfelder auszuwahlen, das ausreichend verbreitet ist und als Referenz fiir die meisten Berech-
nungsprogramme fur Anlagen mit Erdwarmesonden verwendet wird.

Weiterhin muss das Simulationsprogramm richtig parametriert werden, das heisst, mit den gleichen
Parametern wie in der Planungsphase der Anlage. Dabei geht es nicht darum, die Simulationspa-
rameter zu kalibrieren, um die Messungen zu reproduzieren.

Schliesslich werden die Simulationsergebnisse mit den Messungen verglichen. Die in das Erdwar-
mesondenfeld Gbertragenen Leistungen werden in das Simulationsprogramm eingegeben, und die
simulierten werden mit den gemessenen Warmetragertemperaturen verglichen.
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3.1 Simulationsmodell

Das fur die Studie gewahlte Programm ist TRNSBM, das nichts anderes als das Programm SBM
(Superposition Borehole Model) [2] ist, das in die Software TRNSYS (Transient System Simulation)
[3] integriert wurde. SBM wurde an der Universitat Lund in Schweden entwickelt und erméglicht die
Simulation einer willktrlichen Zahl willktrlich angeordneter Erdwéarmesonden (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Das SBM-Programm ermdglicht die Simulation einer willkiirlichen Zahl willkurlich angeordneter Erd-

warmesonden

Das SBM-Programm wurde wiederholt erprobt und fiihrte zu zahlreichen g-Funktionen, die durch
verschiedene Auslegungsprogramme fiir Erdwarmesonden verwendet werden (EED Earth Energy
Designer, EWS Erdwarmesonden, etc.).

In dieser Studie wird die mit TRNSYS Version 16 und plus kompatible Version 2012 von TRNSBM
[4] verwendet, die mit den Messungen einer Anlage mit drei Erdwarmesonden bestatigt wurde. Sie
ist praziser als die Vorgangerversion, da alle Berechnungen als ,double precision* ausgefuhrt wer-
den. Ausserdem bietet ihr Einsatz in TRNSYS die Mdglichkeit, die Warmekapazitat des Warmetra-
gers und der Sonden sowie die Warmeubertragungen der oberirdischen Anschlussleitungen zwi-
schen den Sonden und dem oder den Verteilern zu bertcksichtigen.

3.2  Wahl der Simulationsparameter

Die Berechnungsparameter beziiglich des Untergrundes, der Erdwarmesonden und der Warmeleis-
tungen der Warmepumpe werden mit ihnren Planungswerten vorgegeben und missen der SIA-Norm
384/6 ,Erdwarmesonden” entsprechen [5]. Dadurch schliessen die Berechnungsparameter die
durch die Norm vorgesehenen Sicherheitsmargen ein. Diese sind je nach Genauigkeitsgrad der
vorliegenden Informationsquelle oder der Analyse zur Bestimmung der beiden wichtigsten Parame-
ter fur die thermische Charakterisierung des Untergrundes (Wéarmeleitfahigkeit und natirliche Tem-
peratur des Untergrundes) mehr oder weniger gross.
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3.3  Vergleich Simulation - Messungen

Durch die Messungen, sofern sie mit einer zufriedenstellenden Genauigkeit durchgefuhrt werden,
kann der tatsachliche Betrieb einer Anlage widergespiegelt werden. Dieser hangt von den Merkma-
len des Untergrundes und der Sonden, aber auch von der Verwendung der Sonden im System und
damit ihrer Einbindung in das Energiekonzept des Systems ab. All dies sind Daten, die in ein Simu-
lationsprogramm fir eine korrekte Auslegung der Sonden einzugeben sind.

In dieser Studie ist die Nutzung der Sonden durch die Messungen vorgegeben. Das bedeutet, dass
das Stundenprofil der im Sondenkreislauf Ubertragenen Warmeleistungen ausgehend von den Mes-
sungen erstellt und in das Simulationsprogramm eingegeben wird. Mit diesem kann das Stunden-
profil der Temperaturen des Warmetragers, der den Sondenkreislauf durchfliesst, simuliert und mit
den durchgefuhrten Messungen verglichen werden. Die Warmetragertemperatur, ganz gleich, ob
sie simuliert oder gemessen ist, ist das arithmetische Mittel der Eingangs- und Ausgangstemperatur
des Sondenfeldes. Das zur Simulation und zum Vergleich zwischen den Messungen und der Simu-
lation verwendete Verfahren ist in Abbildung 3 dargestellt.

Lastprofil
Sondenfeld P N Sondenfeld
gemessen Parameter simuliert

Untergrund

+ Sonde
Temperaturprofil Temperaturprofil
des Warmetragers des Warmetragers
gemessen simuliert

Vergleich der
gemessenen und
simulierten
Temperaturprofile

\ 4
A

Abbildung 3: Die Simulation des Temperaturprofils des Warmetrégers stitzt sich auf das Profil der durch die Erdwarmeson-

den Ubertragenen Warmeleistungen und die den Untergrund und die Sonden beschreibenden Parameter.
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4 Ergebnisse

4.1  Vorliegende Messungen von Erdwarmesondenfeldern

Fur die Studie konnten die Messungen von einem Dutzend Erdwarmesondenfelder und einem Ener-
giepfahlfeld ausgewertet werden.

Mit Ausnahme des Energiepfahlfeldes, auf dem sich 300 Energiepfahle mit 30 m Lange befinden,
weisen die Erdwarmesondenfelder Merkmale im folgenden Spektrum auf;:

* Anzahl Erdwarmesonden: 3-62
e Sondenlénge: 80 — 250 m
* Abstand zwischen den Sonden: 5-9m

e Anzahl Betriebsjahre der Sondenfelder: 2 — 11 Jahre

Anzumerken ist ausserdem, dass die angetroffenen geologischen Formationen Warmeleitfahigkei-
ten zwischen 2 und 4 W/(mK) haben. Es wurde kein erheblicher Grundwasserabfluss festgestellt.

Ausserdem ist festzuhalten, dass ein Teil der Erdwarmeanlagen auf der Grundlage eines Thermal
Response Tests (TRT) ausgelegt wurden. Beziglich ihres Einsatzes ist festzustellen, dass die Erd-
warmesonden in einigen Anlagen fir den reinen Warmeentzug und in anderen zur Warmespeiche-
rung verwendet werden. Schliesslich ist die Stromung des Warmetragers in den Erdwarmesonden
in einigen Anlagen laminar und in anderen turbulent. Alle Erdwdrmesonden sind U-férmige Rohr-
systeme (Doppel-U-Sonden). Der thermische Kontakt zwischen den Rohren und dem Untergrund
wird durch die Verpressung eines Fillmaterials in das Bohrloch sichergestellt.

4.2  Vergleich Simulation - Messungen

Zuerst werden die Sondenfelder auf der Grundlage der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen
Parameter simuliert. Bei den Simulationen werden, wie dies bei den meisten Simulationsprogram-
men der Fall ist, weder die Warmekapazitat des Warmetragers und der Sonden noch die horizonta-
len Anschliisse zwischen den Sondenkdpfen und den Verteilern berticksichtigt. Alle unter diesen
Bedingungen erstellten Simulationsparameter stellen die Nennparameter dar.

Zum Vergleich der Simulationen mit den Messungen wird die durchschnittliche Tagestemperatur
des Warmetragers verwendet. Diese ist das durch die Ubertragene Warmeleistung gewichtete Mittel
(als Absolutwert) der durchschnittlichen Eingangs- / Ausgangstemperatur des Sondenfeldes. Ein
qualitativer Vergleich ist anhand der Grafiken der 11 analysierten Anlagen mdglich. (Die detaillierte
Analyse jeder Anlage ist im Anhang dieses Berichtes angefigt).



9

Simulationen gemessener Erdwarmesondenfelder

Anlage 1

OC]
e
o o o N b

Warmetragertemperatur berechnet [
N

Anlage 2

OC]
S

Warmetragertemperatur berechnet [

Anlage 3

OC]

16
14

12 +
10

Warmetragertemperatur berechnet [
o N M O

18

Tagesmittelwerte

— Mittlere Differenz Berechnung-Messung: -2.0 K
Anzahl werte: 1145

— Standardabweichung: 0.4 K

-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Warmetragertemperatur gemessen [ °C]
Tagesmittelwerte
[ I I I I I
| Mittlere Differenz Berechnung-Messung: -1.3 K
- Anzahl werte: 2064
| Standardabweichung: 0.6 K
5
g&ﬁ: <l
22
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Warmetragertemperatur gemessen | °C]
Tagesmittelwerte
I I \ \ \ I \ \
* Mittlere Differenz Berechnung-Messung: -3.8 K
4 Anzahl werte: 951
r Standardabweichung: 1.7 K
i
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Warmetragertemperatur gemessen |

oc]



10

Simulationen gemessener Erdwarmesondenfelder
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Abbildung 4: Vergleich Simulation — Messungen der Warmetragertemperaturen in Tageswerten fir die 11 analysierten An-

lagen

Bei einigen Anlagen heben sich Punkte ab und reihen sich in einer Richtung aneinander, die nicht
der Tendenz aller Punkte entspricht (Anlagen 1 und 5). Sie entsprechen typischerweise einer Mess-
lucke, die durch eine einfache Interpolation geschlossen wurde. Ausserdem sind Wolken aus Punk-
ten aufféllig, die sich von der beobachteten Tendenz abheben (zum Beispiel Anlagen 6 und 7). Diese
Abweichungen werden fur sehr geringe Ubertragene Tagesenergien beobachtet, und die Differenz
zwischen der Messung und Berechnung kann auf Messungenauigkeiten zuriickgefiihrt werden
(siehe Anhéange 6 und 7).

Im Allgemeinen ist die Temperaturdifferenz zwischen Simulations- und Messwerten in Warmeent-
zugsperioden immer negativ und dies bei allen analysierten Anlagen. Dies bedeutet, dass die Si-
mulationen beim Entzug einer gegebenen Warmeleistung immer die Abnahme der Warmetréager-
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temperatur in den Erdwarmesonden tberschatzen. Mit dem Simulationsmodell kann unter Verwen-
dung der Nennparameter ein Erdwarmesondenfeld, welches nur zur Beheizung verwendet wird (rei-
ner Warmeentzug aus dem Untergrund), konservativ ausgelegt werden. Fir die Erdwarmesonden-
felder variiert die Temperaturdifferenz zwischen 0 und -4 K. Nur bei der Anlage 8 ist die Differenz
hoher (-5.2 K). Dort handelt es sich um Energiepfahle, und diese Abweichung entsteht dadurch,
dass einerseits die Warmekapazitat des Warmetragers und der Pféhle und andererseits der War-
meaustausch der horizontalen Anschlussleitungen zwischen den Pfahlen und den Verteilern nicht
berucksichtigt wurden (Nennfall). Diese Grossen und Prozesse haben in Realitat aber einen Einfluss
(siehe nachster Abschnitt).

Die meisten Anlagen werden auch mit Warmeeintrag betrieben (Anlagen 3, 4, 6, 7, 8,9, 10 und 11).
Durch eine detailliertere Analyse (siehe Anhange) kann darauf geschlossen werden, dass auch die
Simulationen bezlglich der Messungen fiir eine Sondenauslegung zur Kiihlung (Warmeeintrag in
den Untergrund) konservativ sind. Mit anderen Worten bedeutet dies, dass die Simulationen beim
Eintrag einer gegebenen Wéarmeleistung immer die Zunahme der Warmetragertemperatur in den
Erdwarmesonden Uberschatzen.

4.3  Sensitivitatsanalyse

Die durchschnittliche Differenz zwischen den simulierten und gemessenen Tagestemperaturen wird
als Indikator verwendet, um die Berlicksichtigung folgender Auswirkungen zu quantifizieren:

« Warmekapazitat des Warmetragers und der Sonden sowie Warmeibertragungen der hori-
zontalen Anschlisse zwischen den Sondenkopfen und Verteilern (Nennfall+C+H),

< beider Anfangstemperatur und der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes getroffene Sicher-
heitsmargen werden entfernt und die Wirkungen mit den vorhergehenden vereinigt (Nenn-
fall+C+H+T+L).

In Tabelle 1 ist die Temperaturdifferenz fiir alle Anlagen angegeben. Da die Sondenfelder der Anla-
gen 6 bis 11 inklusive des Energiepfahlfeldes als Warmespeicher betrieben werden, wird die Tem-
peraturdifferenz nur beim Warmeentzug bewertet. Fiur jede Anlage wurde die Strémungsart des
Warmetragers angegeben und vermerkt, ob ein Thermal Response Test (TRT) existiert. Mit diesem
kénnen die Schlisselparameter des Untergrundes mit einer geringen (TRT) bzw. vernachlassigba-
ren (e-TRT: erweiterter TRT) Sicherheitsmarge ermittelt werden.
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Turbulent, e-TRT

Auswirkung von +0.3 K

Durchschnittliche Dif- Nennfall Nennfall+C+H Nennfall+C+H+T+L

ferenz Simulation —

Messung

(Warmeentzug)

Anlage 1 -2.0K -15K -0.3K

Turbulent, kein TRT Auswirkung von +0.5 K Auswirkung von +1.2 K

Anlage 2 -1.3K +0.1 K +1.4 K

Laminar, kein TRT Auswirkung von +1.4 K Auswirkung von +1.3 K

Anlage 3 -3.8 K -3.3K -1.9K

Laminar, kein TRT Auswirkung von +0.5 K Auswirkung von +1.4 K

Anlage 4 -4.0 K -25K -15K

Laminar, kein TRT Auswirkung von +1.5 K Auswirkung von +1.0 K

Anlage 5 -3.1K -2.7K -15K

Turbulent, kein TRT Auswirkung von +0.4 K Auswirkung von +1.2 K

Anlage 6 -0.4 K -0.2 K -0.2K?D

Turbulent, e-TRT Auswirkung von +0.2 K

Anlage 7 -0.6 K -0.5K -05K?D

Turbulent, e-TRT Auswirkung von +0.1 K

Anlage 8 (Energiepfahl) -6.0K -0.8K -0.4K

Laminar, TRT Auswirkung von +5.2 K Auswirkung von
+0.4 K

Anlage 9 -1.2K -1.2K -1.2KD

Turbulent, e-TRT Auswirkung von +0.0 K

Anlage 10 -1.2K -1.2K -1.2KD

Turbulent, e-TRT Auswirkung von +0.0 K

Anlage 11 -1.1K -0.8K -0.8K?D

D Die Sicherheitsmargen fir die Anfangstemperatur und die Warmeleitfahigkeit des Untergrundes wurden vernachlassigt,

weil ein e-TRT durchgefihrt wurde.

Tabelle 1: Differenz der durchschnittlichen Tagestemperatur zwischen den Simulationen und den Messungen bei Warme-

entzug
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Die Sicherheitsmargen bei den Untergrundparametern sind im Falle einer Anlage nitzlich (An-
lage 2). Es ist schwierig, daraus eine Statistik herzuleiten, aber die folgenden beiden Bemerkungen
konnen formuliert werden:

e Mit den Simulationen kann die Abnahme der Warmetragertemperatur in den Sonden mit
einer Sicherheitsmarge vorhergesagt und damit ein Erdwarmesondenfeld zum Warmeent-
zug konservativ ausgelegt werden.

e« Wenn ein TRT oder ein e-TRT durchgefiihrt wird, wird das Erdwarmesondenfeld erheblich
genauer ausgelegt. Die Uberschatzung der Temperaturabnahme, die zwischen 0.4 und 1.2
K liegt, ist konservativ und nahe der Messgenauigkeit.

Man kann ausserdem bemerken, welchen Stellenwert die kapazitiven Effekte der Pfahle und der
Warmeaustausch der horizontalen Anschlussleitungen an der Oberflache bei Energiepféhlen ein-
nehmen (Anlage 8).

In Tabelle 2 ist die Temperaturdifferenz fiir alle Anlagen bei Warmeeintrag angegeben. Nur die An-
lagen 6 bis 11 sind betroffen.

Durchschnittliche Dif- Nennfall Nennfall+C+H Nennfall+C+H+T+L
ferenz Simulation —

Messung

(Warmeeintrag)

Anlage 6 +0.2 K +0.1K +0.1K D
Turbulent, e-TRT Wirkung von -0.1 K

Anlage 7 -0.6 K -0.6 K -0.6 KD
Turbulent, e-TRT Wirkung von 0.0 K

Anlage 8 (Energiepfahl) -4.4 K +0.6 K +0.6 K
Laminar, TRT Wirkung von +5.0 K Wirkung von 0.0 K
Anlage 9 +0.5 K +0.6 K +0.6 KD
Turbulent, e-TRT Wirkung von +0.1 K

Anlage 10 -0.3 K -0.1 K -0.1K?D
Turbulent, e-TRT Wirkung von +0.2 K

Anlage 11 +0.1K +0.2 K +0.2K D
Turbulent, e-TRT Wirkung von +0.1 K

D Die Sicherheitsmargen fir die Anfangstemperatur und die Warmeleitfahigkeit des Untergrundes wurden fiir ein e-TRT

vernachlassigt.

Tabelle 2: Differenz der durchschnittlichen Tagestemperatur zwischen den Simulationen und Messungen bei Warmeeintrag
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Eine negative Temperaturdifferenz bedeutet dieses Mal, dass der simulierte Temperaturanstieg des
Warmetrégers geringer als der gemessene ist. In diesem Fall sind die Simulationen nicht konserva-
tiv und die entsprechenden Felder der Tabelle 2 sind grau hinterlegt. Aber man kann bemerken,
dass die durchschnittliche Differenz Simulation — Messung bei den 5 simulierten Sondenfeldern als
Absolutwert unter 1 K liegt. Sie liegt damit im Bereich eines Messfehlers und kann als zumutbar
angesehen werden.

4.4  Langzeitanalyse

Die vor allem fur reinen Wéarmeentzug geplanten Anlagen 1 bis 5 wurden fur eine Laufzeit von funf-
zig Jahren simuliert. Die Langzeitentwicklung der Warmetragertemperatur im Sondenkreislauf wird
fur die beiden folgenden Falle berechnet:

* Nennwerte der Parameter fir die Anlage und den Wéarmebedarf: Diese Situation gehort zur
Planungsphase und stiitzt sich auf Auslegungshypothesen. Die Simulationsparameter fr
den Untergrund und die Sonden entsprechen dem Nennfall. Der Nennwarmebedarf wird auf
die Sonden auf der Grundlage der Nennmerkmale der Warmepumpe ubertragen, die durch
ihren Betriebspunkt BOW35 festgelegt wurden. Diese Hypothese ist konservativ, weil die
Warmepumpe tatsachlich mit weniger ginstigen Temperaturbedingungen funktioniert. Sie
fihrt zu einer Uberdimensionierung der Sonden, was nicht nur zu einer zusétzlichen Sicher-
heitsmarge, sondern auch zu einer Reserve fir kiinftige Warmepumpengenerationen fihrt.

« Kalibrierte Werte der Parameter fiir die Anlage und den Warmebedarf: Diese Situation ent-
spricht praktisch den tatsachlichen Leistungen der Anlage, insofern als sie in den kiinftigen
Jahren in derselben Art und Weise betrieben wird. Die fur die Simulation des Untergrundes
und der Erdwarmesonden verwendeten Parameter sind kalibriert, um die Messungen zu
reproduzieren. Die Warmeleitfahigkeit des Untergrundes wird gegebenenfalls erhéht. Der
kalibrierte Warmebedarf wird auf der Grundlage der Messungen der jahrlich aus den Son-
den entzogenen Energie, der Spitzenentzugsleistung und ihrer Héchstdauer bestimmt.

Ein Standardprofil fir den Warmeentzug ist zu erstellen und bei den Simulationen in den beiden
oben beschriebenen Féllen einzugeben. Es ist so einfach wie méglich mit konstanten monatlichen
Entziigen definiert. Diese werden am Ende jedes Monats durch einen Spitzenentzug Uberlagert
(siehe Anhéange fir nahere Einzelheiten). Es ist so aufgebaut, dass die Spitzenentzugsleistungen
und die jahrlich dem Untergrund entzogene Energie reproduziert werden.

Durch die zwischen den beiden Fallen festgestellten Differenzen kann der Einfluss der Auslegungs-
hypothesen auf die Langzeitentwicklung der Warmetragertemperatur eingeschatzt werden.

In Tabelle 3 sind die erreichten Mindesttemperaturen des Warmetragers nach 50 Jahren aufgefihrt.
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Mindesttemperatur Projektion aufgrund Projektion aufgrund Differenz
des Warmetragers von Nennwerten von Kalibrierten

nach 50 Jahren Werten

Anlage 1 o o

Turbulent, kein TRT 56°C 1.8°C 38K
Anlage 2 o o

Laminar, kein TRT 13.2°C 8.5°C 47K
Anlage 3 o o

Laminar, kein TRT 8.2°C 0.7°C 75K
Anlage 4 o o

Laminar, kein TRT 5.5°C 0.5°C 50K
Anlage 5 6.2°C 0.4°C 5.8 K

Turbulent, kein TRT

Tabelle 3: Simulation der Mindesttemperatur des Wéarmetragers nach 50-jahrigem Systembetrieb auf der Grundlage der

Nennwerte und der kalibrierten Werte der Anlagen

Bemerkenswert ist die hohe Differenz zwischen dem Nennfall und dem kalibrierten Fall bezuglich
der Vorhersage der Mindesttemperatur des Warmetragers nach 50 Jahren. Die Parameter zum Un-
tergrund und den Sonden sind nur teilweise fur diese Differenz verantwortlich. Der andere Teil wird
durch den tatsachlichen Einsatz der Sonden und damit den Warmebedarf beziiglich der Spitzen-
leistung und jahrlichen Energie sowie die Wéarmeleistungen der Warmepumpe verursacht, die in
Abhéngigkeit von ihrer Leistungszahl (COP) als Leistungen und entzogene Energien an die Sonden
weitergeben wird.

Es ist anzumerken, dass die Simulationen mit Warmelastprofilen an Erdwarmesonden durchgefihrt
wurden, die mit einem konstanten COP erstellt wurden. Deshalb sind die niedrigsten negativen
Temperaturen nicht realistisch, aber sie deuten auf eine Unterdimensionierung des Sondenfeldes
in Bezug auf den gewiinschten Betrieb hin.

Die beiden simulierten Falle stellen zwei Extremfalle dar, die zu langfristigen Warmetragertempera-
turen fuhren, die zwischen 4 und 8 K variieren kdnnen. Dadurch wird deutlich, wie sich der Einsatz
eines Erdwarmesondenfeldes, das ohne eine massgebliche jahrliche Wiederaufladung genutzt wird,
auf die langfristige Abnahme der Wéarmetragertemperatur auswirkt.

Es wurden jedoch Vorhersagen mit einem extrem vereinfachten Warmelastprofil gemacht, und es
geht darum zu erfahren, ob diese Vereinfachung ihrerseits zu einem Fehler bei der Abnahme der
Mindesttemperatur des Warmetrégers fuhrt. Dieser Frage wird im n&chsten Abschnitt nachgegan-
gen.
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4.5  Analyse des Warmeentzugs- und -

eintragsprofils

Der zu deckende Warmebedarf und seine Vorgeschichte haben einen entscheidenden Einfluss auf
die Warmetragertemperatur in den Erdwarmesonden. In diesem Abschnitt wird der in Stundenwer-
ten gemessene Warmebedarf als Referenzwert herangezogen und zur Erzeugung eines vereinfach-

ten Profils verwendet, das durch monatliche Warmeentzige oder -eintrage und eine Spitzenleistung

am Ende jedes Monats gekennzeichnet ist.

Das zur Erzeugung des vereinfachten Warmeprofils verwendete Verfahren ist in Abbildung 5 dar-

N
o

w
o

Monatsprofil

N
o

-
o

-

o

.

N
o

Warmeleistung [kW]

N
o

Zeit (Januar - Dezember)

¢2.

gestellt.
Y Stundenprofil
E 30 1, ]
o *w i | . 1.
% 10 ‘ } | M ’Nﬂ )
3 WAL g gl
©° U f
:g-lo (-t
= 20 -
Zeit (Januar - Dezember)
=" vereinfachtes Profil
E 30 +—
R Hl 3.
g 1 <
2 m ]
o ° —
:g-lo
=20 -
Zeit (Januar - Dezember)

Der Tag mit der héchsten
Ubertragenen Energiemenge
und der hdchsten
Spitzenleistung bestimmt den
maximalen Warmeentzug oder
-eintrag des Monats
=> definiert die Dauer und die
Hohe der Spitzenleistung

Abbildung 5: Fir die Erstellung eines vereinfachten Warmeentzugs- und

Folgende Schritte sind in Abbildung 5 aufgezeigt:

-eintragsprofil verwendetes Verfahren.

1. Durch die monatlichen Warmeentziige kann anhand eines konstanten Leistungsentzugs die
monatliche Nettoenergie neu berechnet werden, die in den Untergrund Ubertragen wurde.

2. Dabei wird der Tag des Monats mit der héchsten Ubertragenen Tagesenergie gesucht.
Wenn die Monatsbilanz ein Netto-Warmeentzug ist, handelt es sich um den Tag mit der

hdchsten entzogenen Energie. Anderenfalls ist es der Tag mit der hdchsten eingetragenen

Energie.

3. Dem Tag, an dem die Ubertragene Energie am héchsten ist, entspricht eine Hochstleistung.
Diese definiert die Leistung des Spitzenentzugs. Mit der Dauer des Spitzenentzugs muss
es ihrerseits moglich sein, auf der Grundlage des Spitzenentzugs und der Leistung des
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monatlichen Entzugs die maximale Tagesenergie neu zu berechnen. Fir jeden Monat wird
auf diese Weise ein Spitzenentzug berechnet. Am Ende des Monats wird der monatliche

Entzug durch diesen tberlagert.

Bei jeder Anlage wird die Simulation der kalibrierten Variante mit dem Stundenprofil und mit dem
vereinfachten Profil simuliert. Durch den Vergleich der jahrlichen Mindest- und Hochsttemperaturen
kann eingeschatzt werden, wie die Warmetragertemperaturen mit dem vereinfachten Warmeprofil
reproduziert werden. In Tabelle 4 sind die erhaltenen Abweichungen fir jede Anlage in Intervallen
gegeben, da der Vergleich der Extremwerte fir jedes Jahr angestellt wird, fir das ein Profil in Stun-
denwerten vorliegt.

Einfluss eines ver- Abweichung zur jahrlichen Abweichung zur jahrlichen
einfachten Warme- Mindesttemperatur Héchsttemperatur

profils

Anlage 1 von -0.2 bis -0.1 K -

Anlage 2 von -0.8 bis -0.1 K -

Anlage 3 von 0.0 bis +0.1 K von -0.2 bis 0.0 K
Anlage 4 von -0.8 bis -0.7 K +0.3 K

Anlage 5 von -0.3 bis +0.1 K -

Anlage 6 von -0.5 bis +0.6 K von +0.3 bis +0.6 K
Anlage 7 von -0.4 bis +0.1 K +0.6 K

Anlage 8 von -0.1 bis +0.0 K von +0.0 bis +0.5 K
Anlage 9 von -0.4 bis +0.6 K von +0.0 bis +0.4 K
Anlage 10 von -1.3 bis -0.2 K von +0.8 bis +1.0 K
Anlage 11 von -0.2 bis +0.7 K +0.8 K

Tabelle 4: Einfluss eines vereinfachten Warmeprofils auf die jéhrlichen Mindest- und Héchsttemperaturen des Warmetragers

Wenn ein einziger Wert angegeben ist, bedeutet dies, dass bei der Einschatzung der Temperatur-
differenz nur ein Jahr berlcksichtigt werden konnte. Eine negative Differenz bei der Mindesttempe-
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ratur bedeutet, dass das vereinfachte Warmeprofil zu einer niedrigeren Mindesttemperatur des War-
metragers als die fuhrt, die mit einem Wéarmeprofil in Stundenwerten erhalten wird. Ebenso bedeutet
eine positive Differenz, dass die Hochsttemperatur mit dem vereinfachten Warmeprofil héher liegt.

Der bei einem vereinfachten Warmeprofil bei den Extremtemperaturen eingeftihrte Fehler liegt im
Bereich des Zumutbaren. Er tendiert dazu, konservativ zu sein und liegt fast immer unter 1 K.

Es bestatigt sich damit, dass die massgeblichen Temperaturdifferenzen, die im vorhergehenden
Abschnitt (4.4 Langzeitanalyse) beobachtet wurden, durch die Art des Einsatzes der Sonden verur-
sacht wurden.

5 Fazit

Durch das Vorliegen von Messungen von 11 Erdwarmesondenfeldern konnte beobachtet werden,
wie die Messungen durch die Simulation ihres Warmeverhaltens reproduziert werden kénnen. Ein
Modell zur Simulation von Sondenfeldern, das insbesondere fur die Berechnung der g-Funktionen
verwendet wird, wurde fur die Studie ausgewahlt, wobei auf die Planungswerte abgestellt und auf
die Einhaltung der SIA-Norm 384/6 ,Erdwarmesonden” geachtet wurde.

Durch die Warmesimulationen wird erméglicht, die Messungen gut zu reproduzieren. Die Abnahme
der Warmetragertemperatur in den Sonden wird mit einer Sicherheitsmarge vorhergesagt, wodurch
ein fir den reinen Warmeentzug vorgesehenes Erdwarmesondenfeld konservativ ausgelegt werden
kann. Wenn ein TRT oder ein e-TRT (erweiterter Thermal Response Test) durchgefiihrt wird, ist die
Sicherheitsmarge geringer und die Uberschatzung der Temperaturabnahme, die zwischen 0.4 und
1.2 K liegt, ist nahe der Messgenauigkeit. Beim Warmeeintrag ist die Temperaturdifferenz Messung
— Simulation zumutbar und bleibt als Absolutwert unter 1 K.

Eine fur ein Zeitfenster von 50 Jahren durchgefuhrte Langzeitanalyse zeigte, dass der Einsatzgrad
eines fur den reinen Warmeentzug vorgesehenen Sondenfeldes eine entscheidende Bedeutung fur
die langfristige Temperaturabnahme des Warmetragers hat. Die Art und Weise, wie die Erdwarme-
sondenfelder genutzt werden, insbesondere die Spitzenleistung und die entzogene jahrliche Ener-
gie, haben einen grossen Einfluss auf die Warmeleistungen des Feldes. Deshalb ist es fir die Vor-
hersage langfristiger Warmeleistungen eines Erdwarmesondenfeldes von entscheidender Bedeu-
tung, Uber einen moglichst realistischen Warmebedarf zu verfugen.

Bezogen auf ein genaues Warmeprofil in Stundenwerten ermaoglicht ein vereinfachtes Warmeprofil,
das mit durchschnittlichen monatlichen Entziigen und einer Spitzenleistung am Ende jedes Monats
erstellt wurde, die jahrlichen Mindest- und Hochsttemperaturen des Wéarmetragers mit einer im All-
gemeinen konservativen Differenz unter 1 K neu zu berechnen.

Die Auslegung eines Erdwarmesondenfeldes - sei es fir eine Nutzung mit Warmeentzug fur Behei-
zung oder mit Warmeeintrag fur Kilhlung - basiert auf der Vorhersage der Extremtemperatur des
Warmetragers in den Sonden. Der Vergleich der simulierten und gemessenen Werte hat gezeigt,
dass die Simulationen immer pessimistischer als die Realitét sind. Dies ist eigentlich ein gutes Zei-
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chen fir die Zukunft von bestehenden Anlagen. Andererseits unterscheiden sich die Extremtempe-
raturen des Warmetragers massiv von der durchschnittlichen Temperatur des Untergrundes in der
von den Sonden beeinflussten Zone. Der Grund hierfiir ist die Tatsache, dass Erdwarmesonden vor
allem Warmetauscher mit dem Untergrund sind. Deshalb bedeutet eine extreme Warmetragertem-
peratur nicht, dass der Untergrund keine Energie liefern kann und die Anlage abgeschaltet werden
muss, selbst dann nicht, wenn die zuldssigen Mindesttemperaturen unterschritten sind. Ein verein-
fachtes Warmeprofil, mit dem die Extremtemperaturen mit einer hohen Genauigkeit gemessen wer-
den kdnnen, weist darauf hin, dass diese in erster Linie von den Spitzenleistungen und der jéhrlichen
Nettoenergie abhangen, die das Sondenfeld befriedigen soll.

Es gibt also zwei Wege, eine zu niedrige Warmetragertemperatur zu begrenzen: eine thermische
Wiederaufladung des Sondenfeldes, die sich auf die Abnahme der jahrlich durch die Sonden Uber-
tragenen Nettoenergie auswirkt, und eine Reduzierung der pro Sondenmeter entzogenen Spitzen-
leistung. Letzteres kann durch eine Warmepumpe mit einer kleineren Heizleistung oder eine Erho-
hung der Sondenmeter erreicht werden kann.
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