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1. Modellierung der Erdreichtemperatur (KNN-Teil) ESSLINGEN

» Erdreichstemperatur

’ '9Erd = ﬁErd,KN Erd,Fou

Fourierreihe
Kinstliches Neuronales Netz

Eingabe Input-Layer Versteckter Layer Output-Layer Ausgabe
AuRenlufttemperatur 9 gu 7 Synaptische Gewichtungen
Luftdruck p

Relative Luftfeuchte

PDau

Windgeschwindigkeit u,

YErd | Erdreichtemperatur

Niederschlagshéhe R
Tiefe ZErd
Bias
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1. Modellierung der Erdreichtemperatur (KNN-Teil)

» Normalisierte Eingaben U, [i]

THOCHSCHULE
ESSLINGEN

19Au - 19Au,Min P — PMin Pau — PAauMin
Un,l = Un,z = Un,3 =
1()Au,Max - I()Au,Min Pmax — PMin PauMax — PAu,Min
U. , — Uy — Uw,Min _ R — Ryin _ ZErd — ZErd,Min
n4 — ns5 — ne6 —
Uw Max — Uw,Min Ryrax — Ruyin ZErd,Max — ZErd,Min

Mit
p=Luftdruck
R=Niederschlagshohe

0 A =Aufienlufttemperatur
uyw=Windgeschwindigkeit

¢ poy=Relative AuRenluftfeuchte
Zgrq=Tiefe

» Standardisierte normalisierte Eingaben U f[i]

fir1<i<e6

furi=7

Mit

U, ; = Mittelwert normalisierter Kenngrofde
oyn,i = Standardabweichung normalisierter Kenngrofde
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1. Modellierung der Erdreichtemperatur (KNN-Teil) ESSLINGEN

» Kiinstliches Neuronales Netz Korrelation

Ipraxnn = Ygramin + (Feramax — Orramin) @l

Normalisierte Erdreichtemperatur V,, ,

b; und a;; = Synaptische Gewichtungen
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1. Modellierung der Erdreichtemperatur (Fourierreihe-Teil) ESSLINGEN

» Erdreichtemperatur nach Badache et al. (2016)?

N et — _z-(1+41)
z A[TL] - el nw-t— ¢[n] /y[n]
n=1

Frankfurt am Main (2023)

7-9Erd,Fou = Ygrq — Real

Mit Erdreichtemperatur [°C]
*  9g.q = Mittlere Erdreichtemperatur [°C]. 0 4 6 8 10 12 4 16 a0 2
* A[n] = Amplitude der n-ten Harmonischen. | T\
* @[n] = Phasenwinkel der n-ten Harmonischen. )
2 _1(bn 4
Aln] = |b," + c,? ¢[n] =tan™ | — -
Cn 3
* Fourierkoeffizienten fiir die Wellenfunktion % 6
2 7 . =
bn=—-2 I[t] - sin(n-w-t) 8
P t=1
2 P 10
cn=5-2 I[t] - cos(n - w - t)
Mit — 12
* P =0szillationsperiode [h] = 8760 Stunden. ~B-Frithling ~4—Sommer ~+—Herbst Winter

*  w = Winkelfrequenz [1/h].

_2'7‘[
©="p

* y[n] = n-te Dampfungstiefe [m]. 2 Aprg
yInl = /
* o, = Warmediffusivitat des Erdreichs [m?/h]. n-w

1Badache, M.; Eslami-Nejad, P.; Ouzzane, M.; Aidoun, Z.; Lamarche, L.; A new modeling approach for improved ground temperature profile

Hochschule Esslingen determination. Renewable Energy, Volume 85, 2016, pp. 436-444.
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2. Validierung des Berechnungsmodells fur die Erdreichtemperatur S
(Tiefe = 20 cm) ESSLINGEN

» Wetterdaten fiir Frankfurt am Main im Jahr 2023 (DWD)

Tiefe = 20 cm Tiefe = 20 cm
35 s 4 'MRA = 21,8%
o = 40 | = +%.%4 —
e 30 : TU' = o, d
5 o5 | g 35 | +30% |
5 qE, 30 i
2 20 2 25
E li o — 20 - | =
g15 29 g - 30%
= T =15
-E 5 # % 5 75% der Daten im Fehlerbereich
w Q2
0 : T S S— el S— el el el T el E 0 k T : . . . : . . : . . . : . : . : . . : .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 u§) 0 5 10 15 20 25 30 35
Jahreszeit [h] Gemessene Erdreichtemperatur [°C]
—Modell —DWD O Modell —DWD -30% ---+30%

*  Mittlere relative Abweichung (MRA)

* Die mittlere Abweichung der Vorhersage betragt 21,8 %

n
in 20 cm Erdreichtiefe.
MRA=(1/TL)-Z W, 1 — Wsimii1) /W, |- 100
75 % der berechneten Werte liegen innerhalb der i=1|( Gemll] simtt))/ Woem
Fehlerbereiche. Mit
*  Starker Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die * n=Anzahl der Werte.
Temperatur in dieser Bodenschicht. ° Wgen, = Gemessener Wert.
° W, = Simulierter Wert.

Hochschule Esslingen 8



2. Validierung des Berechnungsmodells fiir die Erdreichtemperatur (Pt
(Tiefe = 50 cm) ESSLINGEN

» Wetterdaten fiir Frankfurt am Main im Jahr 2023 (DWD)

)]

81% der Daten im FeTllerbereich

Tiefe = 50 cm Tiefe = 50 cm
35 . 35
> 5 'MRA = 17,5% 1
.30 ® 30 |
- = g +30% |
225 e 25 ]
I & - L "
2 20 % 20 -
£ 15 3o 15 |
5 10 =0 |
.E u_l E
= £ :
w Q@ -
0 ) e T S e S e S S S T S E 0 {;' — . . T . . . . T
0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 u§> 0 5 10 15 20 25 30
Jahreszeit [h] Gemessene Erdreichtemperatur [°C]
—Modell —DWD O Modell —DWD e -30% ---+30%

*  Mittlere relative Abweichung (MRA)

* Mittlere Abweichung der Vorhersage von 17,5 % in 50

n
cm Erdreichtiefe.
MRA=(1/n)-Z W, 1 — Weimrit) /W, 1| - 100
81 % der berechneten Werte liegen innerhalb der i=1|( Gemli] simi))/ Weemi|
Fehlerbereiche. Mit
* Die Temperatur dieser Bodenschicht wird weniger stark * n=Anzahl der Werte.
von den Umgebungsbedingungen beeinflusst. * W, = Gemessener Wert.
° W, = Simulierter Wert.
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2. Validierung des Berechnungsmodells fur die Erdreichtemperatur S
(Tiefe = 100 cm) ESSLINGEN

» Wetterdaten fiir Frankfurt am Main im Jahr 2023 (DWD)

Tiefe =100 cm Tiefe =100 cm
25 L 35T

5 5 | MRA = 14%
20 : ® *30% |
% 15 g i i
3 £
£10 2015 —
= - = p——— -30%
LQ b 10— i e A=
2 5 ® - . -
T = S — == —1 -
IT] i @ B T 86% der Daten im Fehlerbereich

0 L L L L L L L L R E 0 {; ) L I I L I L L I L I I

0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 u§) 0 5 10 15 20 25
Jahreszeit [h] Gemessene Erdreichtemperatur [°C]
—Modell —DWD O Modell —DWD e -30% ---+30%

*  Mittlere relative Abweichung (MRA)

* Mit zunehmender Tiefe nimmt die mittlere Abweichung n
der berechneten Temperaturprofile von den MRA = (1/n) -ZKWGem[i] — ngm[i])/WGem[iﬂ - 100
experimentellen Profilen ab. i=1

*  Geeignetes Modell zur Nachbildung der Temperaturen in Mit

tieferen Bodenschichten. ° n=Anzahl der Werte.

* W, = Gemessener Wert.
° W, = Simulierter Wert.
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2. Monatsmittelwerte der Erdreichtemperatur ESSLINGEN

» Wetterdaten fiir Frankfurt am Main im Jahr 2023 (DWD)

Frankfurt am Main (2023)

24
22 ¢
20 Ferd, 1m<Pau
=18 ¢
[&) F
= F Jerg, 2m <80 )
'5 16 _E -
® s . X
o 14 ¢ %
g_ [ .
812 ¢ P
£
=10
£ F
7] [
= 8
= L
o [
= 6 F
4§
2 §
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [-]
—-AulRenluft —&—Erdreich (1 m) —®—Erdreich (2 m)

* Die mittlere monatliche Erdreichtemperatur ist teilweise im Frihling, im Sommer sowie teilweise im Herbst niedriger als die
AuBenlufttemperatur.

« Je tiefer eine Zisterne liegt, desto langer kann das darin gespeicherte Wasser passiv gekihlt werden.
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3. Modellierung der Zisterne: Finite-Differenzen-Modell

Annahmen:
» Die Zisterne ist vollstandig gefullt.
» Das Wasser bleibt in der Zisterne stehen (Speicherbetrieb).

» Vernachldssigung der horizontalen Warmeleitung im
Wasser.

Berlicksichtigung der natirlichen Konvektion innerhalb der
Zisterne.

Annaherung der Regenwassertemperatur an die
Niederschlagstemperatur (= Feuchtkugeltemperatur?).

Warmeiibertragung durch:
> Konvektion (Q..,)-
> Wirmeleitung (Q.y,)-

Symbole:
W = Wasser

S = Seitenwand
in = Innenflache

O = Oberwand
U = Unterwand
B = Boden (Erdreich)

VUgrdp1] @

QWlt,Sl[l],in—Erd[l]

Ukrd[2] @

QWlt,Sl[Z],in—Erd[Z]

Ukra[3) @

QWlt,Sl[3],in—Erd[3]

QKonV,W[l]—Sl[l],in

MHOCHSCHULE
SLINGEN

WIt,0,in—Erd[1]

QKonv,W[l]—O,in

Us1[2],in

QKonv,W[Z]—Sl[Z],in

QWlt,W[l]—W[Z]

1981[3],in 19W[3]

QKonV,W[S]—Sl[3],in

19U,in

- QWlt,W[Z]—W[B]

QKonv,W[3] —U,in

QwW1t,U,in—Erd|[3]

IWei, N.; Dai, Y.; Zhang, M.; Zhou, L.; Ji, D.; Zhu, S.; Wang, L.; Impact of precipitation-induced sensible heat on the simulation of land-

Hochschule Esslingen

surface air temperature. Journal of Advances in Modeling Earth Systems, Volume 6, 2014, pp. 1311-1320.
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3. Modellierung der Zisterne: Freie Konvektion im Hohlraum ESSLINGEN

Aspektverhaltnis A= Hy;ct /L7; TTTTTTT
P Zist/ Lzist Nuw-s - L —— Eq. (5.55) 0,0103
A H
Zist/ LZist / —— L
< 5| 0.0103 A | Experimental / IHTT w
108 L _
F 0.0191 7 | Imberger [30] ,] e ZH
- . : 0,0191
.o | I ’
WaSSeI' HZiSt (HOhE) L 005 O ] 4 0w H va +-
. Numerical Vd = il 0,05 ||
P |0 © Cormack, Leal, and /} — E w1 -
o] 92 9 | seinfeld [31] VA Jii
\ 4 10°-10 o ' - —== 0,1
< " > ” = i
Lzist (Lange) Z a 0
» Nusselt-Zahl nach Bejan und Tien (1978)? A o HH=—F 1 (1
7dl H A LHTT " Bejan and Tien [29] _|
Flacher Hohlraum (A = H,,, /L, < 1) IR
7
-0,386 -1/0,386 10 ,/1/ Eaas
NuW_S = + HZiSt — ' HZiSt /,';Vr? Y = HZist/LZ|st=1’O ::
A 362880 A N/ A
e
» Nusselt-Zahl nach Bejan (1979)? Al
0 —11]
Hoher Hohlraum (A = H,,,/L;,; 2 1) 102 108 10 108 106

Ray,. . (Hzist/\zist)

1Bejan, A.; Tien, C. L.; Laminar natural convection heat transfer in a
horizontal cavity with different end temperatures. Journal of Heat Transfer,
1978, Volume 100, Issue 4, pp. 641-647.

. ras . . 2Bejan, A.; Note on Gill's solution for free convection in a vertical enclosure.
. 9 r ’

Gltigkeitsbereich: RaH <10 Journal of Fluid Mechanics, Volume 90, Issue 3, 1979, pp. 561-568.

1/4

- Nuy_s = 0,364 (Ray,, . /A)

Ra,;i: = Rayleigh-Zahl mit der Hohe als charakteristische Lange

14
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3. Modellierung der Zisterne: Freie Konvektion an der inneren

FHOCHSCHULE

Oberwand ESSLINGEN

» Nusselt-Zahl nach Rosenshow et al. (1998)!

Fall 1: Wasser kiihler als die Wand (9, < 3, ;,) | ® B

25 19O,in
Nuw—o = , 0,912/9
In(14+22 L+ (1’9/PFWO)2' ) w @ Yw < Yo,in
0,527 - Ray "
Giiltigkeitsbereich: 103 < Ra,, < 10%; 0,7 < Pr,, < 100 Wasser
Fall 2: Wasser warmer als die Wand (8, 2 9, ;)
I
Laminare Strémung Symbole ,
Uo.in = Temperatur der inneren Oberwand.
Ny g = 14 U,y = Temperatur des Wassers.
In (1 n 14 5) Pr,, = Prandtl-Zahl des Wassers.
0,2 .
0,835 - Cram - Rapcn Ra, ., = Rayleigh-Zahl.
Turbulente Strémung L., = charakteristische Lange.
. 1/3 |
Nuryr = Cryr - Ragen _ Plattenflache
Gesamtkorrelation ¢h ™ Plattenumfang

_ 10 10\1/10
Nuy-o = (Nugam'® + Nitry, ') Hinweis: Auswertung der Prandtl- und Rayleigh-Zahl in Bezug auf die

Wassereigenschaften.

<10%; 0,7 < Pr,, <100

/\

Giiltigkeitsbereich: 1 <Ra
1Rohsenow, W. M.; Hartnett, J. P.; Cho, Y. I.; Handbook of Heat Transfer, Chapter 4: Natural Convection, 3rd edition. McGraw-Hill, ISBN

Hochschule Esslingen 978-0-070-53555-8, New York, 1998, pp. 4.16-4.18. 15



3. Modellierung der Zisterne: Freie Konvektion an der inneren

Unterwand

» Nusselt-Zahl nach Rosenshow et al. (1998)?

Fall 1: Wasser kiihler als die Wand (9, < 9;,)

Laminare Stromung
1,4
Nupgm = 14
In|1+ 03E
0,835 * CLam * RaLCh !
Turbulente Stromung

— 1/3
Nuryr = Crur - Ragcp |

Gesamtkorrelation

1/10
Nuy_y = (NuLam10 + NuTurlo) /

Gultigkeitsbereich: 1 <Ra ., <109 0,7 < Pr,, <100

Fall 2: Wasser wéarmer als die Wand (9, 29;,)
2,5

. 0,9)2/9
in(1 4+ 250+ 0L9/Pry)0?)
0,527 y RaLCh ’

Gultigkeitsbereich: 103 < Ra,,, <10 0,7 < Pr,, < 100

Nuy_y =

MHOCHSCHULE
ESSLINGEN
Wasser
dyw @ Yw < Iyin

0U,inv
L B
Symbole

Uy.in = Temperatur der inneren Unterwand.
U,, = Temperatur des Wassers.

Pr,, = Prandtl-Zahl des Wassers.

Ra, ., = Rayleigh-Zahl.

L., = charakteristische Lange.

_ Plattenflache
~ Plattenumfang

ch

Hinweis: Auswertung der Prandtl- und Rayleigh-Zahl in Bezug auf die
Wassereigenschaften.

1Rohsenow, W. M.; Hartnett, J. P.; Cho, Y. I.; Handbook of Heat Transfer, Chapter 4: Natural Convection, 3rd edition. McGraw-Hill, ISBN

Hochschule Esslingen 978-0-070-53555-8, New York, 1998, pp. 4.16-4.18.

16



3. Modellierung der Zisterne: Warmedurchgang in rechteckigen

, , . i THOCHSCHULE
Zisternen mit gerippten Oberflachen ESSLINGEN
» Wand mit einer rechteckigen, stabférmigen Rippe Warmestrom durch eine gerippte, rechteckige Zisternenwand

szt,Sj[i],in—Erd[i] =Iszt,5j,G[i],in—Erd[i] + QWlt,Sj,R[i],in—Erd[i]

Warmestrom durch die freie Grundflache

Usjlilin — YErd][i]

Qwit,sj,Glilin—Erd[i] =

L : Rsj cli]-Erd[i]
SR (Dicke)i Rippe ‘/‘;L Warmestrom durch die Rippen

- N
kﬁ I\
hy (Hohe) Ve

Wirkungsgrad der Rippen (ng)}

: & Osjiitin = Orrari))
Qwit,sj Rl in—-Erd[i] =

Rsj rli]-Erafi]

Gesamtwarmedurchgangswiderstande

tanh(m - hp) ) | 2 @prapy 1/2 Freie Grundfiéche
(L —— e mE T Szist 1
Rsjli1-Erafi] T o Ao +a Ao e
Symbole Zist Sj,G[i],au Erd][i] Sj,Gli],au

Qeqy = Warmelbergangskoeffizient des Erdreichs.
Az = Warmeleitfahigkeit einer Rippe.

Us;iipin = T€MPperatur der inneren Seitenwand.
Ug,q) = Erdreichtemperatur,

Rippenoberfléiche

_ Szist + 1
AZist ’ AASj,R[i],au aErd[i] ’ AASj,R[i],au

Rsj rli]-Erafi]

INellis, G.; Klein, S.; Heat transfer, Chapter 1: One-dimensional, steady-state conduction, 1st edition, Cambridge University Press, ISBN

Hochschule Esslingen 978-0-521-88107-4, New York, 2011, pp. 92-122.



3. Modellierung der Zisterne: Warmedurchgang in rechteckigen A
Zisternen mit gerippten Oberflachen ESSLINGEN

» Wand mit einer rechteckigen, stabférmigen Rippe Oberflache einer einzelnen Rippe

k ASj,R=2'ij'hR+2'SR.hR+SR'ij

Gesamtoberflache der Rippen

Ganze Wand

SR (Dicke)i

! Asjrlilau = Nr - Asjr l

Finite Elemente

ASj,R[i],au
AAsjRiijau = N
FE
Symbole Freie Grundflache
Ng = Anzahl der Rippen. o
N = Anzahl der finiten Elemente. Finites Element

AA, .., = Gesamtoberflache des ungerippten finiten Elements.
sililau AASj,G[i],au = AASj[i],au - AASj,R[i],au

INellis, G.; Klein, S.; Heat transfer, Chapter 1: One-dimensional, steady-state conduction, 1st edition, Cambridge University Press, ISBN

Hochschule Esslingen 978-0-521-88107-4, New York, 2011, pp. 92-122.



3. Modellierung der Zisterne: Warmedurchgang in zylindrischen

, , . B THOCHSCHULE
Zisternen mit gerippter Oberflache ESSLINGEN
» Wand mit einer rechteckigen, ringformigen Rippe Warmestrom durch eine gerippte Zisternenwand

QWlt,s[i],in—Erd[i] jQWlt,S,G[i],in—Erd[i] u QWlt,S,R[i],in—Erd[i]
I
| T'Rau (AuRenradius Warmestrom durch die freie Grundflache

Usilin — VErd[i]

I .
i Qwit,s,G[il,in—Erd[i] =
sk (Dicke) Rippe

! Warmestrom durch die Rippen

TRin (Innw
i

Wirkungsgrad der Rippen (nB)}

Rs Gli1-Era[i]

. g (Ostiin — erag)
Qwit,s R[ilin~Erd[i] =

Rs Rli1-Erd[i]

Gesamtwarmedurchgangswiderstande

. 2-m-rg in K1 (merg in)-11 (mTR au) =11 (m-rR in ) K1 (m-TR au) Freie Grundfldche
(mrRay)—(mrg i)~ 10(MTRin)K1(mTRauw)+Ko(m TR in) 11 (m TR au) Szist 1
(merg, : Rsglil-prafi) = 3—pp——+ TAA
5 Zist S,Gli]  QErd][i] S,G[i]
it 2 - Agrdfi] Symbole ) .
m= Sr - AR K.(x), 1,(x) = Modifizierte Bessel-Funktionen. Rippenoberfldche

Qg = Warmelbergangskoeffizient des Erdreichs. Szist 1

. ey e . Rg rii1-Erafi] = +
A, = Wirmeleitfihigkeit einer Rippe. SRI-Eralt] = 3 - AAgrii]  Agrafi] - DAs g

INellis, G.; Klein, S.; Heat transfer, Chapter 1: One-dimensional, steady-state conduction, 1st edition, Cambridge University Press, ISBN

Hochschule Esslingen 978-0-521-88107-4, New York, 2011, pp. 92-122.



3. Modellierung der Zisterne: Warmedurchgang in zylindrischen A
Zisternen mit gerippter Oberflache ESSLINGEN

» Wand mit einer rechteckigen, ringformigen Rippe Oberflache einer einzelnen Rippe

_ 2 2
AS,R_Z'T['(rR,au — TR,in )+2'7T'7'R,au'SR

TRau (Auflenradius)" Gesamtoberfliche der Rippen

|
Sg (IDicke)I Rippe Ganze Wand

TRin (INn¢gnradius)
. Finite Elemente
|

AS,R[i] = Ng 'AS,R l

|
| Ag rli]
; AASR i1 = .
R[] NFE
Symbole Freie Grundflache
Ng = Anzahl der Rippen. o
N = Anzahl der finiten Elemente. Finites Element

AAq ., = Gesamtoberflache des ungerippten finiten Elements.
*0, AAs c1iym = AAs[i}m — A4As R[]

INellis, G.; Klein, S.; Heat transfer, Chapter 1: One-dimensional, steady-state conduction, 1st edition, Cambridge University Press, ISBN

Hochschule Esslingen 978-0-521-88107-4, New York, 2011, pp. 92-122.
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MHOCHSCHULE
4. Fazit ESSLINGEN

e Zur Berechnung der Erdreichtemperatur wurde ein neues Modell vorgeschlagen, das ein kiinstliches neuronales Netzwerk mit
einer Fourier-Reihe verbindet.

* Die vorhergesagten Erdreichtemperaturen weisen nur geringe mittlere relative Abweichungen zu den gemessenen Werten auf.
* Die Abweichung der berechneten Temperaturprofile von den experimentellen nimmt mit zunehmender Tiefe ab.

* Die Temperatur oberflachlicher Bodenschichten wird stark von den Umgebungsbedingungen beeinflusst.

* Im Frihling, Sommer und teilweise im Herbst ist die Erdreichtemperatur niedriger als die AuBenlufttemperatur.

* Je tiefer eine Zisterne liegt, desto langer kann das darin gespeicherte Wasser passiv geklhlt werden.

e Zur Bestimmung des Temperaturprofils von Wasser in rechteckigen und zylindrischen Zisternen wurden detaillierte Finite-
Differenzen-Modelle entwickelt.

 Bei der Modellierung einer Zisterne mit passiver Wasserkiihlung sind die innere Konvektion in jeder Wasserschicht, die
Warmeleitung zwischen den Wasserschichten und die Warmeabgabe an das Erdreich zu berticksichtigen.

* Das Berechnungsmodell wurde angepasst, um die passive Kihlung von Wasser in Zisternen mit gerippten Oberflachen zu
bewerten.

Hochschule Esslingen
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Kontakte:
Herr Prof. Dr. Robert Grob: Robert.Grob@hs-esslingen.de

Herr Prof. Philipp Akkawi: Philipp.Akkawi@hs-esslingen.de

M.Sc. Fernando Gomez: Fernando.Gomez-Castro@hs-esslingen.de
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