"ICEPIT"

Simulationsprogramm fiir vertikal geschichteten Erdbecken-Speicher zur Wirme- und

Kailtespeicherung

Fiir einen unterirdischen Wasser- bzw. Kies/Wasser-Speicher mit Rohrschlangen als Warmeaus-
tauscher, der in thermischem Kontakt mit dem umgebenden Erdreich und der AufBenluft steht,
wurde das Programm "ICEPIT" erstellt. Die Differentialgleichungen werden mit einem kombi-

nierten analytisch/numerischen Verfahren gelost.

Der in "ICEPIT" berechnete Warme-/Kéltespeicher ist als Erdbecken ausgebildet (siehe Bild 1). Er
kann wahlweise die Form eines Kegelstumpfes oder eines vertikalen Kreiszylinders haben. Das
Speichergebiet ist in n (1 <n < 20) horizontale Schichten eingeteilt. Die Hohe jeder Schicht Az; ist
fre1 wahlbar, d.h. es ist auch ein nicht-dquidistantes Gitter moglich. Jede Schicht kann mit einer

Rohrschlange versehen werden. Uber dem Speichergebiet befindet sich eine Wirmedimmschicht.

Das Erdreich und die Warmedammschicht {iber dem Speichergebiet werden von "ICEPIT" automa-
tisch in ein radialsymmetrisches zweidimensionales Gitter eingeteilt. In radialer Richtung sind
maximal 22, in vertikaler Richtung maximal 28 Unterteilungen moglich. "ICEPIT" baut das Gitter

auf Basis der vom Anwender festgelegten Speichergeometrie immer folgendermallen auf:

Unter dem Speicher werden 8 horizontale Schichten gebildet. Die erste Schicht unter dem Speicher
ist 0,3 m hoch, die Hohen der darunterliegenden Schichten vergroBern sich jeweils um den Faktor
1,5. Das Gitter reicht in vertikaler Richtung bis 14,78 m unter den Speicherboden, die unterste
Schicht ist 5,13 m hoch. Der Gitterabstand vergroBert sich deshalb mit zunehmender Entfernung
vom Speicher, da in groferer Entfernung geringere Temperaturgradienten erwartet werden. Neben
dem Speicher befinden sich n/2 horizontale Schichten. Im Erdreich und in der Warmeddmmschicht
tiber dem Speicher werden, je nach Tiefe des Speichers unter der Geldndeoberkante (maximal 3 m),

3 bis 10 horizontale Schichten mit Schichthdhen von maximal 0,3 m gebildet.

In radialer Richtung sind zwischen der Symmetrieachse des Speichers und der Speicherunterkante 5
Gitterzellen vorhanden. Die Gitterbreite Ar erhoht sich in Richtung der Symmetrieachse je Git-
terzelle um den Faktor 1,5. Zwischen Speicherunter- und Speicheroberkante sind n/2, auflerhalb des

Speichergebiets 7 radiale Gitterunterteilungen. Die Gitterzelle neben der Speicheroberkante ist 0,5



m breit, in radialer Richtung erhoht sich die Gitterbreite jeweils um den Faktor 1,5. Der seitliche

Rand des Gitters ist 16,1 m von der Speicheroberkante entfernt, die ulerste Zelle ist 5,7 m breit.
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Bild 1: Gittereinteilung in "ICEPIT"

Der Speicher kann durch direkten Wasseraustausch oder iiber horizontale Rohrschlangen-Warme-
austauscher thermisch be- und entladen werden (Bild 2). Bei direktem Wasseraustausch kann das
Wasser entweder aus der untersten Speicherschicht entnommen und in die oberste Schicht einge-
speist (Beladung) oder aus der obersten Schicht entnommen und in die unterste Schicht eingespeist
werden (Entladung). Die Rohrschlangen werden parallel durchstromt, wobei zwei getrennte
Kreisldufe betrieben werden konnen. Jede Rohrschlange kann wahlweise an einen der beiden
Kreise angekoppelt oder abgesperrt werden. Uber die Rohrschlangen ist die Vereisung des
Speicherwassers moglich.
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Bild 2: Be- und Entladearten in "[CEPIT"
Die Speichertemperatur in einer Speicherschicht ist konstant, d.h. horizontale Temperaturgradienten
im Speichergebiet werden vom Berechnungsverfahren nicht berticksichtigt. Im Speicher berechnet

"ICEPIT" folgende Warmetransportvorgéinge:

¢ Senkrechte instationdre Wiarmeleitung im Speichermedium mit konstanter Warmeleitfahig-

keit und konstanter volumetrischer Warmekapazitét

¢ konvektiver senkrechter Warmetransport bei der Be- und Entladung durch direkten Wasser-

austausch mit dem Massenstrom 71,
¢ Wirmedurchgang durch die Speicherberandungsflachen (Decke, Boden, Seitenwand)

¢ bei indirekter Be- und Entladung Wiarmedurchgang durch die Rohrschlangen-Wéarmeaus-

tauscher und den gegebenenfalls vorhandenen Kies/Eis-Mantel

¢ Phasenwechsel des Speicherwassers um die Rohrschlangen



Die Warmedammschicht tiber der Speicherdecke hat {iberall die konstante volumetrische Warmeka-
pazitdt (p-cp)wp und die konstante Warmeleitfahigkeit Ayp. Da erwartet wird, daB3 an der Seiten-
wand und am Speicherboden diinnere Warmedammschichten ausreichen, wird diesen Ddmmschich-
ten keine Warmekapazitit zugeordnet. Dort wird mit konstanten Wéarmedurchgangskoeffizienten kg

und kg, die der Anwender vorgibt, gerechnet.

Zur Berechnung der Warmestrome, die liber die Rohrschlangen zu- oder abgefiihrt werden, unter-

scheidet "ICEPIT" zwei Fille: Warmetransport ohne und mit Eisbildung.

Im Fall 1 ohne Eisbildung wird der Warmedurchgangskoeffizient der Rohrschlange kpg aus dem in-
neren Wirmeiibergangskoeffizienten, dem Wiarmewiderstand durch Leitung im Rohrmaterial und

dem duBleren Warmeiibergangskoeffizienten berechnet. Er ist auf die RohrauBlenfliche bezogen.

An einer Rohrschlange tritt Eisbildung (Fall 2) auf, wenn die Temperatur 4, ; der Rohraulen-
fliche 0°C unterschreitet. Hat die Bildung von Eispartikeln eingesetzt, so findet keine nennenswerte
Unterkiihlung des Wassers mehr statt. An der Phasengrenzfliche wird daher die Temperatur
&, =0°C vorausgesetzt. Die dem Eismantel durch Eisunterkiihlung entzogene sensible Wirme
betragt weniger als 1,2 % der latenten Wérme. Die Eisunterkiihlung wird im Berechnungsverfahren
daher vernachlissigt. Zur Berechnung der zeitlichen Anderung des Eisvolumens um eine
Rohrschlange wird die Wirmebilanz an der Phasengrenzfliche aufgestellt. Die zeitliche Anderung
der im Eismantel latent gespeicherten Wérme AQ,,/At ergibt sich aus der Summe der Warmestrome
Qs (zwischen dem Fluid in der Rohrschlange und der Phasengrenzfliche) und QSP (zwischen dem

Speichermedium und der Phasengrenzfliche).

Nach der Berechnung der Temperaturdnderung wird in jedem Zeitschritt abgepriift, ob im Speicher
eine Dichteinversion auftritt, d.h. ob in zwei benachbarten Speicherschichten die Dichte in z-Rich-

tung abnimmt. Ist dies der Fall, so werden diese Schichten thermisch vollkommen durchmischt.

An der Speicherdecke (j=1) und am Speicherboden (j=n) herrschen Randbedingungen 3. Art. Im
Erdreich sowie in der Warmedammschicht unmittelbar iiber dem Speicher wird mit zweidimen-
sionaler instationdrer Warmeleitung in r- und z-Richtung gerechnet. An der seitlichen Berandung
des Erdreichgebiets herrschen adiabate Randbedingung, da angenommen wird, daB3 in groBer
Entfernung vom Speicher (16,1 m) der radiale Temperaturgradient Null ist. Am unteren Rand des
simulierten Erdreichgebiets, 14,78 m unter dem Speicher, wird mit einer isothermen Randbedin-

gung (4 = 12°C) gerechnet.

Die Differenzengleichungen werden im Programm "ICEPIT" mit einem modifizierten Euler-

Verfahren gelost.



Parameter Programm- Beschreibung Einheit
variable

| DTOP oberer Speicherdurchmesser [m]

2 DBOT unterer Speicherdurchmesser [m]

3 HLAY(1) Hohe der ersten Speicherschicht (von oben) [m]
N+2 HLAY(N) Hohe der N-ten Speicherschicht (von oben) [m]
N+3 DEEPST Tiefe der Speicheroberkante unter der [m]

Erdoberfldche (max. 3 m)
N+4 HINS Stirke der Warmeddmmung an Speicherdecke [m]
N+5 ROCPST Volumetrische Wiarmekapazitit des [kJ/m3K]
Speichermaterials
N+6 LAMBST Wirmeleitfdhigkeit des Speichermaterials [kJ/hmK]
N+7 POROST Hohlraumanteil des Speichermaterials (Wasser- [-]
volumen / Gesamtvolumen, bei Waserspeicher: 1)

N+8 PERMST Permeabilitit des Speichermaterials [m?]
(Kies: 107 m?, Wasser: (1 DACOIL)?)

N+9 KSIDE Wirmedurchgangskoeffizient an [kJ/hm?K]
Speicherseitenwand

N+10 KBOT Wirmedurchgangskoeffizient an [kJ/hm*K]
Speicherboden

N+11 ROCPTI Volumetrische Wiarmekapazitdt der [kJ/m3K]
Wiérmeddmmung an der Speicherdecke

N+12 LAMBTI Wirmeleitfdhigkeit der Warmeddmmung [kJ/hmK]
an der Speicherdecke

N+13 ROCPGR Volumetrische Wiarmekapazitdt des Erdreichs  [kJ/m3K]

N+14 LAMBGR Wirmeleitfdhigkeit des Erdreichs [kJ/hmK]

N+15 ALFAGS Wirmetibergangskoeffizient der [kJ/hm?K]
Erdoberfliache

N+16 ABKOGS Absorptionsgrad der Erdoberfldche [-]

N+17 CPFLUI spezifische Warmekapazitét des Fluids in [kJ/kgK]
den Wirmeaustauscher-Rohrschlangen

N+18 LAMBIC Wirmeleitfdhigkeit des gefrorenen [kJ/hmK]
Speichermaterials (Eis oder Kies/Eis)

N+19 DACOIL duBerer Durchmesser der Wiarmeaustauscher- [m]
Rohrschlangen

N+20 DICOIL innerer Durchmesser der Warmeaustauscher- [m]
Rohrschlangen

N+21 ALFICO innerer Warmetiibergangskoeffizient der [kJ/hm?K]

Wirmeaustauscher-Rohrschlangen



N+22 LAMBCO Wirmeleitfahigkeit des Rohrschlangen- [kJ/hmK]
materials
N+23 LCOIL(1) Lange der 1. Wiarmeaustauscher-Rohrschlange [m]
2*N+22 LCOIL(N) Lange der N-ten Warmeaustauscher- [m]
Rohrschlange
2*N+23 DEGICE(1) anfanglicher volumetrischer Eisanteil der [-]
1. Speicherschicht
3*N+22 DEGICE(N) anfanglicher volumetrischer Eisanteil der [-]
N-ten Speicherschicht
3*N+23 TGRSRT anfangliche Erdreichtemperatur, wenn beim [°C]
Programmstart eine homogene Temperatur-
verteilung gewéhlt wurde
3*N+24 TGRINF Erdreichtemperatur am &dufleren Rand des [°C]
simulierten Gebiets
3*N+25 POTGRD Option fiir Ausdruck der Temperatur-
verteilung im Erdreich:
0: kein, 1: jahrlicher, 2: monatlicher
3: wochentlicher, 4: téglicher, 5: stlind-
licher Ausdruck
3*N+26 LUPRTG Nummer der Ausgabeeinheit fiir Datei mit
Erdreichtemperaturen
Eingabegrofie Programm- Beschreibung Einheit
variable
1 TINCOI1 Eintrittstemperatur Rohrschlangenkreis 1 [°C]
2 MINCO1 Massenstrom Rohrschlangenkreis 1 [kg/h]
3 TINCO2 Eintrittstemperatur Rohrschlangenkreis 2 [°C]
4 MINCO2 Massenstrom Rohrschlangenkreis 2 [kg/h]
5 TINDIR Eintrittstemperatur direktes Wasseraus- [°C]
tauschsystem
6 MINDIR Massenstrom direktes Wasseraustauschsystem [kg/h]
(> 0: abwirts, < 0: aufwarts)
TAMB Umgebungstemperatur [°C]
EGLOBH globale Bestrahlungsstérke auf Horizontale [kJ/hm?]



N+8
N+9

2*N +8

GAMMAI(1)

GAMMA1(N)

GAMMA2(1)

GAMMA2(N)

Ventilstellung fiir Ankopplung der Rohr-
schlange 1 an Rohrschlangenkreis 1
(GAMMAI(1) = 1: offen)
Ventilstellung fiir Ankopplung der Rohr-
schlange N an Rohrschlangenkreis 1
Ventilstellung fiir Ankopplung der Rohr-

schlange 1 an Rohrschlangenkreis 2

Ventilstellung fiir Ankopplung der Rohr-
schlange N an Rohrschlangenkreis 2

Achtung: Jede Rohrschlange kann nur an maximal einen Kreis angekoppelt werden!

[-]

[-]

[-]

Ausgabegrofle Programm- Beschreibung Einheit
variable
1 TOUCOI1 Austrittstemperatur Rohrschlangenkreis 1 [°C]
2 MOUCO1 Massenstrom Rohrschlangenkreis 1 [kg/h]
3 TOUCO2 Austrittstemperatur Rohrschlangenkreis 2 [°C]
4 MOUCO2 Massenstrom Rohrschlangenkreis 2 [kg/h]
5 TOUDIR Austrittstemperatur direktes Wasseraus- [°C]
tauschsystem
6 MOUDIR Massenstrom direktes Wasseraustauschsystem [kg/h]
7 QLOST Wirmeverluststrom durch Speicherdecke [kJ/h]
8 QLOSS Wirmeverluststrom durch Speicherseitenwand [kJ/h]
9 QLOSB Wirmeverluststrom durch Speicherboden [kJ/h]
10 QLOSTT Wirmeverluststrom gesamt [kJ/h]
11 QSTTOT innere Energie im Speicher [kJ]
(QSTTOT =0 bei 4 5 = 0 und Eisanteil ggis = 0)

12 QTCO1 Wirmestrom Rohrschlangenkreis 1 [kJ/h]
13 QTCO2 Wirmestrom Rohrschlangenkreis 2 [kJ/h]
14 QTDIR Wirmestrom direktes Wasseraustauschsystem [kJ/h]
15 TSTAVG mittlere Speichertemperatur [°C]
16 TSTA(1) Temperatur 1. Speicherschicht [°C]
N+15 TSTA(N) Temperatur N-te Speicherschicht [°C]



N+ 16 DEGICE(1) Volumetrischer Eisanteil 1. Speicher- [-]
schicht
2*N + 15 DEGICE(N) Volumetrischer Eisanteil N-te Speicher- [-]
schicht
2*N + 16 KARS(1) Wiarmeiibertragungsvermdgen der 1. Rohr- [kJ/hK]
schlange
3*N+ 15 KARS(N) Wirmeiibertragungsvermdgen der N-ten Rohr- [kJ/hK]
schlange
3*N+ 16 ALFAA(1) duBerer Warmetiibergangskoeffizient:- AuBen- [kJ/hm?*K]
fliche (o, Ay,) der 1. Rohrschlange
4*N + 15 ALFAA(N) dullerer Warmeiibergangskoeftizient - Auflen- [kJ/hm?K]
fliche (a,°A,) der N-ten Rohrschlange
Abhiingige Programm- Beschreibung
Variable variable
(Derivative)
1 TSTA(1) Temperatur 1. Speicherschicht [°C]
N TSTA(N) Temperatur N-te Speicherschicht [°C]

Anzahl der unabhéngigen Variablen (Derivatives) = Anzahl der Speicherschichten: n < 20; n muf}

eine gerade Zahl sein.



