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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 100 Jahren. Dabei kénnen 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 kdénnen zudem ganze Systeme zur Direktkiihlung Uber Erdwarmesonden
berechnet werden. Ausgehend von der Riicklauftemperatur des Gebaude-Kiihlsystems (TABS,
Kihldecken 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 Luftungsfahrplan kein Problem. Fir die Aussenluft kann ein Wetterdatensatz z. B.
aus der Meteonorm mit stindlich &ndernden Lufttemperaturen eingelesen werden.

1.2 Gliederung des Benutzerhandbuchs

Das vorliegende Handbuch fuhrt den Benutzer durch die verschiedenen Eingabemasken des
Programms EWS und zeigt, wo welche Eingaben einzuflillen sind. Die Kenntnis der physikalischen
Grdssen 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 4.0

In der Version 4.0 wurden die folgenden Neuerungen eingebaut: Freie Sondenanordnung fir bis
zu 100 Sonden, Druckabfallberechnung fiir ganzen Sondenkreislauf, neues Lastprofilblatt mit
Eingabemdoglichkeit des monatlichen Heiz- und Kiihlenergiebedarfs, sowie Warmwasserbedarfs flr
das Gebadude, Eingabemdglichkeit von geologischen Profilen mit unregelmassigen Schichten,
Bibliothek mit benutzerdefinierten, geologischen Daten.

1.4 Weiterfiihrende 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 fir Energie (BFE) in Bern entwickelt wurde (cf. Literatur [5], [6], [8])
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2 Installation und Lizenzierung

2.1 Systemanforderungen

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

¢ mindestens Prozessor Pentium 800 MHz
e Betriebssystem: Windows 98 / Windows 2000 / Windows XP / Windows Vista
¢ mindestens 20 MB freier Speicherplatz

¢ Bildschirmauflésung: mindestens 1024 x 768 Pixel

2.2 Programm - Auslieferung

Das Programm EWS wird aus rechtlichen Grinden 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.

Far alle Ubrigen Falle sind fur 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.

Fir Schulen gelten besondere Bestimmungen. Schul-Lizenzen dirfen nicht fir 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

Meues Projekt

Projekt laden

H Info

Dieses Programm enthilt das im Auftrag des Bundesamts flr Energie (BFE) entwickelte Modul EWS

Il x|
Programm EWS

Version 4.0, April 2009

Autor Arthur Huber, Huber Energistechnilk AG
Copytight: Rechenmodul EWS:  Bundesamtfiir Energia (BFE), Barm

Pragramm EVWS: Huber Energietechnik AG,
Jupiterstrasse 26, CH-B032 Ziirich

Ingenieur- und Flanungshiir
Tel:+41 44 2277978
Fax: +41 44 227 7979
mail@hetag.ch
Literatur:  Berechnungsmadul fiir Erdwarmesonden (ENET-Mr. 8658607 /1, 1397)
Erweiterung des Programms EW'S fiir Erwarmesondenfelder (ENET-Nr. 9819227, 1994)

Dieses Frogramm enthalt das im Auftrag des Bundesamts fiir Energie (BFE) entwickelte Modul EVvS

Lizenz Nr. Fur Testversion Lizenznummer 4701 eingeben

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:
IPrDbeversmn
Installahonsnummer.

ZNUMMer.
[4701
erfiir Probelizenz ist 4707)
Schliessen | Installations-Ir. | '

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 driicken des Buttons ,Installations-Nr.“ wird nun die Installationsnummer angezeigt. Diese
Installationsnummer ist eine rechnerspezifische Grésse 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 zurlckgeschickt.

/¥ Lizenznummer 1ol x|
Dieses Programm istlizenziert fiir die Firma:

Installationsnummer:

[33303

Ihre: Lizenznurmmer:

(Mummer fiir Probelizenz ist 4701)

Schliessen | lnstaliations-r.f Ubernehmen |

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 Lizennummer _ o] x|
Wﬂir die Firma

Huber Energietachnik AG

Installationsnummer:

[z3303

< [pesassasas )
(Mo tobelizenz ist 4701)

Schliessen | Installations-Mr. | Ubernehmen

Nach Beendigung der Installation muss mit dem Programm einmal ein Berechnungs-Run mit den
unveranderten Default-Werten durchgefiihrt 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)

o

'E Moch keine Lizenzrummer eingegeben. Ceffnen Sie INFO!
)

Haben Sie die Lizenznummer bereits friher eingetragen und die Fehlermeldung erscheint
trotzdem, so Uberpriifen 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|

@ FAoating 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 fir 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-
Auswabhlfeldern, sondern immer mit den dazu gehérenden Eingabefeldern, die in
jedem Fall unabhédngig von den Pull-Down Meniis eingestellt werden konnen.
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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 =)

Eingaben 4 Sonden p Sole |3 Erde |4Em|zug |5 Info |
Sonden-Geometrie:
Berechnung 11 I _I 1.7 Durchmesser Sonde [m] {aussen) 0.0320
. -
18 Wandstarke Sonde [m] 0.0030
Qeffnen
12 Typ: ‘  Komial & USonds ‘ 19 Warmeleittahigkeit Sondenrahr W/ mk] 0.40
Sfaigiem 13 Anzahl Sonden 1
Resultate 14 Sondenl&nge H [m] 20.0
1.5 Bohrdurchmesser [m] 0120

Di ionslose Temper

prung: (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

Datei Eingsben Import Ausgabe Fenster Info

P fef )

— 1 Sonden R sols B Ewe # Enteug |5 nio |
Sonden-Geometrie:
B 1 7 Durchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
g
1.1 |32 mm doppel-J-Sonde j
1.8  Wandstérks Sonde [m] 0.0030
Oeffnen ’ L
1.2 Typ ‘ € Koaxial & Usonde ‘ 1.9  warmelsitahigkeit Sandenrohr [W/mK] 0.40
Speichemn 1.3 Anzahl Sonden

2
14 : [oo
Fesultate Sondenlange H [m] 100
1.5 Bohrdurchmesser [m] 0120
1.6

Sondenahstand B [m] 10.0 B/Heft 010 1.6a
Dii ionsl Temp sprung orten (g -fi i ):
1.10 Fandbedingung mit g-functions ? @ ja -
1.11 gunction LI

grafische Darstellung der g-function 1.12 Graf g-function
Eingaben gfunction 1.13 m

Schliessen

|

Programm EWS, 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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3.2.1 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 konnen allerdings auch noch von Hand angepasst
werden.

/# Eingabedaten EWS

Datei Engaben Import Ausgabe Fenster Info

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

Sonden-Geometrie:

Berachnung 1 7 Durchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
32 mm doppel-U-Sonde|
1.8 wandstérke Sonde ] 3.0030
Qeffnen
onde 1 9 Warmeleittahigkeit Sondenrohr W/ mk] 0.40
) {u]
Speicherm 50 mm doppekU-Gonde 1.1
63 mm Geowatt Koaxialsonde
Resultate 75 mm Geowsatt Koaxialsonde
80 mm Geowsatt Koaxialsonde
32 mm einfach-U-Sonde
40 mm einfach-U-Sonde B/H eff: 010
Dimensionslose Temperatursprungantworten ( g - functions ):
1 1 0 Randbedingung mit g-functions ? e @ s

Schliessen

i

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

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

Gerade beim Bohrdurchmesser kdnnen je nach Bohrfirma und Bohrgrund gréssere 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
DCatei Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

e =)

Fingaben Bonden |25D\e | 3Erde | Lentzug | Binfa |
T Sonden-Geometrie:
1.7 Durchmesser Sonde [m] {aussen) 0.0320
« 11 | Bl

1.8Wands(a'rke Sande [m] 0.0030
Oeffnen 1
1 . 0.40
.2 Typ & Komdal  L-Sonde ‘ 9Warmele\ﬁahlgke\lSnndemnhr [/ mK]
Speichern
s 1.3 Aneahl Sonden 1 Bei Keaxial-Sanden:
— l:: .4 sondenlange Hm] 200 1.22 innenrohr-Durchmesser [m] (aussen) 0.0276
.5 Bohrdurchmesser [m] 0120 1.23 Wandstarke Innenrohr [m] 0.0025
124 Warmeleitfahigkeit Innenrahr [/ mic] 0.40

Dii ionslose Temperaturspr ten (g -functions ):

1_10Rﬂmdbedmgung mit gfunctions ?

Schliessen

i

Programm ES, Lizenz fur Huber Energietechnik AG @ Huber Energietechnik AG, Ziirich

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

3.2.4 Bezeichnungen an der Koaxialsonde

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 Wandstérke Sonde = r— 1,
4 Feld 1.9 Warmeleitfahigkeit Sondenrohre A
{-“"‘ Feld 1.22 Innenrohr-Durchmesser aussen =2 x r,
Feld 1.23 Wandstéarke Innenrohr = r, —r;
‘e Feld 1.24 Warmeleitfahigkeit Innenrohre A,
Feld 3.3 Warmeleitfahigkeit Hinterflllung Agy
Abb. 3.6: Bezeichnungen an der Koaxialsonde.

Bed_EWS40.doc / Huber Energietechnik AG 11



Programm EWS, Ver. 4.0 @ Huber Energietechnik AG

3.2.5 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 dussere Randbedingung flur
das Simulationsgebiet eingesetzt. Fir Einzelsonden kann alternativ dazu die analytische Lésung
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 fir Einzelsonden fir
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 Einzelsonde

=
—— 2 Sonden, B/H =005
Datei  Bingaben Import Ausgabe fsoi.qan B/H=01

NE 2Sonden.  B/H=02 =
1x3Sonden, B/H=0.08

1x3Sonden, B/H=01

i 1 Sonden 2 sd1x350nden, B/H=02
Eingaben 1x4Sonden, B/H=008
1x4Sonden, B/H=0.1

Sonden-Ge -
1x4Sonden, B/H=0.2
Berechnung 11 |—1 w6 Sonden, B/H - 0.05 rchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
: 1x6 Sonden, BfH=0.1
- 2x2 Soncen,  B/H = 0.05 andistarke Sande [m] 0.0030
(S 2x2 Sonden, B/H=0.1 . . a0
1.2 Typ |E 2x2 Sonden, ByH=0.2 armeleitiahigkeit Sondenrohr [W/mK] l—

Sasis 2x3 Sonden, BfH=0.05
peicham 1.3 pnzahisonde* 3 Sonden,  B/H=0.1
nEe =N, 3 Sonden,  BjH-02
1.4 oo deniandz <8 Sonden,  BjH =005
Resultate 1.5 2x8 Sonden,  B/H=0.1
. Bohrdurchm|(3 « & Sonden, B/H =01

3x6Sonden, B/H=02
5x10Sonden. B/H=01
5x10Sonden. B/H=02
10x% 10 Sonden, BfH = 0.1
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 in L-Form. B/H =01
" 12 Sonden in Quadrat (um Gebaude), B/H = 0.05

Dimensionslg

12 Sonden in Quadrat (um Gebaude), B/H =01 —
v - =
1.11 ofunction:  |nicht definiert

Grafische Darstellung cer g-function: 1.12 Graf g-function
Eingaben g-function 113 C Ja ® Nein

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
_@_
5}
_@_
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. 3.2.6.

Bed_EWS40.doc / Huber Energietechnik AG
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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.

3.2.6 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 flr eine Sondenanordnung von 1 x 5
Sonden gesucht, so lasst sich diese mit genligender 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

Bt 1 Sonden |2 Sole l3 Erde H. Entzug |5 Info |
Sonden-Geometrie
Berechnung 4.7 Durchmesser Sonde [m] (aussen)
1.1 [32 mm doppel-U-Bonde =]

10320
1.8 wandstarke Sande [m] 0.0030

Qeff
effnen 1.2 e ‘(_ roosinl — ‘ 1.9 wiameleitfshigkeit Sondenra b mk] 0.40

SpaiEham 1-3 Anzahl Bonden 4
14 :
Fesulials Sondenlange H [m] 100
1.5 Bohrdurchmesser [m] 0.120
1.6 Sondenabstand B [m] 0 B/Heft 010 1.6a

Dimensionslose Temperatursprungantworten ( g - functions ): 1 14 b /H=0.0005
- L H

1.10 Rancbedingung mit g-functions ? & Ja  Main 1.15 nitsh=-4 a2

1.16 nitts)=-2 Fee
1.11 gunction eignene Eingahe j

1.17 niisi= 0 [ezg

Grafische Darstellung der gfunction: 4,42 Graf g-function 1.18 =)= +2  [as7

1.19 inits1 =3 [re0

Eingaben g-function 113 = Ja  Nein 1.20 sondenabstand der gunctions [m] - [10.0

1.21 sm 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 fur 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 Verhaltnis 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
Verfliigung stehen.

¢ Nahere Angaben zu g-functions sind im Anhang zu finden.

Bed_EWS40.doc / Huber Energietechnik AG 15



Programm EWS, Ver. 4.0 @ Huber Energietechnik AG

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 g =]
Datei | Bngaben  Import  Ausgabe Fenster Info

© sonden
Sole

Erde | Sole I Erde: I Emzugl Infex I
Simulation

Entzug en-Geometrie
B  Parameter Durchmesser Sonde [m] (aussen) 0.0320
— Info LI

‘Wandstarke Sonde [m] 0.0030
Lofoungsfahrplan

0.40
Direktkihiung ‘ W Pt & U-Sonde ‘ ‘Warmeleitfahigkeit Sondenrohr iw/mK]
Warmepumpe

hl Sonden 0

S Id
Einzelsonde in Feld

D ose Temp p g { g -functions }:
Randbedingung mit g-functions 7 @ Ja © Mein
gfunction:  |eigene Eingabe LI

Grafigche Darstellung der gfunction: Graf g-function
Eingaben g-function  Ja @ Nein

Schliessen

Frogramm EWS, Lizenz fiir Huher Energistechnik AG ~ ©Huber Energietechnil AG, Ziirich

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.

):‘Y'Proqramm EWS: Sondenanordnung

LI e
F zigen F§4 T10m 20 m 30 m 40 m
‘ﬁt\ ' x
I~ I5schen |“32
- > |s4
Beenden |“SS
1:10.0:10.0 2:20.0:10.0 3:30.0:10.0
_20 m 4:30.0:20.0
fo_m\ 5300300
T T1 v
) dnmun
| [

Abb. 3.12: Blatt ,,Sondenanordnung‘ mit Rasterfeld (1 Linie pro Meter).
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3.3.1 Setzen, verschieben und l6schen 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. 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 kénnen 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 S1 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 S3 vergrossert werden, mit der Taste S4 wird der Anzeigebereich wieder
verkleinert, wobei Koordinaten 0/0 immer im linken, oberen Eck bleiben. Mit der Taste S2 ,l6schen”
werden alle Sonden aus dem Feld geléscht.

Mit der Taste S5 verldsst man das Blatt ,Sondenanordnung®, wobei alle Eingabedaten
Ubernommen werden (Anzahl Sonden, Koordinaten der Sonden, Sondenabstande, g-functions).
Die g-functions-Werte werden in die Felder 1.15 — 1.19 des Blattes Sonden Ubertragen und
kdnnen dort Uberprift werden.

/¥ Programm EWS: Sondenanordnung
(]

L zeigen S1

T T T T T T I TTT
:Ioschenrsz
LI I LS
0 & S3
_|\||\|iHi
> [s4
I )

q Esci I:

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 Optimieren von Sondenfeldern

An einem Beispiel mit 5 x 10 Sonden soll das Vorgehen beim Optimieren von Sondenfeldern
dargestellt werden. Die Sonden seien 100 tief und haben im einen Sondenabstand von je 10m.

Programm EWS: Sondenanordnung
(RN RN
I

zEiIgEN

ldschen

50:4.0:4654849:14.1:

Die Sonden mit dem grdssten 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. Ein naheliegender Gedanke ist nun, die mittleren Sonden aus dem Feld zu nehmen und

am Rand zu platzieren.

# Programm EwWS: Sondenanordnung

U EERERREEN] EERTIREN] EEREENE

Abb. 3.15: Blatt ,,.Sondenanordnung*: Beispiel mit 50 Erdwdrmesonden a 100m, Abstand 10m, bei
denen die innersten 4 Sonden an den Rand versetzt wurden.
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Wie viel bringt nun diese Anpassung? 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 bei gleicher Sondenbelastung im Gleichgewichtszustand um ebenfalls 8%

weniger stark sinkt.

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

3

rl giunction ts = 31.7 [a] [l glunctian ts =317 [4]
i) - dimengionslogse Temperaturspruncantayort 30 X dimensionslose Temperatursprungantwort

27 /_ T

24 T e : e s I 24

’ 1 .. ] . : Ag = 8% -

o 18 23 i

5 |eesaasasaamms, 15

2 12

9 1 9

B 1 4

3 -+ 3

. ZeitInft/ts) [-] . . . . . , , , , Zeitlln(t,."ts)I [

Abb. 3.16: Vergleich von 2 Sondenanordnungen mit je 50 Sonden a 100m Bohrtiefe.

3.4 Berechnung Einzelsonde im Sondenfeld

Wurde das Sondenfeld entsprechend der Beschreibung in Kapitel 3.3 definiert, so besteht auch die
Moglichkeit, die g-function einer Einzelsonde im Sondenfeld zu berechnen (cf. Abb. 3.17)

A Programm Ews: Sondenanord

5 F |
# Eingabedaten EWS e
I
" lavchan
Datei | Eingaben Import  Ausgabe Fenster  Info - I"“I’ .!
Sonden —— L
- Sole i |'_ ¥ |
Erde | Sale 2 | Erde3 | Entzug4| Info 5 | -| Beesdan l— ol
I Simulation 1100100 I
Entaug en-Geometrie 0
B Parameter J Durchmesser Sonde [m] (aussen)
m doppel-U-Sonde -
— Info ‘Wandstérke Sonde [m]
Lufungsfahrplan —
DirektkiinlLng ‘  komxial & U-Sonde ‘ Warmeleitfahigkeit Soncenrohr [y, |
. Warmepumpe i
* Druckverlust hl Sanden 5 |
enlange H [m] 100.0
E rchrmesser [m] 0.120 )
Dimensionslose Temperatursprungantworten { g - functions ): mi
Randbedingung mit g-functions ? @ Ja  Mein 1.10 ey ==
Inftfts) = 2
grfunction eigene Eingahe LI 1.1 Intfts) - 0
X . Inftfts) = +2
Grafische Darstellung der g-function: Graf g-function 112
Intfts) = +3
Eingaben gunction ® Ja (" Nein 1.13
Schliessen etiisehe ElngEe S i @ Ja " Nein 1 'anzze\snnde M. 3 berechnen ? (0=alle)

Frogramm EWV'S, Lizenz flir Huber Energietechnik AG

® Huber Energietechnik AG. Ziirich

Abb. 3.17: 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

Datel Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

ey =]

Eingaben 1 Sanden 2 Sale BErde H-Entzug |5 Info |

Berschnung (9 1 Stoffwerte Fluid: =

Oeffnen 2.2 ‘Warmelsitiahigksit Fluid [w/mK] 045

2.3 Dichte Fluid [kg/m3] 1060

Speichem 15 4 sperifische Warmekapazitst Fluid [J/kaK]  [3875
2.5 kinematische Viskositat Fluid [m2/s) 0.0000042
Resultate

il

Sondendurchsatz:

2.6 Temperaturdifferenz iiber Sonde [K] 30 Durchsatz [ka/s] [0.080 2.7

Temperaturen im ungestirten Erdreich:

28 Jahresmitteternperatur Luft [1T] 9.0
2.9 :usétliche Bodenenwamung [C] 0.8
2.10 Temperaturgradient Erde [1C/m] 0.030

Schliessen

[

Frogramm EWWS, Lizenz fiir Huber Energistechnik AG @ Huber Energietechnik AG, Ziirich

Abb. 3.18: 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 aufgefiihrtes 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 Sondenrlcklauf eingegeben werden. Bei
diesem Feld handelt es sich um eine reine Eingabehilfe, die fir 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 flir 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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3.6 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).

3.6.1 Grundeingaben

¥ Eingabedaten EWS - o] x|
Datei Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

Eingahen 1sonden |255Ie 3Erde |¢mzug | 5 Infa |
Externe Bodendaten: 3.771 Bohrlochwiderstande:
Anzahl horizontale Schichten: 1 3.1
B h .
erechnung SWEWS Fohrabstand 3, 120080 [m]

('Shank spacing')
Oefinen Stofiwerte der Erde: Stofiwerte der Hinterfiillung 3.4 3.5 3.6

3.2 AW/mKI plka/m3] ep[Mfkak] 3.3 AMW/mK] plka/m3]  ep[Jkok] RalmKM Rl [mKAW Fie [mk/Aw

Speichem Homogen: [2 40 [es00 [1o00 ] [rre0 [z040 [pooc  oooo  foooo

(falls unbekannt leer lassen)

27 29 20
ot 970 > 310
Riesultate @ gleichmassig & Erdreich homogen # Hinterfiillung homogen @ Berechnung nach Hellstrém

© nicht gleichmassig " Erdreich inhomagen © Hinterfullung inhamagen  “orgabe derWiderstande
12 39.19 3.14
ﬂérwm‘ﬁ] plkg/m3] cp[JikgK]
3 AMkisannm a0 feaoo [toon | 3.15 =

Schliessen
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Abb. 3.19: 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 Schichtabstdnde verwendet. Die Berechnung mit nur einer
horizontalen Schicht (und durchschnittlichen Stoffwerten Uber die ganze Bohrtiefe)
liefert kilrzere Rechenzeiten, aber etwas ungenauere Resultate (numerische
Auflésung im Rechengitter). Fur 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 durchgefiihrt, 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.

3.6.2 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. 3.20). 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 _ =]
Catei  Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

Sonch Sol Erde Ent Infi
Sl 1 onden h ole 3 h nitzu |5 rfio |
Externe Bodendaten: 3,11 Bohrlochwiderstinde:
Beginung Anzahl horizontale Schichten: 3 3.1
SwEWS Rohrastand 3 42 [0.080 [m]

('Shank spacing
Oefinen Stoffwerte der Erde: Stofiwerte der Hinterfiillung: 3.4 3.5 3.6

3.2 apwimK] plko/m3] cplikek] 3.3 abwimk] plka/md] op [I/kgK]  Ra[miiw] R k] Re [mkA

Speichem Homogen: [z 40 2600 1000 [oen [11e0 [3040 [oooo oooo foooo
38
8

- (falls unbekannt leer lassen)

27 [0}
37 3 3:9 3.10
Resultate  gleichmassig & Erdreich homaogen & Hinterfiilung homogen @ Berechnung nach Hellstrdm

& nicht gleichméssig " Erdreich inhomogen © Hinterfiillung inhomogen  “Worgabe der'Widerstande
240 2 4 o a4

3.12 3.13 3.14
Tiefe ALAmK] plka/m3] cp [J/kak]

3.1 o m [an [feon [0 [ 3.15
20 m [z40 [esoo [roo0 |

GO0 mo [za0 [eson [too0 |

00 m [ean [esoo [1oo0 |

|

|

1500 m [240  [z600 [i000
2000 m [z40  [za00 [i000

Ll Ll Laf e L

Schliessen
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Abb. 3.20: 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 3.6.1 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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Abb. 3.21: Blatt ,,Erde* mit zusatzlich inhomogener Hinterfiillung.
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3.6.3 Eingabe der Stoffwerte fiir 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 konnen im
Pulldown-Menu Gesteinsarten mit hinterlegten Stoffwerten ausgewahlt werden (siehe Abb. 3.22).

/¥ Eingabedaten EWS — ol x|
Datei Engaben Import Ausgabe Eenster Info

Eingaben 4sonden |255Ie 3Erde |¢ntzug | 5 Infa |
Externe Bodendaten: 3.71 Bohrlochwiderstande:

Anzahl horizontale Schichten: 5 31
Berechnung . SWEWS
Fiohrabstand 3 12[oo0z0 M)

("Shank spacing')

@i Stoftwerte der Erde: Stoftwerte der Hinterfullung: 3 4 3 5 3 6
3.2 AMMImK] - plkasm3]  cp [JikgK] 3 3 Al#/mK]  plko/m3]  cp [JfkgK] Ramk/Ww] Rb [mKAY] Rc [mKy]

Speichem Homogen: [ 23 esgs— [zen o1 [iteo [z040 [oazs — Jon7  Joorz
27 20 a0 (talls unbekannt leer lassen)
S B e 310

Resultere ¢ glsichmassig (" Erdreich homagen & Hinterfiilung homogen @ Berechnung nach Hellstrdm

@ nichtgleichméssig | | ¢ Erdrsich inhomogen C Hintarfiilung inhomogean  Yorgabs derWidsrstande

Tiefe 11\’/\7!1m€] &iw’%ﬁcﬂj’wl
34150 m [nan [eooo [s00 [Schovervocken |
200 m [150 [ezo0 [soo  [EREENE 2

B0 m [240 2600 [roog MEUTESSUER

Siltsterin OkM

@00 |m [ean [zon [iong | Seten D
1600 m 240 [2600 [1oo00 |Feinsandstein OSM

Feinsandstein OMM

2000 m [2.40 2600 |1000 |Feinsandstein LS
Mittelsandstein OSk
Mittelzandstein USM

Grobsandstein 05

Schliessen
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I [
Abb. 3.22: Blatt ,,Erde‘ mit Pulldown - Menii zur Auswahl der Gesteinsart fiir jede Erdschicht.

Auch die Eingabe eigener Gesteinsbezeichnungen ins Pulldown-Feld 3.15 ist moglich (Abb. 3.23).

/ Eingabedaten Ews — =]

Datel Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

Fingaben 4 Sonden |2 Sole 3 Erde hEntzug |5 Info |
Externe Bodendaten: 3,11 Bohrlochwiderstande:

Anzahl horizontale Schichten: &
Berechnung 3'1 SwEWS
Fuohrabstand % 412 [0.080

("Shank spacing

@i Stoffwerte der Erde: Stoffwerte der Hinterfillung: 3 4 3 5 3 6
3.2 awimK] plkg/m3] cp[/kgk] 3 3 AMW/mK]  plka/im3]  cp [J/kgK]  Ra [mKAW] R [mKAW] Re [mKw]

Homogen: [z 23 [es55 (EED Joen [1180 [3040 [0.428 Jor17 [oozz
(falls unbekannt leer lassen)

Speichern

3.7 38 3.9 3.0
Resultate © gleichmassiy  Erdreich homogen & Hinteriillung homagen + Barachnung nach Hallstrorm

M

& nicht gleichmassig | | & Erdreich inhomagen  Hinterfillung inhamogen  Vorgabe der Widerstands
Tiefe %N1%<]%tI:!JT Qt!ﬂ/kgK]

311 W tm W WWIS:honertmcken LI

T () I T |

60.0 m ITIWIWIG@MH _I 3.15

e 3

Abb. 3.23: Blatt ,,Erde”, Gesteinsbezeichnung und Eingabe von eigenen Stoffwerten.
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3.6.4 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
Programmestart automatisch eingelesen werden und im Pulldown 3.15 erscheinen. Dazu erstellt
man in Excel eine Tabelle der Gesteinsarten und Stoffwerte (siehe Abb. 3.24). 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. 3.25).

Achtung: Programm EWS akzeptiert nur den Dezimalpunkt (kein Komma).
Tipp: Windows Landereinstellung auf Deutsch(Schweiz) umstellen.
E3 Microsoft Excel - Geologie.ews ;lglil
J@ Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Exiras Daten Fenster ? Acrobat Llﬁl il
IDEHa8Ry s2B I oo @z s Bl - 22| 282
| Al ~ 10 v‘FKQ|E E‘@€nﬂnjﬁ%:‘]ﬂ‘i, LB A o
11 ﬂ =
A [ B I C I D I E [ F=
|1 |Bezeichnung lambda rho cp =
| 2 |Kalkstein Reg. Jura 26 2400 1100
| 3 Kalkstein Reg. Baden 2.8 2500 1350
| 4 |Stein3 24 800 2200
| 5 |Steind 2.4 800 2200
| 6 |Steind 24 800 2200
| 7 |Steing 2.4 800 2200
| 8 |Steint 24 800 2200
| 9 |Steing 2.4 800 2200
| 10 | Steing 24 800 2200
| 11 | Stein10 2.4 800 2200
| 12 | Stein1 24 800 2200
| 13 | Steinl12 2.4 800 2200
| 14 | Stein13 24 800 2200
| 15 Stein'4 24 800 2200
| 16 | Stein1d 24 800 2200
| 17 | Stein’6 24 800 2200
| 18 | Stein17 24 800 2200
I: 01 ; I:H\iz}eologie / 4 oo iK1 _»”J

Abb. 3.24: Exel-Datenblatt mit eingefiigten Gesteinsarten.

/* Eingabedaten EWS B N [=lp|
Datel Engaben Import Ausgabe FEenster Info

1 Sonden '2 Sole 3 Erde |4Emzug |5\n|n |
Eingahben
- 3.1

Externe B

Anzahl horizontale Schichten:  [g 3.1 )
Bersch .
EIEIETE SwEWS Rohrabstand 3_1 EUEU [m]
1

("Shank spacing"
Osfinen Stofiwerte der Erde: Stoffwerte der Hinterfiillung: 3-4 35 36

APA/mK]  plka/m3]  ep [J/kgk] 3.3 Abwimi] plka/m3] e [ikal] Ralmw] Bl i P [mi/w]

Speichem Homogen: [2.43 [e588 [102g [n81 ES [3040 | EEECI CERE T
- a oLm (falls unbekanntleer lassen)
L O .J K _‘JQ

Resuftate  gleichméssig ¢ Erdreich hamagen @ Hinterfillung homagen + Barachnung nach Hallstrém

(ol m:htgle\chmass’\g @ Erdreich inhomogen ™ Hintetfiillung inhamogen " “orgabe derWiderstande
249 21A

. L I e
Tiefa AL#/mK] plka/m3] co [JikgK]

3.11 [50 m |20 [ea00 [ri00 |Ka|kstem Reg.Jura v
200 m [280 [2500 [1350 [Kalkstein Reg. Bade v
600 m [240 [z600 [1o000 |
900 [m 240 [|2600 1000 Kalkstein Reg. Jura =
1600 m [240 [2600 [1000 g;‘ﬁ%‘e'" Reg. Bader__|

B

2000 m |240 (2600 (1000 2:2::; 3.15
Steink
Stein?
Steind
Steind Al

Abb. 3.25: Blatt ,,Erde“ mit selbst erstellter Auswahl an Gesteinsarten.
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3.7

Blatt "Entzug"”

Auf dem Blatt "Entzug" wird das Lastprofil fiir die Erdwarmesonde eingegeben (cf. Abb. 3.26).

4.1

4.2

4.3

4.1

4.4

4.5

/* Eingabedaten EWS _ =] x|
Datei  Eingaben Import Ausgabe Fenster Info
& 5|
S 1 sonden 2 soe B Ee 4Eneug |5 info |
il mi ?
Neu.e‘s La?slpruill mit den folgenden Werle.n erzeugen? 4_1 o € nein
Berechnung (bei 'nein' werden die Daten aus dem Eingabefile ibemommen)
Definition des La: ils mit i Entzi ie? 4.2
Oeffnen (bei 'nein' muss die tagliche Sondenlaufzeitvorgegeben werden ) "
. tagliche Sondenlaufzeit oder liche Entzug; gie {(minus bei Kiihlung):
Speichem
im Januar 12 [hid] i Juli 2 [h#d]
Fesultate im Februar 11 [hid] im August 2 [hd]
im Marz g [hid] 4 3 im September |3 [h/d]
im April 7 [h/d] im Oktoher 7 [hid]
irm Mai 5 [hfd] im Novermber g [hd]
irn Juni 2 [hfd] imDezember — [11 [hidl]
Entz 1 E in Sonden:
Entzugsleistung Sonde bei Heizhetrieh [kiv] 4.4 1.0 (postives Worzeichen)
Einspeisl g Sonde bei Kiihlbetieh [KV] 4.5 1.0 (postives Vorzeichen)
Dauerbetrieb der Sonden Ende Februar [Tage] 4.6 4
Entzugesleistung im Dauerbetrieh [kiv] 4.7 1.00 (Spitzenwert Febar)
Simulationsdauer: Slmu\aﬂnnsdauerﬂa&] 1 haximal 100 Jahre
Freecooling: Freecooling bei . ) .
Schliessen neg. Entzugslaistung ‘ -9 Riicklauf bei Freecooling 20.0 041 0
[

Programmm EMWS, Lizenz fiir Huber Energistechnik AG  © Huber Energistechnik AG, Ziitich

Abb. 3.26: Blatt ,,Entzug“ mit Eingabe der taglichen 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 ibernommen und eine eigene Eingabe des Lastprofils erlibrigt 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" ausgewahlt, 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 zugeflihrt, so mussen die Sondenlaufzeiten in den ent-
sprechenden Monaten mit einem Minuszeichen versehen werden

Wird in Feld 4.2 "ja" ausgewahlt, so mussen in Feld 4.11 (cf. Abb. 3.27) die monatlichen Ent-
zugsenergien eingegeben werden. Auch bei dieser Option missen Kihllasten 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 fir Kiihlzwecke 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 Ublicherweise der Entzugsleistung unter Feld 4.4).

/ Eingabedaten EWS
Datel Eingaben Import Ausgabe Fenster Info

[
1Sumden | 2 Sole | 3Erde @mzug | 5|mu |Simu\at\um|Parameler|
Eingaben
Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen? 4 1
Bierechnung (bei 'nein' werden die Daten aus dem Eingabefile iibernommen) ° el ® 0=
Definition des La: ils mit i Entzi ie? 4 2 o
Deffnen (bei 'nein' muss die tagliche Sondenlaufzeitvorgegeben werden ) -
tagliche Sondenlaufzeit oder monatliche Entzugsenergie (minus bei Kiihlung):
Speichern
im Januar 960 [kwh]

im Juli

=15 %]

[ e

Resultate im Februar 360 [k\Wh] im August lgu— [kiwh]
irn harz 70 [kwwih] 411 im September lgg— [Kiwh]

ifm April lm— [kivh] im Okiober 210 [kh]

im hMai lgu— [kiwh] im Movember |zm— [kiih]

ifn Juni leu— [kiwh] imDezember  [330 [kiwh]

Entzugsleistung / Einspeisleistung in Sonden:

Entzugsleistung Sonde hei Heizhetrieb [kiw] 4.4 1.0 (postives Worzeichen)

Einspeisleistung Sonde bei Kihlbetrieh [kiv] 4.5 [0 (postives Vorzeichen)

Dauerbetieh der Sonden Ende Februar [Tage] 4 6 F

Entzugsleistung im Dauerbetrieb [ki] 4.7 |1 (Spiteenwert Februar)
Simulationsdauer: Simulationsdauer [J4r8 |1 Maximal 100 Jahre

" Freecooling: Freecooling hei . "
Schliessen g Ertugslesting 4.9 FRickeufbei Frescaaling o ¢ 4.10

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

I

Abb. 3.27: Blatt ,,Entzug* mit Eingabe der monatlichen Entzugsenergie.
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3.8 Blatt "Lastprofil"

Als Alternative zum Blatt ,Entzug®(Kapitel 3.7), 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 Menu-Zeile unter der Rubrik ,Eingaben® das Blatt ,Lastprofil“ angewahlt (cf. Abb. 3.27).

® Eingabedaten EWS

Jatel | BEngaben  Import  Ausgabe  Fenster  Info

Sonden
Sole
Erde
Simulation
Entzug

B  Farameter
—— Info

Lifungsfabrplan
Direkkdhiung
Warmepumpe
Druckverlust

I Sondenfeld
Einzelsonds in Feld

Sole Erde

bs Lastprofil mit den fol
i""'nein"" werden die Date

hition des Lastprofils m
1""nein"" muss die taglich

che Sondenlaufzeit ode
anuar [

rebruar

arz Ig— [

Abb. 3.28: Offnen des Blatts ,,Lastprofil* (nur in Vollversion).

Darauf erscheint das Blatt ,Lastprofil“ (Abb. 3.29) und das Blatt ,Entzug” wird ausgeblendet.

/* Eingabedaten EWS

Datel Engaben Import Ausgabe Fenster

Info

=l=| x|

Berechnung

10.2 Heaizenergie ohne Wi/ Bandlast |1 a00 |
Oefinen
10.3 Heizenergie Warrmwasser 500 Kitv'h]
Speichern 10.4 Bandlast Heizenergie
10.5 Kuhlenergie ohne Bandlast
IREETTETE 10.6 Bandiast Kuhlenergie

10.7 Dauerbetrieb Ence Februar Kl

Freecooling: 10.28

Sundanl SU|E‘2| Erded LﬁSth01i0| Im‘usl
Eingaben

Neues Lastprofil mit den folgenden Werten erzeugen?
"(bei ""nein'" werden die Daten aus dem Eingahefile Uibermommen)"

L
L
[kvh]
L
[kivh]

[Tage]

1111

Heizenergie Kihlenergie

COP Heizfall

COPWarmwasser|260 10,9 Heizleistung Wi

kivh]  EER irm KihHall 300 10.410 Kuhlleistung

Sondenriicklaut [20.00 C

350 10.8 Heizleistung Yollast

Heizlzistung Teillast

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

Heizenergie Kiihlenergie

10.16 i Januar EEE IU—[KWh] i Juli lg— 470 [k 10.22

1017 i Februar 270 IU—[RWh] im August lg— 360 [Kith] 10.23

10.18  imnar lggz— IU— [kiv'h] im September IU— 120 [k¥wh]10.24

1099 Siapit [ e mokoser  [ien 5 Wkwn10.25

10.20 ;14 |97— Ign—[kWh] im November |952— |— [kwh]110.26

10.21 .. Im— a0 [Ki#th] im Dezember [315 i a1 10.27
10.29

i
-
-
ks el

Simulationsdauer [Jahre] |3 Maximal 100 Jatre 10.15

N =

Schliessen
T

Prograrm EVWS, Lizenz fiir Huber Energietechnik AG

© Huber Energietechnik AG, Ziirich

Abb. 3.29: 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, gilt fur den Teillastfall (10.13), als auch fur den 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 Kihlkreislaufes (wegen Warmetauscher).

Entzugsleistung kW] Juli S_?hr:lliﬂnerlr;cﬁlguf
Thiax=13.9C
Jahr=3

% T Entzugsleistung & Bedad

12 T

49
B 4
3
0

Kiihlenergie = -400 [Kyvh]
a4z 4+ Heizenergie = 866 [kiwh]
Tage

0 3 [ 9 12 16 19 22 25 28 |
LHuber Energietechnik AG mit Prog EW'S  ® Huber Energietechnik, Ziirich

Abb. 3.30: Taktendes Leistungsprofil, erzeugt mit dem Blatt ,,Lastprofil*.
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3.9 Blatt "Info"

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

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

e gl

1 Sonden p Sole p Erde H‘Enlzug 5 Infa |

Eingaben

Berechnung Info zum Projekt: 51 IijektErdwaermesnnden

Beschreibung der Variani§, 2 IVariante 1. 220m Sondentiefe
Qeffnen

Ersteller 5.3 IHubgrEnergletEEhmkAG,Zueru:h
Anmerkung 54 |Bgrechnungvnm1 12007

Speichern

Resultate

i

Schliessen

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

i

Abb. 3.31: Blatt , Info*.
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3.10 Blatt "Simulation"

3.10.1 Einblenden des Blattes “Simulation”

Um verschiedene, spezielle Berechnungen durchfiihren zu kénnen, kann das Blatt ,Simulation®
eingeblendet werden. Dazu wird zunachst in der Menu-Zeile unter der Rubrik ,Fenster das Blatt
»Simulation“ angewahlt (cf. Abb. 3.33)

# Eingabedaten EWS =] x|
Catei Engaben Import Ausgabe | Fenster Info
System
Grafik

1 Sondan IZE WarmepLmpe tzug |5 Info 6 Simulatinnl
ResLitate

Eingahen

stationare echnung der Sole?

stationdre ® Ja " Nein| 6.1
Druck

Eingabedaten Riicklauftemperatur oder Entzugsleistung ?

Berechnung
Oeffnen

Speichern
Aufwvorgegebene Leistung iterieren 7
(Entzugsleistung worgegeben) @ Ja (" Mein 6.2

Resultate

Pl e

Sprungantwort berechnen?

Sprungantwart 7  Ja @ MNein 6.3 Sprung-Leistung 1.00 k6.5

C1h @ 1Manat 6.4 Sprung-Temperatur: 20.00 T 6.6

Dauer der Sprungantwort

Grisse des Eingabefiles:

Eingabezeilen auf Inputfile (numrows) 6760 6.7

Simulationsdauer:

Starttemperaturen in Erde a_bschaizen  Ja & Nein 6.8
(Schnelle Berechnung, weniger genau)
Zusatzkiihl bei F li R
D _EI .n:,-ecnn fng . 6.9 Heiz-COP Zusatzkiihler 350 6.10
Schliessen (wenn Freecooling nicht ausreicht ) (" Ja & Nein 9- 0 (6.115)

Ein unterhalb Deckungsgrad  |g.70

i

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

Abb. 3.32: Einblenden des Blattes ,,Simulation*.

Auf dem Blatt ,Simulation® kénnen nun die folgenden, speziellen Berechnungen durchgefihrt
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-Ricklauftemperaturen. 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 méglich, 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 Ricklauftemperatur 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 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. 3.32)

Datei  Eingaben Import Ausgabe Fenster  Info

EEET

Eingaben 1 Sonden |2 Sole |3 Erde 4} Enteug |5 Info GSimu\alinnl

stationére oder instationdre Berechnung der Sole?

- stationgre Rechnung ? 6 1
Oeffnen

Eingabed Rii p oder E gslei g?
Speichern

Aufvorgegebene Leistung iterigren 7

(Entzugsleistung vargegeben)
Resultate Gl Clnen 6.2

Sprungantwort berechnen ?

Sprungantwort 7 6 3 Sprung-Leistung: 412 ki 6 5
Dauer der Sprungantwort C1h & 1 Maonat 6,4 Sprung-Temperatur; 20,0 (o3 66
Grosse des Eingabefiles:

Eingabezeilen auf Inputfile (nurmrows) 744 6 7

Simulationsdauer:
Starttemperaturen in Erde abschétzen
(Schnelle Berechnung, weniger genau) Cia & nen 68

Schliessen

i
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Abb. 3.33: Die Optionen des Blattes ,,Simulation*.

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

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

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. 3.34 ist eine Sprungantwort einer Sonde fir 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.

Temperatur ['C] Sprungantwort STD&?neTL;ikzl?cm

an - Cuellenternperatur Thimx = 72 7C

Jahr =1
24 T

_24 .
Minuten

30

0 E 12 18 24 30 36 42 48 54 1]
L%on Huber Energietechnik AG mit Prog EWS @ Huber Energietechnik, Ziirich

Abb. 3.34: 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 Erdwadrmesonde 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. 3.35). 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.

q3onden |2£ Warmepumpe tzug |6 Infa Varamelerl
EEEE Resultate
Simulation

g-Funktion Axiale Unterteilung: siehe Blatt Erde ('Anzahl verikale Schichten')

Berechnung Sirmulation 71 [es0
Fadiale 7.2 [s Minal 4. Maximal 12
i Gitterfakio Z 7.3 [zom
Speichem Simulations - Zeitschritte:
Zeitschritt Sonde [Min] 7.4 IEU— Muss Eingabefile entsprechen
Fesultate Zeitschritt Sole ('Sicherheit]) 7.5 lqu— Empfohlen: 4
Zeitschritt Erde ('Sicherheit2') 7 6 lgu— Empfohlen: 2

Zeitschritt Aussere Randbedingung Mochen] 7.7 I Empfohlen: 1 Woche

Abbruchkriterium fiir lteration auf Entzugsleistung:

Genauigkeit teration Riicklauttemperatur ['C] 78 n.01000

Werte auf Ausgabe - File: File TEarth.ews:

Fesultate aufFile schreiben? 7.9 m m
Anzahl Berechnungsschrite pro Ausgabewart 7 1 0 1 730

Ortdes Monitorpunktes in exialer Richtung 7. 1 1 l1—

Ortdes Monitorpunktes in radialer Richtung 7 12 1

Auch Einschwingjahre auf Ausgahefile schreiben? 7, 13 © Ja & Mein
Soll das Anfehren aufFile geschriebenwerden? 7,14 | © Ja & Nain

Fibin jedem Rechenschritt neu berechnen 7 7.15  r Ja & Nein

FProgramm EMS, Lizenz flir Probeversion @ Huber Energistechnik AG. Zrich

Schliessen

I

Abb. 3.35: 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 Hinterfullung und der Sondenrohre enthalt.
Zusatzlich ist darin aber auch der betriebsabhangige Warmeubergangskoeffizient a vom
Sondenrohr ins Fluid enthalten. Diese Grésse hangt vom aktuellen Sondendurchsatz ab. Da das
Programm EWS die Moglichkeit bietet, mit variablem Sondendurchsatz zu simulieren, kann der
Benutzer im Feld 7.15 wahlen, ob der Warmeibergang o und damit der Bohrlochwiderstandes R,
in jedem Rechenschritt neue berechnet wird, oder ob R, fiir 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. 3.37). Diese Option ist nur in der Vollversion des Programms zuganglich.

waming x|

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

Abb. 3.36: Fehlermeldung, falls keine Voliversion 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.

Datel | Eingaben Import Ausgabe Fenster  Info
Sonden
Sole
Erde 1 | SDIQ' Erdd | Enlzuﬂl \nluslSimu\aﬁnlpavameEr DfUEksl
I Simulation
Entzug
B  Parameter kabfall im Sondenkreis 81 Meuberechnung
— Info —_—
Luftungsfahrplan Il der Druckakbfall berechnetwerden? 8.2 @® Ja " Mein
——  Direkikiihiung nndruckabtall Verdampter [Pa] 8 3 10000
i — .

gl T —

nndurchsatz Yerdampfer [ka/s] 8_4 0.086 0,285 [m3/h]

Fesultate MNenndruckverlust Vereiler [Pa] 8_5 IW
Menndurchsatz Verteiler [ka/s] 8.6 IW 0285 [m3/h]
Nenndruckverlust Warmezahler [Pa] 8_7 ID—
Nenndurchsatz Warmezahler [ko/s) 8.8 IW 0.295  [mi/h]
Nenndruckwerlust Ventil [Fa] 8_9 IU—
Nenndurchsatz Wentil [kg/s] 8.10 IW 0295 [md/h]
Lénge Zuleitungen [m] 8_1 1 W

Anzahl parallele Zulsitungen (nur Vorlauf) 8.12 |1
Innendurchmesser Sondenzuleitungen [m] 8_1 3 0.0367

Anzahl Bogen 814 3
Anzahl Tauchhiilsen 8.15 |2

Selillicasam Druckabfall im Sondenkreis 81 6 13687 Pa
Turbulenz in der Erdsonde? 8.17 laminar

Progrararm EWS, Lizenz fiir Huber Energistechnik AG @ Huber Energistachnik AG, Ziirich

I I
Abb. 3.37: Blatt ,,Druck*.

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 fir 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), fir 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 gefuhrt, 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 gefuhrt werden.
Werden bei 2 Doppel-U-Sonden die Sondenrohre einzeln auf die Verteiler gefihrt, 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 Tauchhullsen und Bdgen im Sondenkreislauf (Total Uber ganzen Kreislauf

8.16

8.17

angeben, Boégen in Sondenvor- und Riicklauf zusammenzahlen). Der Druckabfall wird mit
Ap = é%f Gl. 3.2

berechnet, wobei pro Bogen £ = 2 und pro Tauchhulsen £ = 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
Ap = £222 Sole VZ _
p =< D 2 Gl. 3-3
Im laminaren Bereich (Re < 2'300) gilt:
64
- Gl. 3-4
d Re
Im turbulenten Bereich (Re > 2'300) wird der Ansatz von Petukhov verwendet:
& =[0.7901n(Re)—1.64]> Gl. 3-5

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

Angabe Uber Strémungsverhaltnisse 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
~Warmepumpe“ angewahlt (cf. Abb. 3.38). Daraufhin wird das Blatt ,Warmepumpe*® eingeblendet.

Datei Eingsben Import Ausgabe | Fenster Info

- LGrafk
Sonden | H  Wwarmepumpe ulation  Entzug
Eingshen | Besultats
Neues La g - Funkiion enden Werten e|
(bel 'neinwermerere—oreree=-tem Eingabefile U

Berechnung |

Abb. 3.38: Aufrufen der Eingabemaske fiir Angaben liber die Warmepumpe
,"‘-—"-:5' Wairmepumpe - Ellil

Warmepumpenkenngrossen und Zusatzheizung:

Sondenleistung aus Warmepumpen-Kennwerten berechnen?

9.1 Heizleistung derWarmepumpe bei 07 = 9.5 |1_5 ki

9.2 COPbei-5'C= Ig 50 Minimal maglicher Sondenriicklauf = 9.6 100 C
9.3 COPheil’C= |3_gg COPhei10C= g7 400 {optionale Eingahe)
9.4 COPheifC= |3_5g COPheil5'C= 9.8 450 {optionale Eingabe)

Sonden - Umwalzpumpe

el Aufnshmeleistung der Sondenpumpe = 9.9 ISD W

Bivalentes System mit Spitzenlastkessel ?

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

Abb. 3.39: 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 (bereinstimmen. 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 Uber eine Direktkihlung
einzubringen. Unter der Rubrik ,Fenster” wird das Blatt ,System* angewahlt (cf. Abb. 3.40). Darauf-
hin wird das Blatt ,Systemdefinition“ eingeblendet (cf. Abb. 3.41).

15.

16.
17.

¥ Eingabedaten EWS
Datei  Eingaben Import Ausgabe | Femster Info

Grafik

) Sundenl ¢ \Warmepumpe tzugl Info I
Eingaben ResLitate

Sonden-G  @Furkbion
Berechnung Simulation
_— I Paramter :I'
Oeffnen | [ I
Abb. 3.40: Aufrufen der Eingabemaske fiir eine Direktkiihlung.

/-1' Systemdefinition 3 18 ;IEILI
Eta'WRG: 0.00 (0.1} Warmetauscherd: A*k=|300 WK
DT Zuluftventi: ng_ T Gegenstrom = |50 (0.1 Heizgrenze:¥ 100 I
Soltemp. Zuluft[rap  °C 16 Kihlgrenze: w0 C

Kaondensgrenze(4 G el @ 1
Kaltemaschine: [ ki

ﬂ Luftmenge NonWalfall: [247 mi/h Pump92-|144 ka/h 19

Luftmenge Kiihltall: 350 m3/h Frostschutz
15
WBrmetauscherl: Warmetauscher?
17 k*k= 500 W LK A%k = Fil WK
Gegenstrom = |0.50 (0.1} Gegenstrom = [1.50 (0.1}
20 VL
x Kaltenstz Empeél:lpm kg /h
Fucklauftermnperature——im  ——— —a—
TRL(Ta=20‘C)|13 ‘T Pumpel: Pumpel: Y ——
g b kg /fh kg fh
TRLTa=30Clzz C [14¢ ? |““I‘ ? € Max Kihllastvon File
N « Lihl- i
F— = = 1 e Kidhl- und Heizlast

22 anzes System harechnen? [Em
“ ja & nein m ‘ H M \

Wettercdaten Sondendurchsatz, total
288 kg /h 21
;L'u'ftungsfahrplan
Berechnen
23 Fiesultate s

Schliessen

4%

Programm E'w'S: Copyright: Huber Energietechnik Ziirich
Lizenz von HUBER EMERGIETECHNIK.

Abb. 3.41: Eingabemaske "Systemdefinition" fiir Direktkiihlung.

Der Wirkungsgrad der Warmerickgewinnung 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 Stiick) an-
gegeben. Zudem stehen 4 Pumpen zur Verfigung, deren Massenstréme eingefligt werden
kdénnen.
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18.
19.
20.

21.

22.

23.

24.

Die Heiz- und die Kuhlgrenze werden eingefugt.
Es kann gewahlt werden, ob das System Uber einen Frostschutz verfligt oder nicht.

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

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

)—".‘."' Eingabedaten EWS
e
| PAEECRLTT P[]
EtaWRG 0.00 (0.1} “Warmetauscherd: A*ks= 300 WK
DT Zulufteenti: C G frorm = | SR 4 i
eng ulufteentis oo egenstrom = [0.50 eizgrenze 10,0 ;
. 3
jl /¥ Liftungsfahrplan im Programm EWS -
t
Soed f =  Kein Fahrplan venwvenden
Felathver Luftsalumenstrom el e
LUﬂun Sfahr Ian (1.0 = Nennvalurmenstram ) & [Fahilplan vom Eingabsfile:
Oeff  Fahrplan van diesem Blatt
Fahrplan 1 Fahrplan 2 Fahrplan 3 Fahrplan -Nummer
Speit
0 - & Uhr 1.00 1.00 1.00 Montag Fahrplan1 =]
Eiosl 6 - 7 Uhr 1.00 1.00 1.00 Dienstag  [Faprplan1 =]
7 =12 Uhr 1.00 1.00 1.00 Mittwoch Fahrplan1 ¥
12-13 Uhr 1.00 1.00 1.00 Donnerstag |Faprplan 1 -
Riick : =
S EE BV I .00 100 Etedag Fahrplan [
TR 14-16 Uhr 1.00 1.00 1.00 samstag  [Faprplani =]
16 -18 Uhr 1.00 1.00 1.00 Sonntag Fahrplan1 =]
g 18-20Uhr 1 p 1.00 .00
{ 20-22 Uhr 1.00 1.00 1.00
Schliessen
Schlic 22 -24 Uhr 1.00 1.00 1.00
[ Mennvolumenstrom der Frischluftim MNormalbetrieb und Heizfall. 240 m3/h Eifahs 2ul Blut Dlissikuiug

Mennvolumenstrom der Frischluft im Eihlizll; 360 m3/h

Abb. 3.42: 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
,""':"fEinqﬁbedntan EWS
Diatei Emgﬁh»z-"a_hnnmﬁ Ausgabe  Fenster  Info
32
Temperatur [C] | Som?ienri.ir:k\oauf
g 30 -+ Cuellen- undanRuUar:rk\auﬂemperatur I Min i-5.5 C
erachnung | CERTIaT Thax = 26.8°C
bl Jahr =1
karz 24 -+
Deffren April
I ai | T
Speichern —JJl:JTI‘— 12 4
z August g _{
FResultate September
Oktober i -
November |
Dezemhber -6 N
33 Leistung
Sonder-Temp 12T
Sonden BL a8 4
_ Kaltenetz
_Lut-Terp | || 24
Schliessen | Gl Tage
ﬂ . 1] 3I EI é 1I2 1I6 1I9 2‘2 2I5 2I8 3I1
_Sehlieseen | ||, yyBER ENERGIETECHMIK mitProg EWS © Huber Energistechnik. Zurich_|
Abb. 4.1: Graphische Darstellung der Quellen- und Riicklauftemperatur im Monat Januar.
32. Sind alle Felder vollstandig ausgefllt, wird durch Anklicken auf den Button "Berechnung" die
Simulationsrechnung ausgefihrt und graphisch dargestellt.
Die beiden Graphen geben die Quellen- und Rucklauftemperaturen 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 kdnnen durch Anklicken des gewlnschten Monats

betrachtet, ausgedruckt oder kopiert (beispielsweise in ein Word-File) werden.
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4.2 Graphische Darstellung der Entzugsleistung

) Eingabedaten EWS

Datei Eingaben |mport Ausgeabe Fenster  Info

,'-“-:' Programm EWS - Berechnung !EI X
Eingahen

Berechnung Entzugsleistung [kw] Janiiar Sondenriicklauf

Januar 2oy % Thdin =-R5°C
Berechnung | 7Febru_ar 20 24h-Mittel I Entzugsleistung & Bedarf P’I‘f"ffa-avc
hdarz 16 -+ \ SLE

Qeffhen April 35
hai 2 7T
Speichem . . 8 =+
Juli
August 4 Bl
—eeee— Oktober i] -
_ Mavember

Dezember -4 EE

34 —» s 4
Sonden-Temp
Sonden RL 42 4
Kaltenetz Kiihlenargis = 0 [kiwh]
Luft-Temp a5+ 36 | Heizenergie = 1860 [kiwh]

Schliessen __ Copy | Tage
Drucken -20 ; T T

Bapnaaies a 3 [ 9 12 16 19 22 25 28 3
e Lvon HUBER ENERGIETECHMIK mit Prog E¥M'S © Huber Energietechnik. Zurich_|

Abb. 4.2: Graphische Darstellung der Entzugsleistung.

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 zugefihrt.

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.
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4.3 Resultatblatt

Nach der Berechnung kann anstelle der graphischen Darstellung auch eine Tabelle mit den
Resultaten angezeigt werden. Unter der Rubrik ,Fenster” wird das Blatt ,Resultate” angewahlt. Das
Resultatblatt gibt eine Ubersicht (iber einzelne Rechenresultat wie z.B. der Deckungsgrad beim

Freecooling.

 Resultate Programm EWS

Programm EWWS, Lizenz von Huber Energistechnik AG € Huher Energietechnik, Ziirich

Fallbeschrieb:
Projekt Erdwaermesonden

Frogramm E\WS, Wer 4.0 mit Default-\erten

Eingabedaten:

‘Wirtneleitfdhigkeit Erde = 24 WM
Anzahl Erchwarmesanden = 1

Bohrtiefe der Erdwarmesonden = 2n.0
Sondenabstand = m
Sonden-Aussendurchmesser = 32 mm
Entzugsleistung aus Erdwarmesonden = 1.0 (3%
Rickkiihlleistung in Ercwarmesonden = 1.0 (300
Dauerentzug Ende Februar = 4 Tage
Entzugsleistung irm Dauerbetrieh = 1.0 ki
Max. bendtigte Kiihlleistung = 0.0 ki
Mex. bendtigte Heizleistung = 0.0 (3%
Zulufterwarmung im Ventilatar = 0.0 °C
Wiirkungsgrad derWRG der Zuluft= 0.00

el Leistung der Sondenpumpe = W
Wirmeleistung der Zusatzheizung = ki

COF derWarmepumpe bei-5C =

COPF derWarmepumpe bei 0°C =

COPF derWarmepumpe bei 5°C =

COPF der'Warmepumpe bei 10°C =

COPF der'Warmepumpe bei 15°C =

Jahres - Laufzeit der W = 2418 h

Resultate:

Warmeeintrag in Erdwarmesaonden =
Warmeentzug aus Ercwarmesonden =
Jahres-Kiihlenergie des kKaltenetzes (TABS) =
Kiihlbedarf des Gehaudes =

Deckungsbeitrag Kiihlung mit Erdsonden =
Minimale Sondenriicklauftemperatur =
Maximale Sondenricklaufternperatur =
taximale Kihlleistung Sonden =

Meximale Heizleistung der Sonden =

mitlere Sondenbelastung Juli f August =
Anzahl Stunden iiber der Zuluft-Solltemperatur=
Kalte aus Kiihimaschine =

‘Warmeertrag der Warmerickgewinnung WRG=
Warmebedar total =

Fehlende Warme derWarmepumpe =

- davon gedeckt durch Zusatzheizung =
Strombedar derWarmepumpe =

Strombedart der Sondenpurmpe =

Mitlerer COF derWarmepumpe =
Jahresarbeitszahl JAZ der\Warmepumpe =
Druckabtall Sonde bei Auslegungsbedingung=

=10 x|

Grafik

Eingaken dndetn

MNeuberechnung

=

=

=

0.00
0.00
E10

Wi

=

kiivh
kiivh
kh
Kii/h
Kii/h
kth
kth

Pa

Abb. 4.3: Blatt, Resultate”.

Zu beachten sind die folgenden Punkte:

e Druckabfall wird beim Auslegungsmassenstrom, nur fir 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 kdonnen aus dem Blatt ,Druck®

(Kapitel 3.12) herausgelesen werden.

e Warmebedarf total: Wenn die Last mit dem Blatt ,Entzug® (Kapitel 3.7) definiert wurde,

enthdlt dieses Feld die Summe des Warmeentzugs der Sonde Uber das

Simulationsjahr, wurde die Last mit dem Blatt ,Lastprofil“ (Kapitel 3.8) definiert, so enthalt

dieses Feld den Warmebedarf des Gebaudes.

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

(Kapitel 3.8) 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 fur 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 gelést werden. Schichtweise sind so unterschiedliche Stoffwerte
mdglich, so dass auch die haufig vorkommenden, unterschiedlichen Gesteinsschichten im Erdreich
mitberucksichtigt 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 genigen, soll die Sole mit
einem expliziten Zeitschrittverfahren dynamisch simuliert werden.
Dadurch ist es moéglich, auch das Anfahrverhalten der Sonde zu
berechnen.

Die &ausseren 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 Warmeentziigen geldst werden.

Mit dem gewahlten Ansatz kdnnen intern unterschiedliche Zeitschritte verwendet werden: Die
kirzesten Zeitschritte werden bei der dynamischen Berechnung der Sole benétigt, fir die Crank-
Nicholson-Berechnung im Simulationsgebiet kommt ein grosserer Zeitschritt zur Anwendung. Far
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 n6tig 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
Ansatzen.
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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?

TSinkOld = TSink

TSink = TSource -
QSource/cpsge/m

Abs(TSink >

Nein

idt =idt +1

Iteration =
Iteration + 1

Nein

TSinkOld) <
Genauigkeit

Ja

Bed_EWS40.doc / Huber Energietechnik AG

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 Mobglich-
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 Rucklauftemperatur TSink
ist in jedem Fall notwendig, bei Leistung =
true (Feld 6.2 auf ,ja“ gesetzt), dient sie
allerdings nur als 1. Schatzwert fir die
Iteration.
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5.2 Rechengitter

Bohrdurch-
messer Dy

Erdreich Sonden-

laenge
Hinterfiillung

lx

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

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

Gitterfaktor f

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
Richtung darstellt:

Abb. 5.1  Rechengitter der Sonde.
Di

VO = >

. D,  Bohrdurchmesser

b2 2

fiir j>2: r=r, 1+(’”m_’”1)

Gl. 5.2
Gl.5.3

1-— o
ﬁ Vs Gl. 5.4

Ein Gitterfaktor von 2 verdoppelt jeweils die Radius-

Differenz zwischen zwei Rechenvolumen.
Erdreich
Der fir die Bestimmung der thermischen Widerstande
c2 ] 3 wichtige ,Massenschwerpunkt® kann wie folgt
Hinterfllung B berechnet werden:
rz2
r1
Sole R1 I i 21 (rZ +r2 )
S B S Def: 1z, =L Gl.5.5
RO RO T f 2
TEarth(i-1,0) LlEanh(i,O) TEarth(i+1,0)
dl
Abb. 5.2  Rechengitter der Sonde.
46
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5.3 Warmeleitungsgleichung und Sprungantwort g

5.3.1 Warmeleitungsgleichung

Fur 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’1—‘Earth 82’TEarth l . a’TEarth

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

Cp Earth p Earth

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

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

Def:  g(r,t)= ATy (1 t_) 27 P Gl. 5.8
q

5.3.2 Der radiale Temperatur-Trichter

Im stationaren Fall ist der radiale Warmefluss ¢ im Sonden-Nahbereich konstant und es gilt
2.7t or LI Y
Durch Integration von r bis ry wird daraus

g(r)=g(r)- ln(ij Gl. 5.10

L

4 _OTuw , _O2 4 Gl. 5.9

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 fiir kleine
Zeitschritte t die Annahme eines stationaren Falles zu grésseren Abweichungen flihrt.

Bed_EWS40.doc / Huber Energietechnik AG 47



Programm EWS, Ver. 4.0 @ Huber Energietechnik AG

5.3.3 Dimensionslose Temperatursprungantwort g

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

g:%. yln(4ji(1)“M ;%{m(%}—y} Gl. 5.11

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 dussere
Randbedingung fir das Simulationsgebiet ausgewahlt werden.

Da bei einer unendlichen Linienquelle aus Griinden der Symmetrie das Nachstrémen von Warme
weder von oben noch von unten moglich ist, fuhrt 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 Erdwdrmesonden dimensionsbefreit werden kann:

H2

t,=—o Gl. 5.12
9a
Die dimensionslose Zahl Es von Eskilson
t 9a
Es=—=—-t
A Gl. 5.13

S

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

Die Kenntnis der Zeitkonstanten ist vor allem bei nicht ausgeglichener jahrlicher Entzugsbilanz we-
sentlich. Bis zum Zeitpunkt Es = 0.1 muss mit einer merklichen Abklhlung 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 flir Sondenfelder einzig eine Funktion der dimensionslosen Zeit Es und des
dimensionslosen Sondenabstandes ry/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 T T N T L N i T N T N T v T
2 boreholss

rb/H = 0.0005

12 -

B
el
oo

g-funct ion
o
T

Dashed 1ine = single vertical borehole

B I TP P N SR RO BN SO RPN R
1 2 3 3

S0
InCE/tg)

Abb. 5.3 Dimensionslose Sprungantwort g fiir 2 Erdwdrmesonden 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 fur 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
7 /_a/
° /’/
1
5 P
4 ///
T
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, Sondenldnge =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

£0-st)-{ 2|25 o) 2| a7

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 ATgag 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, —g(t

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
Tup (Z) + Tdown (Z)

2

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

Def: T,(z)= Gl. 5.22

. 1
Def: T; = 5 ) (TQucllc + TRiicklauf) Gl. 5.23

5.6 Thermische Widerstande 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
“ nebenstehendem Bild zu sehen. In je 2

Sondenrohren fliesst das Sondenfluid nach unten

g und nach oben. Die Hinterfillung besitzt die
Bu Warmeleitfahigkeit Agy, die Sondenrohre A5 und das
' j umgebende Erdreich Agan. Die genaue Lage der 4
Sondenrohre in der Bohrung kann definiert werden
iy, Mit der Exzentrizitat b
Al . Bu
b= 5 Gl. 5.24
.r]

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 mogliche Exzentrizitat by, betragt:

2.1, —2-1. r.
by =————=1-= Gl. 5.25

2.1 I,
Die geometrisch minimale Exzentrizitat by, (bei einem nicht zentrierten Fullrohr) betragt:
rﬂ
by, =— Gl. 5.26
I

Als reine Stoffgrosse wird der Konduktivitdtsparameter ¢ definiert mit

ﬂ'Fill — ;tfrmh
OC="—""— Gl. 5.27
ﬂ“Fill + ﬂ“Earth

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

Def: R ZM

: 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

Def Rb — Tb (Z) _ Tf (Z)
q

Gl. 5.29
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

R = L
8-m-a-r,

Gl. 5.31

5.6.1 Internen Bohrlochwiderstandes R, nach Hellstrom [4]

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

2.b- 2.b- bt

R, = ! In| V2:ber —l-ln b-n —l-O'-ln ! b4 + 1 +R, Gl. 5.32
7T A r, 2 r, 2 I+b 2.1, -a

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

R, = ! In| &
2.7 A, r,

5.6.2 Bohrlochwiderstandes R, nach Hellstrom [4]

Gl. 5.33

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

2
2 ZBM4
[ 1_0_.
Bu’ Bu®
@' -—=)
R, = ! ‘|B+1In S P T i) - ~ 16 Gl. 5.34
"8 Ay r, Bu o Bu* T
1
16 1+p 1’ Bu* -1}
—+t—|lto-—
1-B Bu . Bu'
"6
und

ﬂzz'ﬂ'/lFill.[Ra +Rw]:/1ﬁ11’|:#+i'h{rs j}
r,-o A T

Gl. 5.35
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5.7 Thermische Widerstande 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 fur Koaxialsonden gilt die Definition fiir 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
Warmelbergangswiderstand vom Innenrohr ans hinabstrémenden Fluid:

R = L SN 18 I S Gl. 5.36
Y2z, 274, r,) 271, -0, o

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 1 I Lol f
R, = + n| = |+ “In| —+ Gl. 5.37
b {z.ﬁ.ro.a 2.7 A, (r] 27 Ay [r H

[\ o
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5.8 Analytische Erdsondengleichung

5.8.1 Konzept der thermischen Widerstéinde

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

TNutzer - TWa'rmequelle = ZR : q GI .5.38

Fir Erdwarmesonden kénnen die thermischen Widerstande wie folgt aufgeteilt werden:

T

Rm
H/2
Tup Tup
T :
oA R%@ — Bohrtiefe H
R, T
-

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

VZ l

ungestorte mittlere mittlere Sonden-
Erdreichtemperatur Fluidtemperatur Fluidtemperatur Ricklauf-
in Tiefe H/2 Bohrlochtemperatur in Tiefe H/2 in Verdampfer temperatur
Tm Tb Tf Tf TRﬁckIauf
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

Towre =T, +————q¢ = 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 héchste, 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) erhalt man fir die
Fluidtemperatur in der Sonde die folgende Beziehung (Herleitung in [8]):
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— Tdown = Tup —Tf
Abb. 5.8: Temperaturverlauf im Sondenfluid nach [8]

Damit kann der thermische Transportwiderstand R, definiert werden als

H) = , 1 H? ,
T{Zz—j—TfERm-q: " =1 g Gl. 5.44
A 2 A 3.Ra 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 ungestorten Temperaturniveau in der gleichen Tiefe. Mit der
Definition der g-functions (Gl. 5.8) ergibt sich die Definitionsgleichung fur Rg:

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 vergrossert (cf. Kapitel 5.3).

5.8.5 Analytische Erdwarmesondengleichung

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

TQuelle = T;n - (Rg + Rb +Rm _Rj) q GI 546
TRﬁcklauf = Tm - (Rg + Rb + Rm + Rf) q Gl. 5.47

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

H tr 11 H? H .
TQuelle:Tma-i_ATGrad'__ M+Rb+_._' 2 q G|548
2 2w A 3 R m*- 2-m-c
‘Earth a pSole pSole
und
H 17 1 1 H* H .
Tttty = Too + ATpag -2 — 8@n)  p 1L - Gl. 5.49
- 2 | 274 3 R m’-c 2-m-c
‘Earth a p Sole p Sole
ungestorte mittlere mittlere Sonden-
Erdreichtemperatur Fluidtemperatur Fluidtemperatur Riicklauf-
in Tiefe H/2 Bohrlochtemperatur in Tiefe H/2 in Verdampfer temperatur
Tm Tb Tf Tf TRﬁckIauf
Abb. 5.9: Thermische Widerstdnde 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.

T " 1T + T 1 | R SRS S B |
9 borsholes In o square
rb/H = 0.0005 B/ =
201~ 0.05
18- -
16}~ 4
T S 0.10
S1af- B
»‘—;'2' 0.15 1
é | 020 |
LIO_— 0.3¢ ]
8 -
B B=w
6 -
Ay . 1]
-5 -4 =3 =

Abb. 6.1:
der Stiitzstelle In(t/ts) = 2.

Thest S
nC A

Beispiel einer publizierten g-function (aus [3]) und Auslesen des Funktionswertes an

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 Stutzstellen 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,
glin(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).
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e e e
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1.6
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Abb. 6.2:
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 nétig, voriber-
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 wurde 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.

2 sfunc 4 =olx]

3! gfunctian
2 T dimensionslose Termperatursprungantwort

g-function

o]
v |

Copy

8
[
Drucken 4
2
i]

ZsitIn(i/ts) [

-7 -b 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 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.
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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

Temperaturleitfahigkeit [m2/s]

Exzentrizitat bei Doppel — U — Sonden [-]

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 [-1
Pr Prandtizahl [-]
Ap Druckabfall [Pa]
q Spezifische Warmeentzugsleistung der Erdwarmesonde pro Lange [Wim]
AQ; Warmeverlust vom hinaufstrémenden ans hinunterstrémende Fluid [W/m]
Q Leistung [W]
Re Reynoldszahl [
ry Innenradius des Sondenrohres [m]
Is Aussenradius des Sondenrohrs [m]
I Innenradius des inneren Koaxialrohrs [m]
Iy Aussenradius des inneren Koaxialrohrs [m]
r Bohrradius [m]
Iy radialer Abstand von der Sondenachse (Variable) [m]
R, Warmeilibergangswiderstand (vom Fluid zum Sondenrohr) [Km/W]
R, interner Sondenwiderstand (von hinauf- zu hinabstrémendem Fluid) [Km/W]
Ry thermischer Bohrlochwiderstand (von Fluid - bis Bohrradius) in Tiefe z [Km/W]
R, thermischer Sondenwiderstand (von Sondenrohr- bis Bohrradius) [Km/W]
R; thermischer Verbraucherwiderstand, (Tquere - Z 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]
Ty Bohrlochtemperatur in Tiefe z (auf dem Radius r1) [°C]
T_b Uber die Bohrtiefe gemittelte Bohrlochtemperatur (auf dem Radius r4) [°C]
Tr mittlere Fluidtemperatur in der Tiefe z [°C]
]Tf mittlere Fluidtemperatur, 2 (Touee + TRackiaus) [°C]
Tdown Temperatur des hinunterstrémenden Fluids in der Tiefe z [°C]
TLuft langjahrige Mitteltemperatur der Aussenluft [°C]
Tm ungestoérte Erdreichmitteltemperatur (in der Tiefe z) [°C]
Tmo Jahresmitteltemperatur der Erdoberflache [°C]
T quetie Quellentemperatur (Temperatur des ausstromenden Sondenfluids) [°C]

Bed_EWS40.doc / Huber Energietechnik AG 59



Programm EWS, Ver. 4.0 @ Huber Energietechnik AG

Triickiauf Rucklauftemperatur (Temperatur des einstrdomenden Sondenfluids) [°C]
Tup Temperatur des hinaufstromenden Fluids in der Tiefe z [°C]
ts Sondenzeitkonstante [s]
v Strdmungsgeschwindigkeit [m/s]
w Wandstarke des Innenrohrs bei Koaxialsonden (ra — ri) [m]
z Tiefe im Erdreich, von der Erdoberflache an gerechnet [m]
7.2 Griechische Symbole

a Warmeubergangskoeffizient des Sondenfluids an die Sonde [W/(m3K)]
p dimensionsloser thermischer Widerstand Sondenrohr bis Fluid [-]
é: dimensionsloser Druckverlustkoeffizient (Rohrreibungszahl, oft auch 1) [
4 Eulerkonstante, 0.5772.. [-]
v kinematische Viskositat der Sondenfillung [m2/s]
AEarth Warmeleitfahigkeit der Erde [W/(mK)]
AFil Warmeleitfahigkeit der Hinterfiillung [WI(mK)]
Nisol Warmeleitfahigkeit des isolierten Sondenrohrs [W/(mK)]
As Warmeleitfahigkeit der Sondenrohre [W/(mK)]
Aw Warmeleitfahigkeit des Innenrohrs bei Koaxialsonden [W/(mK)]
o Konduktivitatsparameter der Hinterfiillung [-]

8

(1]
[2]

[3]
[4]
3]
[6]
[71
(8]
[9]
[10]
(1]
[12]
[13]

[14]

[18]

Bed_|

Literaturverzeichnis

Carslaw, H.S.; Jaeger, J.C. (1959): Conduction of heat in solids. 2" ed., Oxford Univers. Press, London.

Claesson, J.; Eskilson, P. (1987): Conductive Heat Extraction by a Deep Borehole. Analytical Studies. Dep. of Mathematical
Physics, University of Lund.

Eskilson, P. (1987): Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes. Department of Mathematical Physics, Lund Institute of
Technology, Lund, Sweden. ISBN 91-7900-298-6

Hellstrdm, G. (1991): Ground Heat Storage. Thermal Analyses of Duct Storage Systems. Theory. Dep. of Mathematical
Physics, University of Lund, Sweden. ISBN 91-628-0290-9

Huber, A.; Schuler, O. (1997): Berechnungsmodul fiir Erdwarmesonden. Forschungsprogramm Umgebungs- und Abwarme,
Warmekraftkopplung. Bundesamt fiir Energie, Bern.

Huber, A.; Pahud, D. (1999b): Erweiterung des Programms EWS fiir Erdwarmesondenfelder. Schlussbericht. Bundesamt fiir
Energie (BFE), Bern.

Huber, A. (1999): Hydraulische Auslegung von Erdwarmesondenkreislaufen. Schlussbericht. Bundesamt fir Energie (BFE),
Bern.

Huber, A. (2005): Erdwarmesonden fiir Direktheizung. Phase 1: Modellbildung und Simulation. Schlussbericht. Bundesamt
fur Energie (BFE), Bern.

Huber, A. (2006): Rechenmethode WHPesti: Modellbeschrieb. Verein MINERGIE (http://www.minergie.ch), AWEL
(http://www.energie.zh.ch), FWS (http://www.fws.ch). Zirich, 31. Mai 2006.

Huber, A. (2006): Planung von gekoppelten Kilte- und Warme-Erzeugungsanlagen mit Erdwarmesonden.
Weiterbildungskurs 235, Hochschule fir Technik+Architektur, Luzern

Leu, W.; Keller, G.; Mégel, Th.; Scharli, U.; Rybach, L. (1999): Programm SwEWS-99. Berechnungsprogramm fiir
geothermische Eigenschaften der Schweizer Molasse (0-500m). Schlussbericht. Bundesamt fiir Energie, Bern.

Leu, W.; Keller, G.; Matter, A.; Scharli, U.; Rybach, L. (1999): Geothermische Eigenschaften Schweizer Molassebecken
(Tiefenbereich 0-500m). Bundesamt fir Energie, Bern.

Merker, G. (1987): Konvektive Warmeiibertragung. Springer-Verlag.

Werner, A.; Bigler, R.; Niederhauser, A. et. al. (1996): Grundlagen fiir die Nutzung von Warme aus Boden und Grundwasser
im Kanton Bern. Thermoprogramm Erdwarmesonden, Burgdorf. Schlussbericht. Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Ki.
Bern (WEA).

Huber, A.; Ochs, M. (2007): Hydraulische Auslegung von Erdwarmesondenkreislaufen Mit der Software ,,EWSDruck“ Vers.
2.0. Bundesamt fur Energie, Bern.

EWS40.doc / Huber Energietechnik AG 60



