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1 Bedienungsanleitung zum Programm EWS

1.1 Inhalt und Zweck des Programms EWS

Das Programms EWS berechnet in der Grundversion das thermische Verhalten von Erdwarme-
sonden. Dazu wird die Warmeleitungsgleichung im Erdreich und der Warmetransport aus der
Sonde numerisch geldst. Das Programm berechnet die Vorlauf- und Ruicklauftemperaturen, sowie
die Entzugsleistungen von Erdwarmesonden (Einzelsonden und Sondenfelder) auf stundlicher
Basis Uber eine Zeitdauer von bis zu 60 Jahren. Dabei kdnnen alle wichtigen Einfluss-Faktoren
bertcksichtigt werden. Das Erdreich kann vertikal in bis zu 10 verschieden Schichten mit
unterschiedlichen, physikalischen Eigenschaften des Erdreichs und der Hinterflllung aufgeteilt
werden. Mit der Moglichkeit, das Sondenfluid auch instationar rechnen zu kdnnen, sind auch der
Anfahrprozess und Thermal-Response-Tests berechenbar.

In der Vollversion sind einfache, grafische Eingaben mdglich und es kénnen ganze Systeme zur
Direktkiihlung tber Erdwarmesonden berechnet werden. Ausgehend von der Ricklauftemperatur
des Gebaude-Kuhlsystems (TABS, Kuhldecken und Luftung) kann eine hydraulische Einkopplung
der Sonden mit Warmetauschern zur Liftung und zum hydraulischen Kihlsystem simuliert werden.
Bei der Liftung ist selbst ein komplizierter Liftungsfahrplan kein Problem.

1.2 Gliederung des Benutzerhandbuchs

Das vorliegende Handbuch fiihrt den Benutzer durch die verschiedenen Eingabemasken des
Programms EWS und zeigt, wo welche Eingaben einzuflllen sind. Die Kenntnis der physikalischen
Grossen wird dabei vorausgesetzt und hier nicht weiter erklart. Im ersten Teil wird der Benutzer mit
der Dateneingabe bekannt gemacht, im zweiten Teil folgen Angaben zur Berechnung.

1.3 Was ist neu in der Version 4.7

In der Version 4.7 wurden die folgenden Neuerungen eingebaut: Eingabemdoglichkeit von Karten
zur vereinfachten, grafischen Eingabe der Sondenanordnung, Automatische Berechnung der
notwendigen Sondenlange entsprechend der Norm SIA 384/6, Eingabemoglichkeit eines
Temperaturprofils des unbeeinflussten Erdreichs (Anfangsbedingung der Simulation), freie
Sondenanordnung fur bis zu 100 Sonden, Druckabfallberechnung flr ganzen Sondenkreislauf,
neues Lastprofilblatt mit Eingabemdglichkeit des monatlichen Heiz- und Kiihlenergiebedarfs, sowie
Warmwasserbedarfs fir das Gebaude, Eingabemdglichkeit von geologischen Profilen mit unregel-
massigen Schichten, Bibliothek mit benutzerdefinierten, geologischen Daten.

1.4 Weiterfithrende Literatur

Bei der Ausarbeitung des Programms EWS wurde grosser Wert darauf gelegt, dass das Verhalten
von Erdwarmesonden auch von Benutzern des Programms berechnet werden kann, die keinen
tieferen Einblick in die Modelle und die numerischen Zusammenhange haben. Dazu wurde z.B.
jedem Eingabewert ein Defaultwert (Standard-Eingabewerte) zur Seite gestellt, der in den meisten
Fallen zu brauchbaren Resultaten flhrt. Im vorliegenden Handbuch wurde darauf verzichtet, alle
verwendeten Modelle zu dokumentieren. Diese Modelle sind aber in wissenschaftlichen
Forschungsberichten (inkl. Validierung) sehr detailliert (teilweise inkl. Quell-Code der Programm-
Teile) publiziert. Im Literaturverzeichnis ist ein Uberblick (iber diese Forschungsberichte zu finden.

Im Programm EWS wurde das Programm-Modul EWS eingebaut, das im Auftrag des
Bundesamtes fiir Energie (BFE) in Bern entwickelt wurde (cf. Literatur [5], [6], [8])
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2 Installation und Lizenzierung

2.1 Systemanforderungen

Far einen sinnvollen Einsatz des Programms EWS sind die folgenden Randbedingungen auf lhrem
PC erforderlich:

e mindestens Prozessor Pentium 800 MHz
e Betriebssystem: Windows 2000 / Windows XP / Windows Vista / Windows 7
e mindestens 20 MB freier Speicherplatz

¢ Bildschirmauflésung: mindestens 1024 x 768 Pixel

2.2 Programm - Auslieferung

Das Programm EWS wird aus rechtlichen Griinden nicht physikalisch auf einem Datentrager
ausgeliefert. Es kann nur aus dem Internet heruntergeladen oder per Email zugestellt und mit einer
Lizenznummer freigeschaltet werden.

2.3 Sprach - Versionen

Das Programm EWS st in verschiedenen Sprachversionen erhaltlich (deutsch, franzésisch,
italienisch, spanisch, englisch). Soll das Programm EWS in einer anderen Sprachversion als
deutsch geladen werden, so muss sich die Ubersetzungsdatei ,Sprache.ews im gleichen Datei-
Ordner befinden wie das Programm ,Ews.exe”. Ausserdem kann das Programm EWS auch
jederzeit Uber die Menu-Zeile Info auf eine andere Sprachversion umgeschaltet werden.

2.4 Programm - Lizenzen

Der Erwerb einer Programm-Lizenz berechtigt zur Installation des Programms EWS auf einem
Rechner des Kunden. Wird der Rechner ausschliesslich durch eine Person genutzt, so kann diese
fur einen Zweit-Arbeitsplatz (z.B. Laptop oder Heim-PC) ohne Aufpreis eine zweite Lizenznummer
erhalten. Beim Kauf eines Ersatz-PCs kann zusatzlich eine dritte Lizenznummer beantragt werden.

Fir alle Gbrigen Falle sind fir Zusatz-Installationen weitere Programm-Lizenzen zu erwerben. Bei
Zusatz-Lizenzen des gleichen Kunden wird ein Preisnachlass von 50% gewahrt.

Programm-Lizenzen sind nicht Ubertragbar und kénnen nicht weiterverkauft werden.

FUr Schulen gelten besondere Bestimmungen. Schul-Lizenzen dirfen nicht fur kommerzielle
Berechnungen eingesetzt werden.
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2.5 Installation

Fir das Programm EWS ist keine Installation erforderlich. Ein einfaches Kopieren des Files
Ews.exe in den gewunschten Zielordner genlgt. Das Programm wird sodann durch die Eingabe
einer Lizenznummer freigeschaltet. Dabei wird zwischen 3 Arten von Lizenznummern unter-
schieden:

1. Lizenznummer flr Testversion (4701)
2. Lizenznummer fur Grundversion
3. Lizenznummer fir Vollversion

Je nach Eingabe der Lizenznummer stehen dann ein unterschiedlicher Funktionsumfang zur
Verfligung.

2.6 Eingabe der Lizenznummer

Sowohl die Testversion, als auch die Grund- und Vollversion missen durch die Eingabe einer
Lizenznummer freigeschaltet werden. Nachfolgend ist das Vorgehen dazu beschrieben:

Huber Energietechnik AG
Ingenieur- und Planungsbiire

Jupiterstrasse 26 -
CH-8032 Ziirich Berechnung von Erdwarmesonden

hubern@igjzh.com

= .
/ Information

Programm EWS

Version 4.7, Sep 2011

Autar: Arthur Huber, Huber Energietechnik AG
Copyright: Rechenmodul EWS:  Bundesamt fur Energie (BFE). Bem

Frogramm EWS Huber Energietechnik AG
Jupiterstrasse 26, CH-8032 Zirich

Ingenieur- und Flanungshiiro
Tel: +41 44 2277978

Fax +41 44 2277979
mail@hetag.ch

Literatur:  Berechnungsmodul fiir Erdwarmesonden (ENET-MNr. 9658807 /1, 1397)
Erweiterung des Programms EVS fiir Erwarmesondenfelder (ENET-Nr, 8518227, 1989)

Dieses Prograrmm enthalt das im Auftrag des Bundesamits fiir Energie (BFE) entwickelte Modul E¥S

Lizenz Nr: B4707-E\WS-Werd? fur Probewversion

oK ; Lizenz !
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Testversion:

Um die Testversion freizuschalten, muss anstelle der Firma das Wort ,Probeversion® eingegeben
werden. Die Lizenznummer der Testversion ist 4701.

/¥ Lizenznummer o] x|

m ist lizenziert fiir die Firma
|Prnheversmn
Installaionsnurmmer:

ZNUmimer:
[4701
mer fiir Probelizenz ist 4701)
Schliezzen | Installations-Mr. | '

Mit der Testversion steht nun jedermann der Funktionsumfang der Vollversion offen, wobei aller-
dings einzelne Eingabefelder (z.B. Sondenlange und Stoffwerte) nicht verandert werden kénnen.

Grund- und Vollversion:

Durch dricken des Buttons ,Installations-Nr.“ wird nun die Installationshnummer angezeigt. Diese
Installationsnummer ist eine rechnerspezifische Grosse und hat fir jeden PC einen anderen Wert.
Diese Nummer ist nun zusammen mit dem Firmennamen per Mail an mail@hetag.ch zu senden. In
der Regel wird dann innert 48h die individuelle Lizenznummer zurickgeschickt.

D, -
Z° Lizenznummer _ 0] x|

Dieses Programm istlizenziert fiir die Firma:

Installationsnummer:

[33303

Ihre Lizenznummer:

(Nummer fiir Probelizenz ist 4701)

Schliessen | nstallations-Nr. B Ubermehmen |

Die Lizenznummer ist nun zusammen mit dem Firmennamen in den dafir vorgesehenen Feldern
einzutragen. Bewahren Sie die Lizenznummer sorgfaltig auf, es kann notwendig werden, diese
nach dem Ablauf einer gewissen Zeit nochmals einzugeben.

"
A Lizenznummer =] S
Diese Daiallog zie fir die Firma

Huher Energietechnik AG

Installationsnummer:

33303

< S i
(MNurr robelizenz ist 4701)

Schliessen | Installations-hr | ( “Ubamahman

Nach Beendigung der Installation muss mit dem Programm einmal ein Berechnungs-Run mit den
unveranderten Default-Werten durchgefuhrt werden. Erst danach kann mit der Dateneingabe
fortgefahren werden.
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3 Dateneingabe

3.1 Grundsatze der Dateneingabe

3.1.1 Fehlende Datei ,,Lizenz.ews*

Erscheint beim Aufstarten des Programms die folgende Fehlermeldung, so wurde die Lizenz-
nummer noch nicht eingetragen (cf. Kapitel 2.6)

il

] Moch keine Lizenznummer eingegeben. Qeffnien Sie INFO!
1Y

Haben Sie die Lizenznummer bereits friiher eingetragen und die Fehlermeldung erscheint
trotzdem, so Uberprifen Sie, ob die Datei ,Lizenz.ews” sich im gleichen Ordner befindet wie das
Programm ,Ews.exe®. Falls dies nicht der Fall ist, so kopieren Sie die Datei ,Lizenz.ews® in den
aktuellen Ordner oder geben Sie die Lizenznummer gemass Kapitel 2.6 erneut ein.

3.1.2 Dezimal-Punkte

Es ist streng darauf zu achten, dass bei Eingaben nie ein Dezimal-Komma, sondern immer ein
Dezimal-Punkt verwendet wird. Bei der Eingabe von Dezimal-Kommas werden alle Eingaben nach
dem Komma ignoriert, was zu einer Fehlermeldung ,Floating point division by zero® fiUhren kann.

Ews-Modul x|

@ Floating point division by zera,

3.1.3 Default-Werte

Allen Simulations-Parametern ist beim Aufstarten des Programms ein Standard-Wert (,Default-
Wert") zugeordnet. Bei all diesen Default-Werten wurde darauf geachtet, moéglichst gebrauchliche
und realistische Werte zuzuordnen. Wenn ein Simulationsparameter nicht bekannt sein sollte, oder
der Sinn eines solchen unklar ist, so kann in der Regel mit dem Default-Wert gearbeitet werden.

3.1.4 Pull-Down Meniis

An verschiedenen Stellen sind Pull-Down MenUs als Hilfe fur zur Dateneingaben vorhanden. Bei
der Anwahl eines solchen Pull-Down Menils werden in der Regel mehrere Eingabeparameter auf
die dazu passenden Werte gesetzt. Dabei ist zu beachten, dass diese veradnderten Eingabe-
parameter nachtraglich trotzdem noch von Hand verandert werden kdnnen. In dem Fall kann es
vorkommen, dass die Pull-Downs nicht mehr mit den dazugehdrenden Eingabefeldern
Ubereinstimmen. Bei einem solchen ,Widerspruch® rechnet das Programm EWS grundsatzlich mit
den von Hand gesetzten Werten in den Eingabefeldern und ignoriert die Pull-Down-Auswahl.

= Das Programm EWS rechnet grundsatzlich nicht mit den Angaben der Pull-Down-
Auswahlfeldern, sondern immer mit den dazu gehorenden Eingabefeldern, die in
jedem Fall unabhédngig von den Pull-Down Meniis eingestellt werden kdonnen.
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3.2 Blatt "Sonden"

Im Blatt "Sonden" werden die Sondenanzahl, die Bohrtiefe H, die Sondenart und die
Sondenanordnung definiert.

/ Eingabedaten EWS
Datei Eingaben Import Ausgsbe Eenster Info

e =)

Eingaien 4 Sonden p Sole |3 Erde |4Em|zug |5 Info |
Sonden-Geometrie:
Berechnung 1.7 Durchmesser Sonde [m] (aussen) T
11] =

1.8 ‘wandstérke Sondle [m] 0.0030

Oeffnen 1.9
. 0.40
12 Typ: ‘  Komdial & Usonde ‘ Warmeleittahigkeit Sondenrahr W/ mk]
Sfaigiem 13 Anzahl Sonden 1
Resultate 14 Sondenl&nge H [m] 20.0
1.5 Bohrdurchmesser [m] 0120

Di ionslose Temper (g - functions ):

Schliessen

Abb. 3.1: Blatt "Sonden" mit den Default-Einstellungen.

Im Feld 1.4 wird die Bohrtiefe H, im Feld 1.3 die Anzahl der Sonden eingegeben. Werden im Feld
1.3 mehr als eine Sonde eingegeben, so erscheinen zusatzliche Eingabefelder (cf. Abb. 3.2). Nun
ist im Feld 1.6 auch der Sondenabstand B einzugeben und im Feld 1.11 kann die Sondenanord-
nung gewahlt werden.

/ Eingabedaten EWS

Datel Eingsben Import Ausgabe Fenster Info

& b ey

Fingeben 1 Sonden P Sale B Erce 4 Entzug |5 Infa |

Sonden-G trie:
Berechnung oneemrheamete 1 7 Durchmesser Sande [m] (aussen) 0.0320
1 1 |32 mm doppeHU-Sonde j

’ 1.8 ‘Wandstarke Sande [m] 0.0030
Qeffnen . .
1.2 Typ ‘  Komxial @ L Sonds ‘ 1.9 Warmeleittahigkeit Sondenrohr Pddfmi] 0.40
Speicham 1.3 Anzahl Sonden 2
1 4 Sondenlange H [m] 0
Fesultate
15 Bohrdurchmesser [rm] 0120
1.6 Sondenabstand B [m] 0 B/Heft 010 1.6a
Di ionslose Temperatursprung ten (g - functions )-
1.10 Randbedingung mit g-functions ? @ ja -
1.11 gfunction: LI

grafische Darstellung der g-function: 1 12 Graf g-function
Eingahen g-function 1.13 m

Schliessen

I

Programm EWyS. Lizenz fiir Huber Energietechnik AG ~ ® Huber Energietechnik AG, Ziirich

Abb. 3.2: Blatt "Sonden", zusétzliche Auswahlfelder bei 2 oder mehr Sonden auf Feld 1.3.
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3.21 Auswahl des Sondentyps

Durch die Auswahl im Pull-Down-Feld 1.1 (cf Abb. 3.3) werden Default-Werte zum Sondentyp (U-
oder Koaxialsonden, Feld 1.2), Bohrdurchmesser [2 x rq] (Feld 1.5), Durchmesser der Sondenrohre
[2 x rs] (Feld 1.7), Wandstarke [rs-ro] (Feld 1.8) und Warmeleitfahigkeit As der Sondenrohre (Feld
1.9) automatisch eingefullt. Diese Parameter kdnnen allerdings auch noch von Hand angepasst
werden.

/ Eingabedaten EWS

Datel Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

= eg =)

Eingaben 4 Sonden p Sale |3 Erde |4Entzug |5 Info |

Sonden-Geometrie:
Berechnung 1.7 Durchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
1.8 wandstérke Sonde [m] W
Oef -
&I e 1.9 wanmelsitihigkeit Sondenrohr [(W/mK] 0.0

40 mm doppelU-Sonde

Speichern 50 mm doppelU-Saonde
63 mm Geowsatt Koaxialsonde

Resultate 75 mm Geowatt Koaxialsonde
80 mm Geowatt Koaxialsonde
32 mm einfach-U-Sonde
40 mm einfach-U-Sonde B/H eff: 0.10

Dimensionslose Temperatursprungantworten ( g - functions ):

1.10 Fandbedingung mit g-functions ?

i

Schliessen

Programm EWS, Lizenz filr Huber Energietechnik AG  © Huber Energietechnik AG, Ziirich

Abb. 3.3: Blatt "Sonden", Auswahl des Sondentyps unter Feld 1.1.

Gerade beim Bohrdurchmesser kénnen je nach Bohrfirma und Bohrgrund grossere Abweichungen
von den Default-Werten vorkommen. Eine Uberpriifung des Bohrdurchmessers (Feld 1.5) ist daher
angezeigt.

3.2.2 Bezeichnungen an der Doppel-U-Sonde

Die Sondengeometrie kann wie folgt eingegeben

werden:

Feld 1.5 Bohrdurchmesser = 2 x ry

Feld 1.7 Durchmesser Sonde aussen =2 X rg
;' Feld 1.8 Wandstarke Sonde = rs —r,

Feld 1.9 Warmeleitfahigkeit Sondenrohre A

Feld 3.11 Rohrabstand ,shank spacing“ = Bu

‘e Feld 3.3 Warmeleitfahigkeit Hinterfillung Agy

Al

Abb. 3.4: Bezeichnungen an der Doppel-U-Sonde.
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3.2.3 Bezeichnungen an der Koaxialsonde

Durch die Auswahl des koaxialen Sondentyps (Feld 1.2) erscheinen die flir die Koaxialsonde
zusatzlichen Eingabefelder 1.22, 1.23 und 1.24 (Angaben zum koaxialen Innenrohr):

 Eingabedaten EWs
Datei Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

el

Eingaben “Eonden |25D\e |3Erde |¢ntzug | 5info |

Sonden-G

Berechnung 51 1] = N 1.7 burchmesser Sonde [im] (aussen) [ooz0
| | . >

1.8Wandstarke Sonde [m] 0.0030
Oeffnen
. 0.40
2 Ty & Komdial © USands 1 9Warmelemahlgke\tSnndenrohr[\meK]
Spsichem .3 Anzahl Sonden 1 Her Kaaxial-Sanden:
Resultate : 4 Sondenlange H [m] 20.0 122 Innenroht-Durchmesser [m] (aussen) 0.0226
5 Bohrdurchmesser [m] 0.120 123 Wyandstarke Innenrohr [m] 0.0025
124 Warmeleitfahigkeit Innenrahr [/ mic] 0.40
Di ionslose Temp prungs orten (g -functions ):

1.10Rﬂmdbedmgung mitg-functions 7

Schliessen

Programm EWWS, Lizenz flr Huber Energietechnik AG @ Huber Energietechnik AG, Ziirich

Abb. 3.5: Blatt "Sonden", Auswahl der Koaxialsonde in Feld 1.2.

Die Sondengeometrie kann wie folgt eingegeben

werden:

Feld 1.5 Bohrdurchmesser = 2 x r4

Feld 1.7 Durchmesser Sonde aussen =2 x r,

"‘a_\ Feld 1.8 Wandstarke Sonde =r; —r,
4 Feld 1.9 Warmeleitfahigkeit Sondenrohre A
f"‘ Feld 1.22 Innenrohr-Durchmesser aussen =2 x r,
Feld 1.23 Wandstarke Innenrohr =r, —r,
b Feld 1.24 Warmeleitfahigkeit Innenrohre A,
B Feld 3.3 Warmeleitfahigkeit Hinterflllung Agy
Abb. 3.6: Bezeichnungen an der Koaxialsonde.
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3.2.4 Auswahl der Sondenanordnung (Einzelsonden und Sondenfelder)

/ Eingabedaten EWS

Datei Engaben Import Ausgabe Eenster Info

e e |

Eingaben 4 Sonden l2 Sole |3 Erde |4 Entzug |5 Infa |
Sonden-Geometrie:
Berechnung 11 I J 1.7 Durchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
. -
1.8 wandstérke Sonde [m] [oooso
Oeffnen 1.9 . A lhaefl
. 0.40
1.2 T ‘ Kool & U-Sonde ‘ Warmeleitfahigkeit Sondenrohr [w/mk]
R 13 Anzahl Sonden 1

Resuliate 1.4 Sondenlange H [m] 20.0
15 Bohrdurchmesser [m] 0.120

Dimensionslose T

p Sprung orten ( g - functions ):

1 1 0 Randbedingung mit g-functions ?

Abb. 3.7: Blatt "Sonden" mit den Default-Einstellungen.

Jede Sondenanordnung kann durch ihre dimensionslose Temperatur-Sprungantwort ( = g-function,
cf. Gl. 5.8) beschrieben werden. Diese wird im Programm EWS als aussere Randbedingung flr
das Simulationsgebiet eingesetzt. Fur Einzelsonden kann alternativ dazu die analytische Losung
fir unendliche Linienquellen von Carslaw & Jaeger [1] gemass GI. 5.11 eingesetzt werden. Dies
wird im Feld 1.10 bestimmt. Wird dieses Feld auf ,ja“ gesetzt, so werden die g-functions als
Randbedingung zur Bestimmung der Sondenanordnung verwendet, anderenfalls wird der Ansatz
von Carslaw & Jaeger verwendet. Diese Randbedingung ist allerdings nur fur Einzelsonden fur
Simulationszeitraume bis zur Sondenzeitkonstanten Gl. 5.12 geeignet.

Sobald in Feld 1.3 mehr als eine Sonde angewahlt wird, wird das Feld 1.10 auf ,ja“ gesetzt und die
Randbedingungen werden mit den g-functions von Eskilson ([2] und [3]) berechnet. Nun erscheint
das Pull-Down-Feld 1.11 mit einer Auswahl an Sondenanordnungen. Dabei bedeutet B/H das
Verhaltnis von Sondenabstand B zu Sondentiefe H.

/ Eingabedaten EWS Sgie‘jﬂnde B 00 i _ =] x|
Datel  Eingaben Import Ausgabe f5 Sg:dg:‘ B/H _ 01

By g;_ 2 Sonden, B/H=02
_ BBl e -0t
1x3 Sonden, B/H=0.1

1 sonden 2 5d1x350nden, B/H=12
Eingaben 1x4Sonden, B/H=0.05
B/H=01

1 x4 Sonden,

Sonden-Ge{y ., 4 Sonden, B/H=0.2
Berechnung 1.1 16 Sonden. B/H =005 rchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
. 16 Sonden, BfH=0.1 dstirks Sond
2x2 Sanden. B/H = 0.05 ardstéirke Sond ] 00030
Oeffnen 2x2 Sonden, B/H=01
g 0.40
1.2 T |E 22 Sonden, BfH =02 [&rmeleittahigkeit Sondenrahr [/ mk]
2x 3 Sonden, BfH=0.05
Speichern 1.3 2x3Sonden, BfH=01
=9 Anzahl S g
Ao 9 Sonden,  B/H - 0.2
1.4 gondeniangz 8 Sonden,  B/H=0.05
Rasultate 1.5 2x0Sonden, B/H=0.1
- Bohrdurchm(3 x 6 Sonden,  B/H =101

3x6 Sonden, ByH=0.2

5x10Sonden. B/H=01

5x10Sonden. B/H=02

10x10 Sonden, Bf/H =01

3 Sonden im Dreieck, B/H = 0.05

3 Sanden im Dreieck, B/H=0.1

7 Sonden inL-Farm, B/H =005

1 1 0 Randbedingul 7 Sonden inL-Farm, B/H =011

" 12 Sonden in Quadrat (um Gebaude), BfH = 0.05
12 Sonden in Quadrat (um Gebaude), B/H = 0.1
1.11 gfuncian:  |nicht definiert -

Grafische Darstellung der g-function: 1 1 2 Graf g-function
Eingaben gfunction 1.13  Ja ® HNein

|»

Dimensionslg

Schliessen

Abb. 3.8: Blatt "Sonden", Auswahl der Sondenanordnung unter 1.11.
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Die Sondenanordnungen in Feld 1.11 sind wie folgt zu verstehen:

e _Einzelsonde*:

Es wird die g-function nach Eskilson fir eine
einzelne Sonde verwendet.

e 1 xn Sonden, Bsp. 1 x4 Sonden:

[} B I
o) 0) o)
e m x n Sonden, Bsp. 2 x 3 Sonden:
o) o) o)
o)
e 3 Sonden im Dreieck:
6 o
B
_@_
8}
_@_
e 7 Sonden in L-Form:
o)

e 12 Sonden im Quadrat (um Gebaude):

e 10 Sonden in U-Form:

© O o o

e  nicht definiert®:

Jede der Sonden wird gemass Carslaw &
Jaeger (Gl. 5.11) berechnet (einzelne unend-
liche Linienquelle).

e eigene Eingabe“:

Beschreibung cf. Kap. 3.2.5.
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Zu beachten ist folgendes: Auch wenn die Sondenanzahl in Feld 1.3 nicht mit der Sondenanzahl
der Auswahl in Feld 1.11 Ubereinstimmt, so wird die Anzahl in Feld 1.3 nicht automatisch
angepasst! Fur die Berechnung massgebend ist immer der Wert in Feld 1.3.

Jede g-function ist immer nur fir ein bestimmtes Verhaltnis von Sondenabstand B zu Sondentiefe
H gultig. Weicht nun das effektive Verhaltnis B/H (Feld 1.6a) vom B/H der gewahlten g-function
ab, so wird die gewahlte g-function automatisch auf B/H.x extrapoliert. Die Grundlagen dazu sind
bei Huber & Pahud [6] zu finden. Da jede Extrapolation eine gewisse Unsicherheit beinhaltet, sollte
bei der g-function immer diejenige ausgewahlt werden, deren Verhaltnis B/H am nachsten beim
effektiven Wert (Feld 1.6a) liegt. Durch das Driicken des Buttons 1.12 kann nun diese extrapolierte
g-function, die fur die Berechnung verwendet wird, grafisch dargestellt werden.

A efunc E _ =]

[ glunction
10 T dimengionslose Temperatursprungantwort

gfunction

Copy

Drucken
’S:h\iessenl

ZeitInit/ts) []

7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3

Abb. 3.9: Blatt "Sonden", grafische Darstellung der durch Extrapolation berechneten g-function.

3.2.5 Eingabe eigener g-functions

Das Programm EWS bietet als Alternative zur Wahl einer Sondenanordnung aus der Bibliothek
(Feld 1.11) auch die Mdglichkeit, eigene g-functions einzugeben. In der Literatur (z.B. in [3]) ist
eine Vielzahl von g-functions publiziert. Weiter ist es moglich, aus den Bibliothekswerten neue g-
functions zu interpolieren. Wird zum Beispiel die g-function fiir eine Sondenanordnung von 1 x 5
Sonden gesucht, so lasst sich diese mit genlgender Genauigkeit aus den vorhandenen
Bibliothekswerten fur die Sondenanordnungen von 1 x 4 und 1 x 6 Sonden interpolieren.

Nachfolgend wird gezeigt, wie der Benutzer eigene g-functions-Werte eingeben kann. Dies ist nur
dann notwendig, wenn die effektive Sondenanordnung mit keiner Auswahl aus Feld 1.11
beschrieben werden kann. Dazu wird im Feld 1.11 der letzte Auswahlpunkt ,eigene Eingabe“
ausgewahlt, dann wird bei den Feldern 1.10 und 1.13 ,ja“ angewahlt. Daraufhin erscheinen rechts
die Felder 1.14 bis 1.21 (cf. Abb. 3.10).
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/ Eingabedaten EWS
Catel Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

Eingaben 14 Sonden |2 Sole l3 Erde M.Enlzug |5 Info |

Sonden-G tri
B oncen-ieometrie 1 7 Durchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
erechnung -
1.1 [32 mm doppel-U-Bonde =]
1.8 wandstrke Sonde [m] 0.0030
Qeff
=inen 1 2 Ty ‘ £ Lomdal & U-Sonda ‘ 19 Warmeleitfghigkeit Sondenrohr [/ mk] 0.40
SpaiEham 1.3 Anzahl Sonden 4
14 :
Fesultats Sondenlange H [m] 100
1 _5 Bohrdurchmesser [m] 0.120
1.6 Sondenabstand B [m] o BHef 010 1.6a
Dimensionslose Temperatursprungantworten - functions ):
L — (o ) 1.14 r/H=-0.0005
1.10 Rancbedingung mit g-functions ? & Ja  Main 1.15 nitsh=-4 a2
111 1.16 inis)=-2 |—559
. runct i i
g-function eignene Eingabe j 1.47 )= 0 W
Grafische Darstellung der gfunction: 4,42 Graf g-function 1.18 =)= +2  [as7
1.19 Injifts) = +3 .
Eingaben g-function 1 1 3 [ Ja " Mein 1 20 Sondenabstand der gfunctions [m] 100
1.21 1 010
Schliessen

Programm EWS, Lizenz fiir Huber Energietechnik AG @ Huber Energietechnik AG, Ziirich

Abb. 3.10: Blatt "Sonden" bei Eingabe eigener g-functions.

Die Felder 1.15 bis 1.19 beschreiben die g-function mit Hilfe der Funktionswerte der g-function an
den Stitzstellen In(t/ts) = -4, -2, 0, +2, +3. Publizierte oder selber berechnete g-functions gelten
immer flr ein bestimmtes Verhaltnis B/H. Das in Feld 1.21 angezeigte Verhaltnis B/H ist berechnet
aus dem Sondenabstand in Feld 1.20 und der Sondenlange H in Feld 1.4. Zuerst muss das Feld
1.21 in Ubereinstimmung gebracht werden mit dem B/H-Verhaltnis der einzugebenden g-function.
Dies geschieht durch Anpassen das Sondenabstandes in Feld 1.20. (Die Sondenlange H in Feld
1.4 muss auf dem effektiven Wert belassen werden.) Dann kénnen die Funktionswerte der
einzugebenden g-function an den Stitzstellen In(t/ts) = -4, -2, 0, +2, +3 in die Felder 1.15 bis 1.19
eingegeben werden. Die g-function ist nun vollstandig definiert durch die Felder 1.15 bis 1.21.

Bemerkungen:

e Feld 1.14 gibt das Verhaltnis von Bohrlochradius rb zur Sondenlange H an. Dieses Verhalt-
nis betragt fir alle hinterlegten (und auch fir die meisten publizierten) g-functions 0.0005.
Es kann nicht verandert werden und ist der Vollstandigkeit halber angegeben.

e Fir die Berechnungen ist weiterhin das effektive Verhaltnis B/H eff in Feld 1.6a mass-
gebend (und nicht etwa B/H aus Feld 1.21). Beim nachsten Berechnungs-Run wird durch
das Programm automatisch die eingegebene g-function auf das effektive Verhalinis B/H eff
extrapoliert.

e Falls wie empfohlen die g-function in Feld 1.11 unter der Auswahl ,eigene Eingabe“
eingegeben wird, so wird sie nach dem Speichern eines Berechnungs-Runs auch bei
einem spateren Laden dieses Runs wieder unter der Auswahl ,eigene Eingabe“ zur
Verfugung stehen.

¢ Nahere Angaben zu g-functions sind im Anhang zu finden.
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3.3 Beliebige Sondenfelder: Blatt ,,Sondenanordnung*

Nur in der Vollversion des Programms EWS gibt es eine weitere, elegante Moglichkeit zur
Eingabe von beliebigen Sondenanordnungen. Dazu wird zunachst in der Menu-Zeile unter der
Rubrik ,Eingaben® das Blatt ,Sondenfeld“ angewahlt (cf. Abb. 3.11)

# Eingabedaten Ews . =]
Datei | Bngaben  Import  Ausgabe Fenster Info

© sonden
Sole
Erde

| Sole I Erde I Entzug | Info I
| Simulation
Entzug en-Geometrie
B Parameter _l Durchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
Info z ‘Wandstirke Sande [m]
0.0030
Lofoungsfahrplan
040
Direktkuhiung ‘  Kosxial & U-Sonde ‘ ‘Warmeleifahigkeit Sondenrohr [/ mK]
Warmepumpe
hl Sonden 0
20.0
rchmeseer [m] 0.120
Dii ose Temp prung { g -functions }:
Fandbedingung mit g-functions ? @ Ja ¢ Mein
gfunction:  |sigens Eingabe LI
Grafische Darstallung der gfunction: Graf g-function
Schliessen

Abb. 3.11: Aufruf des Blattes "Sondenfeld” unter der Rubrik ,,Eingaben”.

In der Vollversion des Programms EWS erscheint nun das Blatt ,Sondenanordnung® mit einem
Rasterfeld. Der Abstand zwischen je zwei Rasterlinien entspricht einem Meter. Alle 10 Meter ist die
Rasterlinie dicker gezeichnet. Die Rasterlinien entsprechen einem Koordinatennetz, wobei die
linke, obere Ecke die Koordinaten 0/ 0 hat.

Progra ondenano _|=| x|
0/0 1 L | T >
Beenden |S1 710 m 20 m 30m 40 m X
(B
zeigen Sz
(B
;Wm-Gmerllss
(B
lgschen  |S4
(i
® |SS
(I 1:10.0:10.0 2:20.0:10.0 3:300:100

T

Abb. 3.12: Blatt ,,Sondenanordnung‘ mit Rasterfeld (1 Linie pro Meter).
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3.3.1 Setzen, verschieben und Ioschen von Erdsonden im Sondenfeld

Mit der linken Maustaste kdnnen nun bis zu 100 Erdwdrmesonden beliebig auf dem Sondenfeld
angeordnet werden. Direkt unterhalb jeder so angeordneten Sonde erscheint die Sonden-Nummer
(von 1 hochgezahlt in der Reihenfolge, wie die Sonden auf dem Feld gesetzt wurden), gefolgt von
der x-Koordinate und von der y-Koordinate der Sonde. x-Koordinate und y-Koordinate entsprechen
dem Abstand in Metern von der linken, oberen Ecke des Sondenfeldes. Mit der Taste S4 kann das
Gitternetz von einem 1m-Abstand auf einen 10m-Abstand gesetzt werden. Jede Sonde kann auf
10cm genau gesetzt werden und jederzeit mit der Maus wieder verschoben werden. Dazu wird
die Sonde im Zentrum mit der linken Maustaste angewahlt und mit gedrickter, linker Maustaste
verschoben. Uberzahlige Sonden kdnnen auch wieder geléscht werden. Dazu wird die Sonde im
Zentrum mit der rechten Maustaste angewahlt und verschoben. Dabei verschwindet die
entsprechende Erdwarmesonde. Die Sonden werden dabei neu nummeriert.

Mit der Taste S3 erscheinen 3 konzentrische Kreise um jede Sonde, wobei die Farben einen
Hinweis geben Uber den g-Wert im Sondenfeld: Rot ist ein Hinweis auf einen hohen g-Wert, blau
auf einen tiefen g-Wert, wobei die Farbzuweisung nicht absolut, sondern relativ ist: Der héchste
Wert im Feld hat immer das gleiche Rot, der tiefste immer das gleiche Blau. Die Farben geben
also einen Hinweis auf die relative Temperaturverteilung im Erdreich um die Erdwarmesonden.

Ist das Sondenfeld grosser als der Anzeigebereich auf dem Bildschirm, so kann der das
Sondenfeld mit der Taste S6 vergrossert werden, mit der Taste S7 wird der Anzeigebereich wieder
verkleinert, wobei Koordinaten 0/0 immer im linken, oberen Eck bleiben. Mit der Taste S5 ,|6schen”
werden alle Sonden aus dem Feld geldscht.

Mit der Taste S2 kann die ganze Darstellung in die Zwischenablage kopiert werden und mit der
Taste S1 verlasst man das Blatt ,Sondenanordnung®, wobei alle Eingaben Ubernommen werden
(Anzahl und Koordinaten der Sonden, Sondenabstande, g-functions). Die g-function-Werte werden
in die Felder 1.15 — 1.19 des Blattes Sonden Ubertragen und kénnen dort Gberprift werden.”

,*7":‘ Programm EWS: Sondenanordnung — EI|£|
NN
—[_ Beenden [|S1

i

T Copy [S2
1 e PR
I 10m- Giter S4 ‘J:4D.'D:1DD 12:50.0:10.0 “3:60.’0:10.0
L
— [~ ldschen }S‘sl I
- S6

‘16:10.0 40.0. '1?:20.0 40.0 '18:30.0:40.0 ‘19 40.0:40.0 'ZEI A0.0:40.0. 21 :60.0:40.0.
Enmann Bnnann Banaan ! HH T ! tHH
Abb. 3.13: Blatt ,,Sondenanordnung‘“ mit 21 Erdwdrmesonden. ,,Blaue“ Sonden ergeben einen
hohen Ertrag, ,,rote“ Sonden einen tiefen Ertrag.
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3.3.2 Einfiigen von Karten im Hintergrund in 4 Schritten:

In der Vollversion des Programms gibt es auch die Mdglichkeit, Karten fir die Sondenanordnung
massstablich zu hinterlegen. Die Karte muss dazu im BMP-Format sein und zunachst in die
Zwischenablage (z.B. mit ,Printscreen® aus einem GIS-Browser) und von dort mit Hilfe der
mittleren Maustaste (Rad) durch Klicken ins Blatt ,Sondenanordnung® kopiert werde. Anschlies-
send kann das Gitternetz auf der Karte so skaliert werden, dass dieses mit dem Kartenmassstab
Ubereinstimmt (mit Hilfe der Taste S8 ,Messen” und der frei einsetzbaren Distanz S9). Mit Hilfe der
Tasten S6 und S7 kann die Karte und das Gitternetz sodann auf die gewilinschte Grosse auf dem
Bildschirm angepasst werden. Jetzt ist das Blatt ,Sondenanordnung bereit flr das Einfligen der
Erdwarmesonden (cf. Kapitel 3.3.1). Sobald Sonden auf dem Blatt eingegeben sind, kann die
Hintergrundkarte nicht mehr verandert werden. Nachfolgend sind die 4 Schritte flr das Einfligen
einer Hintergrundkarte ausfihrlich dargestellt:

KANTON ZURICH

Online- Kirlendeslamonszuneh ¥ 3 o = _/;J
BASISKARTEN (LANDESKARTEN, Zontrum: BI0477/247E43 | 4 s é’[_
UBERSlCHTSPLANE) Bildbreite ca.. 185 [m] T \ . 1

Kanton Zirich. Diese Karte stellt einen Zusammenzug von amtlichen Daten N :‘\ F . L
werschiedener Stellen dar, Keine Ga tigheit, Vol stindigheit und Aldualitat, Massstab: 1:1000 .- —
e chisverbindliche Ausinfte ereile ustindien Buhirdan « ; } - 7 i
= H 4} ] W
N 4 |
] o] b
\ A / B S
4 B s oL '
o ! B \N 'f‘"
A e
NN L
o T ] ) g =T
N, % AV i
Distanz{10.000 \m R
A WA
SN
2NN
L ) ——]
Z==x
-":‘_\._\\ 7 \
PP Eaiibrishhr

Abb. 3.14: 1. Schritt: Geelgnete Karte in die Zwischen- Abb. 3.15: 2. Schritt: Mit der mittleren Maustaste (Rad)

ablage kopieren (z.B. mit Printscreen von irgendwo in das Blatt ,,Sondenanordnung*“
einem GIS-Browser wie www.gis.zh.ch) klicken. Zwischenablage wird eingefiigt.
WS 5 - s = 1 — - -
S-\1| 1 L™ Beandan \\ T L < L 1-\:1'| == -
fs2 e Cher-Sr e [Nl LCZ0h b, o
§§ "/’ﬁf E__J -1_%5‘3' LﬁL § “’“‘“"‘ B <. = FH PR TR } g r_l_-[‘:l 3
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:gé J " 'r ! {f J'J[ %‘{ ] a7 \Img;,; t 3:434 "‘ 4 ' % I’ 'I ‘jl-?‘fll"‘ P 113155 7 10 16NE: 55T =
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Abb. 3.16: 3. Schritt, Gitternetz skalieren: Auf der Kar- Abb. 3.17: 4. Schritt: Kartengré6sse mit Taste S6 und
te 2 markante Punkte auswdéhlen, Distanz S7 auf die gewiinschte Grésse skalieren
bestimmen und in Feld S9 eingeben. An- und Sonden geméss Beschreibung Kapitel
schliessend beide Messpunkte mit Maus 3.3.1 eingeben. Achtung: Sobald Erd-
auf Karte anwéhlen und durch Klicken mit wédrmesonden angewdéhlt sind, kann die
der Maus irgendwo auf Blatt abschliessen. Karte nicht mehr angepasst werden.
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3.3.3 Optimieren von Sondenfeldern

An einem Beispiel mit 5 x 10 Sonden soll das Vorgehen beim Optimieren von Sondenfeldern
dargestellt werden. Die Sonden mit dem gréssten Ertrag zeigen eine blaue Farbe, die Sonden mit
geringerem Ertrag (im Zentrum des Feldes, wo die Warme schlecht nachfliessen kann) sind
aussen violett und innen stark rot. Mit Hilfe der grafischen Darstellung der g-functions mit der
Taste 1.12 wird der Unterschied sofort sichtbar: Durch das einfache Versetzen der 4 innersten
Sonden kann die g-function des Sondenfeldes um 8% gesenkt werden. Dies bedeutet, dass die
Bohrlochtemperatur im Gleichgewichtszustand im rechten Beispiel 8% weniger stark sinkt als links.

rl gfunction ta = 31.7 [a] * [l glunction ts = 31.7 [4]
a0 —_ dimensionsloge Temperatursprungantwort 30 - dimensionslose Temperatursprungantwort
27 T

24 24

z 21

18 14

15 15

12 12

9 9

B 4

3 3

ZeitInit/ts) [-] Zait Inftits) [

S S S S A A

Abb. 3.18: Vergleich von 2 Anordnungen mit je 50 Sonden a 100m Bohrtiefe und 10m Abstand.

3.4 Berechnung Einzelsonde im Sondenfeld

Wurde das Sondenfeld entsprechend der Beschreibung in Kapitel 3.3 definiert, so besteht auch die
Méglichkeit, die g-function einer Einzelsonde im Sondenfeld zu berechnen (cf. Abb. 3.19)

7 Eingabedaten EWS R R [SIEL
Datei | Eingaben Import Ausgabe Fenster Info 10m - Gier |
Sonden —
laschen |
Sole T
Erde Sole2| Ere3 | Enteug Info 5 ] < _
| Simulaton l l l 4l l I 1-100-100 | Ne:200: 00 3:300:100
Entzug en-Geometrie T 2 ! Ia
B Parameter J Durchmesser Son
m doppelU-Sonde -
Info P Wandstarke Sondg y
LUfungsfahrplan |
Direktiiblung ‘  koaxial & U-Sonde ‘ Warmeleitfahigkeit
. Warmepumpe N S (S [ A A S S S S ) A S
* Druckverlust hl Sanden 5 |
enlénge H [m] 100.0 I 4:300-20.0
H rchmesser [m] 0.120 '
|
Dimensionslose Temperatursprungantworten { g - functions ): I
|
Randbedingung mit g-functions 7 @ Ja ™ Mein 1.10 ‘ 53000300
| e
Hfunction i i u B
g eigene Eingabe LI 1.1 Inftfts) - 0 Ig.895 17
Grafische Darstellung der g-function: Graf g-functian 112 ey =22 .18
Initftsl =+3 111400 4 19
Eingaben gunction ® Ja " Mein 1.13
Schliessen BeliseE Eimelee SemeiEmiE @ Ja " Nein 1 'anzze\snnde Nty berechnen ? (0=alle) |2 1.23
Programm EWVS, Lizenz flir Huber Energietechnik AG ~ © Huber Energietechnik AG. Ziirich
Abb. 3.19: Berechnung einer Einzelsonde im Sondenfeld.
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3.5 Blatt "Sole"

Im Blatt "Sole" werden Angaben zum Fluid und zu der Sondenhinterfillung eingesetzt.

/ Eingabedaten EWS —|= 5‘

Datei Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

Eingaben 15onden 2 Sole p Erde |4Emzug |5 Info |

Berechrnung

|

.1 Stoffwerte Fluid: IMonuethy\eng\ykol 20% hei 0C LI

Qefinen 2.2 Warmeleitfahigkeit Fluic [/mi]
2.3 Dichte Fluid [ka/m3]
Speichem 2.4 spezifische Warmekapazitat Fluid [J/kgh] 3905

2.5 kinematische Viskasitat Fluid [m2/s] 0.0000035

il

Resultate

Sondendurchsatz:

2.6 Temperaturditierenz iiber Sonde [K]

=

1T

Durchsatz [ka/s] [0080 2.7
profil in Erde eingeben?  Ja @ MNein

Temperaturen im ungestorten Erdreich:

=

2.8 Jahresmittelternperatur Luft ['C] 0 213
2.9 :usdtliche Bodenemwarmung ['C] 8
210 Temperaturgradient Erde [*Cfm]
211 Sondenlange berechnen
2 12 Minimal mglicher Sondenricklauf = I—au— T

Schliessen

Pragramm EMyS, Lizenz fiir Huber Energietechnik  ® Huber Energietechnik AG, Ziirich
\
Abb. 3.20: Blatt , Sole*.
Feld 2.1 Durch die Auswahl des Sondenfluids werden die Gbrigen Daten zu der Leitfahigkeit,

Dichte, spezifischen Warmekapazitat und kinematischen Viskositat des Fluids automatisch
eingefiigt. Wird ein nicht aufgeflhrtes Sondenfluid verwendet, besteht die Mdglichkeit, in
Feld 2.1 den letzten Auswahlpunkt "nicht definiert" anzuwahlen und die Werte der Felder 2.2
bis 2.5 manuell einzugeben.

Felder 2.6/2.7 Der Auslegungsmassenstrom (Sondendurchsatz durch alle Sonden zusammen)

wird in Feld 2.7 eingegeben. Als Alternative zum Sondendurchsatz kann in Feld 2.6 auch die
Temperaturdifferenz zwischen Sondenvor- und Sondenrtcklauf eingegeben werden. Bei
diesem Feld handelt es sich um eine reine Eingabehilfe, die flr die Berechnung nicht ver-
wendet wird. Wird Feld 2.6 angepasst so berechnet das Programm mit Hilfe der Beziehung
. Q
m= AT-c, Gl. 3.1

den Sondendurchsatz in Feld 2.7 aus der Entzugsleistung Q (Feld 4.4), der Temperatur-
differenz (Feld 2.6) und der Warmekapazitat der Sole (Feld 2.4) gemass Gl. 3.1 sofort neu.

Ist andererseits der Sondendurchsatz bekannt, so kann dieser ohne Anpassung des Feldes
2.6 direkt in Feld 2.7 eingegeben werden. In diesem Fall erfolgt keine automatische
Anpassung des Feldes 2.6, da dieser Wert flr die Berechnung nicht benétigt wird. Es kann
also vorkommen, dass der Wert 2.6 nicht mit dem Wert 2.7 Ubereinstimmt! Wird andererseits
spater die Entzugsleistung Q (Feld 4.4) oder die Warmekapazitat cp (Feld 2.4) angepasst, so
wird immer sofort der Sondendurchsatz gemass Gl. 3.1 neu berechnet. Es empfiehlt sich
deshalb, in Feld 2.6 immer den korrekten Wert einzugeben, selbst wenn der Sonden-
durchsatz in Feld 2.7 direkt eingegeben wird.
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Tiefe [m u.OKT]

3.5.1

Fir die Eingabe der unbeeinflussten Erdreichtemperatur in Abhangigkeit der Tiefe (= Start-
bedingung fur die Simulation) gibt es 2 Methoden:

1.

Eingabe der unbeeinflussten Erdreichtemperaturen

Angabe der Jahresmitteltemperatur der Luft (Feld 2.8), der zusatzlichen Bodenerwarmung
(Feld 2.9) und des Temperaturgradienten ATgng in der Tiefe (Feld 2.10). Bei der
Jahresmitteltemperatur der Luft ist die Hohenabhangigkeit zu berlcksichtigen (Abnahme
der Temperatur von ca. 0.47K pro 100m Ho6he). Die mittlere Lufttemperatur und die
Oberflachenerwarmung werden im Programm einfach addiert. Fir den Temperatur-
gradienten ATgg, den geothermischen Warmestrom aus dem Erdinnern q'gea und die
Warmeleitfahigkeit der Erde Agan Qilt dabei der folgende Zusammenhang:

=1, W/ m]

arth ©

AT,

Grad

Doeo Gl. 3.2
Direkte Eingabe des Temperaturprofils auf maximal 10 Stiatzstellen (Felder 2.15). Die
Oberflachentemperatur wird dabei aus der 1. und 2. Stitzstelle und der weitere Verlauf in

der Tiefe aus der letzten und zweitletzten Stitzstelle linear extrapoliert.

Um von der Methode 1 auf die 2. Methode zu wechseln, muss Auswabhlfeld 2.13 auf ,Ja“ gestellt
werden. Dann verschwinden die Eingabefelder 2.8 — 2.10 und es erscheinen neu die Felder 2.15
und der Button 2.14 (,Grafik"). Damit kann das Temperaturprofil dargestellt werden.

Temperatur [°C]

15 16 1 18 19 20

/¥ Eingabedaten EWS

[ Datei Eingsben Import Ausgabe Fenster Info

—— r Sonden?  Sole 3| Erde 4| Enwg B mio |
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50] .3 Dichte Fluid [ka/m3] 1037
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70 e e
________________ LY Resultate .5 kinematische Viskositt Fluid [m2/<] 0.0000035
80 |
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|
Fig. 3.21: Eingabe des Temperaturprofils der unbeeinflussten Erde aus Messung in der

Erdwédrmesonde (Messung Dr. U. Schérli/ E. Rohner [16]).
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3.5.2 Automatische Berechnung der notwendigen Sondenlédnge

Das Programm EWS ist in der Lage, eine automatische Berechnung der notwendigen Sonden-
lange entsprechend der Norm SIA 384/6 [18] durchzufiihren. Dazu ist die Simulationsdauer in Feld
4.8 oder Feld 10.15 auf 50 Jahre zu setzen und der minimal mogliche Sondenricklauf in Feld 2.12
und die Temperaturdifferenz Uber die Sonde in Feld 2.6 so zu setzen, dass der Mittelwert
zwischen minimalem Sonden-Vorlauf und Sonden-Ricklauf —1.5°C betragt (z.B. minimaler
Sondenricklauf in Feld 2.12 auf —3.0°C und Temperaturdifferenz Gber der Sonde in Feld 2.6 auf
3.0 K setzen). Um die automatische Berechnung der notwendigen Sondenlange zu starten, ist das
Auswahlfeld 2.11 auf ,Ja“ zu setzen und die Berechnung mit dem Button ,Berechnung“ zu
starten. Das Programm EWS berechnet nun die minimale Sondenlange, mit der die formulierten
Bedingungen eingehalten werden konnen. Die notwendige Sondenldange kann nach der
Berechnung nun im Feld 1.4 ausgelesen werden.

3.6 Blatt "Info"

Dieses Blatt dient dazu, Projekt, Varianten und Ersteller naher zu spezifizieren sowie weitere
Anmerkungen einzufugen.

/ Eingabedaten EWS _ = %]
Datei Engaben Import Ausgabe Fenster Info

| e

Eingaen 1 sonden p Sole p Erde |4Em|zug 5 info |

Berechnung Info zum Projekt 51 |Pro|ektErdwaermesDnden

Beschreibung derVarian§, 2 IVarlante 1. 220m Sondentiefe

Oeffi
sfmen Ersteller 53 IHuberEnerglete:hmkAG,Zuem:h

Anmerkung 5.4 IBerechnungvnm1 1. 2007

Speichem

Pl

Fesultate

Schliessen

Programm EWWS, Lizenz fiir Huber Energietechnik AG Huber Energietechnik AG, Ziirich

i

Abb. 3.22: Blatt ,Info*“.
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3.7 Blatt "Erde"

Auf dem Blatt "Erde" werden die Stoffwerte der Erde und der Sondenhinterfiillung angegeben.
Zudem wird festgelegt, mit wie vielen, horizontalen Schichten im Erdreich gerechnet wird (3.1,
maximal 10). Die thermischen Bohrlochwiderstande R, und R, kénnen direkt eingegeben werden.
Falls diese nicht bekannt sind, kdnnen sie aus der Bohrlochgeometrie und den Stoffwerten der
Hinterfullung mit 2 Methoden berechnet werden (cf. Kapitel 5.6).

3.7.1 Grundeingaben

¥ Eingabedaten EWS _ ol x|
Datel  Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

X 1sonden |250Ie 3Erde |¢mzug | 5 Infa |
Eingaben
Externe Bodendaten: 3.71 Bohrlochwiderstande:
Anzahl horizontale Schichten: 1 31
B h .
erechnung SwEWS Rohrabstand 3,4 2[0.080  [m]

('Shank spacing')
Oeffren Stoftwerte der Erde: Stoftwerte der Hinterfillung: 3.4 3.5 3.6

3.2 awimK] plka/m3] cplifkal] 3,3 ADYmK] plka/m3] op[ifkgk] Fa[mk/W] Rb [mi/w] Ro mk]
Speichem Homogen: [ 40 [eg00 [1000 5] [rie0 [z040 [nooofoooo fooon

27 20 20 (falls unbekannt leer lassen)
Pt e 9.9

Fesultate

i

 gleichméssig & Erdreich hamagen & Hinterfiilluing hamagen (+ Bierechnung nach Hellstrm

" nicht gleichmassig « Erdreich inhomogen © Hinterfiillung inhomogen " “orgabe derWiderstande
12 9.19 9.14
ﬂéfwmﬁ] plkg/m3] cp [Jkak]
3. AMbisa00m [za0 [eeo0 [roon | 3.15 =

Schliessen

Pragramm EWS, Lizenz flr Huber @ Huber Energietechnik AG, Ziirich

i

[
Abb. 3.23: Blatt ,,Erde” (mit einer einzigen horizontalen Schicht).

3.1 Zunachst muss vom Programmbenutzer festgelegt werden, mit wie vielen
horizontalen Schichten im Erdreich gerechnet werden soll. Fir die Berechnung
werden gleichmassige Schichtabstande verwendet. Die Berechnung mit nur einer
horizontalen Schicht (und durchschnittlichen Stoffwerten Uber die ganze Bohrtiefe)
liefert klrzere Rechenzeiten, aber etwas ungenauere Resultate (numerische
Auflésung im Rechengitter). Fir eine Grobauslegung und bei Sonden bis 100m
Bohrtiefe ist dies aber oft ausreichend.

Das Programm EWS rechnet aus numerischen Grinden intern selbst dann mit
gleichmassigen Schichtabstanden, wenn in Feld 3.7 ein nicht gleichmassiger,
geologischer Schichtabstand angewahlt wurde (nur in der Vollversion des
Programms moglich). Fur die numerischen Rechenschichten werden dann die
Stoffwerte aus dem ungleichmassigen, geologischen Schichtaufbau (Felder 3.11-
3.15) pro Rechenschicht arithmetisch gemittelt. Diese Mittelung wird vor jedem
Rechengang neu durchgeflhrt, so dass der Benutzer in diesem Fall selbst bei einer
Variation der Bohrtiefe keine Anpassungen beim geologischen Schichtaufbau mehr
vornehmen muss.
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3.2

3.3

3.4-3.6

»-homogene Stoffwerte” der Erde: Falls in Feld 3.7 gleichmassige Schichtabstande
und in Feld 3.8 ,Erdreich homogen® angewahlt wurde, so konnen in den
Eingabefeldern 3.2 die Mittelwerte der Stoffeigenschaften Uber die ganze Bohrtiefe
eingegeben werden ( Warmeleitfahigkeit A [W/mK], Dichte p [kg/m3], spezifische
Warmekapazitat cp [J/kgK] ). Diese Werte werden dann vom Programm in die
Felder 3.12 — 3.14 automatisch Ubertragen. Das Programm rechnet intern immer mit
den Werten in den Feldern 3.12 — 3.14. Werden nachtraglich die Werte in den
Feldern 3.12 — 3.14 angepasst, so kann es vorkommen, dass diese Werte nicht
mehr mit den Feldern 3.2 Ubereinstimmen. In diesem Fall werden die Eingaben aus
den Feldern 3.2 ignoriert und bei der nachsten Neuberechnung angepasst.

Ausserdem berechnet das Programm EWS bei jedem Rechengang den
arithmetischen Mittelwert der Stoffwerte aus den Feldern 3.12 - 3.14 Uber die
Bohrtiefe (Eingabe aus Feld 1.4) und zeigt diese Werte nach jedem Rechengang
neu an.

Bei den Feldern 3.2 handelt es sich somit einerseits um eine Eingabenhilfe und
andererseits ein Ausgabefeld mit der Information iber den Mittelwert der Stoffwerte
Uber die ganze Bohrtiefe. In keinem Fall wird mit diesen Werten direkt weiter-
gerechnet.

Falls in Feld 3.9 ,Hinterflllung homogen® angewahlt wurde (was in der Regel der
Fall ist), oder nur mit einer horizontalen Schicht gerechnet wird (Feld 3.1 = 1), so
kénnen in den Eingabefeldern 3.3 die Stoffeigenschaften der Bohrlochhinterfullung
eingegeben werden ( Warmeleitfahigkeit A [W/mK], Dichte p [kg/m3], spezifische
Warmekapazitat cp [J/kgK] ). Die Stoffeigenschaften der Hinterfillung werden zur
Berechnung der thermischen Bohrlochwiderstande R, und Ry, verwendet (cf. Kapitel
5.6).

In den Feldern 3.4 — 3.6 sind die Bohrlochwiderstande R,, R, und R. zu finden.
Fur die Definitionen der Widerstande R,, R, und R, sei auf Kap. 5.6. verwiesen.

In der Default-Einstellung des Programms werden die Bohrlochwiderstande mit den
Formeln von Hellstrom (cf. Kapitel 5.6, Auswahl in Feld 3.10) berechnet. In diesem
Fall werden die Eingaben in den Feldern 3.4 — 3.6 ignoriert (es ist also keine
Eingabe notwendig) und die Bohrlochwiderstdnde vor jedem Rechengang mit den
Gleichungen von Hellstrom (Kapitel 5.6) aus den Stoffwerten (Feld 3.3), dem
Sondendurchsatz im Auslegungsfall (Feld 2.7) und dem Rohrabstand der
Sondenrohre im Bohrloch (Feld 3.12) neu berechnet. Die berechneten Werte fir R,,
R, und R werden nach jedem Rechengang neu in den Feldern 3.4 — 3.6 angezeigt.

Wird in Feld 3.10 ,Vorgabe der Widerstande®“ angewahlt, so kénnen der interne
Bohrlochwiderstand R, (Feld 3.4) und der Bohrlochwiderstand Ry, (Feld 3.5) frei
eingegeben werden. R; (Feld 3.6) muss in diesem Fall Null gesetzt werden. Wird
in R. (Feld3.6) trotzdem ein Wert eingesetzt, so wird R, mit Gl. 5.30 neu berechnet
und damit die Eingabe Uberschrieben. Da R, und R, von der Fliessgeschwindigkeit
des Sondenfluids abhangen (iber den Warmibergangswert o), werden R, und R,
(nicht aber R.) bei einer Anpassung des Sondendurchsatzes (Feld 2.7) auf Null
gesetzt und mit dem aktuellen Durchsatz mit Gl. 5.30 neu berechnet. Der exakte
Rechengang und alle méglichen Eingabevarianten sind in [5] beschrieben.
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3.10/3.12:

3.1

Falls in Feld 3.10 die Berechnungsart nach Hellstrom gewahlt wird, muss in den
Feldern 3.4 - 3.6 kein Wert fur die thermischen Widerstande eingegeben werden, da
diese im nachsten Rechengang vom Programm selber berechnet werden. Bei der
Berechnungsart nach Hellstrom ist jedoch in Feld 3.12 der Rohrabstand des
hinaufstromenden zum hinunterstrémenden Fluid (shank spacing) einzugeben
(siehe Kap. 3.2.2). Ublicherweise kann fiir den Rohrabstand der vorgeschlagene
Default-Wert verwendet werden. Dabei wird der Rohrabstand aus dem
Bohrdurchmesser und dem Sondendurchmesser berechnet, unter der Annahme
dass die Sondenrohre eher nahe am Bohrlochrand liegen. Bei einer nachtraglichen
Anpassung der Bohrdurchmessers wird der Rohrabstand allerdings nicht
automatisch neu angepasst.

Mit dem Button 3.11 konnen Stoffwerte aus dem Schweizer Molassebecken, die mit
dem Programm SwWEWS [11] erzeugt wurden, in das Programm EWS eingelesen
werden.

Achtung: Immer zuerst die Anzahl Schichten (Feld 3.1) eingeben, bevor die Stoff-
daten von SWEWS eingelesen werden.

3.7.2 Eingabe mehrerer horizontaler Schichten

Mit der Wahl der Schichtanzahl > 1 (Feld 3.1) wird das Erdreich in die entsprechende Anzahl hori-
zontale Schichten unterteilt (Abb. 3.24). Es kénnen maximal 10 horizontale Schichten definiert wer-
den. Falls in Feld 3.7 ,gleichmassig“ gewahlt wird, sind die Schichten aquidistant. Um Schichten
mit unterschiedlicher Dicke einzugeben, muss die Option ,nicht gleichmassig“ in Feld 3.7 selektiert
werden (nur in Vollversion moglich). Die gewahlte Anzahl geologischer Schichten entspricht der
Anzahl der numerischen Rechenschichten, wobei diese immer gleichmassig Uber die Bohrtiefe
verteilt sind. Die Tiefe der letzten, geologischen Schicht muss immer >= der Bohrtiefe sein.

/ Eingabedaten EWS _ =]
Datei Engaben Import Ausgabe Eenster Inofo

Sonden Sole Erde Entzu Infia
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Berzsinung Anzahl horizontale Schichten: 3 3.1
SwEWS Fafrabstand 3 42 [0.080 [m]

('Shank spacing
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Schliessen

Programm EWS, Lizenz flir Huber @ Huber Energietechnik AG. Ziirich

Abb. 3.24: Blatt ,,Erde‘ mit 6 horizontalen Schichten von unterschiedlicher Schichtdicke.
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Achtung: Die Tiefe gibt nicht die Schichtdicke, sondern das untere Ende der jeweiligen
Schicht unter der Oberflache (Bohrtiefe) an.

Fir jede Schicht kdnnen nun verschiedene Stoffwerte fur das Erdreich eingegeben werden. Es
kénnen auch Schichten eingegeben werden, die tiefer als die Erdsonde liegen. Diese werden bei
der Berechnung nicht berticksichtigt, solange die Erdsonde diese Schichten nicht erreicht. Deshalb
wird empfohlen, die gesamte, bekannte Geologie einzutragen. So wird auch bei einer
nachtraglichen Verlangerung der Erdsonde mit den richtigen Stoffwerten gerechnet.

Wenn auch die Hinterfullung horizontal unterschiedliche Stoffwerte aufweisen soll, so kann im Feld
3.9 ,Hinterflllung inhomogen® angewahlt werden. Diese Option ist nur mdglich, falls die Schichten
aquidistant aufgeteilt sind, d.h. in Feld 3.7 ,gleichmassig”“ gewahlt wurde. Es erscheinen dann flr
die gleiche horizontale Unterteilung wie bei den Erdschichten zusatzliche Zeilen zur Eingabe der
Stoffwerte der Hinterfillung (Felder 3.16) sowie der Bohrlochwiderstande (Felder 3.17). Als
Default-Werte werden die Stoffwerte aus Feld 3.3 bzw. 3.4-3.6 Gbernommen.

3.16 Die Stoffwerte der horizontalen Hinterflllungsschichten kdnnen direkt in die Zellen
eingegeben werden.

3.17 Fur die Eingabe der Bohrlochwiderstandswerte R,, R, und R. sind die analogen
Punkte wie die Eingabe der Felder 3.4 - 3.6 in Kapitel 3.7.1 zu beachten.

34-36 Nach der Durchfihrung jeder Berechnung werden in Feld 3.3 - 3.6 die
arithmetischen Mittelwerte der Felder 3.16 - 3.17 angezeigt.

 Eingabedaten EwWS : _ ol
Datei Engaben Import Ausgabe Fenster Info

Etien 1Snnden |25D|E 3Erde |4En(zug | 5\n1n |

Externe Bodendaten: 3.1 Bohrlochwiderstande:
Anzahl horizontale Schichten: 5
e 3.1 SWEWS Rohrabstand 12 0.080 [m]
(‘Shankspacmg'?'
Oefinen Stofiwerte der Erde: Stofiwerte der Hinterfiillung:
34 35 3.6
2 AMWImK] - plka/m3] - cp [J/kok] AL#ImK] - plko/m3]  op [IkaK]  Ra[mkAv] Rb [mKA Re [mKAY]

Speichem Homogén: 2.40 2600 1000 3 [t [1180 3040 jnonaJoooo oo

(falls unbekannt leer lassen)

B./ 0.0 3.9
Fesultate & gleichmassig  Erdreich hamaogen " Hinterfiilung homagen 3 'LQEErEEhnuﬂg nach Hellstrém

 nichtgleichméssig | | Erdreichinhomagan  Hinterfiillung inhomogen  Vorgabe derWiderstands

if\f‘f]ﬂﬁl %D:IEJT 3]’7:;! ﬁfkgK] 3.15 ADA/mE] - plkg/m3] - ep [J/kak] Ra [miKA] Rl [mi/W] Re [mk/vW)
3.4qbis333m |20 [zso0 [rooo | =] e frreo [a0a0 joooo Joooo oo
bis667m [240 [2800 [1ooo | =] foat [rreo [z0a0 Joooo Joooo o000
bis1000m [240  [2800 [tooo | =] e frreo [a0a0 joooo Joooo oo
bis1333m [240  [2800 [rooo | =] oa fireo [a0a0 foooo Joooo oo
bis 1667 m [2.40  [2800 [1o00 | =] oot frreo [z0a0 [pooo Joooo oo
bis2000m [2.40  [2600 [i000 | x| [oat [rieo [z040 jnonaJoooo oo

3.16 3.17

Schliessen
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I [
Abb. 3.25: Blatt ,,Erde” mit zusétzlich inhomogener Hinterfiillung.
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3.7.3 Eingabe der Stoffwerte fur die Erde

Fir jede horizontale Erdschicht erscheint eine Zeile mit den einzugebenden Stoffwerten. Die
Stoffwerte kdnnen entweder direkt eingegeben werden (Feld 3.12 - 3.14), oder es kdnnen im
Pulldown-Men( Gesteinsarten mit hinterlegten Stoffwerten ausgewahlt werden (siehe Abb. 3.26).

# Eingabedaten EWS — =]
Datei  Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

Eingaben 4Sonden | 250le  3Erde |¢mzug | 5 Infa |
Externe Bodendaten: 3,11 Bohrlochwiderstinde:
Anzahl horizontale Schichten: 5 3.1
B hi .
B SWEWS Rohrabstand 3,42 [0.080 [m]

('Shank spacing’)
@itz Stoffwerte der Erde: Stoffwerte der Hinterfiillung: 3-4 3.5 3.6

3.2 amifmi] plka/m3] cp[ikok] 3.3 AMUmK] plkg/m3) op [Mkak) RalmKam] Rb [mKAv Re mk i

Speichem Homogen: [ 29 fes55  [aen oe1 frreo [a0a0 foaza  Jonz ooz

27 20 s lialls unbekannt lzer lassen)
Mt p.0 P.9

Resuliate £ gleichmassig  Erdreich homogen & Hinterfiilung homogen & Berechnung nach Hellstrém

& nicht gleichmassig & Erdreich inhomogen " Hinterfiillung inhomogen " Vorgabe derWiderstande
1 9. 9.
Tiete :\.ﬁ\?fmé] &Rgfm}] l:p’l[ﬁkg)(]
34150 m [oe0 [e000 [500 [Schotertocken <]
200 m [150 [zz00 [B00 =]
600 m  |2.40 (2600 1000 Siltstain OSM
Siltstein QMM
90.0 2.40 |2600 1000
" Siltstein USM
1500 m [2.40 2600 [1000 |Feinsandstain OSM

Feinsandstein Ot

2000 m [2.40 |2600 |1000 |Feinsandstein USM
Mittelzandstein O5M
Mittelzandstein USM
Grobsandstein OS5k

Schliessen
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L

I
Abb. 3.26: Blatt ,,Erde” mit Pulldown - Menii zur Auswahl der Gesteinsart fiir jede Erdschicht.

Auch die Eingabe eigener Gesteinsbezeichnungen ins Pulldown-Feld 3.15 ist méglich (Abb. 3.27).

# Eingabedaten Ews — =]
Datei Eingaben Import Ausgabe FEenster  Info

Eingaien 4 Sonden |2 Sole 3 Erde |4Entzug |5 Info |
Externe Bodendaten: 3,11 Bohrlochwiderstande:
Barachnun Anzahl horizontale Schichten: G 3.1
Y ° SwEWS Fiohrabstand %12 0080

('Shank spacing'
@i Stoffwerte der Erde: Stoffwerte der Hinterfillung: 3 4 3 5 3 6

3.2 a/mK] plkg/m3] cp[JkoK] 3.3 ADM/mK] - plka/m3]  op [J/kgk] Fa[mKAw] Rb [mEAY] Re [mKA]

Spaichern Homagen: [z 26 [2555 [az0 e [1180 [an40 |0 az8 o117 |07z
(falls unbekannt lzer lassen)
= Py 20
Resul 9.7 9.0 9.9 31{0
esultate  gleichméssig  Erdreich homagen & Hinterfiillung homogen +" Berachnung nach Hellstrdm
& nicht gleichmassig & Erdreich inhomagen © Hinterfiillung inhomogen  Vargahe derWiderstande
Tiefe %’V’;Tg(]%tl‘lﬁ Z?t!ﬂfkg)‘(]

3.1150 m (080 [2000 [800  [Schotiertrocken v
200 m [150 2200 [B00  [Tonfeucht Ll
600 m |340 [2500 (1200 |Granit 3 15
300 m [z40 [e600 [1000 [Granitspezial =]
1500 m [240 [2600 [1000

Abb. 3.27: Blatt ,,Erde”, Gesteinsbezeichnung und Eingabe von eigenen Stoffwerten.
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3.7.4 Erstellen einer eigenen Bibliothek von Stoffwerten

Jeder Benutzer des Programms EWS kann eine eigene Bibliothek mit 30 verschiedenen
Gesteinsarten und den entsprechenden Stoffwerten selbst erstellen, die dann bei jedem
Programmstart automatisch eingelesen werden und im Pulldown 3.15 erscheinen. Dazu erstellt
man in Excel eine Tabelle der Gesteinsarten und Stoffwerte (siehe Abb. 3.28). Die Gesteinsarten
mussen direkt nach der Kopfzeile in die Zeilen 2-31 eingetragen werden. In die 1. Spalte kommt
die Gesteinsbezeichnung, in die 2. Spalte deren A-Wert, in die 3. Spalte der entsprechende p-Wert
und in die 4. Spalte die Warmekapazitat des Gesteins. Im Beispiel wurden zwei verschiedene
Kalksteintypen (Region Jura und Region Baden) eingetragen. Die Tabelle muss als Text-Datei
(.txt) im selben Ordner wie das EWS Programm unter dem Namen ,Geologie.txt* gespeichert
und dann in den Namen ,Geologie.ews® umbenannt werden. Nun stehen die in der Tabelle
eingetragenen Gesteinsarten im Pull-Down-Menu zur Auswahl (siehe Abb. 3.29).

Achtung: Programm EWS akzeptiert nur den Dezimalpunkt (kein Komma).
Tipp: Windows Landereinstellung auf Deutsch(Schweiz) umstellen.

B4 Microsoft Excel - Geologie.ews ;IEI&

@Qatei Bearbeiten Ansicht Einfiligen Format Exiras Daten Fenster 2 Acrobat L|5' &

DBSEASRY s2RC v- - |[@x @l ws ~ 32,282

aril v Fru|E=E=BEFemBM[EL-2-A a2

R

A [ B [ C [ D [ E [ Fa

1 |Bezeichnung lambda rho cp [~
| 2 |Kalkstein Reg. Jura 26 2400 1100
| 3 Kalkstein Reg. Baden 28 2500 1350
| 4 Stein3 24 800 2200
| 5 |Steind 24 800 2200
| B Steins 24 800 2200
| 7 |Steing 24 800 2200
| 8 Stein7 24 800 2200
| 9 |Steing 24 300 2200
| 10 Steing 24 800 2200
| 11 | Stein10 24 300 2200
| 12 Stein11 24 800 2200
| 13 | Stein12 24 300 2200
| 14 |Stein13 24 800 2200
| 15 | Stein14 24 300 2200
| 16 | Stein15 24 800 2200
| 17 | Stein16 24 300 2200
18 | Stein17 24 800 2200

Ij Q( ;m:\ﬂ\;(z;eolonie 4 o ik HJJ

Abb. 3.28: Exel-Datenblatt mit eingefiigten Gesteinsarten.

J/® Eingabedaten EWS
Datei Engaben Import Ausgabe Fenster Info

1 Sonden |2 Sole 3 Eie |4Emzug |5\nlu |
Eingaben
3.11

Externe B : - B
Berechnung Anzahl horizontale Schichten:  [g 31

SWEWS
ﬁ Stoftwerte der Erde

Fohrabstand 3,12 080 [re]
1

('Shank spacing!

34 35 36

Stoffwerte der Hinterfiillung:
3.2 AMNV/mK]  plkg/m3]  cp [Jikak]

3.3 ALM/mK]  plkg/m3]  cp [JfkgK] Ra[mKAW]  Bb [mKA] Re [mEA3W]

Speichem Homagen: [z 23 [2588 [1u2g [n81 [11a0 [3040 |EEECHN ESRE G
(falls unbekannt leer lassen)

ey 2 Q 20

7 o 9.9

" gleichmassig " Erdreich homogen

@ Hinterfiillung homogen
© Hinterfiillung inhamogen

N 'r-1 Qerechnung nach Hellstrim

© Yorgabe derWiderstande

& nicht glgichmassig | , Erdreich inhomogen
249 , 1A
& J. -

RFesultate
Tiefe  ADM/mK] plka/m3] op [fkaK]

3.41 [0 m [260 [eaoo [1100 [Kalkstein Reg. dure v
200 m [280 [es00 [1350 [Kalkstein Reg Bade v
500 m [e40  [eson [roon | =
00 m [zen feeno from ) Reg. Jua —
W - W WW E?G.I;satain Reg. Bader__|
[z000 m [zan [eeon [rooo Seird 3.15

teins
Steinb
Stein?
Steind

Steing -
Abb. 3.29: Blatt ,,Erde“ mit selbst erstellter Auswahl an Gesteinsarten.
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3.8 Bilatt "Entzug"
Auf dem Blatt "Entzug" wird das Lastprofil fiir die Erdwarmesonde eingegeben (cf. Abb. 3.30).

4.1

4.2

4.3

4.1

Abb.

4.4

4.5

Bed_EWSA47.doc / Huber Energietechnik AG

/¥ Eingabedaten EWS

Datei  Eingaben Import Ausgabe Eenster Info

I =1E

Engaben 1 Sonden | Sole [3 Erde  4Entug |5 Info |

Neues Lastprofil mit den fol. den Werten gen?
(bei ‘nein” werden die Daten aus dem Eingabefile Ubermommen) 41 @ e  Mein

Berachnung

Definition des Lastprofils mit monatlicher Entzugsenergie?
(bei ‘nein’ muss die tagliche Sondenlaufzeitvorgegeben werden)

Oefinen 4.2 e ® Nein

Pl

agliche Sondenlaufzeit oder liche E g gie (minus bei Kiihlung):
Speichern
im Januar 12 [hid] im Juli 2 [hsd]
Resultate im Februar 11 [hd] im August 0 [h/d]
im Marz q [hd] im September |3 [h#d]
— 43 -
im April 7 [hiel] im Oktober 7 [hd]
im Mai 3 [hfd] im November g [h/d]
im Juni 7 [h/d] im Dezember 11 [hid]
Entzugslei g / Einspeislei: g in Sonden:
Entzugsleistung Sonden bei Heizhetrish [kiv] 4_4 10 (positives Yorzeichen)
Einspeisleistung Sonden bei Kihlbetrieh [kiw] 4_5 10 (positives Varzeichen)
Dauerbetriel der Sonden Ende Februar [Tage] 4 6 7
Entzugsleistung im Dauerbetieh [ki] 4.7 1.00 (Spitzenwert Felruar)

Simulationsdauer:

Simulationsdaver (48] |3 Maximal B0 Jahre
C Ja @& Neind.9 Sondenriicklauf (2000 <4.10

Programm EWW'3, Lizenz fiir Huber Energietechnik  ® Huber Energietechnik AG. Ziirich

Freecooling: Freecooling bei
neg. Entzugsleistung

Schliessen

.

Abb. 3.30: Blatt ,,Entzug‘ mit Eingabe der tdglichen Sondenlaufzeiten.

Wird bei der Frage "Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen" mit "Ja" geant-
wortet, so muss im Folgenden ein Lastprofil eingegeben werden. Bei "Nein" werden Default-
Werte des Programms Ubernommen und eine eigene Eingabe des Lastprofils erlbrigt sich.

Bei der Eingabe des Lastprofils kann zwischen der Eingabe von taglichen Sondenlaufzeiten
und von monatlichen Entzugsenergien ausgewahlt werden.

Wird in Feld 4.2 "nein" ausgewabhlt, so missen in Feld 4.3 die taglichen Sondenlaufzeiten (je
pro Monat unterschieden) eingegeben werden. Wird eine Erdwarmesonde zur Kiihlung
benutzt, d. h. Warme der Sonde zugefiihrt, so missen die Sondenlaufzeiten in den ent-
sprechenden Monaten mit einem Minuszeichen versehen werden

Wird in Feld 4.2 "ja" ausgewahlt, so missen in Feld 4.11 (cf.

3.31) die monatlichen Entzugsenergien eingegeben werden. Auch bei dieser Option missen
Kahllasten mit einem Minuszeichen versehen werden.

Bei einer Nutzung der Sonde flir Heizzwecke wird die Entzugsleistung der Sonde mit einem
positiven Vorzeichen eingetragen. Wird die Entzugsleistung verandert, so wird in Feld 2.7 (im
Blatt ,Sole“) der Sondendurchsatz entsprechend angepasst (cf. Beschreibung unter Feld
2.6/2.7).

Bei einer Nutzung der Sonde fur Kuhlzwecke wird die Einspeisleistung der Sonde ebenfalls
mit einem positiven Vorzeichen eingetragen.
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4.6/4.7 Soll die maximale Belastung der Erdwarmesonde fur Heizzwecke simuliert werden,
so kann in Feld 4.6 die Dauer (Anzahl Tage) eingegeben werden, wahrend der die Sonden
Ende Februar (kalteste Jahreszeit) im Dauerbetrieb laufen, sowie in Feld 4.7 die Entzugs-
leistung wahrend dieser Zeit (entspricht iblicherweise der Entzugsleistung unter Feld 4.4).

/* Eingabedaten EWS

Datei  Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

[Sonden Sole Ercle ntzug Info
Eingaben 1 l 2 l 3 & | 5 l
Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen?
Berechnung (bei ‘nein” werden die Daten aus dem Eingabefile tibemommen) 4.1 € © Mein
Definition des Lastprofils mit monatlicher Entzugsenergie?
Definen (bei nein’ muss die tagliche Sondenlautzeit vorgegeben werden) " Nein
dgliche Sondenlaufzeit oder liche E g gie (minus bei Kiihlung):
Speicherm
im Januar 372 [KWh] irn Juli h

z

62 [kyvh]
Resultate im Februar 334 [K\Wh] i August 52 [kwh]
im hdrz 979 [K\h] im Septermber  gp [kitwh]
4.11
im April 210 [kih] im Oktober 217 [kiwh]
im hai 93 [k¥wh] im November 270 [kiwh]
im Juni B0 [kih] im Dezember 341 [kivh]
Entzugslei g f Einspeislei: g in Sonden:
Entzugsleistung Sonden bei Heizbatrish [kKiW] 4_4 1.0 (positives Yorzeichen)
Einspeisleistung Sonden bei Kihlbetrieh [kKhy] 45 10 (positivas Yorzeichen)
Dauerbetrieb der Sonden Ende Februar [Tage] 4 6 A
Entzugsleistung im Dauerhetrieh [khW] 4.7 [oo (Spitzenwert Feliruar)
Simulationsdauer: Simulationsdauer [J4y8 |3 hMaxirmal 60 Jahre

Freecooling: Freecooling bei
Schi °
chliessen e ———  Ja (& Nain 4.9 Sondenricklaut (2000 c 4.10

Programm EWS, Lizenz flir Huber Energietechnik  © Huber Energietechnik AG, Ziirich

i

Abb. 3.31: Blatt ,,Entzug* mit Eingabe der monatlichen Entzugsenergie.

Bed_EWSA47.doc / Huber Energietechnik AG

30



Programm EWS, Ver. 4.7 @ Huber Energietechnik AG

3.9 Bilatt "Lastprofil"

Als Alternative zum Blatt ,Entzug“(Kapitel 3.8), bei dem die Sondenbelastung direkt eingegeben
werden muss, kann in der Vollversion des Programms EWS auch das Blatt ,Lastprofil* verwendet
werden. Auf dem Blatt ,Lastprofil“ wird die bendtigte, monatliche Endenergie definiert und mit Hilfe
der COP-Werte vom Programm direkt in eine Sondenbelastung umgerechnet. Dazu wird zunachst
in der Meni-Zeile unter der Rubrik ,Eingaben® das Blatt ,Lastprofil“ angewahlt (cf.

Abb. 3.31). Das Blatt ,Lastprofil“ kann nicht mit dem Blatt ,\Warmepumpe® kombiniert werden.

® Eingabedaten EWS
Jatei | Bngaben Import Ausgabe Fenster  Info
Sonden
Sole
Erde Sale Erde
I Simulation
EntzLig bs Lastprofil mit den fol
B Parameter i""nein"" werden die Date
In__fo nition des Lastprofils m
Luftungsfahrplan i "nein™ muss die taglich
Direkkuhiung
. WArmepLImpe che Sondenlaufzeit ode
Druckywverlust anuar [
Lastprofi
I Sondenfeld februar 11 [
—  Einzelsonde in Feld Arz Iig [

Abb. 3.32: Offnen des Blatts ,,Lastprofil“ (nur in Vollversion).

Darauf erscheint das Blatt ,Lastprofil“ (Abb. 3.33) und das Blatt ,Entzug“ wird ausgeblendet.

 Eingabedaten EWS

=151 x]

Datei Eingaben Import Ausgabe Fenster  Info

Sun'!ienl SD% I Erdg Lﬁﬁm;&ql Infusl

Eingaben |
Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen? 10.1
Berechnung | (bei ‘nein’ werden die Daten aus dem Eingabefile ubemommen) ® Ja " MNein .
1|02 Heizenergie ohne Wh/Bandlast  [1300 [KWh] COPbeivaollast [3an 10, Heizleistung Vollast I 11
Oeffnen 3 A oS 1 [M
0.3 Heizenergie Warmwasser IEDD [kitth]  COP'Warmwasser|zgn 10,9 Heizleistung Wiy |1 3 4@.n2
Speichem : 0.4 BendlastHeizenergie IU [KWwh]  COP Heiztall 420 10.30 Heizleistung Teillast |1 3 40113
10.5 Kiihlenergie ohne Bandlast 1200 [kiwh]  EERim Kiihlfall 300 10.10 Kiihllgistung |2_5 4014
Resuliate 0.6  DandlastKiilenergie IU [kitvh]
10.7 Dauerhetrieb Ende Februar Iz [Tage] Simulationsdauer [Jahre] |3 Maedmal 80 Jahre  10.15
Monatliche Heiz- und Kiihlenergie (ohne Warmwasser, immer positives Vorzeichen):
Heizenergie Kuhlenergie HEIZEﬂBrgIB Kihlenergie
10.16  im Januar |333 ] [kwh] irn Juli |4 [kwhl 10.22
10.17  imFebruar  [o70 [ki#éh] irn August I [Kwh] 10.23
10.18 im h&rz |252 [kvh] im September I]zg [kvh] 10.24
10.19  imApril |—1 7 I—[kWh] im Oktober |— |— [kwhl 10.25
10.20 imMai |2; [kivh] im November | [KWh] 10.26
10.21 im Juni Im [kvh] im Dezember IU [kith] 10.27
5 | Freecooling: 10.28 Sondentiicklauf |2D 00 10.29
chliessen
Programrm EW/S, Lizenz fiir Huber Energietechnik Huber Energietechnik AG, Ziirich
|
Abb. 3.33: Blatt ,,Lastprofil“ mit Eingabe des monatlichen Endenergiebedarfs.
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Auf dem Blatt ,Lastprofil® wird der monatlichen Heiz- und Kuihlenergiebedarf definiert. Im
Gegensatz zum Blatt ,Entzug” sind auf dem Blatt ,Lastprofil“ sowohl der Heizenergie- als auch der
Kihlenergiebedarf in kWh mit positivem Vorzeichen einzugeben. Das Programm EWS berechnet
aus dem Lastprofil, unter Berticksichtigung der COP und der Heiz- und Kuhlleistung ein taktendes
Lastprofil. Davon ausgenommen ist die Bandlast (10.4 und 10.6), die unabhangig von der
installierten Heiz- und Kdihlleistung ins Lastprofil einfliesst. Im Heizfall wird die Sondenbelastung
um die Kompressorleistung reduziert, die sich aus dem COP berechnet. Im Kuhlfall wird die
Ruckkuhlleistung um die Kompressorleistung erhoht, die sich aus dem EER berechnet.

Der Sondendurchsatz wird jeweils so gewahlt, dass die Temperaturdifferenz in 2.7 eingehalten ist
(d.h. variabler Sondendurchsatz).

10.1 Wird bei der Frage "Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen" mit "Ja" geant-
wortet, so wird das Lastprofil aus 10.2 — 10.27 berechnet. Bei "Nein" wird das Lastprofil aus
dem Eingabefile tbernommen und die Eingaben 10.2-10.29 nicht beachtet.

10.7 Dauer des Vollastfalles (Dauerbetrieb) Ende Februar in Tagen.
10.8 COP der Warmepumpe im Auslegungsfall (Vollastfall, 10.11).

10.10Eingabe des EER der Kaltemaschine (= Kalte-COP¢ d.h. Verhaltnis von Kihlenergie zu
Stromaufnahme). Wird die Freecooling-Option unter 10.28 angewahlt so, so ist hier ein
hoher Wert (z.B. 999) einzusetzen.

10.11Leistung im Auslegungsfall, Ende Februar. Die Dauer wird in 10.7 definiert.

10.13Leistung im Teillastfall. Diese Leistung wird so gerundet, dass die Gesamt-Heizenergie in
10.16 — 10.27 eingehalten werden kann.

10.15Dauer der Simulation (maximal 100 Jahre). Ausgewertet wird jeweils das letzte
Simulationsjahr.

10.28Bei Auswahl der Freecooling — Option wird die Kuhlleistung durch den Sondenricklauf
begrenzt. Eine etwaige Unterdeckung ist auf dem Resultatblatt ersichtlich.

10.29 Temperatur des Sondenriicklaufs im Freecooling — Fall. Achtung: Ricklauftemperatur in
Sonde ist meist tiefer als Rucklauftemperatur des Kuhlkreislaufes (wegen Warmetauscher).

10.30 Mittlerer COP im Heizfall (Teillastfall, 10.13)

Entzugsleistung [kiv] 1l S_?&?nerlriﬂflguf
Thax=139C
Jahr=3

15 T Entzugsleistung & Bedad

12 T

9
b
3
1 (W (I O I (W [
3
i
9

Kiihlenergie = -400 [Kivh]
a1z 4+ Heizenergie = 566 [Wh]
Tage

-15 t t t t + + + + + {
0 3 E 9 12 16 19 22 25 28 n
LHuber Energietechnik AG mit Prog EWS  © Huber Energietechnik, Zirich

Abb. 3.34: Taktendes Leistungsprofil, erzeugt mit dem Blatt ,,Lastprofil*.
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3.10 Blatt "Simulation"

3.10.1 Einblenden des Blattes “Simulation”

Um verschiedene, spezielle Berechnungen durchflihren zu kénnen, kann das Blatt ,Simulation®
eingeblendet werden. Dazu wird zunachst in der Menu-Zeile unter der Rubrik ,Fenster” das Blatt
~oimulation® angewanhlt (cf. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)

_# Eingabedaten EWS
Datei Eingaben Import Ausgabe | Fenster Info
System

) 1 Sonden |25c e
Eingaben Resultate

Berechnung

bstorafil |5 Info 6 S\mulatinn|

wrechnung der Sole?

)
& Ja C Nein| 6.1
Eingabedaten Riicklauftemperatur oder Entzugsleistung ?

Speichem Aufvorgegebene Leistung iterieren 7 .
(Entzugsleistung vorgegehen) @& Ja " Nein 6_2

Fesultate

stationdre Pa
Oeffren

il

Frostschutz: U ® Mei —
a @ Nein| 6.12 COP bei Frostgrenze |9999.00 6.14

Minimal moglicher Sondenriicklauf = -3.00 '£6.13 Spitzenlastkessel D—kWB 15
Sprungantwort berechnen?

Sprungantwort 7 " Ja @ Mein 6.3 Sprung-Leistung: [1.00 kKAG.5
Diauer der Sprungantwor 1h & 1Monat | 6.4 Sprung-Temperatur: [20.00 < 6.6
Griisse des Eingabefiles:

Eingabezeilen auf Inputfile (humrows) 3760 6.7

Simulationsdauer:

Starttermperaturen in Erde abschatzen C Ja (& Main 6.8
(Schnelle Berachnung, weniger genau)

Zusatzkuhl bei F li
yeatEHiung pet treeeaniing 6.9 Heiz-COF Zusatzkiihler 350 6.10
Schliessen (wenn Freecooling nicht ausreicht)  Ja (@ MNein |O.
Ein unterhalh Deckungsgrad  [p 70 (6.17F5)

i
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Abb. 3.35: Einblenden des Blattes ,,Simulation*.

Auf dem Blatt ,Simulation® kédnnen nun die folgenden, speziellen Berechnungen durchgeflihrt
werden:

Instationare Berechnung des Sondenfluids (Feld 6.1). In der Default-Einstellung wird das
Sondenfluid stationar berechnet (siehe ref. [5], [6] ).

Eingabe von Entzugsleistungen, die z.B. von einer Warmepumpe erzwungen werden oder
von Sonden-Rucklauftemperaturen (z.B. bei der Sonden-Direktkiihlung). Dazu wird die
entsprechende Wahl in Feld 6.2 gemacht. In der Default-Einstellung wird die
Entzugsleistung mit einer Warmepumpe erzwungen und das Programm berechnet daraus
die notwendigen Quellen- und Sonden-Rucklauftemperaturen. Details dazu sind in Kapitel
4.1 zu finden.

Berechnung von Sprungantworten (Response-Test, Feld 6.3). Details dazu sind in Kapitel
5.3.3 zu finden.

Grosse des Eingabefiles (Feld 6.7). In den Default-Einstellungen wird mit 8760 Schritten
von 60 Minuten gerechnet. Es ist aber auch mdéglich, weniger als ein Jahr nachzurechnen
und ein entsprechend kleineres Eingabefile zu verarbeiten.
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e Starttemperaturen abschatzen (Feld 6.8). Diese Option fuhrt zu etwas kirzeren
Rechenzeiten bei langen Simulationszeiten (>10 Jahre), die Resultate sind aber
ungenauer. Diese Option sollte nur fir schnelle Grobabschatzungen verwendet werden.

3.10.2 Eingabe von Entzugsleistungen oder Sonden-Riicklauftemperaturen

Wird in Feld 6.2 ,nein“ angewahlt (d.h. die Entzugsleistung wird nicht durch eine Warmepumpe
erzwungen), so wird die Rucklauftemperatur aus Feld 6.6 oder Feld 4.10 als Ausgangslage flr die
Berechnung genommen und das Programm berechnet daraus die mdglichen Entzugsleistungen

3.10.3 Aktive Zusatzkiihlung wenn das Sonden-Freecooling nicht ausreicht

Wird in Feld 6.9 die aktive Zusatzkihlung angewahlt, so werden die Erdwarmesonden als
Ruckkihlung fir eine Kaltemaschine verwendet, sobald der Deckungsgrad nur mit der
Freecooling-Option unter die Grenze von Feld 6.11 fallt. Dabei missen die Erdsonden zusatzlich
die Kompressorleistung der Kaltemaschine aufnehmen, die mit dem Heiz-COP (= EER + 1) der
Kaltemaschine von Feld 6.10 berechnet wird.

3.10.4 Frostschutz (minimale Sondentemperatur) und bivalente Anlagen

Um Anlagen mit Frostschutzschaltungen und bivalente Anlagen simulieren zu kénnen, wird Feld
6.12 auf ,Ja“ gesetzt und es wird auf Feld 6.13 eine minimale Sonden-Rucklauftemperatur
definiert. Unterschreitet die Sonden-Ricklauftemperatur den Wert in Feld 6.13, so schaltet die
Warmepumpe aus und es erfolgt kein Warmeentzug aus der Sonde. Um die fehlende Warme und
den notwendigen Bedarf an Zusatzheizung berechnen zu kénnen, muss in Feld 6.14 der COP der
Warmepumpe kurz vor dem Ausschalten angegeben werden. In Feld 6.15 wird nach dem
Rechengang ausgegeben, wie gross der Heizwdrmebedarf war, der nicht gedeckt werden konnte.

3.10.5 Response - Test

Um einen Response-Test nachzurechnen, muss in einem ersten Schritt das Blatt ,Simulation®
eingeblendet werden. Dazu wird zunachst in der Menu-Zeile unter der Rubrik ,Fenster” das Blatt
»Simulation“ angewahlt (cf. Abb. 3.35)

Auf dem Blatt "Simulation" kann nun im Feld 6.3 die Sprungantwort angewahlt werden. Sobald
dies gemacht wurde, werden automatisch verschiedene Default-Einstellungen gedndert:

e Sinnvolle Resultate von Sprung-Antwortberechnungen sind nur moglich, wenn das
Sondenfluid instationar berechnet wird. Feld 6.1 wird deshalb auf ,nein® gesetzt.

e Bei Sprung-Antwortberechnungen muss mit der maximalen Anzahl Erdschichten gerechnet
werden. Die Anzahl der horizontalen Schichten im Erdreich (Dimaxi, Feld 3.1) wird deshalb
auf 10 gesetzt.

e Die Simulationszeitschritte flir die Berechnung der Sole und des Erdreichs werden
reduziert. Dazu werden der Zeitschritt-Faktor der Sole (Feld 7.5, ,Sicherheit 1) von 4 auf
40 und der Zeitschritt-Faktor der Erde (Feld 7.6, ,Sicherheit 2“) von 2 auf 20 erhoht.
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e Wurde die Dauer der Sprungantwort auf 1 h gesetzt (Feld 6.4), so wird der Zeitschritt der
Sonde (Feld 7.4) auf 1 Minute gesetzt.

e Die Grdsse des Eingabefiles in Feld 6.7 wird auf die Dauer der Sprungantwort angepasst.

Beim klassischen Response-Test wird dem Erdreich eine konstante Warmeleistung entzogen oder
zugefuhrt. Diese Leistung ist im Feld 6.5 einzugeben. Dabei ist die Vorzeichen-Konvention zu
beachten:

e Positives Vorzeichen: -> Warmeentzug aus Erdreich

¢ Negatives Vorzeichen: -> Warmeeintrag ins Erdreich
Die Sprung-Temperatur (Feld 6.6) wird bei dieser Art des Response-Tests nicht beriicksichtigt.
Nicht vergessen werden darf, den richtigen Sondendurchsatz in Feld 2.7 einzustellen.

In Abb. 3.36 ist eine Sprungantwort einer Sonde flir die ersten 60 Minuten dargestellt (40mm
Doppel-U-Sonde, 150m tief, 0.7 kg/s Durchsatz mit 33% Monoethylenglykol, bei einem
Warmeeintrag von 10 kW). Deutlich sichtbar ist das erste Temperaturmaximum nach 6.5 Minuten
(halbe Durchlaufzeit des Sondenfluids), das sich aus dem ,Kolbeneffekt* des Sondenfluids ergibt.

Temperstur [1C] Sprungantwort STD:ﬁneTﬁkzl?cm
Kl o Quellentemperatur Thimx = 22 7°C

Jahr =1
24 T

Minuten

30

i G 12 18 24 30 36 42 48 54 g0
L%on Huber Energietechnik AG mit Prog EWS @ Huber Energietechnik, Ziirich

Abb. 3.36: Beispiel einer Sprungantwort einer Sonde in der ersten Stunde.

Es gibt noch eine 2. Variante des Response-Tests, die eher selten angewendet wird. Dabei wird
eine konstante Sonden-Ricklauftemperatur in die Erdwarmesonde gebracht und es wird die
Quellentemperatur und die Sondenleistung beobachtet. Bei dieser Variante ist das Feld 6.2 (,auf
vorgegebene Leistung iterieren?®) auf ,nein“ zu setzen und im Feld 6.6 ist die konstante Sonden-
Rucklauftemperatur einzugeben. Bei dieser Variante wird die Sprung-Leistung (Feld 6.5) vom
Programm nicht beachtet.
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3.11 Blatt "Parameter”

Um das Blatt ,Parameter einzublenden, wird in der Menu-Zeile unter der Rubrik ,Fenster® das
Blatt ,Parameter angewahlt (cf. Abb. 3.37). Auf dem Blatt ,Parameter® kbnnen das Simulations-
Rechengitter und die Simulations-Zeitschritte sowie das Abbruchkriterium fir die Iteration definiert
werden. Zudem kann bestimmt werden, ob und wie die Resultate auf ein Ausgabefile geschrieben
werden sollen.

Ublicherweise muss der Benutzer dieses Blatt nicht ausfiillen, sondern es kann mit den Default-
Werten gerechnet werden.

_ Eingabedaten EwWs

Datei Engaben Import Ausgabe | Femster Info
System |
Grafk.

430nden |2 ¢ Warmepumpe
Bzl ResLitate
Simulation

g-Funktion

rtzug |6 Infar Varamelerl

Axiale Unterteilung: siehe Blatt Erde (‘Anzahl vertikale Schichten’)

74 =
7.2 lg— Minal 4. Masximal 12
7.3 [zmm

Berechnung Simulation
Fadiale

Qi Gitierfakia

Speichem Simulations - Zeitschritte:

Zeitschritt Sonds [Min] 7.4 [s0 Muss Eingakefils entsprachen
Fesultate Zeitschritt Sole ('Sicherheit]’) 7'5 40 Empfohlen: 4

Zeitschritt Erde ('Sicherheit2') 7 6 20 Empfohlen: 2
Zeitschritt Aussere Randbedingung Mochen] 7.7 I Empfohlen: 1 Woche

il

Abbruchkriterium fiir lteration auf Entzugsleistung:
Genauigkeit teration Riicklaufternperatur ['C] 78 0.01000

Werte auf Ausgabe - File: File TEarth.ews:

Fesultate aufFile schreiben? 7.9 s & Nein © Ja & Nein
Anzahl Berechnungsschrite pro Ausgabewart 7_10 1 730

Ortdes Monitorpunktes in exialer Richtung 7 1 1 1
Ortdes Monitorpunktes in radialer Richtung 7 12 1
Auch Einschwingjshre auf Ausgabefile schreiben? 7_1 3  Ja & MNein
Soll das Anfehren aufFile geschriebenwerden? 7,14 | © Ja & Nain

Fibin jedem Rechenschritt neu berechnen 7 7.15  r Ja & Nein
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Schliessen

I

Abb. 3.37: Blatt, Parameter”.

Im Feld 7.15 wird definiert, ob der thermische Bohrlochwiderstand R, in jedem Rechenschritt neu
berechnet werden soll. Der Bohrlochwiderstand R, (thermischer Widerstand zwischen Bohrloch
und Sondenfluid) ist im wesentlichen eine Grosse, die die geometrischen Faktoren der
Sondenrohre im Bohrloch und die Stoffwerte der Hinterfillung und der Sondenrohre enthalt.
Zusatzlich ist darin aber auch der betriebsabhangige Warmeibergangskoeffizient o vom
Sondenrohr ins Fluid enthalten. Diese Grosse hangt vom aktuellen Sondendurchsatz ab. Da das
Programm EWS die Mdoglichkeit bietet, mit variablem Sondendurchsatz zu simulieren, kann der
Benutzer im Feld 7.15 wahlen, ob der Warmeubergang o und damit der Bohrlochwiderstandes R,
in jedem Rechenschritt neue berechnet wird, oder ob R, fir die ganze Simulation konstant
gehalten wird. Wird das Feld 7.15 auf der Default-Einstellung (,nein“) belassen, wird der R,-Wert
am Anfange der Simulation anhand des Auslegungsmassenstrom (Feld 2.7) berechnet und bleibt
wahrend der Simulation konstant. Die Wahl hat einen Einfluss auf die Rechengeschwindigkeit.
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3.12 Blatt "Druck"

Um das Blatt ,Druck” einzublenden, wird in der Menu-Zeile unter der Rubrik ,Fenster® das Blatt
,oruck® oder in der Menl-Zeile unter der Rubrik ,Eingaben® die Auswahl ,Druckverlust® angewahlt
(cf. Abb. 3.39). Diese Option ist nur in der Vollversion des Programms zuganglich.

waming x|

"j Diese Opfion steht nur in der EWWS-Yollversion zur Yerfligung
.

Abb. 3.38: Fehlermeldung, falls keine Vollversion des Programms Lizenziert ist.

Auf dem Blatt ,Druck” kann der Druckverlust im Sondenkreislauf berechnet werden und es wird
berechnet, ob in der Sonde laminare oder turbulente Strémung herrscht. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Rechenmodelle ist in [15] zu finden.

Abb. 3.39: Blatt ,,Druck*.
_lalx]

Datel | Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

Sanden
Sale

Erde 1 | SDIQ' Erdd | Enlzuﬂl \nlnslSlmu\EﬁanavamE?er DNEKB'

Simulation
Entzug

B Parameter kabfall im Sondenkreis 8.1  Meubarschnung
— Info
Luifoungsfahrplan Il der Druckahfall berechnetwerden? 8_2 @ Ja  Nein

D\r.ektkuhlug nndruckabfall Verdampfer [Pa] 8.3 |[1oo00

nndurchsatz Werdampter [kg/s] 8_4 0.086 0.295 [m3/h]

el —

Resuliats MNenndrucksverlust Vereiler [Pa] 85 lE[I[I[I—
Menndurchsatz Yerteiler [ko/s] 8.6 W 0295 [m3/h]
Nenndruckverlust Warmezghler [Pa] 8.7 IU—
Nenndurchsatz Wrmezshler [kg/s] 8.8 [moss 0295  [m3/h]
MNenndruckverlust Ventil [Pa] 89 IU—
Nenndurchsatz Yentil [kg/s] 8.10 W 0295 [m3/h]
Lange Zuleitungen [m] 8.11 lr

Anzahl parallele Zulgitungen (nur Yarlauf) 8.12 |
Innendurchmesser Sondenzuleitungen [m] 8.13 00367

Anzahl Bagen 8.14 |;
Anzahl Tauchhiilsen 8.15 |2

SehiiessEn Druckabfall im Sondenkreis 8_1 6 13687 Pa
Turbulenz in der Erdsonde? 8.17 laminar
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8.1 Nach jeder Anderung von Eingaben ist der Button ,Neuberechnung“ zu driicken, damit die
Resultate angepasst werden.

8.2 Wird 8.2 auf ,Ja“ gesetzt, so wird der Druckabfall in der Sonde (ohne Zuleitung) in jedem
Stundenschritt neu berechnet und ins Resultatfile geschrieben. Der Wert flir den Druckabfall
im Resultatfile (Stundenschritte) beinhaltet also nur die Sonde, ohne Zuleitung / Verdampfer
etc.

8.3-8.10 Angabe von Nenn-Druckabfallen von Einzelkomponenten bei Nenndurchsatzen. Der
Nenndurchsatz kann fiir jede Komponente anders sein. Die Umrechnung auf den effektiven
Druckabfall dieser Komponenten erfolgt Uber den Parabelansatz.
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8.11

8.12

8.13

Lange der Sondenzuleitung (in der Regel vom Sondenkopf bis zum Sondenverteiler), fur die
der Druckabfall berechnet werden soll. Das Programm EWS berechnet den Gesamt-
Druckabfall aus dem Druckabfall der Erdsonde plus der Summe der Einzelkomponenten im
Sondenkreislauf plus 2 mal der Druckabfall der Sondenzuleitung (Sonden Vor- und
Rucklauf).

Anzahl paralleler Sondenzuleitungen fir die Druckabfallberechnung der Sondenzuleitung
(vom Sondenkopf bis zum Verteiler). Werden z.B. bei einer Doppel-U-Sonde die beiden
Sondenrohre einzeln auf den Verteiler geflihrt, so ist hier 2 einzugeben, werden die beiden
Sondenrohre aber am Sondenkopf zusammengefasst, so ist 1 einzugeben. Gleich verhalt es
sich bei 2 Erdwarmesonden, die auf einen gemeinsamen Verteiler im Haus geflihrt werden.
Werden bei 2 Doppel-U-Sonden die Sondenrohre einzeln auf die Verteiler gefiihrt, so ist 4
einzugeben, werden die Sondenrohre je am Sondenkopf zusammengefiihrt, so ist 2
einzugeben, befindet sich der Sondenverteiler dicht bei den 2 Erdsonden und wird die
Zuleitung vom Verteiler Uber eine grossere Strecke ins Haus gefihrt, so ist in diesem Fall 1
einzugeben.

Innendurchmesser der einzelnen Sondenzuleitung (in der Regel vom Sondenkopf bis zum
Sondenverteiler). Bei einer Zuleitung DN 40 ist dies in der Regel 0.032 m, bei DN 50 ist es
ca. 0.037 m.

8.14-8.15 Anzahl Tauchhilsen und Bdgen im Sondenkreislauf (Total Gber ganzen Kreislauf

8.16

8.17

angeben, Boégen in Sondenvor- und Ricklauf zusammenzahlen). Der Druckabfall wird mit
Ap = C%vz Gl. 3.3

berechnet, wobei pro Bogen { = 2 und pro Tauchhllsen ¢ = 1 eingesetzt wird.

Druckabfall fir ganzen Sondenkreislauf. Unbedingt beachten: Nach jeder Anderung von
Eingaben ist der Button ,Neuberechnung® zu dricken, damit die Resultate angepasst
werden.

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

2H p
A — Sole V2
VZ é—D " Gl. 3.4

1

Im laminaren Bereich (Re < 2'300) gilt:
64
= Gl. 3.5
d Re
Im turbulenten Bereich (Re > 2'300) wird der Ansatz von Petukhov verwendet:
& =[0.790In(Re)—1.64] Gl. 3.6

Die restlichen Druckverluste werden nach dem Parabelansatz vom Nenndurchsatz auf den
effektiven Sondendurchsatz umgerechnet.

Angabe Uber Strdmungsverhaltnisse in der Erdsonde (laminar oder turbulent). Der
Umschlagpunkt erfolgt bei Re = 2'300.
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3.13 Warmepumpenkenngrossen und Zusatzheizung

In der Vollversion des Programms EWS kénnen zusatzliche Angaben Uber die Warmepumpe
sowie Uber Zusatzheizsysteme berlcksichtigt werden. Unter der Rubrik ,Fenster” wird das Blatt
~wWarmepumpe“ angewabhlt (cf. Abb. 3.40). Daraufhin wird das Blatt ,Warmepumpe*® eingeblendet.
Das Blatt ,Warmepumpe"“ kann nicht mit dem Blatt ,Lastprofil* kombiniert werden.

/ Eingabedaten EWS

Datei Eingaben Import  Ausgabe | Fenster  Info

| I System

Grafik

Sonden | H Warmepumpe ulation  Entzug
Eingahben | Besultate
Neues La enden Werten e

" g-Eunktion ) —
(bei 'nein'srerererrere—=orer===—dem Eingahefile U

Berechnung |

Abb. 3.40: Aufrufen der Eingabemaske fiir Angaben liber die Wirmepumpe
,’5"-:5" Wirmepumpe : - Ellll

Warmepumpenkenngrossen und Zusatzheizung:

Sondenleistung aus Warmepumpen-Kennwerten berechnen?

9.1 Heizleistung derWarmepumpe hei 0° = 95 |1_5 ki

9.2 COPbhei-5'C= |2.50 Minimal maglicher Sondenriicklauf = 9.6 100 C
9.3 COFbeilC= |3_uu COPheill'C= g7 400 {optionale Eingahe)
9.4 COPhkei5C= |3 [ COPheil5'C= 9.8 450 {optionale Eingabe)

Sonden - Umwalzpumpe

el. Aufnahmeleistung der Sondenpumpe = 9.9 |5g W

Bivalentes System mit Spitzenlastkessel ?

9.10 Heizleistung Spitzenkessel = 9.11 [oo ki
9.12  Berechnung | 9.13 Gratfik. | 9.14

Abb. 3.41: Eingabemaske "Widrmepumpenkenngréssen und Zusatzheizung".

9.1 Wird die Frage "Sondenleistung aus Warmepumpen-Kennwerten berechnen" mit "ja" beant-
wortet, werden fir die EWS-Berechnung die Angaben aus dieser Eingabemaske verwendet.
Das Programm Uberprift nun in einem ersten Schritt, ob die Heizleistung der Warmepumpe
in Feld 9.5 mit dem COP bei 0°C Quellentemperatur in Feld 9.3 und der Verdampferleistung
(=Entzugsleistung Sonde) in Feld 4.4 Ubereinstimmen. Ist dies nicht der Fall, so fragt das
Programm nach, ob Feld 4.4 angepasst werden soll. Wird das Feld 4.4 nun nicht angepasst,
so wird das Feld 9.5 fiir die weitere Berechnung ignoriert.

Wird Feld 9.1 auf ,ja“ gesetzt, so werden ausserdem die Entzugsleistungen QSource (Feld
4.4) als Verdampferleistung bei 0°C Quellentemperatur interpretiert. In jedem Rechenschritt
wird die effektive Verdampferleistung dem effektiven COP angepasst, wobei das Programm
EWS eine konstante Heizleistung (entsprechend der Eingabe in Feld 9.5) annimmt.

9.2-9.4,9.7-9.8 Hier werden die COP's bei verschiedenen Sole-Temperaturen angegeben.
Zu beachten ist, dass die Eingaben in Feld 9.7 und 9.8 optional sind. Ist der Wert nicht
bekannt, so kdnnen diese Felder Null gesetzt werden und das Programm extrapoliert linear.

9.9 Hier ist die elektrische Aufnahmeleistung der Sondenumwalzpumpe einzugeben.

9.10/9.11 Bei bivalenten Systemen mit einem Spitzenlastkessel kann hier die Heizleistung des
Spitzenlastkessels eingegeben werden (Anwendung nur bei Systemsimulation).
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3.14 Direktkiihlung

In der Vollversion des Programms EWS besteht die Mdglichkeit, Angaben tber eine Direktkihlung
einzubringen. Unter der Rubrik ,Fenster wird das Blatt ,System* angewahlt (cf. Abb. 3.42). Darauf-
hin wird das Blatt ,Systemdefinition“ eingeblendet (cf. Abb. 3.43).

15.

16.
17.

18.

J¥ Eingabedaten EWS
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Abb. 3.42: Aufrufen der Eingabemaske fiir eine Direktkiihlung.
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Berechnen
23 Fesultate
m Programm E'w'S: Copyright: Huber Energietechnik Ziirich
Lizenz von HUBER EMERGIETECHNIK.

Abb. 3.43: Eingabemaske "Systemdefinition" fiir Direktkiihlung.

Der Wirkungsgrad der Warmeruckgewinnung WRG, die Temperaturen des Ventilators und
der Zuluft, die Kondensationsgrenze und die Leistung der Kaltemaschine werden hier

eingefigt.

Die Luftmenge im Normalfall sowie im Kuhlfall werden hier eingegeben.

Hier werden die Kennwerte der verschiedenen Warmetauscher im System (3 Stlck) an-
gegeben. Zudem stehen 4 Pumpen zur Verfigung, deren Massenstréme eingefligt werden

kdénnen.

Die Heiz- und die Kihlgrenze werden eingefigt.
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19.
20.

21.

22.

23.

24.

Es kann gewahlt werden, ob das System Uber einen Frostschutz verfligt oder nicht.

Die Rucklauftemperaturen aus dem Kaltenetz werden flr Aussentemperaturen von 20 °C
und 30 °C angegeben.

Hier kann angegeben werden, ob die Direktkiihlung ohne Lastbegrenzung, ob nur die
maximale Kihllast oder ob die maximalen Kuhl- und Heizlasten basierend auf den Angaben
auf Blatt "Entzug" berechnet werden soll. Bei Variantenberechnungen sollte diese Auswahl
immer Uberprift werden.

Wird bei Punkt 22 "Ja" ausgewahlt, beruhen die Berechnungen auf den Angaben auf dieser
Eingabemaske. Bei "Nein" basieren die Berechnungen auf den Angaben des Blattes
"Entzug".

Es kann ein Luftungsfahrplan definiert werden.

/* Eingabedaten EWS

Liate

Eine e lenah anctar o

il =lglx|—
Eta'WRG 0.00 (0.7} “Warmetauscherd: A*k= (300 WK
DT Zulufteenti: g G Gegenstrom = |EI.ED 0.13 Heizgrenze: 10.0 H
Eingz -
: ¢ /* Liftungsfahrplan im Programm EWS
t
Sl t - " Kein Fahrplan verwenden
Relativer Luftvolumenstrom 5 "
Laftungsfahrplan (1.0 = Nennvalumenstram) & Fetifplan vom Eingakefis
Oetf  Fshrplan wan diesem Blatt
Fahrplan 1 Fahrplan 2 Fahrplan 3 Fahrplan -Nummer
Speit
0 - 6 Uhr 1.00 1.00 1.00 Montag Fahrplan1 =]
Besl 6 - 7 Uhr 1.00 1.00 1.00 Dienstag Fahrplan1 =]
7 -12 Uhr 1.00 1.00 1.00 Mittwoch (Faprplan 1 =]
12-13Uhr 1y 10 1.00 1.00 Donnerstag [Fahrplan1 [
Riick ; i
oL, 13-14UBr o .00 100 Freitag Fohrplan1 =]
sl 14-16 Uhr 1.00 1.00 1.00 samstag  [Fohrplan1 v
16-18 Uhr 1.00 1.00 1.00 Sonntag Fahrplan1 =]
g 18-20Uhr [ 0p 1.00 1.00
{ 20 - 22 Uhr 1.00 1.00 1.00 -
Sehlie 22 -24 Uhr 1.00 1.00 1.00 et
[ Mennvolumenstrom der Frischluft im Mormalbetrieb und Heizfall. 240 m3th Eingabe auf Blatt Direktikuhlung

Mennvolumenstrom der Frischluft im Kuhifall: e 211 ma/h

Abb. 3.44: Eingabemaske "Liiftungsfahrplan”.

Das Programm generiert einen Fahrplan, wenn nichts anderes eingegeben wurde. Es kann
jedoch auch auf einen Fahrplan verzichtet werden oder der Fahrplan kann selbst definiert
werden.
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4 Berechnung

4.1 Graphische Darstellung von Quellen- und Rucklauftemperatur

/ﬁ‘.-: Eingabedaten EWS

Datei  Eingaben  Import  Ausgabe  Fenster  Inio
Sell 32 N
‘)"‘ Programm EWS - Berechnung !E X
Eingab
Berechnung Temperatur ['C Sondanriicklauf
a0 p—— - Quellen- ur;J[?rF]iqugklauﬂemperaiur IMIE=5 &
Berechnung | EETIRT Thax=26.8°C
e Jahr =1
hd&rz 24 +
Oeffren April
Mai /T
. Juni
Speichern il 12
August 6 i
Resultate September
Oktoher 0 A
hovember |
Dezember -6 T
Leistung
33 Sonden-Temp| g
Sonden RL 48 4
__ Kattenetz
B ||
Schliessen = Tage
Drucken -30 t t t t t t t t t 1
i i} 3 [ 9 12 16 14 22 25 28 kil
— Lvon HUBER ENERGIETECHNIK mit Prog EVWS @ Huber Energietechnik, Zirich_]
Abb. 4.1: Graphische Darstellung der Quellen- und Riicklauftemperatur im Monat Januar.

32. Sind alle Felder vollstandig ausgefullt, wird durch Anklicken auf den Button "Berechnung" die
Simulationsrechnung ausgefiihrt und graphisch dargestellt.

Die beiden Graphen geben die Quellen- und Ricklauftemperaturen in den entsprechenden
Monaten an. Die Angaben zur Minimal- und Maximaltemperatur TMin und TMax geben die
beiden Extremwerte wahrend des gesamten Simulationszeitraums an.

33. Die Berechnungen der einzelnen Monate kénnen durch Anklicken des gewinschten Monats
betrachtet, ausgedruckt oder kopiert (beispielsweise in ein Word-File) werden.

4.2 Graphische Darstellung der Entzugsleistung

# Eingabedaten EWS

Datei  Eingaben |mpot  Ausgabe Fenster  Info

Eingaben -
Berechnung Entzugsleistung [kiw] — S_mdenru;:l.?i
Januar ey 5=
e 20 24h-hittel Entzugsleistung & Bedarf Thizx = 26.8°C
2 Jahr =1
hd&rz 16 +
Ceffnen April
Iai 12 7T 35
Juni
Speichi 1
peichern i i
August 4 El
Oktober 0 E
_ Navember
Dezember -4 T
Sonden-Temp 4
Sonden BL 42 4
Kaltenetz Kiihlenergie = 0 [kiwh]
Luft-Temp a6+ 36 ' Heizenergie = 1860 [kiwh]
Schii : Copy Tage
Drucken =20 t u t t t t t t + {
S 03 B 9 12 16 19 22 25 28 3

L¥on HUBER ENERGIETECHMIK mit Prog EWS © Huber Energietechnik, Ziirich_|

Abb. 4.2: Graphische Darstellung der Entzugsleistung.
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34. Durch Anklicken des Buttons "Leistung" wird die Leistung der Erdwarmesonde in den Mo-
naten angezeigt. Ist diese Leistung positiv, wird der Sonde Warme entzogen, im negativen

Fall wird der Sonde Warme zugefuhrt.

35. Durch Anklicken des Buttons "24h-Mittel" wird die gemittelte Leistung Uber einen Tag an-

gegeben.

36. In der Ansicht "Leistung" werden die Kihl- und Heizenergien des gewahlten Monats gezeigt.

Samtliche Graphiken aller Monate kénnen ausgedruckt oder beispielsweise in ein Wordfile
kopiert werden. Die eingegebenen Werte kdnnen gespeichert und durch Anklicken des

Buttons "Projekt laden" auf der Startseite wieder aufgerufen werden.

4.3 Resultatblatt

Nach der Berechnung kann anstelle der grafischen Darstellung auch eine Tabelle mit den
Resultaten angezeigt werden. Im Menl ,Fenster” wird ,Resultate” angewahlt. Darin zu finden ist
eine Ubersicht Uber einzelne Rechenresultat, wie z.B. den Deckungsgrad beim Freecooling.

/ Resuiitate Programm EWS

=lolx|

Pragrarmrm EVWS, Lizenz von Huber Energietechnik AG  ® Huber Energistachnik. Ziirich

Fallbeschrieb:

Projekt Erdwaermesonden

Prograrmrm EWS, Ver 4.0 mit Defaulteren

Eingabedaten:

Warmeleitfahigkeit Erde = 24 W mE ‘Warmeeintrag in Erdwarmesonden =

Anzahl Erdwarmesonden = 1 ‘Warmeentzug aus Erdwirmesonden =
Bohrtiefe der Erdwarmesaonden = 20.0 m Jahres-Kihlenergie deg Kaltenetzes (TABS) =
Sondenabstand = m Kiihlbedarf des Gebaudes =
Sonden-Aussendurchmesser = 32 mm Deckungsbeitrag Kiihlung mit Erdsonden =
Entzugsleistung aus Ercwarmesonden = 10 I Minimale Sondenriicklaufternperatyr =
Riickkiihlleistung in Erdwarmesonden = 10 I Maximale Sondenriicklauftemperatur =
Daverentzug Ende Februar = 4 Tage Meximale Kiihllsistung Sonden =
Entzugsleistung im Dauerbetrieb = 10 I Maximale Heizleistung der Sonden =

Max benéitite Kiihlleistung = 00 K mitilere Sondenbelastung Juli / August =

Max. bendtigte Heizleistung = oo I Anzahl Stuncen liber der Zuluft-Solltemperatur=
Zulufterwarmung im Yentilator = oo ‘c Ka&lte aus Kiihlmaschine =

\Wirkungsgrad der WRG der Zuluft = 0.00 \Warmeertrag der Warmeriickgewinnung WRG=
el. Leistung der Sondenpurmpe = W ‘Warmebedarftotal =

\Warmeleistung der Zusatzheizung = i Fehlende Warme der Warmepumpe =

COP derWarmepumpe bei-5°C =

COP derWarmepumpe bei 0°C =

COP derWarmepumpe bei 5°C =

COP derWarmepumpe bei 10°C =

COP derWarmepumpe bei 15°C =

Jahres - Laufzeit der WP = 2416

Resultate:

- davon gedeckt durch Zusatzheizung =
Strombedarf der Warmepumpe =
Strombedart der Sondenpumpe =
Mittlarer COP der Warmepumpe =

Jahresarbeitszahl JAZ der Warmepumpe =

Druckabiall Sonde bei Auslegungsbedingung=

Grafik

Eingaben &ndem

MNeuberechnung

Schliessen 1

=

0.00
0.00
610

Pa

Abb. 4.3: Blatt, Resultate”.

Zu beachten sind die folgenden Punkte:

¢ Druckabfall wird beim Auslegungsmassenstrom, nur fiir die Sonde (ohne Zuleitungen und
Verdampfer-Druckabfall) ausgegeben. Im Resultat-File kénnen aber auch die Stunden-
werte herausgelesen werden. Der Druckabfall des ganzen Sondenkreises und die Angabe
Uber laminare oder turbulente Stréomung in der Sonde kdnnen aus dem Blatt ,Druck®

(Kapitel 3.12) herausgelesen werden.

o Warmebedarf total: Wenn die Last mit dem Blatt ,Entzug“ (Kapitel 3.8) definiert wurde,
enthalt dieses Feld die Summe des Warmeentzugs der Sonde Uber das letzte
Simulationsjahr, wurde die Last mit dem Blatt ,Lastprofil® (Kapitel 3.9) definiert, so enthalt

dieses Feld den Warmebedarf des Gebaudes.

e Kihlbedarf des Gebaudes wird nur angegeben, wenn die Last mit dem Blatt ,Lastprofil®

(Kapitel 3.9) definiert wurde.
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5 ANHANG A: Modellbeschrieb

Nachfolgend sind Ausziige aus den Modellen im Programm EWS wiedergegeben. Es sind
allerdings nur jene Teile dargestellt, die flir das Verstandnis der Eingabeparameter massgebend
sind. Die komplette Modell-Beschreibung ist in [5], [6] und [8] zu finden.

5.1 Simulationsbereich

Da bei Sonden von Uber 50m Lange die vertikale Warmeleitung im Sondennahbereich (<3m
Abstand von der Sonde) kaum ins Gewicht fallt, verzichten wir in diesem Bereich auf die Berech-
nung der vertikalen Warmeleitung. Somit kann die Warmeleitungsgleichung in Zylinderkoordinaten
schichtweise eindimensional geldst werden. Schichtweise sind so unterschiedliche Stoffwerte
mdglich, so dass auch die haufig vorkommenden, unterschiedlichen Gesteinsschichten im Erdreich
mitbertcksichtigt werden kénnen.

Fir die Simulation der Erdreichtemperaturen im Sonden-
Nahbereich (1.5 m - 3 m) soll das Crank-Nicholson-Verfahren
angewendet werden.

Als innere Randbedingung soll die durchschnittliche
Solentemperatur der jeweiligen Schicht genommen werden. Um
dem gestellten Anforderungsprofil zu genugen, soll die Sole mit
einem expliziten Zeitschrittverfahren dynamisch simuliert werden.
Dadurch ist es mdglich, auch das Anfahrverhalten der Sonde zu
berechnen.

Die &usseren Temperatur-Randbedingungen werden mit den
dimensionslosen  Temperatur-Sprungantworten  (g-functions,
5.3.3) berechnet. Dabei kann zwischen dem Ansatz von Carslaw
& Jaeger [1] und von Eskilson [3] ausgewahlt werden. Das

Simulations-
gebiet

Randbedingung mit Trichterformel

Problem des nicht konstanten Warmeentzugs und der
Regeneration der Erde kann elegant durch Superposition von beliebig vielen, zu unterschiedlichen
Zeitpunkten beginnenden, konstanten Warmeentzigen geldst werden.

Mit dem gewahlten Ansatz kénnen intern unterschiedliche Zeitschritte verwendet werden: Die
kirzesten Zeitschritte werden bei der dynamischen Berechnung der Sole bendtigt, fur die Crank-
Nicholson-Berechnung im Simulationsgebiet kommt ein grosserer Zeitschritt zur Anwendung. Fr
die Berechnung der Erde ausserhalb des Simulationsgebietes mit den g-functions reicht gar ein
Zeitschritt von einer Woche. Diese unterschiedlichen Zeitschritte sind auch anschaulich
einleuchtend: Temperaturstérungen kommen immer von innen (von der Sonde), womit innen auch
die kleinsten Zeitschritte nétig sind. Weiter aussen machen sich nur der gemittelte Warme-Entzug
oder -Eintrag bemerkbar. Auf diese Weise gelingt es, ohne einen Verlust an Genauigkeit eine
Erdsonde mit wesentlich geringerem Rechenaufwand zu simulieren als mit herkdmmlichen
Anséatzen.
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511

Iteration = 0

Temperaturen_Old
= Temperaturen
(Erde und Sole)

Simulation des Zeitschrittes

Temperaturen =
Temperaturen_Old
(Erde und Sole)

Schreiben der
letzten Quellen-
temparatur
TSource auf File

Einlesen der neue
Riicklauftempe-
ratur TSink oder

Leistung QSource

Nein

Berechnung
der Sole

Berechnung
der Erde

Iteration auf
Leistung?

TSinkOId = TSink

TSink = TSource -
QSource/cpsge/m

Abs(TSink >
TSinkOld) <

Nein

idt =idt +1

Nein

Iteration =
Iteration + 1

Genauigkeit

Ja
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Bei Erdwarmesonden gibt es prinzipiell
zwei Betriebsarten:

1. Abkuhlung der Quellentemperatur
TSource mit einer vorgegebenen
Entzugsleistung QSource [kW] in
einer Warmepumpe.

2. Erwarmung oder Abkuhlung der
Sonde in einem Prozess auf eine
vorgegebene Temperatur TSink
(z.B. Einsatz der Erdwarmesonde
zur Kiihlung eines Gebaudes).

Im Programm EWS sind beide Madglich-
keiten vorgesehen. Setzt man den Ein-
gabeparameter Leistung = true (Feld 6.2
auf ,ja“ setzen), so wird auf diese Entzugs-
leistung hin iteriert, bei Leistung = false
(Feld 6.2 auf ,nein“ setzen) erfolgt keine
interne lteration, sondern es wird bei einer
vorgegebenen Ricklauftemperatur TSink
die entsprechende  Quellentemperatur
TSource berechnet.

Die Eingabe der Ruicklauftemperatur TSink
ist in jedem Fall notwendig, bei Leistung =
true (Feld 6.2 auf ,ja“ gesetzt), dient sie
allerdings nur als 1. Schatzwert fur die
Iteration.
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5.2 Rechengitter

Die Berechnungen werden in einem axial-
symmetrischen Rechengitter durchgefuhrt. In axialer
Richtung wird die Erde in gleiche Teile der Lange dl
aufgeteilt.

Bohrdurch-
messer Dy

Das Rechengitter in radialer Richtung ist variabel. Es
wird durch den Gitterfaktor f definiert:

Erdreich Sonden-
laenge

Hinterfiillung

v,
Gitterfaktor f =-1 Gl. 5.1

Bei Vorgabe des Simulationsgebietes mit dem gréssten
Rechenradius r, kann das Gitter wie folgt berechnet
werden, wobei m die Anzahl Rechenknoten in radialer

ix Richtung darstellt:
Abb. 5.1  Rechengitter der Sonde.
D.
Ty = 2‘ Gl. 5.2
= D, _ Bohrdurchmesser Gl 5.3
2 2
.. 1- i
fiir j22: 1 =r +(n,—n) L p Gl. 5.4

1 _ fm—l

Ein Gitterfaktor von 2 verdoppelt jeweils die Radius-
Differenz zwischen zwei Rechenvolumen.

Erdreich

Der fir die Bestimmung der thermischen Widerstande
c2 < wichtige ,Massenschwerpunkt® kann wie folgt
= berechnet werden:

Hinterfiillung

Sole R1 —L rz1 "
B H Def: rz,= —('fgrle) Gl 5.5

1 ]
RO RO
TEarth(i-1,0) TEarth(i,0) | TEarth(i+1,0)
Lf di 4.j

Abb. 5.2  Rechengitter der Sonde.
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5.3 Warmeleitungsgleichung und Sprungantwort g

5.3.1 Warmeleitungsgleichung

Fiur die nachfolgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass der dominante Warmetransport-
mechanismus im Erdreich die Warmeleitung ist, der konvektive Warmetransport durch
Wasserbewegungen im Erdreich also vernachlassigt werden kann. Das Problem der Warmeleitung
im Erdreich um eine Erdwarmesonde ist axialsymmetrisch. In Axialkoordinaten kann die
Warmeleitungsgleichung um eine Erdwarmesonde in radialer Richtung geschrieben werden als

l . a’I‘Ezmh _ 82T‘Earth 1 . aT‘Earth

- arh . Gl. 5.6
a ot or r or
wobei die Temperaturleitfahigkeit a definiert ist durch
A
Def: a=— Gl. 5.7

Cp Earth pEarth

Die Warmeleitungsgleichung ist linear, so dass sowohl Einzelsonden, als auch Sondenfelder bei
geometrischer Ahnlichkeit 8hnliche Temperatur-Sprungantworten aufweisen. Diese Ahnlichkeit
bezieht sich auf alle Temperaturen im Erdreich flr alle Radien r um die Erdwarmesonden und fir
alle Zeiten t.

Bei einem Warmeentzug aus einer Erdwarmesonde entsteht so im Erdreich eine Temperaturab-
senkung ATeqn gegeniber der unbeeinflussten Erdreichtemperatur (=Temperaturtrichter), die sich
mit fortlaufendem Entzug radial ausweitet. Diese Temperaturabsenkung ATgan kann mit der
spezifischen Entzugsleistung ¢ und der Warmeleitfahigkeit Agaqn dimensionsbefreit werden:

) — ATEarth (r’ t) 272. A’Eanh
q

Def: g (r,t Gl. 5.8

5.3.2 Der radiale Temperatur-Trichter

Im stationaren Fall ist der radiale Warmefluss ¢ im Sonden-Nahbereich konstant und es gilt

q T gg q Gl. 5.9

2erer A P a 2.1
Durch Integration von r bis ry wird daraus
g(r)=g(n)- ln(ﬂ Gl. 5.10
1

Diese Beziehung erlaubt es, mit einer einzigen Sprungantwort g das Temperaturverhalten im
ganzen Sonden-Nahbereich abzuschatzen und bei bekannter Sprungantwort g an der Stelle ry auf
die Sprungantwort g an der Stelle r zu schliessen. Zu beachten ist dabei allerdings, dass fur kleine
Zeitschritte t die Annahme eines stationaren Falles zu grosseren Abweichungen flhrt.
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5.3.3 Dimensionslose Temperatursprungantwort g

Carslaw & Jaeger [1] haben die Warmeleitungsgleichung fir eine unendliche Linienquelle
analytisch geldst und haben flr g die folgenden Beziehung gefunden:

gzé. 71H(Ljf(1)n@ ;%{m(“'#j—y} Gl. 5.11

4-t-a - n-n!

wobei y=0.5772.. die Eulerkonstant ist.

Werner, A.; Bigler, R.; Niederhauser, A. et. al. [14] sind durch eine Analogie, abgeleitet aus der
Brunnengleichung, auf die identische Lésung gekommen. Im Programm-Modul EWS ist Gl. 5.11
eingebaut und diese kann wahlweise, als Alternative zur g-Funktion von Eskilson, als aussere
Randbedingung fur das Simulationsgebiet ausgewahlt werden.

Da bei einer unendlichen Linienquelle aus Griinden der Symmetrie das Nachstrémen von Warme
weder von oben noch von unten mdéglich ist, fihrt der Ansatz von Carslaw und Jaeger zu einer
stetigen Vergrosserung des Temperaturtrichters, ein Gleichgewichtszustand ist mit diesem Ansatz
nicht moglich. Da aber untiefe Erdwarmesonden primar die im Sommer von der Erdoberflache ins
Erdreich gespeicherte Warme nutzen, wurde an der Universitat Lund ein Ansatz fir
Erdwarmesonden mit der endlichen Sondenlange H entwickelt.

Nach Claesson und Eskilson [2] besitzen Erdwarmesonden eine Zeitkonstante t;, mit der das
zeitliche Verhalten des Erdreichs um die Erdwarmesonden dimensionsbefreit werden kann:

2
¢ =1 Gl. 5.12
9a
Die dimensionslose Zahl Es von Eskilson
t 9a
Es=—=—-t
P Gl. 5.13

S

kann somit als dimensionslose Zeit fir Sondenfelder und Einzelsonden betrachtet werden. Die
Herleitung der Eskilsonzahl Es aus der Warmeleitungsgleichung Gl. 5.6 ist z.B. bei Loose (2007)
zu finden.

Die Kenntnis der Zeitkonstanten ist vor allem bei nicht ausgeglichener jahrlicher Entzugsbilanz we-
sentlich. Bis zum Zeitpunkt Es = 0.1 muss mit einer merklichen AbklUhlung bzw. Erwarmung des
Erdreiches gerechnet werden. Danach erfolgt nur noch eine sehr geringe Temperaturanderung im
Erdreich. Der Gleichgewichtszustand zwischen Warmeentzug und nachhaltigem Nachfliessen der
Warme ist dann ab ca. Es = 10 erreicht.

Die dimensionslose Temperatursprungantwort g (="g-function") ist nach Eskilson (1987) sowohl fiir
Einzelsonden als auch flr Sondenfelder einzig eine Funktion der dimensionslosen Zeit Es und des
dimensionslosen Sondenabstandes r,/H. Man geht dabei von einem konstanten, spezifischen
Warmeentzug pro Sondenlange ¢ aus.
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Fir eine Einzelsonde im Bereich 5 ry%/a < t < t; kann die Funktion g bei einem maximalen Fehler
von 7 % angenahert werden mit

H
g(t,r) = IH(E) +0.5In(Es) Gl. 5.14
1
Fir Zeiten grosser als t strebt die Einzelsonde dem folgenden Gleichgewichtszustand zu:
H
g(r) =In(-—) Gl. 5.15
2.1

In Abb. 5.3 sind als Beispiel die dimensionslosen Temperatur-Sprungantworten g von zwei
Erdwarmesonden im Abstand B eingezeichnet. Im Vergleich dazu ist gestrichelt die g-function
einer Einzelsonde dargestellt. Weitere Temperatur-Sprungantworten fir verschiedene Erdwarme-
sondenfelder sind in Abb. 5.4 zu finden.

T 7 T 1 T T N 4 T N T v T
2 boreholas

rb/H = 0.0005

12 -

B
el
oo

g-funct ion
[d
T

Dashed 1ine = single vertical borehole

PR AP RPN NN NNV SR PR PR R |
-5 -4 =3 =1 2] Z 3 4
InCE/tg)

Abb. 5.3 Dimensionslose Sprungantwort g fiir 2 Erdwdarmesonden mit Abstand B nach [3].

5.3.4 Vergleich der Modelle

In Abb. 5.4 werden die Ansatze von Carslaw & Jaeger fiir eine unendlich tiefe Erdwarmesonde mit
dem Ansatz von Eskilson fir je eine 10m, 100m und 500m tiefe Erdwarmesonde verglichen. Bis
zum Erreichen der Zeitkonstante t; ist zwischen den Modellen keine Abweichung festzustellen.

dimensionslose Temperatursprungantwort g nach div. Quellen

~— 10

o
9
8 T
. __ ’/
° /’/

1
5 L~
4 //
L~
L~
3
2 /
1
0 T T T T 1
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000 10000.000
Jahre [a]
a=0.000001 m2/s, rb=0.06 m Werner Carslaw & Jaeger
= = »Eskilson, Sondenléange = 500 m = » = «Eskilson, Sondenlédnge = 100 m =~ » = »Eskilson, Sondenlénge =10 m

Abb. 5.4 Dimensionslose Sprungantwort g nach Carslaw & Jaeger [1] und Eskilson [3].
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5.4 Die Berechnung der g-functions mit dem Superpositionsprinzip

Die einzelnen Sonden eines Sondenfeldes werden meist von einem Sondenverteiler mit der glei-
chen Ricklauftemperatur im Sondenfluid bedient. Dies bedeutet, dass alle Erdwarmesonden
parallel an die Last angehangt sind. In diesem Fall kann die g-function eines Sondenfeldes ange-
nahert aus der Uberlagerung (Superposition) von verschiedenen Einzelsonden berechnet werden.
Da im Programm EWS die g-functions lediglich als aussere Randbedingungen fir das Simu-
lationsgebiet benutz werden und im Regelfall nur einmal pro Woche neu berechnet werden, brau-
chen wir uns Uber den Fehler bei kiirzeren Zeitschritten (instationare Effekte) keine Gedanken zu
machen. Mit gentgender Genauigkeit kann deshalb die stationdre Gleichung Gl. 5.10 verwendet
werden, um den Einfluss des Sondenfeldes auf eine beliebige Sonde x im Sondenfeld abzu-
schatzen. Anstelle von ry wird der Sondenabstand A,, zwischen der Sonde x und y eingesetzt:

()= g<r1>—1r{ij+yz‘”fy(gm)—m(‘*w D ol 5.16

L y=l1 I

Bei parallelem Sondenbetrieb kann dann die g-function des ganzen Sondenfeldes als
Durchschnittswert der n Einzelsonden berechnet werden mit

g(r)=glr)- IHELJ = Z{MZ [g(rl )- h{ﬁm Gl. 5.17

r] n x=1 y=I1 r]

5.5 Die Bohrlochtemperatur T, und die Fluidtemperatur T

Um die Temperatur im Erdreich zu erhalten, kann nun die Temperatur-Sprungantwort AT von der
ungestorten Anfangstemperatur T,, abgezahlt werden (Superpositionsprinzip). Die Temperatur am
Bohrlochrand Tean(r1) (=Bohrlochtemperatur T,) kann aus g und T,, berechnet werden mit

Ty(2)=Tn(2)-R, -d:Tm(Z)—#g(t,n) Gl.5.18
Earth

T ist die mittlere Erdtemperatur im ungestorten Zustand in der Tiefe z. Sie berechnet sich aus der
durchschnittlichen Jahres-Erdoberflachentemperatur T.,, und dem Temperaturgradienten AT gaq.

Die durchschnittliche Jahres-Erdoberflachentemperatur T, ist gleich der durchschnittlichen
Lufttemperatur plus einer mittleren Bodenerwarmung die typisch zwischen 0.8 bis 2°C liegt, der
Temperaturgradient ATg ag SChwankt in der Schweiz typischerweise zwischen 0.025 bis 0.045 K/m.

Die (iber die Bohrtiefe gemittelte Bohrlochtemperatur T, ist definiert als
I 1 H
Def T, =ﬁ-j0 T,(2)-dz Gl. 5.19

Fir den Fall eines konstanten Warmeentzugs pro Bohrlange q kann die Uber die Tiefe im
Bohrloch gemittelte Bohrlochtemperatur T, berechnet werden mit

T,=T,-R,-g=T, ~—1 gt

b m g q m 277/153,1/7 g( ,I'1) GI 520
wobei

— H

Tm :Tmo _ATGrad ? Gl 521
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5.5.1 Die Fluidtemperatur T;

Die mittlere Fluidtemperatur T; ist definiert als der arithmetische Mittelwert des nach unten und des
nach oben stromenden Sondenfluids

Def: Tf (Z) — Tup (Z) +2Tdown (Z)

Die Fluidtemperatur T; ist also eine Funktion der Tiefe z im Bohrloch. Die mittlere Fluidtemperatur
T. ist definiert als

f
o= 1
Def: T, =—-
2

Gl. 5.22

(TQuelle + TRiicklauf) Gl. 5.23

5.6 Thermische Widerstiande Ra und Rb in der Doppel-U-Sonde

Eine idealisierte Doppel-U-Sonde mit dem
Bohrradius r; und mit den 4 Sondenrohren (mit

0 | Innenradius r, und Aussenradius rs) ist auf
U nebenstehendem Bild zu sehen. In je 2

Sondenrohren fliesst das Sondenfluid nach unten

. und nach oben. Die Hinterfillung besitzt die
Bu Warmeleitfahigkeit Agy, die Sondenrohre A5 und das
' . umgebende Erdreich Again. Die genaue Lage der 4
Sondenrohre in der Bohrung kann definiert werden
i, Mit der Exzentrizitat b
Al . Bu
b= 5 Gl. 5.24
.rl

Abb. 5.5Bezeichnungen an der Doppel-U-Sonde.

Die Exzentrizitat b ist mit dem Rohrabstand Bu (,shank spacing“) gemass Abb. 5.5 definiert. Die
geometrisch maximal mdgliche Exzentrizitat by, betragt:

2.1, =21, I,
= =1-= Gl. 5.25

Max —
2.1 I,

b

Die geometrisch minimale Exzentrizitat by, (bei einem nicht zentrierten Fillrohr) betragt:

I

bMin == GI 526
I'1
Als reine Stoffgrosse wird der Konduktivitdtsparameter ¢ definiert mit
AFill — /IEarth
O=—""—""— Gl. 5.27
ﬂ’Fill + lEarth

Der interne thermische Bohrlochwiderstand R, [Km/W] ist eine charakteristische Grosse fir die
langenbezogenen, thermischen ,Verluste” Aq; [W/m] des heraufstrdmenden Fluids an das nach
unten stréomende Fluid und ist unabhangig von der Tiefe im Bohrloch:

Def. R :M

. Gl. 5.28
Aq,(2)
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Mit der mittleren Fluidtemperatur T; in der Sonde und der Bohrlochtemperatur T, kann der
thermische Bohrlochwiderstand R, definiert werden als

T,(2)-T:(2)
q

Der Bohrlochwiderstand R, ist unabhangig von der Tiefe im Bohrloch und setzt sich zusammen
aus dem Bohrloch-Hinterfiillungswiderstand R, und dem Warmelbergangswiderstand R, von der
Hinterfullung ans Sondenfluid:

R, =R, +R, Gl. 5.30
Bei Doppel-U-Sonden kann der Warmeubergangswiderstand R, berechnet werden mit

1
R, =07 Gl. 5.31

8-m-a-r,

Def: R, = Gl. 5.29

5.6.1 Internen Bohrlochwiderstandes R, nach Hellstrom [4]

Nach Hellstrom [4] (1991, S. 147, Formel 9.149) kann der interne Bohrlochwiderstand R, fur
Doppel-U-Sonden mit symmetrischer Sondenrohr-Anordnung berechnet werden mit

. . . . —_— 4
R,=—|m V2bon) 1y (2bn) 1 A | R — Y Gl. 5.32
T A T, 2 T, 2 1+b 2.1, -0

wobei R, der thermischer Widerstand der Sondenrohr-Wand ist, der berechnet wird mit

1 I
R. = -In| =
=5 n(r j Gl. 5.33

S o

5.6.2 Bohrlochwiderstandes R, nach Hellstrom [4]

Fir eine Doppel-U-Sonde kann nach Hellstrém [4] (S. 89, Formel 8.69) der Bohrlochwiderstand R,
berechnet werden mit

1 2
1'2 *BMA‘
o 1_0.474
Bu + Bu
1 . r 4 (r, _E)
R, = JB+In| L |+1In| L |+0o-In L -
’ 87 Ay P (rnj (B”) 7 ! Bu' Gl.5.:34
4
16 2 4 4
TR I PO
1-B Bu . Bu'
-
16
und
1 1 T,
B=2-7 Ay [R, +R]= Ay - —+/1—-1n - Gl. 5.35
I.0‘(x’ S rO
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5.7 Thermische Widerstiande Ra/ Rb an der Koaxialsonde
Bezeichnungen an der Koaxialsonde

Eine idealisierte Koaxialsonde ist in Abb. 5.6
dargestellt. Grau dargestellt ist die Bohrung mit dem
Bohrradius ry.

> Die Hinterfillung besitzt die Warmeleitfahigkeit Ay,
das innere Sondenrohr A,,, das aussere Sondenrohr A
und das Erdreich Agatn.

e T UNd rp sind die inneren und &usseren Radien des
inneren Sondenrohres, r, und rs die inneren und
ausseren Radien des ausseren Sondenrohres.

Abb. 5.6Bezeichnungen an der Koaxialsonde.

5.7.1 Modellierung des internen Bohrlochwiderstandes R,

Auch fir Koaxialsonden gilt die Definition fir den internen Bohrlochwiderstand R, nach Gl. 5.28.
Der thermische Widerstand R, ist somit die Summe aus dem Warmelbergangswiderstand vom
hinaufstromende Fluid ans Innenrohr, dem thermischen Widerstand des Innenrohrs und dem
Warmeilbergangswiderstand vom Innenrohr ans hinabstréomenden Fluid:

1 1 r 1
R, = + In| * |+ ———— Gl. 5.36
! |:2-7Z'-I'i-(1i 2-7- A, n(r} 2-7r-ra-otj

1

5.7.2 Modellierung des Bohrlochwiderstandes R,

Bei der Koaxialsonde ist R, definiert als der thermische Widerstand des ausseren Sondenfluids (in
der Regel das hinabstromende Fluid) bis an die Wand des Bohrlochs (beim Radius r4):

1 ! r L "
R, = ¥ | |+ | Gl. 5.37
’ {2-7%1‘0'(10 2.7 A (ro] 27 Ay [ISH
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5.8 Analytische Erdsondengleichung

5.8.1 Konzept der thermischen Widerstinde

Das Konzept der thermischen Widerstande geht von einem quasi-stationdren Zustand aus und
postuliert einen linearen Zusammenhang zwischen Temperaturgradient und spez. Warmeentzug:

TNutzer - TWdrmequelle = ZR : q GI . 538

Far Erdwarmesonden konnen die thermischen Widerstande wie folgt aufgeteilt werden:

T

RI'I'I
H/2
Tup Tup
1 ‘
LU i § — Bohrtiefe H
R, T
Tdowr\' TdUW"

T, =T, - [R,()+R, +R, |q

VZ i

ungestorte mittlere mittlere Sonden-
Erdreichtemperatur Fluidtemperatur Fluidtemperatur Rucklauf-
in Tiefe H/2 Bohrlochtemperatur in Tiefe H/2 in Verdampfer temperatur
Tm Tb Tf Tf TRiickIauf
Abb. 5.7: Thermische Widerstédnde in einer Erdwdrmesonde

5.8.2 thermische Verbraucherwiderstand R

Die Bilanz Uber dem Warmebezuger oder Verdampfer kann wie folgt aufgestellt werden:

(TQuelle - TRﬁcklaLgf ) m ’ cpSale = QVerdampfer = QSonde = H- q GI 539

Mit GI. 5.23 kann daraus der thermische Verbraucherwiderstand Ry wie folgt definiert werden:
— H

T, =T, +———G = T,+R,-g

Quelle f 2-n"l-cp50[€q f f q G|540

TRﬁckzaufZY_"f—.Lé = T,-R,-¢ Gl. 5.41
2.m'cpSole
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5.8.3 Thermischer Transportwiderstand R,,

Im Warmeentzugsfall liegt die hoéchste, mittlere Fluid-Temperatur T; im Sondenfuss. Beim
Transport nach oben verliert das Sondenfluid durch Warmeabgabe an das hinunterfliessende Fluid
und unter Umstanden auch oben ans Erdreich wieder ein Teil dieses Temperaturniveaus. Unter
der Annahme einer konstanten, spezifischen Entzugsleistung ¢ Uber die ganze Sondenlange (fur
die meisten Sondenbetriebe eine durchaus brauchbare Annahme) erhdlt man fir die
Fluidtemperatur in der Sonde die folgende Beziehung (Herleitung in [8]):

H*? z*
- . H+—
H I 1 z H - .
Tup(z):Tmo_‘_ATGmdhi_ g(, ) +Rb+7. 3 .2 22 - . z q G|542
2 27[ ﬂ’Eurth Ra m- - cpSole 2 sm- CpSole
2 e
- —z-H+—
H LH 1 z H - .
Tdawn(z):Tmo_FATGrad.i_ g(’ ) +Rb+7. 3 .2 2 2 + . z q G|543
2 27[ ﬂ“Earth Ra m- - CpSule 2 sm- cpSale
TRUckIauf 13.0 Tf 14.0 TQueIIe
—_ 0 I I
: \ .\ V
N 20 1
QL
o 40
|_
60 | \ \
80
100 \ \
120 1 \
140 \
160 T, (z=H/2)
180 \
200
220
240
260
280 -
300
© Huber Energietechnik AG, Ziirich Temperatur [°C]
— Tdown — Tup —Tf
Abb. 5.8: Temperaturverlauf im Sondenfluid nach [8]

Damit kann der thermische Transportwiderstand R, definiert werden als

H) = . 1 H? .
Tf[z:—]—TfERm-q: " > g Gl. 5.44
2 3.Iea m 'cpSole
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5.8.4 Warmewiderstand des Bodens Ry

Der Warmewiderstand des Bodens R, ergibt sich aus der Temperaturdifferenz der
Bohrlochoberflache T, und dem ungestdérten Temperaturniveau in der gleichen Tiefe. Mit der
Definition der g-functions (Gl. 5.8) ergibt sich die Definitionsgleichung fur Rg:

q )
Tm—Tb:AT(r:rb,t):ﬁ-g(rb,t):Rg-q Gl. 5.45

Speziell am Warmewiderstand Ry ist, dass Ry eine Funktion der Zeit ist und sich bei konstantem
Entzug standig vergréssert (cf. Kapitel 5.3).

5.8.5 Analytische Erdwarmesondengleichung

Die analytische Erdwarmesondengleichung erhalt man nun durch den Zusammenzug der
verschiednen, addierbaren Widerstiande an der Erdwarmesonde:

TQuelle = Tm - (Rg + Rb +Rm _Rf) q Gl. 5.46
TRiicklauf = Tm - (Rg + Rb + Rm + Rf) q GI 547

Ersetzt man nun T, durch GI. 5.21, Ry durch Gl. 5.45, R, durch Gl. 5.44 und Rf durch Gl. 5.40, so
erhalt man die analytische Erdwarmesondengleichung

H 7, 11 H* H .
TQuelle:Tmo-’_ATGrad.__ &+Rb+_._. 2 G|548
2 | 274 3 R m’- 2-n-c
‘Earth a pSole pSole
und
H | g(tn) 11 H’ H .
TRz’icklauf :T'mn_|_A Gmd.?_ 2 2 +Rb+§R_ W) 2 +2 0 GI 549
7s Earth a m- - CpSole m- CpSole
ungestorte mittlere mittlere Sonden-
Erdreichtemperatur Fluidtemperatur Fluidtemperatur Riicklauf-
in Tiefe H/2 Bohrlochtemperatur in Tiefe H/2 in Verdampfer temperatur
Tm Tb Tf Tf TRﬁcklauf
Abb. 5.9: Thermische Widerstande in einer Erdwdrmesonde

Fir Grossenordnungsabschatzung und Plausibilisierung von Rechenergebnissen eignet sich die
Erdwarmesondengleichung sehr gut.
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6 ANHANG B: Eingabe eigener g-functions

6.1 Beispiel 1: Eingabe einer g-function mittels den Funktionswerten

Die von Eskilson [3] publizierte g-function von 9 Sonden in quadratischer Anordnung (cf. Abb. 6.1)
fir B/H = 0.10 soll als eigene g-function eingegeben werden. Die Sondenlange H sei 100 m.

| I A LA S SENSANEY LR I SR SN R |
9 boreholes In o square
rb/H = 0.0005 b -
20[- 0.05
18 -
16~ -
N S 010
S1s[ n
%12- 0.5 7
5_ - 0.20 ]
i — o
8O .30
8 -
B B=w
6 -
Ly 1]
5 -4 3 -

Pl'nct/t:)
Abb. 6.1: Beispiel einer publizierten g-function (aus [3]) und Auslesen des Funktionswertes an
der Stiitzstelle In(t/ts) = 2.
Im Feld 1.11 wird der letzte Auswahlpunkt ,eigene Eingabe“ ausgewahlt, dann bei den Feldern
1.10 und 1.13 ,ja“ angewahlt. Die Funktionswerte der g-function an den Stitzstellen In(t/ts) = -4, -2,
0, +2, +3 werden grafisch ausgelesen. Es ergibt sich: g[In(t/ts)=-4)] = 5.09, g[In(t/ts)=-2)] = 7.00,
g[in(t/ts)=0)] = 10.86, g[In(t/ts)=+2)] = 14.68, g[In(t/ts)=+3)] = 14.91. Diese Funktionswerte werden
eingetragen in die Felder 1.15 bis 1.19. Der Sondenabstand in Feld 1.20 wird so angepasst, dass
das B/H-Verhaltnis in Feld 1.21 gleich 0.10 wird; d. h. Feld 1.20 muss 10 m betragen (bei einer
vorgegebenen Sondenlange H von 100 m).

/¥ Eingabedaten EWS

Datei Eingaben Import Ausgabe Eenster Info
&3
Fingaben 1 Sonden z Sole 3 Erde 4‘ Entzug $ Info |
Sonden-G trie:
oncenrieomeine 17 Durchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
Berechnung 1
. |32mmdoppe\-u-50nde j 1 8
- Wandstarke Sonde [m] 0.0030
Qefinen l 1.9 . .
. 0.40
2 Typ: ‘  Komdal & USonds ‘ Warmeleitfahigkeit Sondenrohr [ mk]
Speichern 1.3 Anzahl Sonden 9
4 .
Resultats Sondenlange H [m] 100
—--5 Bohrdurchresser [r] 0120
1.6 sondenabstand B[] 10 BiHe 0101.6@
Dii i I Temp prung; - functions ):
te L 1.14 wsH-00005
1.10 Randhedingung mit gfunctions ? 9  nain 1:2 Inftfts) =4[5 ng
. Inftfts) =-2 |7 00
1.11 grfunetion: | nicht definiert B3| 11
A7 Inft/ts) = 0 10.86
grafische Darstellung der gHunction: 1 12 Graf gfunction 1 '1 8 ey = 2 14.68
1.19 Inft/ts)=+3  [12.91
Eingaben gfunction 113 120 Sondenabstand der gfunction [m] 100
1.21 BH om0
Schliessen
Programm EWS, Lizenz fiir Huber Energietechnik AG @ Huber Energietechnik AG, Ziirich

Abb. 6.2: Blatt ,,Sonden*, Beispiel einer selber eingegebenen g-function fiir 3 x 3 Sonden in
quadratischer Anordnung fiir B/H = 0.10.
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Die eingegebene g-function bzw. die vom Programm verwendete Spline-Interpolation kann visuell
und quantitativ Gberprift werden durch Anwahlen des Feldes 1.12. Falls das Verhaltnis B/H eff
(Feld 1.6a) ungleich dem B/H-Verhaltnis der g-function (Feld 1.21) ist, so ist es ndtig, voruber-
gehend das Verhaltnis B/H eff (Feld 1.6a) anzupassen auf das B/H-Verhaltnis der g-function (Feld
1.21), d.h. der effektive Sondenabstand B (Feld 1.6) muss angepasst werden auf den Wert aus
Feld 1.20. (Ansonsten wirde durch Anwahlen von Feld 1.12 diejenige g-function dargestellt,
welche auf das effektive Verhaltnis B/H eff extrapoliert ist.) Die grafische Darstellung der einge-
gebenen g-function ist zu sehen in Abb. 6.3.

/ giunc =1kq

3! gfunction
2 T dimensionslose Temperatursprungantwort

g-function

oo
o |

Copy

]
[
Drucken 4
2
0

ZeitInitits) []

-7 -6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 z 3

Abb. 6.3: Darstellung der selber eingegebenen g-function aus Abb. 6.2.

Falls nun das effektive Verhaltnis B/H eff (Feld 1.6a) von 0.10 abweicht, so wird fir die EWS-
Berechnung vom Programm eine automatisch extrapolierte g-function verwendet. Diese extra-
polierte g-function kann durch Anwahlen von Feld 1.12 angezeigt werden. Wenn also im obigen
Beispiel der effektive Sondenabstand B 8 m betragt, wird dieser Wert in Feld 1.6 eingegeben. Das
effektive Verhaltnis B/H eff ist somit 0.08. Die extrapolierte g-function (erzeugt mittels Feld 1.12) ist
in Abb. 6.4 dargestellt.

A afunc ;Iglil

al gfunction
I dimensionslose Temperatursprungantwart

g-function

e
o |

Copy

ZeitInitfts) [-]

8
[
Drucken 4
2
1]

-7 -6 & -4 -3 -2 -1 ] 1 2 3

Abb. 6.4: Darstellung der g-function aus Abb. 6.2 extrapoliert auf B/H eff = 0.08.
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7 Symbolverzeichnis

7.1 Lateinische Symbole

a Temperaturleitfahigkeit [m2/s]
b Exzentrizitat bei Doppel — U — Sonden [-]
B Sondenabstand verschiedener Erdwarmesonden [m]
Bu Rohrabstand des hinaufstrémenden zum hinunterstromenden Fluid (shank spacing) [m]
CPsole spez. Warmekapazitat des Sondenfluids [J/(kgK)]
D Innendurchmesser der Sondenrohre [m]
DimAxi Anzahl Rechenknoten in axialer Richtung [-]
DimRad Anzahl Rechenknoten in radialer Richtung [-]
Es dimensionslose Zeit von Eskilson [-]
f Gitterfaktor fir das Rechengitter in radialer Richtung ]
g dimensionslose Temperatursprungantwort der Erde nach Eskilson [-]
H Erdwarmesondenlange, Bohrtiefe [m]
m Massenstrom, Sondendurchsatz [ka/s]
m Anzahl Rechenknoten in radialer Richtung (=DimRad) []
Nu Nusseltzahl [
Pr Prandtizahl [-]
Ap Druckabfall [Pa]
q Spezifische Warmeentzugsleistung der Erdwarmesonde pro Lange [W/m]
q geo naturlicher, geothermischer Warmefluss aus dem Erdinnern [Wim2]
AQ; Warmeverlust vom hinaufstrdmenden ans hinunterstrémende Fluid [W/im]
Q Leistung [W]
Re Reynoldszahl [-]
ry Innenradius des Sondenrohres [m]
Is Aussenradius des Sondenrohrs [m]
I Innenradius des inneren Koaxialrohrs [m]
I Aussenradius des inneren Koaxialrohrs [m]
ry Bohrradius [m]
I radialer Abstand von der Sondenachse (Variable) [m]
R, Warmeubergangswiderstand (vom Fluid zum Sondenrohr) [Km/W]
R, interner Sondenwiderstand (von hinauf- zu hinabstromendem Fluid) [Km/W]
Ry thermischer Bohrlochwiderstand (von Fluid - bis Bohrradius) in Tiefe z [Km/W]
R. thermischer Sondenwiderstand (von Sondenrohr- bis Bohrradius) [Km/W]
Ry thermischer Verbraucherwiderstand, (Tquere - Ff Y q [Km/W]
R thermischer Transportwiderstand zwischen der Tiefe H/2 und der Oberflache [Km/W]
AT Grad Temperaturgradient im unbeeinflussten Erdreich [K/m]
E Bohrlochtemperatur in Tiefe z (auf dem Radius r1) [°C]
Tb Uber die Bohrtiefe gemittelte Bohrlochtemperatur (auf dem Radius r1) [°C]
Tr mittlere Fluidtemperatur in der Tiefe z [°C]
T, mittlere Fluidtemperatur, % (Tauere + Trickiaut) [°C]
Toown Temperatur des hinunterstromenden Fluids in der Tiefe z [°C]
T langjahrige Mitteltemperatur der Aussenluft [°C]
Tm ungestorte Erdreichmitteltemperatur (in der Tiefe z) [°C]
Tmo Jahresmitteltemperatur der Erdoberflache [°C]
Tquetie Quellentemperatur (Temperatur des ausstromenden Sondenfluids) [°C]
Trickiauf Rucklauftemperatur (Temperatur des einstromenden Sondenfluids) [°C]
Tup Temperatur des hinaufstromenden Fluids in der Tiefe z [°C]
ts Sondenzeitkonstante [s]
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N

2

TN ™™ RN

AEarth
AFin
Aisol
As
Aw

8

(1]
[2]

[3]
[4]
[3]
[6]
[7]
(8]
[9]
[10]
(1]
2]
[13]
[14]
[18]

[16]

[17]

[18]

Bed_|

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Wandstarke des Innenrohrs bei Koaxialsonden (ra — ri) [m]
Tiefe im Erdreich, von der Erdoberflache an gerechnet [m]

Griechische Symbole
Warmeilibergangskoeffizient des Sondenfluids an die Sonde [W/(m3K)]
dimensionsloser thermischer Widerstand Sondenrohr bis Fluid [-]
dimensionsloser Druckverlustkoeffizient (Rohrreibungszahl, oft auch 1) [
Eulerkonstante, 0.5772.. [-]
kinematische Viskositat der Sondenfillung [m2/s]
Warmeleitfahigkeit der Erde [W/(mK)]
Warmeleitfahigkeit der Hinterfiillung [WI(mK)]
Warmeleitfahigkeit des isolierten Sondenrohrs [W/(mK)]
Warmeleitfahigkeit der Sondenrohre [W/(mK)]
Warmeleitfahigkeit des Innenrohrs bei Koaxialsonden [W/(mK)]
Konduktivitdtsparameter der Hinterfiillung [-]
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