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Kurzfassung

Es ist nur ein geringer technischer Aufwand no6tig, um Tunnelbauwerke als
geothermische Quelle oder Senke fur Heiz- und Kuhlzwecke zu nutzen. In dieser Arbeit
wird die Bedarfsentwicklung vom Endverbraucher bis zum thermisch aktivierten
Tunnelbereich numerisch modelliert, um das energetische und wirtschaftliche
Potenzial der Tunnelgeothermie fur das Beheizen und Kuhlen von Gebauden zu
bewerten. Dafur wird ein Teilmodell fur einen Tunnelabsorber aufgebaut, validiert und
in die Simulationsumgebung TRNSYS eingebunden. Darlber hinaus wird ein
Teilmodell fur eine umschaltbare Sole-/Wasser-Warmepumpe mit Modulation
entwickelt. Das Warmepumpenmodell sowie das Tunnelabsorbermodell werden in
TRNSYS in einem mehrzonigen Gebaudemodell sowie mit weiteren Komponenten der
Warme- und Kalteerzeugung und der Warme- und Kalteverteilung gekoppelt, um das
Gesamtenergiesystem thermisch abzubilden.

Das Simulationsmodell zeigt, dass sowohl die Tunnelluft als auch das Erdreich
wichtige Warmequellen im Heizbetrieb bzw. Warmesenken im Kuihlbetrieb fir den
Tunnelabsorber sind. Bei der simulierten Grundvariante stammt die Halfte der
zugefihrten Warme im Heizbetrieb und der abgefuhrten Warme im Kuhlbetrieb jeweils
aus der Tunnelluft und dem Erdreich. Dabei variiert das Verhaltnis der beiden
Warmequellen/-senken  sowohl Uber das Jahr als auch mit der
Tunnelaktivierungsflache, dem Temperaturniveau der Tunnelluft und des
Tunnelabsorbers sowie dem Heiz- und Kuhlbedarf im Gebaude.

Der jahrliche Verlauf der Tunnellufttemperatur fuhrt im Winter zu einer Abkihlung und
im Sommer zu einer Erwarmung des umgebenden Erdreichs. Gleichzeitig gelten fur
den Betrieb tunnelgeothermischer Anlagen Vorschriften bezlglich der zulassigen
Temperaturveranderung im Erdreich. Dadurch soll verhindert werden, dass eine
weitere Abkuhlung (Heizbetrieb) bzw. Erwarmung (Kuhlbetrieb) stattfindet. Folglich ist
es wichtig, dass die Leistung der Warmepumpe begrenzt werden kann. Somit ist eine
Warmepumpe mit Modulation fur einen ganzjahrigen Betrieb erforderlich. Mit der
entwickelten Warmepumpenregelung in dieser Arbeit wird bei samtlichen Simulationen
die zugelassene Temperaturveranderung im Erdreich Uber das Jahr eingehalten. Der
Betrieb des Tunnelabsorbers kann daruber hinaus zu einer Taupunktunterschreitung
fur die Tunnelluft an der Tunnelinnenwandflache des thermisch aktivierten Bereichs
fuhren. Bei der simulierten Grundvariante geschieht dies fur 3% der Gesamtstunden
des Heizbetriebs.

Neben der energetischen Betrachtung werden Warme- und Kaltegestehungskosten
fur die tunnelgeothermische Anlage anhand der Annuitatsmethode untersucht. Dabei
sind niedrigere Warme- und Kaltegestehungskosten im Vergleich zu Erdwarmesonden
erreichbar, was auf die niedrigeren kapitalgebundenen Kosten zuruckzufuhren ist.
Wichtig dabei ist es, dass die Distanz zwischen dem Gebaude und dem
Tunnelabsorber gering und die Temperatur der Tunnelluft Gber das Jahr stabil ist.



Abstract

Only a small technical effort is required to use tunnels as geothermal sources or sinks
for heating and cooling purposes. In this work, a complete energy system — stretching
from an end user to a thermally activated tunnel — is numerically modeled in order to
evaluate the energetic and economic potential of tunnel geothermal energy for the
heating and cooling buildings. For this purpose, a submodel for a tunnel absorber is
developed and validated which can be incorporated into the TRNSYS simulation
environment. In addition, a submodel for a reversable brine/water heat pump with
modulation is developed. The heat pump and the tunnel absorber model are coupled
in TRNSYS with a multi-zone building model and other heating and cooling
components in order to capture the complete energy system.

The results show that both the tunnel air and the ground play an important role as
geothermal sources (heating operation) or sinks (cooling operation) for the tunnel
absorber. For the simulated reference case, half of the heat supplied during heating
operation and the heat extracted during cooling operation comes from the tunnel air
(and the other half from the ground). The ratio of the supplied or extracted heat from
the tunnel air and ground varies both over the year and with the amount of activated
tunnel area, the temperature level of the tunnel air and absorber and the heating and
cooling demand of the building.

The annual temperature variation of the tunnel air leads to that the ground surrounding
the tunnel absorber cools down during winter and heats up during summer. At the
same time, regulations regarding the maximum allowed temperature change in the
ground exist to prevent further temperature changes during heating and cooling
operation. Itis therefore important that the power of the heat pump can be limited which
requires a heat pump with modulation. With the developed control strategy for the heat
pump in this work, the requirements for the temperature change in the ground are
completely fulfilled for all simulations.

The operation of the tunnel absorber can further lead to that the dew point of the tunnel
air is reached at the inner tunnel wall surface of the thermally activated area. For the
simulated reference case, this occurs during 3% of the hours in heating operation.

In addition to the energetic investigations, the heating and cooling costs for the tunnel
geothermal system are examined using the annuity method. The heating and cooling
costs of a tunnel geothermal system can potentially be lower than for a system with
borehole heat exchangers, due to their lower investment cots. It is however important
that the distance between the building and the tunnel absorber is small and that the
temperature of the tunnel air is stable over the year.
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