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Klassische Grinde fur eine Simulation

« Auslegung und Optimierung von Komponenten einer Anlage,
z. B. Anzahl und Bohrtiefe von Erdwarmesonden

« Variantenvergleiche in der Planung,
z. B. Erdsonden oder Erdregister flr Gebaudekihlung

 Berechnung von Garantiewerten in der Planungsphase
z. B. erreichbare Kihlleistung und Temperaturen mit
Erdwarmesonden im Sommer

* Vorhersage von Betriebskosten einer Anlage in der Planung
z. B. Kilhlkosten bel Einsatz von geothermischem Freecooling

Auslegungstools 3
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@ HUber EnergleteChnlk AG’ ZurICh Materials Science & Technology energie SChWEIZ

JVersteckter” Nutzen einer Simulation

e Simulationsprogramme zwingen den Anwender kompromisslos,
alle relevanten Randbedingungen abzuklaren (,,Input-Zwang*)

e Simulationsprogramme ermdglichen intuitives Arbeiten
durch iteratives Herantasten an die optimale Ldsung

e Gute Simulationsprogramme fiihren den Anwender ans Ziel
-> Schulung von Mitarbeitern in ein neues Arbeitsgebiet

o Simulationsprogramme zur Nutzung von Umgebungsenergie
sind immer auch eine Wissens- und Erfahrungsbasis

o Gute Simulationsprogramme ermoglichen das Ausbrechen aus
dem gewohnten Erfahrungsbereich ( ,,Was ware wenn..“)

Auslegungstools 4



@ Huber Energietechnik AG, Zirich EMPA° @

Materials Science & Technology en erg ie SChWEiZ

JVersteckter” Nutzen einer Simulation

Temperaturverteilung im Radius von 2.0m um Erdwarmesonde

 Prasentation om T \ /

der Resultate

"

'\

200m

© Programm EWS, Huber Energietechnik AG, Zirich

m-12.0--10.5 m-10.5-9.0 m-9.0--7.5 m-7.5--6.0 m-6.0-4.5 m-4.5--3.0 m-3.0-1.5 m-1.5-0.0
m0.0-1.5 m1.5-3.0 m3.0-4.5 04.5-6.0 0b6.0-7.5 m7.5-9.0 @9.0-10.5 m10.5-12.0
m12.0-13.5 m®135-150 m15.0-16.5 ©16.518.0 ©O18.0-19.5 ©—19.5-21.0
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JVersteckter” Nutzen einer Simulation

* Analytische Lésungen machen weniger ,,Eindruck® beim Auftraggeber!

1 W H
Ra r.nZ°CpSoIe2 2°rh'CpSoIe

H . g(t’rl) + R

T uelle — Tmo + ATGrad A or A
Earth

1
Q b 3

Analytische Erdwédrmesondengleichung (aus ,,Erdwarmesonden fir
Direktheizung”, A. Huber, BFE, 2005)
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Warum simulieren wir Erdwarmesonden ?

 Klassische Auslegung:
15 m Sondenlange pro
kW Heizleistung,
50 W/m Entzugsleistung

Klassische Empfehlung fur Erdsonden-Warmepumpen:

»-Man nehme einen durchschnittlich gut leitenden

Boden, bohre darin ein Erdwarmesonde, fiille die

«  AWP-Richtlinie T1 Sc_mde mit _Frost§chutzmlttel, héange eine |
erlaubt Einsatz mittelmassige Warmepumpe daran und verhindere
der Erdsonden einen Betrieb von mehr als 1800 h/a ..*

nur bis 1°800 h/a Und was passiert in allen anderen Fallen ?

1890

« SIA 380/6, Anhang D:
spezifische Entzugsleistung
fur 1-4 Sonden, monovalent,
keine aktive Regeneration,
mit Frostschutzfullung,
.Normentzugsprofil“
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Programm EWS

Einzelsonden und Sondenfelder

freie Anordnung der Sonden
stationédre und instationédre Rechnung
Zeitschrit 1 Minute — 1 Stunde

Bis 100 Jahre Simulation

Taktender Lastbetrieb

frei definierbare Lastprofile

Sonden-Freecooling und Ruckktuhlung
mit Temperaturbegrenzung

)"f‘-:‘ Programm EWS: Sondenanordnung

ldschen I

i «
|

www.hetag.ch
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Simulations-
gebiet

Randbedingung mit gfunctions

\

A
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Programm EWS
« Echte Simulation (Crank-Nicholson- Bofdurch: < <
Verfahren) e
L
« Randbedingungen mit Temperatur- e
Sprungantworten (g-functions) nach Erdreich sonden-
ES kl IS on Hinterfullung _ aenge
\\L/
 Bis 10 Schichten vertikal mit je eignen A
Stoffwerten \\/
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Dimensionslose Temperatursprungantwort g ( g-function)

AT = Temperaturabkihlung gegenuber

unbeeinflussten Zustand [K] AT(r t) . Z . 272-
y

g =dimensionslose Temperaturabkihlung [-] g(r1 t) —

q =spezifischer Warmeentzug [W/m]

Eskilson, 1987: Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes

A =Warmeleitfahigkeit der Erde [W/mK]

AT(r 1) = g(r,t):l-27z
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Zeitkonstanten t, von Erdwarmesonden

H = Bohrtiefe [m] H : ) /O ) Cp

p = Dichte Erde [kg/m3] t —
cp =spezifische Warmekapazitat Erde [J/kgK] S
A = Warmeleitfahigkeit der Erde [W/mK] 9 * i

Eskilson, 1987: Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes

. i Bohrtiefe Zeitkonstante
Typische Werte Schweizer Molassebecken

cp =900 J/kg K 150 m 71.3 Jahre

A =25W/mK 200 m 126.8 Jahre

250 m 198.2 Jahre

300 m 285.4 Jahre
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@ HUber EnergleteChnlk AG’ ZurICh Materials Scler?'rachnology @en ergie schweiz @

Zeitkonstanten t, von 100m tiefen Erdwarmesonden

[l funct ts =317
, . giunchon 5 7 [a]
0 __ Gleichgewichtszustand onslose Temperatursprungantwort
22T nach 88 Jahren
24 7T
71 -+ nach 31.7 Jahren
18 T
15 T
12 7T
9 ——
e 1 nach 1 Jahr
3 _:/
ZeitInitits) [-]

I i i i i i i i i i

-7 -b -h -4 -3 -2 -1 I 1 2 3
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Zeitkonstanten t, von 250m tiefen Erdwarmesonden

[] functi ts = 1852
, . giunchon 5 2[a]
0 __ Gleichgewichtszustand onslose Temperatursprungantwort
2T
nach 550 Jahren
24 T
71 - hach 198 Jahren
I
15 T
12 7T
9 ——
. | nach 6.3 Jahren
3 __P__—__—_—f_-—,
ZeitInitits) [-]
I i i i i i i i i i
-7 -b -h -4 -3 -2 -1 I 1 2 3
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Beispiel 50 Erdwarmesonden: Sondenanordnung 1

,“'f‘-:‘ Programm EWS: Sondenanordnung

Z  zeigen
349:6.
[l gfunction ts =31.7[a] Flr
an T dimensionslose Temperatursprungantewort
3516/
27 i
. F
m__
: A
41 U
18 ! -+ e
11 | |
15 Eé
141 453 48:24.1:45.‘ : & 2461444 64.0: 46.1 43:?4.1':45.1 42:64.0:
12
9
B
3 —4 . . .
Zaitinfits) [ Flschgr & Rohner, dipl. Arch. ETH Meisterschwanden
0 . . . . . . . . . . Energietechnik AG
-7 -B -5 -4 -3 -2 -1 0 1 i 3
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Materials Science & Technology e n e I’g ie SChWEI Z

Beispiel 50 Erdwarmesonden: Sondenanordnung 2

,“'f‘-:‘ Programm EWS: Sondenanordnung

Z  zeigen
349:6.
[l gfunctian ts =31.7 [8] HT
an o dimensionslose Temperatursprungantwort
34716,
27 i
. o
m__
) | ¥
141 :36.10(34.53.9
18 i 1
111 |
s N
141 Q46 44.0: 460045 547 : 46,1044 64.0: 46.1 43:?4.1': E
) A
141
9 KR
B
3 . . .
ZaitInt/ts) [] Fischer & Rohner, dipl. Arch. ETH Meisterschwanden
0 + + + + + + + + + { Energietechnik AG
-7 -B -5 -4 -3 -2 -1 0 1 p 3
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Beispiel Sondenanordnung (50 Erdwarmesonden)

[l gfunction ts =31.7[a] [] gfunction ts =31.7 [7]
o T dimensionslose Temperatursprungantvar v | 30 T dimensionslose Temperatursprungantwor
27 yy ég =
24 24
21 21
18 18
15 15
12 12
9 9
B B
3 T

Zeit Initfts) [ ZeitInitits) []
L TR T s e R S R T I R T IV A S S

Ag(r,t)-A1-2x
0

AT(r,t) =

Auslegungstools 16
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Vergleich Durchschnittsentzug und taktender Betrieb

Es gibt Programme, die
nur mit monatlichen
Mittelwerten rechnen

-> Sondentemperaturen
sind Mittelwerte tUber
Stillstandszeit und
Betriebszeit

Berechnung realistischer
Sondentemperaturen
erfordert taktenden Betrieb
mit Zeitschritt max. 1 h

Quellentemperatur [°C]

Vergleich Durchschnittsentzug und taktender Betrieb

12

[
I

-4

0 1460 2920 4380 5840 7300 8760

Huber Energietechnik AG, Zirich Jahresstunden

Auslegungstools 17
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Realistische Lastprofile: Woher kommen die Daten?

Grundlagendaten: z.B. aus Berechnung Heizwarmebedarf SIA 380/1

nach SIA 380/1:

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Transmissionswarmeverlt [MJ/m?a] 384 315 299 203 141 6.7 3.9 5.9 99 186 279 375
Laftungswarmeverlust [MJ/mZa] 11.8 9.6 9.1 6.2 4.3 2 1.2 1.8 3 5.7 85 115
Gesamtwarmeverlust [MJ/mza] 50.2 41.1 39 26.5 184 8.7 51 7.7 12.9 24.3 36.4 49
Solarer Warmegewinn tol [MJ/m?a] -82 -11.8 -175 -222 -246 -25.8 -27  -241 -209 -156 -8.9 -7.5
Interne Warmegewinne [MJ/mZa] -8.3 -7.5 -8.3 -8 -8.3 -8 -8.3 -8.3 -8 -8.3 -8 -8.3

Warmegewinne total [MJ/mza] -16.5 -193 -258 -30.2 -329 -338 -353 -324 -289 -239 -169 -15.8

Ausnutzungsgrad f. Gewinne 1 1 099 084 056 026 014 024 045 0.92 1 1
nicht genutzte Gewinne [MJ/mza] 0 0 0 -5 -14 -25 -30 -25 -16 -2 0 0
Heizwarmebedarf [MJ/m?a] 337 218 135 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 195 332

Auslegungstools 18
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@ Huber Energietechnik AG, Zurich Mmﬂasm?mmm @energieschweiz @

Realistische Lastprofile: Woher kommen die Daten?

Beispiel Energiebilanz (Heizenergiebedarf / Kihlenergiebedarf) fir Gebdude mit 15 Sonden:

Heiz- und Kuhlenergiebedarf

35'000 -

25'000 +

15'000 +

5'000 +

[KWh]

-5'000 -

-15'000 -

-25'000 -

-35'000

‘ @ Heizenergiebedarf @ Kiihlenergiebedarf

Auslegungstools 19
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@ HUber EnergleteChnlk AG’ ZurICh Materials Scter?l‘l’achnologv @en ergie SChWEiZ @

Realistische Lastprofile: Woher kommen die Daten?

Beispiel Sondenbilanz Entzug / Einspeisung (Sonden-Freecooling):

Energieentzug und Energieeintrag in die Sonden

35'000

25'000 -

15'000 -

5'000 -

[kWh]

5000 | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

-15'000 -

-25'000 -

-35'000

‘I:I Entzug Erdreich 0 Eintrag Sondenfreecooling

Auslegungstools 20
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@ Huber Energietechnik AG, Zrich ol S ey energie schweiz

Realistische Lastprofile: Woher kommen die Daten?

Beispiel Sondenbilanz Entzug / Einspeisung (Sonden-Freecooling):

Heiz- und Kuhlenergiebedarf Energieentzug und Energieeintrag in die Sonden

35'000

25'000 -

15'000 -
5'000 -

Feb Mrz

[KWh]
[kWh]

5000 { Jan

-15'000 -

-25'000 -

-35'000 -35'000

@ Heizenergiebedarf @ Kuihlenergiebedarf O Entzug Erdreich O Eintrag Sondenfreecooling

Auslegungstools 21
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Realistische Lastprofile: Was macht man mit den Daten?

Beispiel Eingabe des Lastprofils in Programm EWS

/ Eingabedaten EWS _ =] x|
Datel Eingaben  Import Ausgabe  Fenster  Info

Sonden I Sole Erde Lastprofil | Info Slmulatlanl
Eingaben
Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen?
Berechnung | "(bei "'nein"" werden die Daten aus dem Eingabefile ibernommen)" ® Ja " Nein

Heizenergie ohne W&/ /Bandlast  [130000 [kKivwh]  COP Heizfall 350 Heizleistung “ollast |'|[|[|_[| [kW]
Oeffnen |

Heizenergie \Warmwasser 30000 [kiwh]  COP‘Warmwasser|2 5 Heizleistung W |1 00.0 [kW]

Bandlast Heizenergie ] [kivh]
- : Kiihlenergie ohne Bandlast 120000 [kwh]  EERim Kiihlfall 99.00 Kiihlleistung 70.0 [kW]
ReelliE | Bandlast Kiihlenergie ] [kivh]

Dauerbetriel Ende Februar 4 [Tage] Simulationsdauer [lahre] |(3p Maxirmal 100 Jahre

Speichern Heizleistung Teillast 530 [kW]

i

Monatliche Heiz- und Kuhlenergie {ohne Warmwasser. immer positives Yorzeichen):

Heizenergie Kihlenergie Heizenergie Kihlenergie
im Januar 24050 ] [kiwvh] im Juli 42000 [kivh]

im Februar 19500 il [kieh] im August 36000 [kiwh]

im hddrz 18200 lg— [kivh] im September IW [kivh]
im April 12350 Ig—[kWh] im Oktober 13000 lg— [Kih]
im hai 1950 W[k\-’vh] im Mowvember  [1g200 lg— [kiwh]
24000 [kivh] im Dezember  [z2750 l—g [kih]

: Freecooling: | & Ja (" Nein Sandenriicklauf 19.00 c
Schliessen
|

im Juni

1
WA

Programm EWWS, Lizenz fur Huber Energietechnik AG Huber Energietechnik AG. Zurich
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@ Huber Energietechnik AG, Zirich

Resultate einer Simulation: Minimaltemperatur Rucklauf

Temperatur ['C] Fabruar sondenrucklauf
T Quellen- und REicklaufternperatur UL SETe 1S
0 ) TMax = 19.0°C
Jahr =30
16 7T
12 7T
B .
4 -]
|:| 4
_4 —+1
_B —+1
_‘I E €1
_‘I E .
Tage
=20 t f f f t f f t f i
I 3 B G 1 14 17 20 2 25 28
LHuber Energietechnik AG mit Frog EWS Huber Energietechnik, Ziirich
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Resultate einer Simulation: Kuhltemperaturen im Sommer

Auslegungstools

Temperatur [*C] August Sl:unn;ieanjc:kI+auf
T Cluellen- und Rucklauftermperatur Thin =-1.5°C
0 - Thax=19.0°C
Jdahr =30
16 70
12 T
B .
4 -+
D .
_q -+
_B -1
-12 .
_‘IE —+
Tage
-20 : : : : : : : : : :
0 3 b 9 12 16 19 22 25 28 1
L Huber Energietechnik AG mit Frog EMWS @ Huber Energietechnik, Zirich
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@ HUber EnergleteChnlk AG’ ZurICh Materials Sclenc?'rachnology @en ergie SChWEiZ @

Resultate einer Simulation: Bedarf und Bedarfsdeckung

. Thin =-15"C
=l - Entzugsleistung & Bedarf Thimx = 19.0°C
Jahr =30
B8 T
51 T
M T
17 T
|:| 24 d A A A A A A A A A
17 0T
-3 7T
"' nnnannnnrnery
e
Kihlenergie = -22408 [kKAh]
T Heizenergie = 18k0 EWh]
___________________IJ'I'_I'I'_I'I_I'I_ILILILrU_I [HN
age
-gh f f f t t t f f f i
I 3 b g 12 16 19 22 25 28 K]
| Huber Energietechnik AG mit Frog EYW'S & Huber Energietechnil, Zurich
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@ HUber EnergleteChnlk AG’ ZurICh Materials Science & Technology energie SChWEIZ

Resultate einer Simulation: Bedarf und Bedarfsdeckung

/* Resultate Programm EWS =o] x|

Frogramm EWW'S, Lizenz wvon Huber Energietechnik AG  © Huber Energietechnik, Ziirich
Fallbeschrieb: CADokurmente und EinstellungentarthuryDesktophvortrag_ EMPATVEWS_Lenzburg_neu td Szl
Frojekt Erdwaermesonden Eingaben gndem
Frogramm EW'S, %er 3.8 mit 13 x 160 m MNeuberechnung
Schliessen
Eingabedaten: Resultate:
Warmeleitfahigkeit Erde = 2.4 Wk Warmeeintrag in Erdwarmesonden = Im kih
Anzahl Erdwarmesoncden = 13 “Warmeentzug aus Erdwarmesonden = 117992 kwwh
Eohrtiete der Erdwarmesanden = 1600 m Jahres-Kiihlene [ kwh
Sondenahbstand = 80 m Kiihlbedarf des DeC k un g
Sonden-Adussendurchmesser = 40 mm Deckungsheitr: .
Entzugsleistung aus Erdwarmesonden = /1.4 by Minimale Sond K u h | b ed arf
Riickkihlleistung in Erdwarmesonden = BOO kA Maximale Sonc
Dauerentzug Ende Februar = 3 Tage Maximale Kuhlh 7 1 . 6%
Entzugsleistung im Dauerbetrieb = 0.0 kA Maximale Heizloicw iy us conwsn -
Max. benatigte Kihlleistung = 0.0 by mittlere Sondenbelastung Juli / August = e E | Wim
Max. bendtigte Heizleistung = 0.0 LAY Anzahl Stunden Uber der Zuluft-Sollternperatur= h  h
Zulufterwarmung im Yentilator = 0.0 e Kalte aus Kihlmaschine = - kwh
Wirkungsgrad der WRG der Zuluft = 0.00 Warmeerrag der Warmeriickgewinnung WRG= - kwh
el. Leistung der Sondenpurmpe = L Warmebedar total = 175997 kKivh
‘Warmeleistung der Zusatzheizung = e Fehlende Warme der Warmepumpe = [0 kMvh
AP Aartéarmennmne hei R = - dawnn radeckt durch Zusstrheizinn = ik

Auslegungstools 26
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Response — Test: Berechnete Sprungantwort

Ziele:

A) Planung Responsetest (Leistung,
Durchsatz, etc.)

B) Parameteridentifikation

« Warmeleitfahigkeit

. Bohrlochwiderstande Ra und Rb

« Erdreichtemperaturen ungestort
(Jahresmitteltemperatur
Oberflache und
Temperaturgradient)

Temperatur ['C]
o T

Cluellen- und Riicklauftemperatur

Sondenricklauf
Thdin =17.3°C
Thdaw = 28.0°C

Sprungantwart

T

18

12 T

Jahr=1—

Tage

'3':' i i i T
0 3 b 4 12

Auslegungstools

16 19 22 2h 20 31

LHuber Energietechnik AG mit Prog EWWS  © Huber Energietechnik, Ziirich

Programm EWS, www.hetag.ch
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@ Huber Energietechnik AG, Zirich

Response — Test: Vergleich Messung - Rechnung

Sprungantwort Beispiel, Doppel-U-Sonde, 32 mm, Leistung = 4.12 kW, Durchsatz 1.65 m3/h

28
27
26
25
24 ~
23
22
21 ~
20 +
19
18
17 ~
16 -
15 ~
14 ~
13 A
12 ~
11 ‘ ‘ ‘ ‘
16.2.07 19:12 17.2.07 7:12 17.2.07 19:12 18.2.07 7:12 18.2.07 19:12 19.2.07 7:12

== Sonden-Vorlauftemperatur, Messung = Sonden-Ricklauftemperatur, Messung
@m===Sonden-Vorlauftemperatur, Rechnung EWS === Sonden-Ricklauftemperatur, Rechnung EWS

Vor- und Rucklauftemperatur [°C]

Auslegungstools 28
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@ HUber EnergleteChnlk AG’ ZurICh Materials Science & Technology en ergie SChWEiZ

Response — Test: Anfahrverhalten simuliert

B - Berechnung _I— _ID ﬁl

Termpersn ] Sorngerwor - Sonderiela
Einfluss der Bohrlochwiderstéande 0T Quellen-und Riicklaufternperatur 0 opses
wird unterschétzt o Jahr=1
Bohrlochwiderstande Ra und Rb 18 --/ﬂ_/—/_/_>
zeigen sich am ausgepragtesten im " "
Anfahrprozess

E -4
Kunftig: Schichtweise Identifikation -
der Warmeleitfahigkeit

-5 —+

12 1

_‘|B .

_24 .

bdinuten
-30 : : : : : :

n b 12 18 24 3l 3k 42 43 b k0
| Huber Energietechnile AG mit Frog EMYS @ Huber Energietechnil, Zurich

Programm EWS, www.hetag.ch
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@ Huber Energietechnik AG, Zurich energie schweiz

A B | C [ D | E [F g H ] I K [
W Pumpen-Auslegungsprogramm fiir Erdsonden
Programm EWSDRUCK .
Gebiude und Standort Stoffwerte Sondenfluid
‘wiarmebedarf ki Wwfasser >|4cC 7
‘W armwasserbedarf ki Dichte p 1000 kgm?
Andere kS Kinernatische Yiskogitat v 1604 mmis
- B h Druckabfall
e r eC n u n n r u C a a Gebaude Total 0.0 k'w spez. ‘Warmekapazitat cp 422 kMkg™K)
- Lage Mittelland S00m - Frost bei 0'c
SO n d e n k r el S I au f Jahresmittelternperatur T Warmeiibergangskoeffizient o 0 WANRER,
‘wiarmeleitfshigkeit der Erde il
mittlere Erdreichtsrnperatur T Druckverluste in Yerteiler, Zuleitung und Sonde
Wirmepumpe Werteiler Menndruckverlust kPa
° P um p enaus I eg un g Vertsilsr Nennmasssnstrom kgh
Fabrikat: Tup. Yol strommesser henndruckyverlust kPa
Mennleistung “Warmepumpe: [ Yal strommesser Nennmassenstrom kgh
COF bei obiger Mennleistung - Sonstigs Elemente Nenndruckyverlust kPa
henndruckverlust Verdarmpfer kPa Sonstige Elemente Nennmazzenstrom kg'h
° E f | Z | t g / V t | Mennmassenstrom Yerdampfer kah Sondenanschliisse Innendurchmesser mm
I n u S S u el u n er e I er Entzugsprofil { Schaltintervall Mittel 15 Tage) hd Sondenanschliisss Lange horizontale m
Leistungsaufnahme [slektrizch)] ks Sonden arn Bohrkopf zusammengefagst | nein bl
hAazzenstrom Yerdampfer kogth Bogen 90° [ = 2] Sk,
Tauchhiilsen £ = 1) Sk,
. Sondenparameter Sonstige (- Werte oder T,
b EI n f I u S S Ve r d al I I p f er hethods Berechg. Druckverlustkoeff. & | Petukhow lemplohlen) il
zpezifizche Sondenleistung wim
Bohrtiefe m Sonden - Unmwilzpumpe
Anzahl Sonden 1
. Tempersturdifferenz Yorl fRiickl. s Fabrikat: Tup:
[ ] St 0 ffW e r t e S O n d e n f I u I d Bohrlochdurchrnesser =) Totaler Druckabfall kPa
Fohrdimension 32 mm Doppel-U - m
VYolumenstrom s
Strémungswerte (fiir 1 Sonden-Rohr) rifth
benitigte Leistung der Purmpe W
° K t | tazzenstrom in Sondenrohr kah Wirkungsgrad der Pumpe 3
0 S e n O S Geschwindigkeit in Sondenrobr s Leistungsaufnabrme Pumpe W
Art der Strimung [laminarfturbul.]
mittlerer spezifischer Druckverlust Pam Anteil der Pumpenenergie am Stromverbrauch
Druckyverlust im Sondenrahr kPa | Anteil Sondenpumpe: 0.0 %

Huber, A.; Ochs, M. (2007): Hydraulische Auslegung von
Erdwarmesondenkreislaufen mit der Software ,,EWSDRUCK* Version
2.0. Bundesamt fur Energie, Forschungsprogramm Geothermie, Bern.
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. A!B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L| M M [ [m] [P & TR B [
° Berechnung von Luft-Erdregistern | 2| Anordnung der Rohre, Teif 1 Brgrbomm 03
4 Zutreffende Anordnung anklicken
E ° Gewahlte Anordnung:
| 7|
e gegenseitiger Einfluss von Registern 5 | il
H H n ohre
(adiabate Randbedingung) 5| | _Q_ :I ‘ Tel|
|5 gty eoac ) urlick zur
i R 5553 i |
. " 19 | A Mehrere Rohre neben- und B Mehrere Rohre neben- unc C Rohre neben unterkellertem
i E| nﬂ USS Von Geb aUden g untereinander untereinander unter Gebaude Gebaude
23
e Einfluss von Grundwasser =
£ /N I
] E3 FoIis N o
« Bodeneigenschaften 2! '
36 D wertikaler Schacht E viereckiges Rohr an F Rohr zwischen unterkellerten
E2 Kellerwand Gebauden
| 39 |
* EI n fI u S S VO n RO h r d I m en S I O n en u n d ﬁ Sirnulationsparameter: Anteil Erde VDrSCh‘:.aDgDEwert e e Beﬂnmzer Berec’h:};g
Verlegetiefe 1 T oo = o
| 44 | Anteil Grundwasser 0.000 0.000
45 Startternperatur der Erde 0 ‘C 0.0 C
[ [« [pi]s Titel / Gbjekt / Luftmenge 4 Fahrplan % LER Teil 1,/ LER Tell 2 / LER Teil 3 / Druck / Grafik / Kima / Ausgabe /WM £ |
« Beitrag von Sammelschachten www hetag.ch

Auslegungstools 31



@ Huber Energietechnik AG, Zirich

EMPA

5

Materials Science & Technology e n e I'g Ie SChWEI Z
A B | I | E | F HolL [ KL M [P O | R
- | 2| Liiftungsfahrpian Eingat
e Luftungsfahrplan - P
| 5 | Der Flan gilt ab der jeweiligen Uhrzeit fur die folgende Stunde.
b
Z Fahrplan 1
e | Zeit | 0:00-6:00| 06:00 | 0700 | ogo0 | 0g00 | 1000 | 1eoo | 1200 | 1300 | w00 | s00 | w00 | 1700 | 1800 | 13002400
] I, Lt 05 | 15 | 1 1 1| 15 | 18 | 1 1 1 1 05
« Wetterdaten aus Meteonorm e I ——— |
. | n Fahrplan 2
eln |es b ar | 2 | Zeit |0:00-5:00| 07:00 | 0200 | 0%00 | w00 | oo | 1200 | 1200 | 400 | w500 | 1600 | oo | e00 | 1200 | 13002400
|1 | rel Luftmenge | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 06 | 05 | 05 | 05 | 0B
"
E Fahrplan 3
| | Zeit |0:00-5:00| 07:00 | 0300 | 0900 | 1000 | oo | 200 | 100 | o0 | w500 | 100 | oo | g0 | 1300 | 1g00-2400
|17 | rel. Luftmengs 05 | 15 | 15 | 1 T s ] 1| 0s
« Druckabfallberechnung 3
1
E “Wochentag | [al] | Di | bali | Do | Fr | Sa | So
21 Fahrplan Nurnrmer EN 1] 2] 2
| 22 |
23|
| 24 |
25 | 2
26 &
= £
—— E
(28| g 1
A 4
— 05
Ell 0
? 0 6 12 1 24 30 36 d42 45 54 60 B V2 TS 84 390 96 102 103 T4 120 126 132 135 144 150 156 162
— YWochenstunde
33 |
| 34|
| 35 |
[ «]» [ Titel / Objekt / Luftmenge “Fahrplan ¢/ LER Teil 1 / LER Teil 2 / LER Tell 3 4 Druck / Grafik / Kima 4 Ausgabe /v
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Heizen und Kuhlen mit geothermischer Energie

Tools zur Auslegung von Erdwarmesonden
und Luft-Erdregistern
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" Arthur Huber

. Huber Energietechnik AG

@ | Jupiterstrasse 26, 8032 Ziirich
. huber@hetag.ch
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