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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist eine Uberarbeitung und Weiterentwicklung der Software ,EWSDruck®,
die entwickelt wurde im Rahmen des friiheren BFE-Forschungsprojektes ,Hydraulische Aus-
legung von Erdwarmesondenkreislaufen (Huber (1999)) innerhalb des Forschungsprogramms
Umgebungs- und Abwarme, Warmekraftkopplung (UAW).

Die Motivation des Forschungsprojektes war es, dass in Erdwarmesonden-Warmepumpen-
Anlagen teilweise bis zu 20 % der elektrischen Energie fur die Sondenpumpe bendtigt wird. Bei
einer Optimierung des Sondenkreislaufs lasst sich dieser Wert in der Regel unter 10%
reduzieren.

Die Software berlcksichtigt fir die Druckverlustberechnung nebst dem Druckabfall in der
Erdsonde auch denjenigen Uber dem Verdampfer der Warmepumpe, des Sondenverteilers, der
Zuleitungen sowie weiterer wahlbarer Komponenten. Die Auslegungssoftware lasst es zu, von
der in SIA Dok 0136 (1996) formulierten Empfehlung tber den minimalen Solemassestrom
abzuweichen.

Die Ziele der vorliegenden Uberarbeitung waren:

e Entfernen der Makros aus dem Excel-Auslegungsprogramm ,EWSDruck®, da bei
unterschiedlichen Excel-Versionen die Makros Probleme verursachen.

¢ Dokumentation der Methoden zur Berechnung der Druckverlustkoeffizienten.

e Uberarbeitung der Bedienungsanleitung von ,EWSDruck".

Es wurden folgende Arbeiten durchgefihrt:

e Die Makros wurden zuvor benétigt, um Druckverlustkoeffizienten von Strdmungen in
rauhen Rohren iterativ berechnen zu kénnen. Es wurde nun gezeigt, dass die Erd-
warmesonden in guter Naherung als hydraulisch glatte Rohre betrachtet werden kénnen
(Kap. 2.1.1). So werden keine lterationen und damit keine Makros mehr bendtigt.

e Die verwendeten Methoden zur Berechnung der Druckverlustkoeffizienten wurden
ausfuhrlich dokumentiert. Fir den turbulenten Stromungsbereich wurde nebst dem
bisher verwendeten Ansatz von Blasius neu der Ansatz von Petukhov programmiert
(Kap. 2.1). Die Uberarbeitete Version der Software tragt nun die Versionsnummer 2.0.

o Es wurden héhere Widerstandsbeiwerte fir Bégen und Tauchhilsen gewahlt.
¢ Die Berechnung des Druckverlustes in der Sondenzuleitung wurde geandert.

e Fir die ausgemessene Anlage Wehrli wurden die Druckverluste neu berechnet. Die
Differenz zu den Messungen liegen fir Ubliche Durchflusswerte unter 10 % (Kap. 4).

e Die Berechnungsmethode, die der Frost-Warnung zugrunde liegt, wurde dokumentiert
(Kap. 3).

¢ Die Bedienungsanleitung des Programms ,EWSDruck® wurde ausgebaut (Kap. 5).
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Abstract

The present work is a revision and further development of the software “EWSDruck”. This Excel
program calculates the pressure loss of the brine cycle of a ground-coupled heat pump system
and takes into account the pressure loss of the pipes, the heat pump evaporator, the distributing
devices, and of other selectable components.

In addition to the existing version 1.1 of the software “EWSDruck” (Huber (1999)), the following
work was done:

e All Excel-macros are removed. Pipes of the brine cycle are treated as hydraulically
smooth pipes. Thus, no iterations and therefore no macros are needed anymore (chap.
2.1.1).

¢ All methods to calculate the pressure loss coefficients are documented in detail. For
turbulent flows, the method of Petukhov for calculating pressure loss coefficients was
programmed (chap. 2.1).

o Higher pressure loss coefficients for pipe bends and immersion sleeves were chosen
e The pressure loss calculation of the loop was changed.

e The pressure losses of the Wehrli plant were again calculated. For usual mass flows, the
difference between measurement and calculation is smaller than 10 %. (chap. 4)

e The frost alert was documented (chap. 3).

e The software manual of “EWSDruck” was extended (chap. 5).
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1 Einleitung

1.1 Einsatzgebiete von Erdwarmesonden

Erdwarmesonden werden in Einzelsonden oder in Sondenfeldern eingesetzt. Die daraus
gewonnene Erdwarme kann direkt (Luftvorwarmung) oder mit Hilfe einer Warmepumpe genutzt
werden. Erdwarmesonden kdonnen aber auch zur Kuhlung verwendet werden (direkt zur Luft-
und Strukturkiihlung oder als Rickkihlung flr eine Warmepumpe).

Bl EWSDRUCK It o [
A B c D E F G | H | I

1
2 | Dimensionierungshiife filr Umwiéizpumpen in geschiossenen Erdwédnmesonden:

Programm EWSDRUCK

Hergestellf im Rahmen des UAW-Forschungsprojektes: “Kostengunstioe Niedrigfemperaturheizung mit Warmeoumpe"

IO B

Hergestellt von: Arthur Huber, Markus Ochs
Huber Energistechnik AG, Zirich

Michael Wetter
Hochschule Technifct Archifekiuvr Luzern (HTA)

Feiix Kaufmann
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Hochschuwle Techmibct Architeliur Luzern (HTA) s
Version: 20 August 2007
27
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Abb 1-1: Typische Anwendungskonfiguration des Sondenpumpen-Auslegungsprogramms EWSDRUCK.

Die bis anhin haufigste Einsatzart ist die Kombination von Heizungs-Warmepumpen mit
Erdwarmesonden als Warmequelle (Abb 1-1). Das in einer geschlossenen Erdwarmesonde
zirkulierende Sondenfluid wird als Warmequelle flr eine Warmepumpe verwendet und dort im
Verdampfer abgekuhlt. Die dafur nétige Sondenpumpe ist teilweise fur bis zu 20 % des Strom-
verbrauchs der ganzen Warmepumpenanlage verantwortlich. Durch eine richtige Auslegung
kann dieser Wert in der Regel unter 10 % gesenkt werden. Die wichtigsten Auslegungsgréssen
sind:
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¢ Auslegungswert der Temperaturspreizung von Sondenvorlauf zu Sondenrtcklauf
¢ Richtige Dimensionierung der Sondenverteiler und Zuleitungen

e Durchmesser der Erdwarmesonden

¢ Sondenlange und Anzahl Sonden

e Wahl des Sondenfluids (reines Wasser oder Wasser-Frostschutz-Gemisch)

e Wahl der richtigen Sondenpumpe

Von untergeordneter Bedeutung sind hingegen die Empfehlungen der Warmepumpenhersteller,
da diese fir den ,worst case”, d.h. fir unterdimensionierte Erdwarmesonden ausgelegt sind.
Wir gehen aber hier von gentgend tief gebohrten Erdwdrmesonden aus, bei denen die
Temperatur Tginx des Sondenrlcklaufs (d.h. in die Erdsonde einstrdmende Sole) nie unter den
minimal noétigen Wert der Warmepumpe sinkt. Um die Sondenlange fir den individuellen
Betriebsfall richtig auszulegen sei hier auf die entsprechenden Erdwarmesondenprogramme
wie EWS (Huber, Schuler, 1997; Huber, Pahud, 1999) verwiesen. Als Resultat der Anwendung
des vorliegenden Druckberechnungsprogramms kann aber resultieren, dass die Bohrtiefe
grosser gewahlt werden muss, damit das Ziel von weniger als 10 % Pumpenenergie
eingehalten werden kann.

1.2 Anforderungen

Das Computerprogramm erfullt die folgenden Anforderungen:
e Ubersichtliche Eingabe und Berechnung von Druckverlusten
¢ Dimensionierungshilfe fiir optimierte Pumpenauslegungen
e Einfache und benutzerfreundliche Bedienung des Programms in einer Excel-Tabelle

e Einfaches Einfligen von Warmepumpen- und Umwalzpumpendaten, die direkt aus dem
Internet abgerufen werden kénnen

e Genauigkeit der berechneten Werte von 9 %

e Ubersichtliches und zusammengefasstes Ausgabeblatt
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2 Druckverlustberechnungen

Im Folgenden werden die Druckverluste der einzelnen Komponenten des Erdsondenkreislaufes
berechnet. Nebst dem Druckverlust der Erdwarmesonde werden auch die Druckverluste des
Verdampfers der Warmepumpe, des Sondenverteilers, der Zuleitungen sowie weiterer
wahlbarer Komponenten berlcksichtigt.

2.1 Druckabfall in der Erdwarmesonde

Der Druckverlust Ap der Rohrstrémung in der Erdwarmesonde berechnet sich wie folgt:

2H p
Ap = &= 150l 2 Gl. 2-1
p =& D 2
Dabei ist & der (dimensionslose) Druckverlustkoeffizient (in der Literatur manchmal auch als
Rohrreibungszahl bezeichnet), 2H die Gesamtlange der Sonde (H die Bohrlochtiefe), D; der
Innendurchmesser der Sonde, psee die Dichte des Sondenfluids und v die mittlere Geschwin-
digkeit des Sondenfluids.

Fir die Berechnung des Druckverlustkoeffizienten & wird zwischen dem laminaren und dem
turbulenten Bereich unterschieden.

Im laminaren Bereich (Re < 2'300) gilt:

_ 64

= Gl. 2-2
Re

4

Im turbulenten Bereich (Re > 2'300) kann der Benutzer zwischen den Ansatzen von Blasius und
Petukhov wahlen.

Ansatz von Petukhov (Incropera, DeWitt (1996); 2’300 < Re < ~5-10°):

& =[0.7901n(Re)—-1.64]7 Gl. 2-3

Ansatz von Blasius (Zierep (1993); 2'300 < Re < ~10°):

0.3164

WL Gl. 2-4

4

In Abb 2-1 sind die Druckverlustkoeffizienten & der verschiedenen Ansatze dargestellt.
Verglichen mit dem Ansatz von Blasius ergibt der Ansatz von Petukhov etwas héhere Druck-
verlustkoeffizienten. Aus der Abbildung ist zudem ersichtlich, dass der Ansatz von Petukhov
statt bis Re = 3'000, wie in der Literatur empfohlen (Incropera, DeWitt (1996)), problemlos auch
bis Re = 2'300 anwendbar ist.

Beim Umschlagspunkt von laminarer zu turbulenter Stromung (Re = 2'300) ergibt sich ein
Sprung im Druckverlustkoeffizienten &. Dieser Sprung kommt in der Praxis meist nicht ,scharf®
vor, sondern ,verschmiert® Uber einen bestimmten Re-Bereich, den sog. Ubergangsbereich
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(2'300 < Re < ca. 5'000). Es wird hier nicht versucht, diesen Ubergangsbereich genauer zu
berechnen. Die Annahme eines Sprungs hat zur Folge, dass der Druckverlustkoeffizient im
Ubergangsbereich verglichen mit realen Werten eher zu grosse Werte annimmt, was im Sinne
einer sicheren Abschatzung fir den Druckverlust ist.

10000 [ T TTT [T T [ T T T TTT [ T T TT7T
laminar (Re < 2'300) i
_ AN Petukhov (2'300 < Re < ca.5*10"6) I
- \\ ———————— Blasius (2'300 < Re < ca.10"5) H
= \ [
Q0 I
: N |
S 0.1000 AN l
S - N ’
E i N '
o - L
s \J T
= I~ \\\\
o I \\\
[ T
|
0.0100 : 1
100 1'000 2'300 10'000 100'000
Re [-]

Abb 2-1:  Vergleich des Druckverlustkoeffizienten & fiir hydraulisch glatte Rohre in Abhéngigkeit der Re-
Zahl berechnet fiir den laminaren Bereich (Re < 2'300) sowie fiir den turbulenten Bereich
nach den Ansétzen von Petukhov und Blasius.

Es wird empfohlen, den Ansatz von Petukhov zu verwenden. Dies aus den folgenden Griinden:
Dieser Ansatz ergibt etwas hdhere Druckverlustkoeffizienten und ist damit fir eine Auslegung
etwas konservativer und damit sicherer. Zudem wird der Ansatz auch im Erdwarmesonden-
Simulationsprogramm ,EWS* verwendet. Haufig wird das Pumpendimensionierungs-Programm
LEWSDruck” vorgangig oder parallel zum Erdwarmesonden-Programm ,EWS* eingesetzt.

2.1.1 Unterschiede zur Vorgéngerversion ,,EWSDruck” Version 1.1

Fur den turbulenten Bereich (Re > 2°300) wurde in der Vorgangerversion 1.1 (Sept. 2000) des
Programms ,EWSDruck® die Rauhigkeit der Rohrinnenflache bericksichtigt. Dadurch ergaben
sich Formeln fur den Druckverlustkoeffizienten &, die iterativ geldst werden mussten.

Die folgende Abschatzung zeigt, dass fur die eingesetzten Rohre und die auftretenden Re-
Zahlen der Einfluss der Rauhigkeit in guter Naherung vernachlassigt werden kann.

Eingesetzt werden fir Erdwarmesonden und deren Zuleitungen v. a. PE-Rohre. Die Rauhigkeit
fur PE-Rohre ist ¢ = 0.007 mm (Recknagel, Sprenger, Schramek (2003), p. 254). Die kleinsten
Innendurchmesser von Erdwarmesonden betragen D; = 20 mm. Dies ergibt ¢/D; = 0.00035. Die
auftretenden Re-Zahlen sind in den allermeisten Fallen < 10'000. (Ansonsten werden die Druck-
verluste Ap prop. &-v? zu gross.) Aus Abb 2-2 ist ersichtlich, dass fiir diese Randbedingungen
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der Unterschied des Druckverlustkoeffizienten & (in der Grafik als Reibungszahl A bezeichnet)
fur rauhe und glatte Rohre vernachlassigbar ist. Daher kdnnen die Erdwarmesonde und deren
Zuleitungen als hydraulisch glattes Rohr behandelt werden.
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Abb 2-2:  Druckverlustkoeffizient & (hier als Reibungszahl A bezeichnet) in Abhéngigkeit von Re-Zahl
und Rauhigkeit &D; (hier als &/d bezeichnet) (Recknagel, Sprenger, Schramek (2003), p. 255).

In der Vorgangerversion des Programms wurde allein der Ansatz von Blasius verwendet. Er ist
in der vorliegenden Version weiterhin als Option aufgeflihrt, um vorhandene Berechnungen der
Vorgangerversion mit neuen Berechnungen vergleichen zu kdnnen.

In der Vorgangerversion wurde zudem fur laminare Stromungen von einem minimalen Wert des
Druckverlustkoeffizienten ausgegangen, der durch Turbulenzproduktion in der Umwalzpumpe
entstehe. Dieser wurde angenommen als

& vin = 0.0455 Gl. 2-5

Der Wert wurde so gewahlt, dass er dem Druckverlustkoeffizienten nach dem Ansatz von
Blasius an der Stelle Re = 2'300 entspricht.

In der jetzigen Version wird diese Methode des minimalen Druckverlustkoeffizienten nicht mehr
angewendet. In Erdwarmesonden wird sich eine Stromung mit Re < 2'300 nach allfalligen
Hindernissen (Pumpen, Bogen etc.) wieder laminarisieren, da die Rohrlange im Verhaltnis zum
Rohrdurchmesser genligend gross ist. Im der Literatur wird davon ausgegangen, dass zur
Laminarisierung einer Strémung ca. eine Rohrlange von 30 bis 100 Rohrdurchmessern nétig ist.
Dies ist bei Erdwarmesonden bereits nach relativ kurzer Stromungsstrecke der Fall.
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2.2 Weitere Druckverluste

Der Druckverlust Ap der Sondenanschliisse wird analog berechnet wie der Druckverlust der
Erdwarmesonde (vgl. Kap. 2.1) unter Verwendung des Innendurchmessers D,,; und der Lange
L.y der Anschlussleitungen (die Lange L,y entspricht der Distanz vom Verteiler bis zur
vertikalen Sonde):

2L
Ap — é: zul Psole V2

Dzul,i ) Gl. 2-6
Die ubrigen Druckverluste werden mit Hilfe von Widerstandsbeiwerten { berechnet:
Ap = 5%# Gl. 2-7

Dabei ist ¢ der (dimensionslose) Widerstandsbeiwert, psqe die Dichte des Sondenfluids und v
die mittlere Geschwindigkeit des Sondenfluids.

Fir Bogen (£ = 2) und Tauchhulsen ({ = 1) kénnen die Stickzahlen eingegeben werden.
Zudem kann ein weiterer (—Wert fur sonstige Druckverluste eingegeben werden. Der Sonden-
fuss mit der 180°-Umlenkung ist fix eingerechnet mit einem Widerstandsbeiwert = 4.

Die Druckverluste von WP-Verdampfer, Verteiler, Volumenstrommesser und einem weiteren,
frei wahlbaren Element werden mittels Druckverlusten bei Nennmassenstromen berechnet.
Dabei ist bei einem bestimmten Nennmassenstrom m,, der Druckverlust Apy bekannt (z. B. aus
einer Messung). Damit lasst sich mit Gl. 2-7 zuerst der Widerstandsbeiwert { bestimmen und
daraus mit ebendieser Gleichung der Druckverlust Ap fur beliebigen Massenstrom 1 :

. 2
Ap = [ﬂj Ap,, Gl. 2-8

N

Diese Einbauten befinden sich zwischen Verdampfer und Verteiler. Beim Massenstrom handelt
es sich daher um den Massenstrom durch den Verdampfer.
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3 Frostwarnung

Bei zu grosser Warmeentzugsleistung durch die Erdsonden (z.B. durch eine grosse bendtigte
Heizleistung oder eine geringe Bohrtiefe der Sonde) besteht die Gefahr, dass die Sole gefriert.
Um solche Dimensionierungsfehler moglichst friih zu erkennen, ist im vorliegenden Druck-
verlustberechnungs-Programm eine sogenannte Frostwarnung einprogrammiert. Die Frost-
warnung erscheint (im Tabellenblatt ,Sondenauslegung®, Zelle 15), wenn die Sole-Rucklauf-
temperatur Tginx (Temperatur der in die Erdsonde einstrémenden Sole) unter den Sole-
Gefrierpunkt fallt.

Es muss allerdings betont werden, dass die dahinterliegenden Berechnungen nur Naherungen
sind. Es wird daher empfohlen zu Uberprifen, ob die Sole-Ricklauftemperatur Tsi« (aufgeflhrt
im Tabellenblatt ,Daten®, Zelle C49) in die Nahe des Sole-Gefrierpunktes (aufgeflhrt im
Tabellenblatt ,Sondenauslegung®, Zelle 110) zu liegen kommt. Wenn dies der Fall sein sollte,
wird empfohlen, eine detailliertere Berechnung mit einem Erdwarmesonden-Simulations-
programm wie z.B. ,EWS* durchzufiihren (Huber, Schuler (1997), Huber, Pahud (1999)).

Bei grosser spezifischer Warmeentzugsleistung der Sonde erscheint ebenfalls eine Warnung,
unabhangig vom Gefrierpunkt der Sole. Diese Warnung erscheint (im Tabellenblatt ,Sonden-
auslegung®, Zelle A27), wenn in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit Agq. der Erde folgende
spezifische Warmeentzugsleistungen ¢ Uberschritten werden:

o FUr here <= 1.5 W/(m-K): q >40 Wim
e Fur 1.5 W/(m-K) < Agwe <= 2.0 W/(m-K): q > 50 Wim
o Fir 2.0 W/(mK) < Agwe <= 3.0 W(m-K): ¢ >55W/m
o  FUr hewe > 3.0 W/(m-K): g >80 W/m

3.1 Berechnung der Rucklauftemperatur

Im Folgenden wird die flr die Frostwarnung massgebende Ricklauftemperatur Tg;. berechnet.
Dabei wird der Warmeaustausch von der hinaufstromenden zur hinabstromenden Sole
vernachlassigt. Eine genauere Herleitung von Tgink ist im Anhang (Kap. 6.2) zu finden.

Ausgangspunkt ist der Zusammenhang zwischen der langenspezifischen Warmeentzugs-
leistung g der Erdsonde und der Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Erdreichtemperatur T,
im ungestérten Zustand und der Temperatur T, am Bohrlochrand, der durch die dimensionslose
Temperatursprungantwort g (,g-function®) gegeben ist (Gl. 6-7 im Anhang):

q
r, =T ————
’ " 2 T /?"Erde g
Die Temperaturdifferenz zwischen der Bohrlochtemperatur T, und der Fluidtemperatur T; in der
Sonde kann durch den thermischen Bohrlochwiderstand Ry, (vom Fluid bis zum Bohrlochradius)
ausgedriickt werden:

T,-T,
R, ="2—L Gl. 3-9
q
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Der thermische Bohrlochwiderstand R, (vom Fluid bis zum Bohrlochradius) setzt sich zusam-
men aus dem Bohrloch-Hinterflillungswiderstand R, (vom Sondenrohr- bis zum Bohrlochradius)
und dem Warmeubergangswiderstand R, von der Hinterfiillung bis zur Sole an der Sonde:

R, =R +R, Gl. 3-10
Der Warmeulbergangswiderstand R, betragt:

1
R, = Gl. 3-11
8rar,

Dabei ist o der Warmeubergangskoeffizient vom Sondenfluid an die Sondenwand, rg ist der
Radius des Sondenrohres. (Weitere Ansatze fiur die Berechnung von R, sind zum Beispiel bei
Hellstrém (1991) oder Huber und Schuler (1997) zu finden.)

Zusatzlich gilt die Energiebilanz:

q H = mSolecp,Sole (TSource - TSink ) Gl. 3-12

Wenn nun als Naherung angenommen wird, dass die mittlere Fluidtemperatur T¢ in der Sonde
dem arithmetischen Mittel der Quellentemperatur Tsource (Temperatur der aus der Erdsonde
ausstromenden Sole) und der Ricklauftemperatur Tg;« entspricht

TSource + TSink

T
4 2

so ergibt sich aus den obigen Gleichungen als Hauptresultat dieses Kapitels die fur die
Frostsicherheit massgebende Sonden-Ricklauftemperatur Tgn:

I

Gl. 3-13

1 H .
TSink = Tm - g +Rc + . q Gl 3-14
27 Apy Smar, 2my,, €

p,Sole

Fir den Bohrloch-Hinterflllungswiderstand R, wird im Programm ,EWSDruck® als typischer
Wert 0.08 K-m/W eingesetzt.

Die Temperatursprungantwort g wird mittels der Naherung gemass Gl. 6-6 berechnet. Fir die
darin bendtigte Zeitdauer t kann im Programm ,EWSDruck® (Tabellenblatt ,Sondenauslegung®,
Zelle C22) vereinfachend ein konstantes Warmeentzugsprofil von 2, 5 oder 20 Tagen gewahit
werden (t = 172’800 s, 432’000 s, 1'728°000 s). Dieses ist eine Abschatzung flir die Dauer des
ununterbrochenen Betriebes wahrend der gréssten Belastung im Winter (im allg. Februar).

Der Warmeubergangskoeffizient o wird dimensionslos mit der Nusseltzahl Nu angegeben:

a D,
Nu = : Gl. 3-15
Z’Sale
Darin ist D; der Innendurchmesser des Sondenrohres.
Fir den laminaren Bereich (Re < 2’300) gilt (Merker (1987), p. 133):
Nu,, =4.36 Gl. 3-16
Fir den turbulenten Bereich (Re > 2'300) gilt (Merker (1987), p. 188):
D 2/3
Nu,,, =0.012 (Re"¥ - 280) Pr’* {1 + [ﬁj } Gl. 3-17
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Diese Beziehung gilt fur 1.5 < Pr < 500. Die verwendeten Sondenfluide liegen in diesem
Bereich von Pr-Zahlen.

In den folgenden Kapiteln wird naher auf die restlichen benétigten Grossen eingegangen,
namlich auf die mittlere ungestérte Erdreichtemperatur T, und die Warmeleitfahigkeit Agqe des
Erdreichs eingegangen.

Abschliessend noch eine Betrachtung zum minimal bendtigten Solemassenstrom #1 gqe. ES sind
die folgenden Bedingungen einzuhalten:

¢ Die Rucklauftemperatur Tsi,« muss Uber der Frostgrenze des Sondenfluids liegen.

¢ Die Rucklauftemperatur Tsn muss in jedem Fall Uber der minimalen Verdampfungs-
temperatur der Warmepumpe liegen.

e Die Quellentemperatur Tsouce kann nicht Gber der Temperatur T, des ungestdrten Erd-
reiches liegen.

Mittels diesen Bedingungen lasst sich zeigen (Huber (1999)), dass fiir den Solemassenstrom
gelten muss:

: H
it 2 ———— Gl. 3-18
b

p,Sole

Da der Widerstand R, wiederum eine Funktion des Solemassenstromes ist, kann diese
Gleichung nicht geschlossen aufgeldst werden.

3.2 Ungestorte Erdreichtemperaturen

Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen sind bis in Tiefen von 10-15 Metern messbar,
darunter herrschen konstante Temperaturen. In 10 Metern Tiefe ist das Erdreich etwa 1°C
warmer als die Lufttemperaturen im Jahresschnitt. In stadtischen Gebieten liegt dieser Wert bei
2°C und in schneereichen Gegenden bis 4°C. Die Temperaturen nehmen mit 2.5 - 4°C pro 100
Meter Tiefe zu.
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Tiefe: feie Lage Ziirich Davos
Mittelland Basel (mit Schnee)

-25m 11.3 12.5 8.0

-50 m 12.0 13.5 8.7

-75m 12.8 14.5 9.5

-100 m 13.5 15.5 10.2
-125m 14.3 16.5 11.0
-150 m 15.0 17.5 11.7
-175m 15.8 18.5 12.5
-200 m 16.5 19.5 13.2

Tabelle 3-1: Ungestérte Erdreichtemperaturen T,, in Abhdngigkeit der Erdreichtiefe und der Lage.

3.3 Der Einfluss der Eigenschaft des Bodens

Verschiedenen Bdden haben verschiedene Warmeleitfahigkeiten. Bei den Erdsonden kommt
der Widerstand der Hinterfullung (Fullmaterial zwischen den Sondenrohren und dem Bohrloch)
hinzu. Diese Hinterflllung besteht in der Regel aus Bentonit, das eine bedeutend kleinere
Warmeleitfahigkeit als das Erdreich hat (ca. 0.81 W/mK). Die folgende Grafik zeigt die

Quellentemperaturen bei Béden mit verschiedenen Warmeleitfahigkeiten.

Quellentemperatur [°C]

Einfluss der Warmeleitfahigkeit bei konstantem Entzug von 10 W/m

1 Einzelsonde

Sondenlinge = 80 m

Kiihlleistung Jahresschnitt = -10 W/m

ungestorte Erde in 40 m Tiefe: 11.9°C

Sondendurchsatz = 0.3 kg/s

Bohrdurchmesser = 0.12 m

Bohrlochwiderstand Rb = 0.1 Km/W

Waérmeleitfahigkeit der Erde:

ohne Kiihlung

lambda Erde = 1 [W/mK]
lambda Erde = 1.5 [W/mK]
lambda Erde = 2 [W/mK]
lambda Erde = 2.5 [W/mK]

lambda Erde = 3 [W/mK]

Abb 3-1:  Einfluss der Wérmeleitfdhigkeit des Erdreichs bei konstantem Wérmeentzug von 10 W/m.

3.4 Stoffwerte des Erdreichs und Bodentemperaturen

Fur die korrekte Berechnung des thermischen Verhaltens von Erdwarmesonden und Sonden-
feldern sind die Stoffeigenschaften (Warmeleitfahigkeit Agqge, Warmekapazitat cperqe, Dichte
Perde) UNd die Temperaturen des ungestorten Erdreiches von entscheidender Bedeutung.
Deshalb wurde im Auftrag des Bundesamtes flr Energie das Programm SwEWS entwickelt,
das auf der Basis von 230 Messungen im Schweizer Molassebecken Vorschlagswerte flir diese
Stoffeigenschaften in verschiedenen Schichten bis 500 m Tiefe generiert (Leu et al, 2006). Als

Seite 15




Eingabeparameter wird die geografische Lange und Breite, die Schichtdicke und die Zuordnung
zu einer geologischen Schicht des Molassebeckens verlangt (USM, OMM, USM, Schlamm-
Siltstein, Siltstein, Feinsandstein, Mittelsandstein, Grobsandstein und Konglomerat). Diese
Angaben sind oft aus Bohrprofilaufnahmen von Erdwarmesonden in der Nahe abschatzbar
(erhaltlich bei den kantonalen Bewilligungsbehérden, bei den Bohrfirmen oder den lokalen Geo-
logiebiros). Als weitere Hilfestellung kann die nachstgelegene, in der Datenbank enthaltene
Bohrung angezeigt werden. Eine gewisse Unsicherheit kommt aus der notwendigen Abschéatz-
ung der Schichtdicke des Uber der Molasse liegenden Schotter- und Moranengebietes.
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Abb 3-2: Bodeneigenschaft des schweizerischen Mittellandes kénnen aus dem Programm SwEWS-99
(Leu et al. 1999) exportiert und in das Programm EWS importiert werden.
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Abb 3-3:  Arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung der Stoffwerte des Bodens im
Molassebecken des schweizerischen Mittellandes nach Leu et al. (2006).

Seite 17



4 Validierung

Fir die Validierung wurden von Herrn Christoph Wehrli Messungen an seiner eigenen Erd-
warmesondenanlage in Thalwil zur Verfugung gestellt. Die Anlage weist die folgenden Kenn-
daten auf:

Standort:
Heizleistungsbedartf:
Warmepumpe:

Anzahl Erdwarmesonden:
Bohrtiefe:

Sondenfluid:

Sondenpumpe:

el. Nennleistung Sondenpumpe:

effektive el. Leistungsaufnahme:

Wirkungsgrad Sondenpumpe:

Tischenloostr. 30 a, Thalwil (ca. 430 m. 4. M.)

13.2 kW

Wasser-Wasser-WP, Lexeta WI 13P

2

2x168 m

Wasser ohne Frostschutzmittel

Smedegaard Inlinepumpe T3-71-2

250 W

171 W bei Nennbetrieb von 2.7 m*h und 604 mbar
27.0 % bei Nennbetrieb

Product Mk 303.0803.810 T3-71-2
Pump Type:  Single pump i
In-line glanded T a.00 SMEDW
“Woltage: 3 X 400 W, 50 HZ 200
Full LoadsStart: 0,7 43,3 A
Motor Size:  0.25 KW S
Rpm: 2900 Rpm & .00 ™
Outlet: 32 mm 1%" RG 500
Inlet: 32 mm

Length: 180 mm 4.00

Matetial  Cast iron 200

Temp. Range:  -15 +120°C 200

<. Working Pressure: 10 bar
Met/Gross Weight. 1012 kg 1.00 k&)
Shut Off Head:  6.89 m 0.0o 300
Flowe Welocty:  0L9523 mis 240
Abzorbed Power: 0471 KW
Reguested Duty: 2.7 mah, 6.04 m 180
Found Duty: 2,758 m*h, 6.304 m 120
&0
2 4 & = m*h
1 3 5 7 Q
Abb 4-1:  Betriebspunkt der Sondenpumpe der Anlage Wehrli im Nennbetrieb
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4.1 Messresultate

Es wurde der Sondendurchsatz variiert und der Druckabfall iber den einzelnen Elementen des
Sondenkreislaufes gemessen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Sonden- Gemessene Druckverluste Ap [mbar]
du[:.z?/:?tz Verteiler zSuT:i(tiSrr:;; Vz:.ig;rr- Sonde Verc‘iI:Fr:'n-p fer | Diverses | Total
1.5 13 18 14 115 50 6 216
2.0 22 30 25 192 75 11 355
25 34 46 38 285 110 17 530
2.7 39 53 45 327 120 20 604
3.0 48 65 55 394 135 24 721

Tabelle 4-1:  Messung der Druckverluste an der Anlage Wehrli in Thalwil (Messung: Ch. Wehrl)

4.2 Rechenresultate

Die Druckverluste der verschiedenen Elemente sind berechnet wie in Kap. 2.1 und 2.2
beschrieben.

Fir Erdwarmesonde und Sondenzuleitung wird der Druckverlustkoeffizient  der turbulenten
Rohrstromung nach dem Ansatz von Petukhov berechnet.

Der Nennmassenstrom m,, fur Verteiler, Volumenstrommesser und ,sonstige Elemente” betragt
2700 kg/h, und als Nenndruckverluste Apy werden fir diese Elemente die gemessenen
Druckverluste eingesetzt. Diese Nenndruckverluste Apy sind in Tabelle 4-2 mit * gekenn-
zeichnet.

Far den WP-Verdampfer betragt der Nennmassenstrom 2650 kg/h.

Bemerkung: Die Variation des Sondendurchsatzes 7 geschieht im Programm indirekt Gber die
Anderung der Temperaturdifferenz AT von Vorlauf zu Riicklauf. Der Zusammenhang lautet 7z =
Q /(AT c,), wobei QO die Entzugsleistung der Erdwarmesonde ist. (Den Massenstrdmen des
WP-Verdampfers m = 1500, 2000, 2500, 2700, 3000 kg/h entsprechen die Temperatur-
differenzen Vorlauf/Ricklauf von AT = 5.750, 4.312, 3.450, 3.195, 2.875 K.)

In Abb 4-2 sind fiir die Anlage Wehrli die Eingabeparameter bei Nennmassenstrom abgebildet.
In Tabelle 4-2 sind die berechneten Druckverluste Ap fir die einzelnen Komponenten im
Sondenkreislauf sowie der gesamte Druckverlust dargestellt.
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Al B E [ D | E [ F 1§ H | J ] K [ L

| 1 | Pumpen-Auslegungsprogramm fir Erdsonden
| 2| Objekt: Anlage Wehrli. Thalwil

El
| 4 | Gebdude und Standort Stoffwerte Sondenfluid
| & |
| B | [Warmebedarf 13.2 k' Wasser >|4C x
| 7 | |Warmwasserbedarf ki Dichte p 1000 kgm®
| 8 | |Andere ki Kinernatizche Viskositat v 1604 mmds
| 9 | |Gebiude Total 13.2 kW spez. W armekapazitat cp 4.22 kXkg™]
'\_U Lage Mittelland S00m - Frost bei 0°C
| | Jahresmitte/ternperatur 96 C ‘W armelbergangskoeffizient o 1151 Wil
| 12 | Warmnel eitfahighkeit der Erde 2.5 Wik
| 13 | |mittlere Erdreichternperatur 1BIC Druckverluste in Verteiler, Zuleitung und Sonde
l
| 5 | Wirmepumpe Yerteiler Nerndruckverlust 3.9 kPa
l “erteiler Wennmassenstrom 2700 kgh
| 17 | Fabrikat: Lexeta Tup Wl 13P Vol strormmesser Menndruck verlust 4.5 kPa
| 18 | hlennleistung Warmepumpe 13 kw Vol strormmezser Mennmassenstrom 2700 kogh
=R COF bei obiger Kennleistung 45 - Sonztige Elernente henndruckverl ust 175 kPa
AI henndruckverlust Verdampfer 1.7 kPa Sonztige Elernente Mennmassenstrom 2700 koh
| 21| hennrnaszenstromn Yerdampfer 2650 kgh Sondenanzchllizze Innendurchmesser 26 rmm
| 22 | |Entzugsprofil ! Schaltintervall Miteel (5 Tagel b Sondenanschliisse Lange horizontale 20 m
| 23 | Leistungzsaufnahme [elektrizch] 29 kW Sonden am Bohrkopf zusarmmengefasst | nein hd
| 24 | Mazsenstrom Yerdampfer 2700 kgh Bogen 90° [ = 2] 0 Sik.
| 25 | Tauchhiilsen [f = 1] 0 Sik.
| 26| Sondenparameter Sonastige {-werte ader ZE, 0-
| 27 | Methode Brechg. Druckverlustkosff. & | Petukhou lempfohlen) -
| 28 | |spezifische Sondenleistung 30| A
| 23 | |Bohrtiefe 168 68| Sonden - Umwilzpumpe
| 30 | [Anzahl Sonden 2 2
| 11| |Temnperaturdifferenz Yorl {Riickl. 3.195 K Fabrikat: Smedegard Tup: T3-71-2
| 32 | |Bohrlochdurchresser 15 cm Totaler DruckabFall 55.94 kPa
| 33 | |Rohrdimension 32 mm Doppel-U - 5.70 m
| 34 | Volumenstrom 0.00075 rréls
| 35 | Strémungswerte (fiir 1 Sonden-Rohr) 2.70 rréth
| 36 | benitigte Leistung der Purnpe 420 W
| 37 | |Massenstrom in Sondsrirohr E75 kgh ‘Wirkungsgrad der Purnpe 253
| 38 | |Geschwindigksitin Sondenrohr 0.35 rls Lei stungsaufnahme Purnpe 171 17|
| 39 | Art der Strormung [laminarturbul. ) turbulent
ﬂ mittlerer spezifischer Druckver|ust 888 Pam Anteil der Pumpenenergie am Stromverbrauch
| 41|  [Druckverlustim Sondenrohr 2385 kPa I Anteil Sondenpumpe: 5.6 %

4| 4] » [ M Info Y Sondenauslegung

K1

Abb 4-2: Eingabeparameter fiir die Berechnungen der Anlage Wehrli beim Nennmassenstrom von
2700 kg/h
Sonden- Berechnete Druckverluste Ap [mbar]
durchsatz Sonden- | Vol.strom- WP-
3 . . .
[m°h] | Verteiler zuleitung messer Sonde Verdampfer Diverses | Total
1.5 12 13 14 111 38 6 194
2.0 21 21 25 180 67 11 325
25 33 31 39 262 104 17 487
27 39* 36 45* 299 121 20* 559
3.0 48 43 56 357 150 25 678

Tabelle 4-2:

sind die Messwerte bei Nennmassenstrom)
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4.3 Vergleich Rechnung - Messung

Die Berechnungen ergeben eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten.
Ubliche Sondendurchsatze bleiben die Differenzen unter der 10 %.

Differenz der gemessenen und berechneten Druckverluste

Sondendruckverlust

Totaler Druckverlust

Far

dsuol'z;lj::t-z Diff. absolut Diff. relativ zu Messung | Diff. absolut | Diff. relativ zu Messung
[m®h] [mbar] [%] [mbar] [%]
1.5 4 3.5 22 10.2
2.0 12 6.3 30 8.5
25 23 8.1 43 8.1
27 28 8.6 45 7.5
3.0 37 9.4 43 6.0
Tabelle 4-3: Vergleich der gemessenen und berechneten Druckverluste der Anlage Wehrli in Thalwil
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5 Bedienungsanleitung zum Programm ,,EWSDruck*

5.1 Blatt "Sondenauslegung"

Das Blatt ,Sondenauslegung“ ist das Hauptblatt des Programms ,EWSDruck®. Es enthalt
sowohl alle Benutzereingaben als auch alle Resultate. Das Blatt ist an sich selbsterklarend.

Die blau hinterlegten Zellen sind Eingabezellen. Falls sich neben einer blauen Zelle eine
dunkelgelb hinterlegte Zelle befindet und in der blauen Zelle nichts eingegeben wird, so wird in
der dunkelgelben Zelle ein Resultat ausgegeben. Die (brigen Zellen enthalten Rechenresultate.

pr— n

Al ] [ C | D | E | H | I g 1 K
1 | Pumpen-Auslegungsprogramm fir Erdsonden
| 2 | Objekt:  Anlage Wehrli. Thalwil <4+—— 1
a3
I Gebiude und Standort A/ 2 Stoffwerte Sondenfluid A/
| 5 |
| B | |wérmebedarf 13.2 kW Wasser bl K hd
| ¥ | |Warrmwasserbedarf ki Dichte p 1000 kgh®
| 8 | |Andere ke Kinematische Yiskositat w 1604 mmis
| 9 | |Gebdude Tatal 13.2 kw spez. Warmekapazitat cp 422 kdka™k)
L Lage Mittellard S00m - Frost bei 0°C
| 1| |Jshresmittelternperatur 9.6 ‘C “warmeidbergangskoeffizient o 151 w2k,
| 12 | |Warmneleitfahighkeit der Erde 2.5 Wik
| 13 | |mittlere Erdreichtemperatur 13T Druckverluste in Yerteiler, Zuleitung UW
|
|15 Wirmepumpe A/ 3 Yerteiler Wenndruck verlust 3.9 kPa
i Werteiler Mennmazsenstrom 2700 kgh
|17 Fabrikat: Lexeta Tup: Wl 13P ol strommeszzer Menndruckverlust 45 kPa
|18 hennleistung Warmepurmpe 13 kw ol strommmeszzer Mennrmassenstrom 2700 kgh
| 13 | COP bei obiger Mennleistung 45 - Sonstige Elernente Menndruckverlust 1.75 kFPa
AI MNenndruckverlust Verdampfer 1.7 kPa Sonstige Elermente Nennmassenstrom 2700 kgh
| 21 | |Mennmassenstrorn Yerdarmpier 2650 kah Sondenanschlisse lInnendurchrmesser 26 mm
| 22 | |Entzugsprofil { Schaltintervall Mitkel (5 Tage) bt Sondenanschiusse Lange horizontale 20 m
| 23 | |Leistungzaufnahme (el ekirizch) 29 kW Sonden arn Bohrkopf zusarnrmengefasst | nein -
| 24 | |Massenstrorn Verdarnpfer 2700 kgh Blogen 907 (£ = 2) 0 Stk.
| 25 | Tauchhiilzen (£ =1) 0 Stk
| 26 | Sondenparameter A/ 4 Sonstige C-werte oder T 0 -
| 27 | rMethode Berechg. Druckyverlustkosff. & | Petukhow [empfohlen) hd
| 28 | zpezifizche Sondenleistung 30| wim
| 29| |Bohtisfe 168 68| Sonden - Umwilzpumpe A/
| 30 | |Anzahl Sanden 2 2
| 31 | Temperaturdifferenz orl iRLickl. 3195 K Fabrikat: Smedegard Tup: T3-#1-2
| 32 | |Bohrlochdurchriesser 15 cm Totaler Druckabfall 55.94 kPa
| 33| [Rohrdimension 32 mm Doppel-U bt 570 m
| 34 Yolumenstrom 0.00075 s
| 35 | Strémungswerte (fiir 1 Sonden-Rohr 5 2.70 rrith
| 36| benatigte Leistung der Pumpe 420 W
| 37 | |Massenstror in Sondenrohr E75 kgh wirkungsgrad der Purnpe 252
| 38 | |Geschwindigkeit in Sonderrohr 0.35 m'z L ei stungzaufnahime Purnpe 171 171w
| 39 Art der Stromung [larminarturbul turbulent
ﬂ rittlerer spezifizcher Druckverlust 88.8 Pam Anteil der Pumpenenergie am Stromverbrauch
| 41 | |Druckverlust im Sondenrohr 23.85 kPa | Anteil Sondenpumpe: 5.6
I4m| 4 » [ M Info ', Sondenauslegung [ «]

Abb 5-1:

Das Blatt ,Sondenauslegung” enthélt im oberen Teil Benutzereingaben und Resultate (hier
gezeigt am Beispiel der Anlage Wehrli in Thalwil)

Seite 22



1. Objektbezeichnung

2. Im Tabellenteil "Gebaude und Standort" werden Angaben eingegeben zu:
e Warmeleistungsbedarf des Gebaudes
e Leistungsbedarf fur das Warmwasser
¢ andere Energieleistungsbedarfe, die genauer bezeichnet werden kénnen.

Diese Werte werden bendétigt, um daraus zusammen mit dem COP die Sondenbelastung
(Warmeentzugsleistung) zu berechnen.

Die Lage des Objekts kann als Mittelland, Voralpen und Alpen bezeichnet werden. Die Lage-
angabe wird bendtigt, um die Differenz der mittleren Erdreichtemperatur zu der Jahresmittel-
temperatur der Luft abschatzen zu kénnen. Somit missen noch die Jahresmitteltemperatur
und die Warmeleitfahigkeit der Erde angegeben werden. Typische Werte flr verschiedene
Bodentypen werden im Kommentarfeld der Zelle angezeigt (vgl. auch Abb 3-3). Aus diesen
Angaben wird die mittlere Erdreichtemperatur berechnet (Temperatur der Erde im
ungestorten Zustand auf halber Tiefe der Erdwarmesonde).

3. Im Tabellenteil "Warmepumpe" werden Angaben zu Fabrikat, Typ, Nennleistung der Warme-
pumpe, COP bei der gewahlten Nennleistung und Nenndruckverlust des Verdampfers bei
Nennmassenstrom gemacht.

Zudem wird ein Entzugsprofil/Schaltintervall eingegeben. Dieses ist eine Abschatzung fur die
Dauer des ununterbrochenen Betriebes wahrend der grossten Belastung im Winter (im allg.
Februar). Haufig kann hier eine Dauer von 2 oder 5 Tagen gewahlt werden. Eine zu hohe
Warmeentzugsleistung der Sonde kann zum Gefrieren der Sondenfliissigkeit flihren. Falls
diese Gefahr auftritt, gibt das Programm in der Zelle |5 eine ,Frostwarnung“ aus.

Es wird empfohlen zu Uberprifen, ob die Sole-Rucklauftemperatur Tsik (aufgeflhrt im
Tabellenblatt ,Daten®, Zelle C49) in die Nahe des Sole-Gefrierpunktes (aufgefihrt im
Tabellenblatt ,Sondenauslegung®, Zelle 110) zu liegen kommt. Wenn dies der Fall sein sollte,
wird empfohlen, eine detailliertere Berechnung mit einem Erdwarmesonden-Simulations-
programm wie z.B. ,EWS* durchzufiihren (Huber, Schuler (1997), Huber, Pahud (1999)).

Aus diesen Angaben wird die elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe sowie der
Massenstrom im WP-Verdampfer berechnet.

4. Im Tabellenteil "Sondenparameter" muss die spezifische Sondenleistung oder die Bohrtiefe
eingegeben werden. Falls beide Felder ausgeflillt werden, erscheint ein rot geschriebener
Hinweis.

Die restlichen Felder mit Angaben zu Anzahl Sonden (Anzahl = 1 entspricht 1 Doppel-U-
Sonde wie sie in Abb 6-1 dargestellt ist), Temperaturdifferenz Vorlauf/Rucklauf, Bohrloch-
durchmesser und Rohrdimension missen alle ausgefillt werden.

Ubliche Werte fiir Bohrlochdurchmesser sind:
e 26 mm und 32 mm Doppel-U-Sonden: 12 cm Bohrlochdurchmesser
¢ 40 mm Doppel-U-Sonden: 15 cm Bohrlochdurchmesser

Bei grosser spezifischer Warmeentzugsleistung der Sonde erscheint in Zelle A27 eine
Warnung.
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5. Der Tabellenteil "Stromungswerte (fir 1 Sonden-Rohr)" ist eine reine Resultatetabelle. Es
werden Stromungswerte fUr ein einzelnes Sondenrohr berechnet. Das Hauptresultat ist der
Druckverlust eines Sondenrohrs der Lange 2H.

6. Im Tabellenteil "Stoffwerte Sondenfluid" kénnen das Sondenfluid und die mittlere Temperatur
des Fluids ausgewahlt werden. Als verschiedene Fluide stehen zur Verfugung:

o \Wasser

e Monoethylenglykol 25 %
e Monoethylenglykol 33 %
e Monopropylenglykol 25 %
e Monopropylenglykol 33 %

Mit diesen beiden Angaben zum Fluid und seiner Temperatur werden vom Programm die
Dichte, Viskositat, Warmekapazitat, Frosttemperatur und der Warmeibergangskoeffizient
berechnet.

7. Im Tabellenteil "Druckverluste in Verteiler, Zuleitung und Sonde" erfolgen die Eingaben zu
Nenndruckverlust und Nennmassenstrom je eines Verteilers, eines Volumenstrommessers
sowie von sonstigen Elementen. Diese Einbauten befinden sich zwischen Verdampfer und
Verteiler. Beim Massenstrom handelt es sich daher um den Massenstrom durch den
Verdampfer. Die Nennmassenstrome der einzelnen Komponenten missen nicht Uberein-
stimmen. (Ebenso mussen diese Nennmassenstrome nicht mit demjenigen des WP-
Verdampfers aus dem Tabellenteil ,Warmepumpe* Gbereinstimmen.)

Fir den Sondenanschluss ist der Innendurchmesser sowie die Lange der Anschlussleitung
einzugeben. Die Lange der Anschlussleitung entspricht der Distanz vom Verteiler bis zur
vertikalen Sonde.

Fur 90°-Boégen und Tauchhilsen sind bereits Widerstandsbeiwerte ¢ aus der Literatur einge-
geben (£ = 2 bzw. 1); es kann die Anzahl dieser Elemente eingegeben werden. Schliesslich
ist es auch mdglich, einen weiteren {-Wert (z. B. die Resultierende von mehreren (-Werten)
einzugeben. Diese Einbauten befinden sich nach dem Verteiler, d. h. beim Massenstrom
handelt es sich hier um den Massenstrom durch ein einzelnes Sondenrohr.

Als letzter Punkt muss die Methode zur Berechnung des Druckverlustkoeffizienten & gewahlt
werden. Mit ihr wird der Druckverlust in den Sondenrohren sowie in den horizontalen
Sondenanschlissen ermittelt. Es wird empfohlen, die Methode von Petukhov zu wahlen.

8. Im Tabellenteil "Sonden-Umwalzpumpe" werden das Fabrikat und der Typ sowie der Wir-
kungsgrad oder die Leistungsaufnahme der Pumpe eingetragen. Falls beide Felder aus-
gefullt werden, erscheint ein rot geschriebener Hinweis. Wirkungsgrade von 25 % sind heute
erreichbar.

Die bendtigte Leistungsaufnahme der Pumpe ist gegeben durch das Produkt von
errechnetem Druckabfall und angegebenem Volumenstrom.

9. Als Hauptresultat wird der Anteil der Pumpenenergie am gesamten Stromverbrauch in
Prozent berechnet.
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5.2 Blatt "Daten"

Der Benutzer bendétigt dieses Blatt fur eine Auslegungsberechnung nicht. Hier sind verwendete
Daten (Stoffwerte u.a.) zusammengestellt sowie einige Zwischenresultate von Berechnungen.

A B | [§ | D | E | F | G | H |
1
| 2 | spez. Warmekapazitat der Erde CP Erde 800 JAikg™ky qspez.
| 3 | |mittlere Dichte der Erde O Erde 2600 kgfme max.
| 4| thermischer Sondenwiderstand R, 0.08 Kmh 55
EN
1 6 |
| 7| Sole Srcverte mach Mciches, Antiregen AN
1 8 | Viskositdt
19 | |Medium Dichte bei -10°C o°c bei10°C cp Frost
110 | kg/'m3 m2is mis m2s kJitkg* 1K) ‘C
1
E WWasser 1000 0.0000018 0.0000018 0.00000131 422 0
113 [Monoethylenglykol 25% 1053 0.00000827  0.00000415  0.00000291 3.8 -14
114 | [Monoethylenglykol 33% 1067 0.00000851 000000847  0.00000373 3.88 -2
118 |  [Monopropylenghykol 25% 1032 0.00000867 000000288  0.00000394 3482 -10
|18 |  [Monopropylenglykol 33% 1040 0.00001815 000000886  O.00000558 372 =17
17
78
118 | Sonde Wirmeiibergang
120 | Aussendurch| Wandst. | Innendurch. nach Cerhe-
121 | m m m Hoffmann
122 |
|23 |OM|25 mm Doppel-U 0.0z2a 0.0023 0.0204 Nusselt turh. 50.11
| 24 |ON[32 rnm Doppel-U 003z 0003 0.026 Musselt lam 436
26 |DM40 mm Dappel-U 0.04 0.0037 0.0326 lambda Fluid 0.60
| 26 | Alpha 1141
| 27 |
128 | Standort Entzugsprofil
129 | Faktor Zelt gitH)
| 30 | K 5 -
131 |
132 | |Mittelland 500m 0.8 Schnell 172800 2.209383481
133 | |Woralpen 1000m 14 Mittel 432000 2 668028847
|34 | |Alpen 1500m 2 Lang 1728000 3.361176028
B
| 35 |
4[4[ M Info / Sondenauslegung % Daten |4

Abb 5-2: Blatt ,Daten” mit Stoffwerten und sonstigen Kennwerten

Al B | c | D | E | F | G |
136 |
37| Aktuelle Werte:
38 dinnen 0.026 m externe Druckverluste:
E Reynoldszahl Sonde 5724 horizontale Sondenzuleitung 3.55 kPa
140 | Prandt-Zahl 11.33 WP-Verdampfer 12.14 kPa
141 | g-funktion 2.66803 Verteiler 3.90 kPa
42 o-Wert 1151 Wim’K Volumenstrommesser 4.50 kPa
E "R 0.0027 KmAN Bégen und Tauchhllsen 0.00 kPa
44 p_dyn,Sonde 62 Pa aus eingegebenem &- oder TE 0.00 kPa
E R-Wert 88 Pa/m Sonstige Elemente 1.75 kPa
146 | "Rg" 0.1699 Km/W Sondenfuss 0.25 kPa
147 | "Rm" 0.1062 KmAV Total externe Druckverluste: 26.09 kPa
148 | T_Sink (Ricklauf) 255°C
149 | Entzugsleistung Qerde 10.11 W Druckverlustkoeff. & Sonde 0.03705
150 "Rb" 0.083 KmAW
151 mittlere Geschw. in Zuleitung 0.353 m/s
152  Reynoldszahl Zuleitung 5724
53 Druckverlustkoeff. & Zuleity. 0.037047864
|54
155 |
156 |
157 |
158 |
59
[ 4[» [MD\ Info ¢ Sondenauslegung ), Daten L B

Abb 5-3:  Einige nlitzliche Zwischenresultate der Berechnungen (hier gezeigt am Beispiel der Anlage
Wehrli in Thalwil)

Seite 25



6 Anhang

6.1 Grundlagen zur Erdwarmesonden-Berechnung

6.1.1 Methode der Antwortfunktionen

Unter Vernachlassigung der konvektiven Transportvorgange im Erdreich ( d. h. kein Warme-
transport durch fliessendes Grundwasser ) kann das thermische Verhalten der Erde mit der
Warmeleitungsgleichung (,Fourier-Gleichung®)

——=V°T Gl. 6-1
a ot
allgemein beschrieben werden. Die Temperaturleitfahigkeit a ist definiert als
As,
q = — Lbrde Gl. 6-2

cp,Erde pErde

Die Warmeleitungsgleichung ist linear. Dies bedeutet, dass das Verhalten des Systems ,Erde*
durch die Beschreibung einer Antwortfunktion, die das ganze Frequenzspektrum abdeckt, und
durch Vorgabe der Anfangs- und Randbedingungen zu jeder Zeit eindeutig definiert ist. Oder
mit anderen Worten: Die Antwortfunktion ersetzt uns die geometrischen Angaben Uber das
System. Kennen wir die Antwortfunktionen, so bendtigen wir keine Angaben mehr Uber Lage
und Form eines Sondenfeldes.

Eine Sprungantwort ist immer nur fir eine spezielle Anordnung eines Sondenfeldes mit
Erdwarmesonden der Bohrtiefe H im Erdreich mit der Temperaturleitfahigkeit a und in einem
definierten Abstand r, von der Bohrung gltig. Wir bendtigen also Gesetzmassigkeiten, um aus
einer einzigen Sprungantwort das ganze Temperaturfeld flr verschiedene Sondenlangen H und
Temperaturleitfahigkeiten a abzuleiten.

6.1.2 Die Bezeichnungen an der Sonde

Bevor wir uns den Gesetzmassigkeiten von Erdwarmesonden
zuwenden, betrachten wir einen Schnitt durch eine Doppel-U-
Sonde. Bei diesem Sondentyp wird zunachst eine Bohrung mit
dem Radius r4 erstellt. Darin werden 4 Sondenrohre eingeflihrt
und mit einer Zement-Bentonitmischung hinterfullt. In 2 dieser
Sondenrohre fliesst das Sondenfluid hinunter und in 2 wieder
hinauf. Die Rohre sind unten verbunden, wir betrachten also
einen geschlossenen Sondenkreislauf. Am Rand dieser
Bohrung, also auf dem Radius r4, ist die Bohrlochtemperatur
Ty, definiert. Wenn das Sondenfluid die Sonde verlasst hat es
eine Quellentemperatur von Tsoyrce.

Sondenrohre Erde

Hinterfiillung

O

Bohrlochtemperatur Th

Abb 6-1: Querschnitt einer
Doppel-U-Sonde
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6.1.3 Dimensionslose Sprungantwort ,,g-function” von Eskilson

Sowohl Einzelsonden, als auch Sondenfelder bei geometrischer Ahnlichkeit auch &hnliche
Temperatur-Sprungantworten aufweisen. Der Zeitmassstab muss dabei mit der Sondenzeit-
konstante t;

2
t, = H— Gl. 6-3
‘ 9a
dimensionsbefreit werden. Die dimensionslose Zahl Es von Eskilson
t9
Es = Hf Gl. 6-4

kann somit als dimensionslose Zeit fir Sondenfelder und Einzelsonden betrachtet werden.

Nach Eskilson kann bis zum Zeitpunkt Es = 1 die vertikale Warmeleitung im Erdreich (bei einem
maximalen Fehler von 7 %) vernachlassigt werden, ab ca. Es = 10 ist der Gleichgewichts-
zustand im Erdreich beinahe hergestellt. Im Gleichgewichtszustand fliesst im Jahresschnitt die
gleiche Energiemenge, die mit der Sonde dem Erdreich entzogen wird, von der Erdoberflache
und zu einem kleineren Teil vom Erdinnern vertikal wieder nach. Es findet somit keine weitere
Auskihlung mehr statt.

an SRR NN RN

S

awe | oo T T

Abb 6-2: Waérmeflusslinien fiir Einzelsonden im Gleichgewichtszustand

Die Dimensionsbefreiung der Erdreich-Temperaturabsenkung AT bei einer spezifischen
Warmeentzugsleistung ¢ erfolgt mit ¢ und der Warmeleitfahigkeit der Erde Agqe. Damit kann
die dimensionslose Temperaturabsenkung g definiert werden als

AT(r,t) 27 Ayy,

g(rt)= Gl. 6-5
Die dimensionslose Temperatursprungantwort g (= ,g-function®) ist nach Eskilson (1987) sowohl
fur Einzelsonden, als auch fir Sondenfelder einzig ein Funktion der dimensionslosen Zeit Es
und des dimensionslosen Sondenabstandes ri/H (r; ist der Bohrlochradius). Es wird dabei von
einem konstanten, spezifischen Warmeentzug pro Sondenlange ¢ ausgegangen. Fur eine
Einzelsonde im Bereich 5ri%a < t < t; kann die Funktion g bei einem maximalen Fehler von 7 %
angenahert werden mit
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g(t,n)=In 7 +0.51n(Es) Gl. 6-6

25
Um die absolute Temperatur im Erdreich zu erhalten, kann nun die Sprungantwort AT einfach
von der Anfangstemperatur T,, abgezahlt werden (Superpositionsprinzip). Die Bohrloch-
temperatur Ty, z.B. kann aus g und T, wie folgt berechnet werden:

_r 4
’ " 27[ﬂ’Erde
T ist die mittlere Erdreichtemperatur im ungestérten Zustand in halber Sondentiefe. Sie
berechnet sich aus der durchschnittlichen Jahres-Erdoberflachentemperatur T, und dem
Temperaturgradienten Tgg Wie folgt:

T,=T, +T,, % Gl. 6-8

mo

g(r,1) Gl. 6-7

Die durchschnittliche Jahres-Erdoberflachentemperatur T, ist gleich der durchschnittlichen
Jahres-Lufttemperatur plus einer mittleren Bodenerwdrmung von 0.8 bis 2°C, der
Temperaturgradient schwankt von 0.03 bis 0.04 °C/m.

Fur die Abhangigkeit der g-Funktion vom Sondenabstand r gilt nach Eskilson der folgende,
logarithmische Zusammenhang:

g(r)=g(n)—In(r/n) Gl. 6-9
Diese Formel ist im Sonden-Nahbereich glltig und ermdéglicht es uns, mit einer einzigen
Sprungantwort g das Temperaturverhalten im ganzen Sonden-Nahbereich zu bestimmen.

Als Beispiel sind in Abb 6-3 die dimensionslosen Temperatur-Sprungantworten (,g-functions®)
von zwei Erdwarmesonden mit Abstand B eingezeichnet. Im Vergleich dazu ist gestrichelt die g-
function einer Einzelsonde zu finden.

L v 1 v i v T 7 T M 1 * 1 i ) v T
2 boreholes
rb/H = 0.000S

10—

g~funct lon
®
I

|
L]

|

kY

{

")

[

N

[}
ol
[

4
In(Es)

Abb 6-3: Dimensionslose Sprungantwort ,g-functions® fiir zwei Erdwdrmesonden mit dem Abstand B
nach Eskilson (1987). Die Sprungantwort einer Einzelsonde ist gestrichelt eingezeichnet.
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6.2 Sonden-Riicklauftemperatur fur Doppel-U-Sonden (Frostschutz)

Wie in Kap. 3.2 erwahnt, wird im Folgenden die fir den Frostschutz massgebende Rucklauf-
temperatur Tginx genauer hergeleitet (Details in Huber (2005), p. 11-16).

Ausgangspunkt ist die zu GI. 6-7 analoge Gleichung, diesmal ausgedrickt mit der Gber der

Tiefe gemittelten Bohrlochtemperatur 7, und der Uber der Tiefe gemittelten Temperatur 7, des

ungestorten Erdreichs.
T,=-T,-—1

b m
2’ 7s /?"Erde

Die Energiebilanz lautet:

g(r, f) Gl. 6-10

q H = mSalecp,Sole (T - TSink) Gl. 6-11

Source

Die mittlere Fluidtemperatur ist definiert als:

T:l(T

f 2 Source

+ T ) Gl. 6-12

Der effektive Bohrlochwiderstand R, wird mittels der gemittelten Bohrlochtemperatur 7, und
der mittlere Fluidtemperatur T"/. definiert:

., T, -T,
R, =21 Gl. 6-13
q
Es kann gezeigt werden, dass fir Doppel-U-Sonden gilt:
. H*
R =R +—— l. 6-14
’ ’ 3Ram26127,5015 el.o
wobei R, durch Gl. 3-10 gegeben ist und R, durch:
144
R =— | V2o L f2ebn) 1 i | R Y Gl. 6-15
7T Ap I, 2 I, 2 1+b 2.1, -a
wobei der thermische Widerstand Ry der Sondenrohrwand gegeben ist durch
R=——1 % Gl. 6-16
U 2meA, o
sowie
/lFill _/,LErde
= Gl. 6-17
ﬂ'FilI +2’Erde
wobei A die Warmeleitfahigkeit der Bohrlochhinterfullung, und
B
b=—0" Gl. 6-18
2.1,

wobei Bu der Abstand der Quellen- zur Ricklaufsonde ist.

Aus allem ergibt sich fir die Sonden-Rucklauftemperatur Tg;, die massgebend ist fur die
Frostsicherheit:
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2
TSink =Tmo+TG ﬁ g(t’rl) + 1 +R +1L H + H q G|6'19

rad - c .2 2 .
2 27[ ﬂ“Erde 87[ a ro 3 Ra mSoleCp,Sole 2. mSolec

p,Sole

Grundvoraussetzung fur die Glltigkeit der Erdwarmesondengleich ist der konstante Warme-
entzug q Uber die ganze Bohrtiefe. Fir Tiefe Erdwarmesonden und kleine Sondendurchsatze
m ist diese Grundvoraussetzung oft nicht mehr gegeben. Fir diesen Fall ist eine Simulations-
I6sung wie im Programm-Modul EWS erforderlich.
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7 Symbolverzeichnis

Lateinisches Alphabet

a

B

Cp
Ds
Di
Dzu,

Lo
L
LzuI

Ty
Tarad
T
Tio
Tsource
Tsink

\

m%/s

m
JI(kg-K)
m

m

m

m

W/IK
W/K

kg/s

W/m

K-m/W

K-m/W

K-m/W
K-m/W

m/s

Temperaturleitfahigkeit ( A/p-c; )

Sondenabstand benachbarter Erdwarmesonden

spezifische Warmekapazitat

Bohrdurchmesser

Innendurchmesser der Sondenrohre

Innendurchmesser der horizontalen Sondenanschlussleitung

Bohrtiefe bzw. aktive, vertikale Sondenlange

thermische Leitfahigkeit der fliessenden Sole (axial), 2 © ro? v Psole CPSsole
thermische Leitfahigkeit zwischen Sole (4 Sondenrohre) und Hinterfullung

Lange der horizontalen Sondenanschlussleitung

Solemassenstrom (Durchsatz durch Pumpe), 7z = Q/(AT Cp)
Warmeentzugsleistung Q =m C, AT

spezifische Warmeentzugsleistung der Erdwarmesonde pro Lange, Q/dl

radialer Abstand von der Rohrachse

Innen-Radius der Sondenrohre

Radius des Bohrloches

interner Sondenwiderstand (hinauf- zu hinabstréomenden Fluid) pro Lange
Warmelbergangswiderstand (von Fluid zu Sondenrohrradius) pro Lange
thermischer Bohrlochwiderstand (von Fluid bis Bohrlochradius)
thermischer Hinterfullungswiderstand (Sondenrohr- zu Bohrlochradius)
Zeit

Sondenzeitkonstante (ts = H?/9a )

Temperatur

Bohrlochtemperatur (in der Tiefe z), Temperatur am Bohrlochradius
vertikaler Temperaturgradient des ungestérten Erdreiches

ungestorte mittlere Erdreichtemperatur (in der Tiefe z)

Mittlere Jahrestemperatur der Erdoberflache

Quellentemperatur (Temperatur der aus der Sonde ausstrdmenden Sole)
Rucklauftemperatur (Temperatur der in die Sonde einstromenden Sole)

mittlere Strémungsgeschwindigkeit der Sole, v = 71 / [pn(Di/2)?]

Seite 31



Griechisches Alphabet

o W/m?K
A W/mK
v m?/s

n -

p kg/m?
é -

C -
Indizes

dia

eff

lam

turb

Erde

Fill

Sole
Kennzahlen
Es t9a/H?
Nu aD/A
Pr v/a
Re Div/v

Warmeubergangskoeffizient

Warmeleitfahigkeit

kinematische Viskositat

Pi, 3.1415..

Dichte

Druckverlustkoeffizient (auch als Rohrreibungszahl bezeichnet)

Widerstandsbeiwert

Diagramm-Wert, z.B. By, = Sondenabstand aus g-function-Diagramm
effektiver Wert, z.B. B¢ = effektiver Sondenabstand

laminar

turbulent

Erde

Hinterfullung

Sole, generell Warmetrager-Fluid

Eskilsonzahl, dimensionslose Zeit
Nusseltzahl, gebildet mit dem Rohrdurchmesser und A Fluid
Prandtlzahl

Reynoldszahl, gebildet mit dem Rohrinnendurchmesser
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